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Prologo

Los procesos oceanograficos de gran escala temporal (meses a afos) vy espacial
(>100 km en la horizontal) solamente pueden ser estudiados adecuadamente por
medio de programas observacionales de largo plazo que contemplen la fisica, quimi-
cay biologia del océano. En México, a partir de 1997, el Programa Oceanografico
IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California; http://
imecocal.cicese.mx/) ha realizado un monitoreo aproximadamente cuatrimestral
frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California, para estudiar los
patrones y procesos relacionados con la variabilidad climatica del océano, asi como
sus efectos en el ecosistema pelagico de la region.

Durante los Ultimos diez afios (1997-2007) el monitoreo realizado por
IMECOCAL ha proveido las observaciones necesarias para evaluar los acoplamien-
tos entre los cambios regionales de los procesos fisicos y bioldgicos del océano,
y su relacion con el forzamiento climatico en escalas estacionales e interanuales.
Esto ha permitido proponer explicaciones acerca de los procesos fisicos dominan-
tes, y en consecuencia poder explorar los mecanismos que alteran la distribucidn
y abundancia de los organismos pelagicos, asi como deducir algunas conclusiones
preliminares acerca de las complejas interacciones que ocurren entre los diferentes
niveles tréficos.

La informacion oceanografica obtenida por el programa IMECOCAL revela que
los cambios actuales del clima del océano afectan la estructura del ecosistema
pelagico, mostrando una diferencia substancial en la composicion del plancton con
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respecto a los organismos presentes en la region de la Corriente de California fren-
te a California, EUA.

Esta obra ofrece una sinopsis de la informacién que ha sido obtenida por el pro-
grama IMECOCAL en los tltimos diez anos de investigacion oceanografica frente a
Baja California. La productividad actual del programa comprende 45 publicaciones
cientificas en revistas con arbitraje y capitulos de libros, 33 tesis de grado (10 de
licenciatura, 16 de maestria y 7 de doctorado en ciencias), 52 informes técnicos
y cerca de 80 presentaciones en congresos nacionales e internacionales. Ademas
de investigadores de los Departamentos de Oceanografia Fisica y Oceanografia
Bioldgica del CICESE, en este programa colaboran cientificos de varias institucio-
nes mexicanas, como la UABC, el CICIMAR-IPN, el CIBNOR, INAPESCA, CIIDIR-
IPN y el DICTUS-UNISON, y de instituciones de Estados Unidos, como SCRIPPS
y el Monterrey Bay Aquarium Research Institute.

El programa IMECOCAL ha sido financiado principalmente por el CICESE (B/O
Francisco de Ulloa) y por proyectos derivados de los diferentes fondos CONACYT
de los investigadores involucrados.

Por su caracter de texto de avanzada y por la alta calidad de la informacion
que presenta, esperamos que esta obra “Dinamica del Ecosistema Pelagico fren-
te a Baja California, 1997-2007: Diez anos de investigaciones mexicanas de la
Corriente de California” sea un apoyo a la divulgacion, la docencia y la investiga-
cion de la oceanografia en nuestro pais.

Federico Graef Ziehl

Director General
CICESE
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Introduccion

Los ecosistemas de frontera oriental representan una fraccion muy pequena de la
superficie total de los océanos, pero son las regiones mas productivas del mundo
que sustentan un gran porcentaje de las pesquerias mundiales. Su alta producti-
vidad se debe a que en ellas ocurren tanto transporte hacia el ecuador de aguas
templadas como vientos favorables a surgencias costeras que en conjunto produ-
cen un transporte de aguas superficiales mar adentro y originan el afloramiento de
aguas relativamente frias y ricas en nutrientes hacia la superficie. La importancia
de los sistemas de frontera oriental reside ademas en que éstos exportan mar
adentro aguas recién emergidas, lo que los identifica como regiones prioritarias
en el estudio de los balances globales de propiedades tales como los contenidos
de carbono vy nitrégeno.

El medio ambiente pelagico en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja
California forma parte del Sistema de la Corriente de California, un ecosistema de
frontera oriental donde los florecimientos del fitoplancton soportan una red trofi-
ca abundante. Los afloramientos costeros exhiben sefales estacionales que estan
moduladas por la intensidad y direccion del viento, aunque la topografia local y las
caracteristicas propias del ambiente costero pueden llegar a jugar un papel impor-
tante en su variabilidad. Frente a Baja California el ciclo estacional en las surgencias
causa una sefal anual muy marcada en la biomasa de fitoplancton, la cual tiene
impactos significativos en las poblaciones de invertebrados y peces que viven en
estas latitudes. Ademas, se ha observado que la variabilidad interanual del ciclo

13



estacional de las surgencias tiene un fuerte impacto en los niveles de diversidad y
abundancia de muchas especies del ecosistema pelagico.

La importancia econdmica y ecoldgica de los sistemas de corrientes orientales,
tales como el Sistema de la Corriente de California, ha motivado su monitoreo
de largo plazo. Frente a Baja California, las observaciones sistematicas del eco-
sistema pelagico dieron inicio en 1949 bajo los auspicios del programa California
Cooperative Oceanic Fisheries Investigations (CalCOFI), pero estas observaciones
se vieron suspendidas en la década de los ochenta. A partir de 1997, el programa
de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) retoma
el monitoreo estacional del ecosistema pelagico en una red de estaciones que for-
man un subconjunto de la malla de estaciones del programa CalCOFl, incluyendo
estaciones desde la costa hasta ~220 km mar adentro, y desde la linea 100 frente
a Ensenada (31 °N) hasta la linea 137 en el Golfo de Ulloa (24 °N) (fig. 1).

La rutina de muestreo en cada campana oceanografica incluye hidrocalas con
una sonda que mide la temperatura, salinidad y profundidad (CTD) hasta 1000
m, si la profundidad del fondo lo permite; arrastres oblicuos con red bongo desde
los 200 m hasta la superficie; muestreo de agua a diversas profundidades para
determinaciones de fitoplancton y oxigeno disuelto, concentracion de nutrientes
y clorofila-a; y mediciones continuas de variables fisico-quimicas de la superficie
del mar, parametros meteoroldgicos, y de corrientes con corrientimetro acUstico
(ADCP). Los datos colectados a lo largo de los primeros diez arios del programa
han permitido que un gran nimero de estudiantes e investigadores hayan abordado
muchas de las preguntas relacionadas con este ecosistema, desde la descripcion de
su variabilidad estacional y el acoplamiento fisico bioldgico, hasta el conocimiento
de la respuesta del ecosistema ante eventos de cambio climatico de escala global.
Las investigaciones han generado también nuevas e interesantes preguntas.

Este volumen condensa las principales contribuciones al conocimiento de la
Dindmica del Ecosistema Peldgico frente a Baja California, derivado del analisis
de los primeros diez afios de datos obtenidos por el programa IMECOCAL. El libro
esta dividido en cuatro secciones: en la primera se describen los patrones y proce-
sos que ocurren en el ecosistema a escalas estacional e interanual, mientras que
de la segunda a la cuarta seccién se describen de manera especifica algunos de sus
aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos.

En la primera parte, Durazo y colaboradores ofrecen una descripcion de los
promedios climatologicos estacionales de temperatura y salinidad, asi como de
las corrientes geostroficas asociadas, y sugieren esquemas de circulacion media
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Figura 1. Plan de estaciones del Programa IMECOCAL frente a la Peninsula de Baja
California. Los puntos representan las posiciones de las estaciones en cada crucero.
Los niimeros en cada transecto identifican la linea tal como fue diseniada por el pro-
grama CalCOFI. Los contornos indican la profundidad del fondo oceanico a los 200,
1000 y 3000 m. La separacién entre estaciones es de 35 km (20 m.n.) y entre tran-
sectos de 70 km (40 m.n.).
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superficial y subsuperficial, asi como una descripcidn de la variabilidad climatica
a escala interanual. Bajo el mismo esquema, Gaxiola-Castro y colaboradores pre-
sentan la variabilidad estacional de la clorofila-a v la produccion del fitoplancton,
lo que les permite regionalizar el area de estudio en términos de la concentracion
de clorofila-a; adicionalmente, estudian la respuesta del fitoplancton a eventos de
escala interanual como El Nifio y La Nina. Por su parte, Lavaniegos-Espejo y co-
laboradores caracterizan la variabilidad estacional e interanual del zooplancton y
muestran evidencias de una clara asociacion entre la variabilidad estacional de los
taxones con la actividad de surgencias en la regidn norte y con la circulacion en la
region central; este estudio documenta ademas los cambios faunisticos asociados
con eventos de escala interanual.

En la segunda parte, el trabajo de Castro y Martinez analiza los campos de vien-
toy reporta vientos persistentes con direccion dominante del nor-noroeste durante
todo el afio, aunque con mayor intensidad en la época de primavera-verano; este
estudio discute ademas la importancia de la variabilidad espacial del rotacional del
esfuerzo del viento. El trabajo de Ramirez-Manguilar y colaboradores utiliza datos
hidrograficos para el calculo de transportes de volumen, calor y sal frente a las cos-
tas mostrando que la regidn es un sistema de dominancia subartica con un exceso
de la evaporacion sobre la precipitacion de ~27 cm afio™.

Los aspectos quimicos son cubiertos en la tercera parte. De la Cruz-Orozco y co-
laboradores presentan estimaciones de los flujos de CO, entre el océano y la atmos-
fera durante los cruceros de 2004 y 2005, donde muestran la existencia de gradien-
tes zonales y meridionales de dichos flujos. Juarez-Colunga y colaboradores analizan
los valores de pH de las aguas superficiales y encuentran diferencias contrastantes
relacionadas con la interaccion de las masas de agua presentes. Hernandez-Ayon
y colaboradores analizan datos obtenidos de barcos de oportunidad y encuentran
que, en promedio anual, el océano frente a la peninsula puede ser considerado como
fuente de CO,. El enfoque desde el punto de vista de los nutrientes lo aporta el
trabajo de Gaxiola-Castro y colaboradores, quienes analizan las concentraciones de
nutrientes inorganicos disueltos en términos de la variabilidad interanual v la de
mesoescala. Finalmente en esta tercera seccion, Carriquiry y Sanchez analizan el
contenido de 6palo biogénico como un indice de productividad primaria y estiman
la productividad exportada a escala glaciar-interglaciar, al tiempo que discuten Ia
influencia de la intensificacion de los vientos a esa misma escala.

La cuarta y ultima seccion del libro contiene una descripcién de los aspectos
bioldgicos, con el analisis de colectas de fitoplancton, zooplancton y consumidores
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primarios. Respecto al analisis del fitoplancton, Millan-Nufiez presenta sus resulta-
dos de la cuantificacidn e identificacion taxonémica de siete afios (inviernos) de
muestras de fitoplancton, y muestra las diferencias notables en la riqueza especifica
de especies que existe entre eventos interanuales. A nivel mas particular, Almazan-
Becerril y colaboradores describen la distribucion de grupos de fitoplancton con
base en el analisis de pigmentos fotosintéticos del crucero de octubre de 2003, y
detectan la presencia de cuatro diferentes comunidades. Los flujos de fitoplancton
siliceo y los cambios en la comunidad fitoplanctdnica de la zona eufética fueron
estudiados por Martinez-L6pez y colaboradores para dos periodos contrastantes de
El Nifio-La Nina, y muestran que los flujos de diatomeas durante La Nifia exceden
los que ocurren durante El Nifio. Gonzalez-Silvera y colaboradores analizan las va-
riaciones espaciales y temporales del coeficiente de absorcidn especifico de luz por
el fitoplancton y la concentracion de pigmentos en tres cruceros realizados frente
a la peninsula entre 2002 y 2003 mostrando la existencia de dos regiones, una
oligotrofica con dominancia de picoplancton y otra mesotréfica con dominancia de
microplancton. También se presenta un estudio del coeficiente de absorcion de luz
por el fitoplancton realizado por Sanchez-Pérez y Millan-Nunez, quienes analizan la
variabilidad espacial del coeficiente con la estructura y abundancia de células de la
comunidad fitoplancténica. Sosa-Avalos y colaboradores por su parte utilizan datos
derivados de sensores remotos y valores estimados de parametros fotosintéticos
de cuatro cruceros oceanograficos para modelar la produccién primaria de la zona
eufdtica y para determinar su relacion con la biomasa fitoplancténica. Los datos
de estos mismos cuatro cruceros fueron utilizados en otro trabajo de Sosa-Avalos
y colaboradores para determinar la concentracion de clorofila-a y el coeficiente
especifico de absorcion de luz por el fitoplancton en la zona eufdtica mostrando
valores maximos durante la primavera. Cepeda-Morales y colaboradores utilizaron
medidas de la productividad primaria in situ para evaluar la tasa maxima de fijacion
de carbono, y proponen un modelo regional de productividad primaria que se basa
en los datos in situ y en las distribuciones de temperatura superficial del mar.
Ademas de los resultados descritos por Lavaniegos y colaboradores en la pri-
mera parte, esta obra presenta resultados de estudios larvales especificos. Orturio-
Manzanares presenta los resultados de la distribucidn y abundancia de estadios
filosomas de langosta roja (Panulirus interruptus) en los cuatro cruceros del
afno 2000, y muestra que la mayor presencia de estadios filosomas ocurre du-
rante otonio, con los estadios tempranos (I-111) particularmente cerca de la costa.
Hernandez-Rivas y colaboradores utilizan 505 muestras de zooplancton colecta-
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das entre 1997 y 1999 para analizar la presencia de estadios filosomas, y deter-
minan que la duracion de la fase pelagica de las larvas de la especie es de alrededor
de un afio. Jiménez-Rosenberg y colaboradores caracterizan la comunidad de larvas
de peces con base en recolectas de zooplancton realizadas entre 1997 y 2000, y
muestran que la estructura de la comunidad responde a los cambios estacionales
del medio ambiente, asi como a los cambios a escala interanual. Se presentan tam-
bién estudios de larvas de peces en la region al sur de la red IMECOCAL realizados
por Avendano-Ibarra y colaboradores, quienes sugieren en ellos que la estructura
de la comunidad de ictioplancton exhibe cambios estacionales marcados, aunque
con una componente de afinidad tropical. En el mismo contexto, Funes-Rodriguez
y colaboradores analizan la abundancia de larvas de peces de la regién IMECOCAL
para doce cruceros realizados entre 1997 y 2000, y encuentran que la comunidad
de larvas de peces es relativamente homogénea con especies de afinidad transicio-
nal durante invierno y primavera, y heterogénea en verano y otofio con especies
mesopelagicas tropicales. Las paralarvas de calamar son estudiadas en el trabajo
de Granados-Amores y colaboradores, quienes analizaron datos de siete cruceros
oceanograficos durante dos eventos de escala interanual. Los autores encuentran
que durante El Nino 1997-1998 los taxones mas abundantes tienen afinidad tro-
pical-subtropical, mientras que durante La Nifia 1999-2001 se registro el ingreso
y predominancia de taxones de afinidad templada.

Finalmente, Salinas-Zavala y colaboradores presentan los datos de colectas de
calamar gigante Dosidicus gigas realizados por el programa IMECOCAL vy me-
diante el analisis del contenido estomacal de estos organismos muestran que su
dieta estd constituida por crustaceos, peces y moluscos, con pocas evidencias de
canibalismo. Resultados de marcaje muestran los patrones de migracion horizontal
y vertical de la especie, indicando preferencia de ambientes de aguas profundas,
frias e hipdxicas durante el dia, y de aguas superficiales, mas calidas y oxigenadas
durante la noche.

R Durazo
G Gaxiola-Castro
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Climatologia de variables hidrograficas

R Durazo"#, AM Ramirez-Manguilar'®, LE Miranda®,

LA Soto-Mardones*

RESUMEN

Se utilizaron datos hidrograficos obtenidos por los programas CalCOFI e IMECOCAL de
1950-1978 y 1997-2008, respectivamente, para obtener promedios climatoldgicos esta-
cionales de temperatura y salinidad. Los resultados muestran dos provincias separadas alre-
dedor de 28 °N, la latitud de Punta Eugenia, Baja California Sur. Al norte de Punta Eugenia
las aguas de origen subartico dominan durante todo el afio la capa superior del océano
(0-100m), mientras que al sur se encontré influencia de agua tropical y subtropical durante
verano y otonio. Los promedios estacionales de las variables muestran que en la region norte
se presentan surgencias costeras a lo largo del afo, con mayor intensidad durante la prima-
vera, mientras que al sur las surgencias costeras ocurren principalmente durante primavera y
verano. Las corrientes geostroficas superficiales derivadas de los promedios estacionales de

alturas dindmicas (referidas a 500 dbar) en la regién IMECOCAL indican que durante la pri-
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mavera existe una reducida actividad de mesoescala en el flujo de la Corriente de California.
Durante el resto del afo se observan giros y meandros, aunque con un flujo predominante
hacia el sur. A 200 m de profundidad las corrientes geostroficas indican la presencia de un
flujo hacia el polo (Contracorriente Subsuperficial) sobre el talud continental en todas las
estaciones del afio excepto primavera, cuando éste es mas profundo (400-800 m) vy ser-
penteante. Se encontré que el flujo de la contracorriente subsuperficial esta modulado por la
presencia de dos giros ciclonicos, uno al norte y otro al sur de Punta Eugenia. Las anomalias
regionales de temperatura y salinidad permitieron distinguir cuatro periodos de variabilidad
interanual: El Nifio 1997-1998, La Nifia 1998-2002, influencia de agua subartica, y un
periodo alterno de corta duracion El Nifio-La Nina entre 2007 y 2008.

Palabras clave: Sistema de la Corriente de California, climatologia hidrografica, masas

de agua, circulacion geostrofica.

ABSTRACT

Hydrographic data collected by the CalCOFI and IMECOCAL programs between 1950-
1978 and 1997-2008, respectively, were used to obtain the seasonal climatological
means of temperature and salinity. Results show two geographic provinces separated
around 28 °N, the latitude of Punta Eugenia, Baja California Sur. North of Punta Eugenia
subarctic waters persist most of the year, while to the south an influence of tropical and
subtropical surface waters is observed during summer and fall. The seasonal means also
showed year-round coastal upwelling in the northern region, more intense during spring.
In the southern region, coastal upwelling occurs mainly during spring and summer. Surface
geostrophic currents derived from seasonal means of dynamic height (0/500 dbar) indi-
cated that during spring, the California Current flows equatorward with reduced mesoscale
activity. During the other seasons, eddies and meanders are common. At 200 m depth,
geostrophic currents (200,/500 dbar) delineated a poleward flow over the shelf break, the
California Undercurrent, except in spring when it deepens (400-800 m) and meanders
on and off the break. The undercurrent was found modulated by the existence of two cy-
clonic gyres, north and south of Punta Eugenia. Regional temperature and salinity anoma-
lies allowed distinguishing four periods of interannual variability: EI Nino 1997-1998, La
Nifa 1998-2002, a period of subarctic water enhancement, and a latter El Nifio-La Nina
shift between 2007 and 2008.

Keywords: California Current System, hydrographic climatology, water masses, geo-

strophic circulation.
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INTRODUCCION

El limite surefio del Sistema de la Corriente de California (SCC) se encuentra en la
regidn oceanica frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California (BC).
En esta regidn el SCC presenta muchas de las caracteristicas principales tipicas
de un sistema de circulacidon de frontera oriental; esto es, surgencias costeras en
respuesta a vientos a lo largo de la costa, un flujo superficial predominante hacia el
ecuador como respuesta al mecanismo forzante, y una contracorriente subsuper-
ficial dirigida hacia el polo que fluye a lo largo del talud continental (~200-400
m). Esta regién surefia del SCC se considera como una zona de transicion (Roden
1971), ya que cerca de la superficie confluyen la masa de Agua Subartica (ASA)
transportada hacia el sur por el flujo de la Corriente de California (CC), asi como el
Agua Tropical Superficial (ATS) v el Agua Subtropical Superficial (AStS) que pro-
vienen del sur y suroeste de la peninsula (Hickey 1998, Lynn y Simpson 1987).
Debajo de la superficie (100-400 m) el flujo hacia el polo de la Contracorriente
de California (CCC) acarrea Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs) (Durazo y
Baumgartner 2002). A mayor profundidad (> 500 m) se encuentra agua que
se hunde en el Pacifico norte, conocida como Agua Intermedia del Pacifico (AIP)
(Talley 1993). Las fronteras entre estas masas de agua cambian de posicidn en
escalas temporales muy diversas, desde semanales hasta decadales. Los cambios
en las fronteras y la mezcla resultante de su interaccion establecen muchas de las
condiciones que modulan la diversidad bioldgica v la variabilidad quimica en la re-
gion (Bograd y Lynn 2003, Gaxiola-Castro et al. 2008, Durazo ZOOQ].

Mucho de lo que se conoce sobre la climatologia y variabilidad de la region
surena del SCC se ha derivado del anlisis de datos obtenidos por el programa
CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations), en cuyas cam-
panas oceanograficas en la region entre 1950 y 1978 se realizaron mediciones
hidrograficas que han permitido caracterizar la estructura de la variabilidad espacial
y temporal de las variables fisicas y bioldgicas. Entre otros, el analisis conjunto de
28 afos de datos ha permitido estudiar la circulacién media estacional (Chelton
1984, Lynn y Simpson 1987, Di Lorenzo 2003) vy la obtencién de promedios
climatolégicos de la hidrografia (Hickey 1979, Lynn y Simpson 1987, Bograd
y Lynn 2003). En particular, Lynn y Simpson (1987) utilizaron datos hidrogra-
ficos recolectados entre 1950 y 1978 para describir los campos estacionales de
corrientes y de hidrografia, desde el extremo norte del SCC en Vancouver, Canada,
hasta la porcidn sur de la peninsula de BC. Su estudio concluyd que el niicleo de
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la CC, cuyo flujo es mas intenso en primavera, se encuentra alejado de la costa
(~200-500 km) frente a California, y se caracteriza por un minimo de salinidad
superficial. Frente a Ensenada (~31.5 °N), la CC vira hacia el este (Chereskin y
Trunnell 1996) vy se convierte en un flujo mayormente subsuperficial (30-70 m)
cercano a la costa (0-200 km). Lynn y Simpson (1987) mostraron ademas que
la contracorriente costera superficial es muy débil o no existe frente a BC, y que
debajo de la superficie (100-300 m, pero con sefial hasta 1000 m) existe un flu-
jo hacia el polo (CCC) que es una caracteristica tipica de los sistemas de frontera
oriental; ademas, describieron la variabilidad estacional de la CCC y mostraron que
a tales profundidades las caracteristicas de las masas de agua estan asociadas con
la variacion en la intensidad del flujo.

Adn cuando Lynn y Simpson (1987) utilizaron datos de 28 afios para realizar
un analisis climatoldgico, y alin cuando sus resultados sintetizan las caracteristicas
principales de la variabilidad estacional frente a BC, su trabajo esta basado en da-
tos obtenidos de una malla burda, recabados durante un perfodo frio (Mantua y
Hare 2002), de manera tal que los promedios calculados pueden no ser aplicables
para la estimacion de anomalias para datos de otros periodos. El andlisis de Lynn
y Simpson (1987) frente a BC se concentrd en datos de lineas cardinales (100,
110,120y 130) y estaciones pares (30, 40, 50, etc.), debido principalmente a
que las lineas no cardinales y estaciones impares no habian sido suficientemente
muestreadas. El presente trabajo es una continuacion del analisis de los primeros
anos de datos realizado por Ramirez-Manguilar (2005), y extiende el estudio de
Lynn y Simpson (1987) al incorporar datos de mayor resolucién espacial obte-
nidos por el programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL) de 1997-2008. El incremento en la resolucién espacial aporta da-
tos adicionales que son utilizados para lograr una mejor descripcion de la variabi-
lidad estacional a escalas espaciales menores a las descritas por Lynn y Simpson
(1987). Adicionalmente, una climatologfa que incorpora datos recientes puede
reflejar de manera mas adecuada los promedios de propiedades de diferente régi-
men climatico.

DATOS Y METODOLOGIA
Los datos analizados en este trabajo fueron obtenidos por CalCOFI e IMECOCAL

en 89 estaciones hidrograficas frente a Baja California, México (fig. 1). La malla de
estaciones es un subconjunto del plan de muestreo original de CalCOFI, e incluye
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Figura 1. Mapa de estaciones del programa IMECOCAL. Los puntos representan las
estaciones hidrograficas ocupadas trimestralmente por el programa. Las etiquetas
sobre las estaciones indican el nimero de linea y de estacion. Se incluyen los con-
tornos de profundidad de 200 y 1000 m. Las estaciones 65 a 80 de las lineas 117 y
120 solo se muestrearon de octubre de 1997 a julio de 2005.
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estaciones desde la costa hasta ~220 km mar adentro, y desde la linea 100 frente
a Ensenada (31 °N) hasta la linea 137 en el Golfo de Ulloa (24 °N).

La rutina de muestreo de CalCOFI frente a Baja California en el periodo 1950-
1978 consistié en hidrocalas verticales hasta 500 m de profundidad, con registros
en 17 profundidades estandar. Tipicamente estos muestreos se realizaron mensual-
mente durante los primeros tres a cinco anos, y después de forma trimestral, aunque
con perfodos prolongados sin observaciones (fig. 2). A partir de octubre de 1997,
IMECOCAL realiza campanas trimestrales en invierno, primavera, verano y otofio
(usualmente en enero, abril, julio y octubre, respectivamente) y obtiene muestras
en todas las lineas (100 a 137) y estaciones (pares e impares). En cada estacion se
realizan mediciones continuas de conductividad y temperatura, desde la superficie
hasta el fondo 0 1000 m de profundidad, utilizando un CTD marca SBE 9/11 equi-
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Figura 2. Evolucion temporal de la ocupacion de estaciones en la region IMECOCAL.
El nimero de linea se indica en la parte superior. Los puntos en cada recuadro indican
la realizaciéon de una hidrocala en donde se obtuvieron perfiles verticales de tempe-
ratura y salinidad. Note los periodos sin observaciones en la década de los sesenta y
entre 1984 y 1997.
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pado con dos sensores de temperatura y dos de conductividad. Los datos de CTD
se procesaron usando la paqueteria de analisis provista por el fabricante, mientras
que las variables asociadas (anomalias de densidad y de geopotencial) se calcularon
usando la ecuacién de estado de 1980 (JPOTS Editorial Panel 1991).

Al presente se han realizado un total de 42 cruceros oceanograficos. Tipicamente
cada crucero se realiza en un periodo de entre 15y 20 dias. Los primeros 31 cru-
ceros incluyeron lances hasta la estacién 80 sobre las lineas 117 y 120 (fig. 1).
La distancia nominal es de 37 km (20 mn) entre estaciones y de 74 km (40 mn)
entre lineas. La resolucion espacial de las observaciones permite por tanto discernir
escalas de variabilidad mayores a 50 km, mientras que la resolucion temporal es
suficiente para representar la variabilidad estacional que se describe mas adelante.

En la figura 2 se muestra la frecuencia de muestreo en cada una de las es-
taciones de la region IMECOCAL durante los periodos CalCOFI e IMECOCAL.
Es conveniente recalcar que aun cuando las estaciones hidrograficas CalCOFI en
1950-1978 fueron ocupadas un buen nimero de ocasiones (al menos 40, el
criterio minimo de Lynn y Simpson 1987), la obtencién de muestras se concentré
alolargo de las lineas cardinales y estaciones pares. Es posible visualizar dos perio-
dos con duracion de algunos afos en que la cobertura espacial fue muy reducida
0 no se obtuvieron datos, uno de 1960-1966 y otro de 1979-1997 (al sur de
la linea 113). La figura resalta ademas una mejor resolucién espacial a partir de
1997 ya que IMECOCAL incorpora lineas no cardinales y estaciones impares:
ademas de incrementar el numero de datos disponibles, la red IMECOCAL logra
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mejorar sustancialmente la cobertura espacial al integrar estaciones que no fueron
muestreadas rutinariamente por CalCOFI.

Para cada profundidad estandar en cada estacion se generaron series de tiempo
de las variables utilizando todos los datos disponibles. Para minimizar errores de
medicion se eliminaron aquellos datos cuyo valor estuvo fuera del intervalo de tres
desviaciones estandar respecto a la media temporal (ver Ramirez-Manguilar 2005,
para mas informacién sobre el procedimiento de calidad de datos). Las medias
climatoldgicas de temperatura y salinidad se obtuvieron al ajustar a los datos una
funcién armonica con periodicidad anual. El método de ajuste armonico en el sen-
tido de minimos cuadrados es preferible al uso de medias aritméticas debido a que
éstas estan influenciadas por el niimero de datos utilizados en el calculo (Chelton
1984), ademas de que permite obtener varios pardmetros asociados con el mé-
todo (incertidumbre en la evaluacién de coeficientes y capacidad predictiva, entre
otros). Para la capa superior del océano (~100 m) las curvas de ajuste arménico
de temperatura explicaron entre 40% y 80% de la varianza total. Dado que la
variabilidad temporal de la salinidad se puede atribuir principalmente a fluctuacio-
nes no estacionales (Gomez-Valdés y Jeronimo 2009), el ajuste armonico de esta
variable es pobre y explicé tipicamente 20% o menos de la variabilidad total.

Debido a que el registro de CalCOFI es de mayor duracién (28 afos) puede
suponerse que las medias calculadas utilizando ese conjunto de datos son mas
aproximadas a las medias verdaderas. Para estimar el grado de incertidumbre de
la climatologia calculada solo con datos de IMECOCAL se calcularon por separado
medias climatoldgicas utilizando ambos conjuntos de datos. El calculo se realizd
para las estaciones pares sobre las lineas cardinales ocupadas por ambos progra-
mas. El analisis detallado mostré que en los 100 m superiores de la columna de
agua, las climatologias estacionales calculadas con datos de IMECOCAL y CalCOF!I
no son significativamente diferentes (P < 0.05), excepto para la temperatura en
los primeros 30 m de profundidad, para la que el ajuste armonico con ambos con-
juntos de datos mostro promedios estadisticamente diferentes. Por tanto, se puede
razonar que las medias climatoldgicas calculadas para las estaciones donde sélo
existen datos de IMECOCAL (vg,, lineas no cardinales y estaciones impares) son
correctas dentro de los rangos de incertidumbre definidos por la raiz cuadratica
media (rcm) de las diferencias en las climatologfas estacionales, de 0.3-1.0 °C y
0.05 para temperatura y salinidad respectivamente. Se debe mantener en mente
que los datos de CalCOFI se obtuvieron durante un régimen climatico diferente
a los de IMECOCAL, por lo que es posible que una fracciéon o el total de la rcm
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pudiera deberse a diferencias reales en los parametros medidos dados los tiempos
de muestreo.

RESULTADOS
Masas de agua

Para cada una de las estaciones de la figura 1 se obtuvieron promedios estacionales
de temperatura (T) y salinidad (S) a cada una de las profundidades estandar entre
la superficie y 500 m de profundidad. Los resultados se muestran como diagramas
T-S en la figura 3, en donde ademas se presentan contornos de anomalias de den-
sidad (o, kg m™) y rangos aproximados de variabilidad de cada una de las masas
de agua presentes en la regién (ver Durazo y Baumgartner 2002). Los puntos en
los diagramas T-S estan codificados en color para indicar el transecto de muestreo
dentro de la red IMECOCAL, desde la linea 100 (azul) hasta la linea 137 (rojo).
La linea continua en azul representa el perfil T-S medio de todas las estaciones
muestreadas entre las lineas 100, 103, 107 y 110 (regién norte), mientras que
la linea en rojo representa el promedio de las estaciones sobre las lineas 123, 127,
130y 133 (regidn sur).

Los diagramas T-S estacionales de la regidn IMECOCAL indican que el minimo
relativo de salinidad, asociado con el ndcleo de la CC, se encuentra alrededor del
intervalo de densidades de 24.5-25.5 kg m™. La variabilidad estacional de la capa
superficial (o, < 26 kg m™) sugiere que la influencia del ASA que acarrea la CC es
méxima durante primavera (fig. 3b), durante la época de surgencias cuando los
vientos del noroeste son mas intensos en la regién (Pérez-Brunius et al. 2007).
El efecto de los vientos es el de generar un transporte sustancial de ASA hacia
toda la region IMECOCAL. Durante el verano se aprecia que las aguas superficiales
conservan la salinidad media observada en primavera (S < 34), pero en la regién
sur (lineas 123-137) éstas modifican su temperatura para conformar una mezcla
entre ASA y AStS. En ambas estaciones del afio, la inflexion en las curvas T-S que
indica el minimo relativo de salinidad es inexistente o muy tenue, indicio de que la
capa superficial esta ocupada casi en su totalidad por ASA, o en el caso de la regidn
sur, ASA ligeramente modificada por calentamiento solar o adveccion de ATS y
AStS. Durante el otofio y el invierno, la salinidad de la capa superficial se modifica
para alcanzar valores arriba de 34. El hecho de que los puntos T-S durante estas
épocas caen sobre una region de mezcla entre ASA y AStS sugiere que el incre-
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Figura 3. Diagramas T-S estacionales. (a) Invierno (DIC, ENE, FEB), (b) primavera
(MAR, ABR, MAY), (c) verano (JUN, JUL, AGO) v (d) otofio (SEP, OCT, NOV). Se
indica el rango de variacion de las diferentes masas de agua que confluyen en la re-
gion: ASA = Agua Subartica, ATS = Agua Tropical Superficial, ATr = Agua Transicional,
AStS = Agua Subtropical Superficial, AESs = Agua Ecuatorial Subsuperficial, y AIP =
Agua Intermedia del Pacifico. Los rangos fueron tomados de Durazo y Baumgartner
(2002). Note que el ATS se indica por una linea gruesa de salinidad entre 33 y 34, y
T = 25 °C, el limite inferior de esta agua en la region. Las lineas de color indican los
perfiles medios de la region norte (azul, estaciones sobre los transectos 100, 103,
107 y 110) vy sur (rojo, estaciones sobre los transectos 123,127,130y 133).
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mento de salinidad ocurre debido a la intrusion de AStS, quiza como un flujo cos-
tero hacia el polo (contracorriente superficial, ver Lynn y Simpson 1987 y Zaytsev
et al. 2007) o como abordamiento o erosién de agua al oeste de la CC, producto
de la persistentes estructuras de mesoescala durante otono e invierno. Los colores
en los puntos sobre dicha linea de mezcla sugieren que la influencia del AStS esta
limitada por la latitud ya que la tendencia de los pares T-S hacia valores tipicos de
AStS en la regidn norte es imperceptible. Esto confiere a la region norte su caracter
subartico durante todo el afo.

Para aguas subsuperficiales (>100 m) el maximo relativo de salinidad localiza-
do alrededor de 0 ~26.5 kg m~ esta asociado con el flujo hacia el polo de la CCC
que transporta AESs (Tsuchiya 1981, Durazo y Baumgartner 2002). Los pares
T-S durante las cuatro estaciones del afio en las regiones central y sur muestran
que la dispersién de puntos alrededor de 0, ~26.5 kg m™ es minima durante la pri-
mavera y maxima durante verano y otofio. Este comportamiento no se observa en
la regién norte. A la profundidad de dicha superficie isopicnal, una mayor (menor)
dispersién de datos sugiere una mayor (menor) actividad de mesoescala en la re-
gioén central-sur (norte). La mayor dispersién en verano y otofio coincide con una
expansion hacia el norte de aguas ecuatoriales a esa profundidad y un incremento
del rotacional del esfuerzo del viento en la superficie (debilitamiento del anticiclén
atmosférico, Di Lorenzo 2003), procesos que favorecen las inestabilidades barocli-
nicas que pueden dar lugar a estructuras de mesoescala. Jerénimo y Gomez-Valdés
(2007) han descrito evidencias de este tipo de estructuras subsuperficiales.

Distribucion espacial de promedios climatologicos

Los promedios climatoldgicos estacionales de las propiedades hidrograficas pueden
aportar evidencias de diversos procesos fisicos que modulan su distribucion espa-
cial. En las figuras 4 y 5 se muestran los promedios estacionales de temperatura y
salinidad a 10 m de profundidad respectivamente. De manera general estas figuras
muestran que las maximas temperaturas y salinidades ocurren en otofio, mientras
que las minimas se observan en primavera.

En la region norte la distribucién superficial de temperatura (fig. 4) muestra
valores minimos cerca de la costa, con isotermas orientadas paralelas a la peninsula
entre la costa y 50-100 km mar adentro, y con una orientacion perpendicular a
la costa (E-W) en el océano profundo. Este patrdn refleja la importancia de la
surgencia costera en la porcion oriental de los transectos, y la del calentamiento
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Figura 4. Promedio climatolégico estacional de temperatura (°C) a 10 m de profun-

didad. (a) Invierno, (b) primavera, (c) verano y (d) otofio. El intervalo de contornos
es1°C.
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solar lejos de la costa. Los minimos relativos de temperatura cercanos a la costa
se observan a lo largo del afio v reflejan afloramientos de agua subsuperficial, con
valores minimos en abril, la época de surgencias mas intensas. En la region sur
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los minimos costeros que indican afloramientos se observan sélo en primavera y
verano al sur de Punta Eugenia. En esta misma region, el maximo gradiente zonal
ocurre en verano.

La distribucién superficial de salinidad en la regién norte (fig. 5) muestra aguas
de la CC (S < 33.5) entre 50 y 100 km de la costa durante la primavera (fig. 5b).
Hacia el verano (fig. 5¢) se observa que la lengiieta del minimo de salinidad se
ha desplazado hacia el oeste hasta unos ~100-200 km de la costa. Cerca de la
costa la salinidad es relativamente mayor, S ~ 33.6, producto de agua subsuper-
ficial que ha sido llevada a la superficie como resultado del bombeo de Ekman en
la época de vientos intensos a lo largo de la costa en primavera (Pérez-Brunius et
al. 2007). Durante otofio e invierno el minimo de salinidad se extiende en todo el
dominio de la region norte. En todas las estaciones la influencia de ATS y AStS en
la porcion sur se distingue por la lengua de alta salinidad relativa cercana a la costa.
Otro indicador de la presencia de AStS es el adelgazamiento del nicleo de la CC
hacia la porcion suroeste de la region de estudio, en donde se observan salinidades
relativamente altas principalmente durante otono e invierno.

Para cada uno de los transectos de muestreo de IMECOCAL se presentan pro-
medios absolutos (11 afios) de temperatura y salinidad entre la superficie y 500
m de profundidad (fig. 6). No se han incluido los promedios de densidad ya que
éstos mostraron un comportamiento muy similar a la temperatura. La tendencia de
los contornos a surgir hacia la superficie en regiones cercanas a la costa, confirma la
existencia de afloramientos costeros en la mayoria de las secciones. La pendiente
positiva es maxima al este de las lineas 107 y 113; esto es, sobre la posicion del
minimo de temperatura superficial mostrado para la region norte en la figura 4. La
pendiente positiva de los contornos de temperatura (fig. 6a) en la capa superior en
todas las secciones sugiere la ausencia de una contracorriente costera superficial.
Este resultado es consistente con las observaciones de Lynn y Simpson (1987)
quienes discuten ademas la posibilidad de la existencia de una contracorriente so-
bre la porcidn mas costera, es decir, fuera de la malla de muestreo. Es posible que si
tal contracorriente superficial existe, su escala sea pequefa y su manifestacion re-
sulte enmascarada por la aproximacion geostrofica. Algunas mediciones recientes
con corrientimetros actsticos (ADCP) indican la presencia de flujos costeros hacia
el polo de unos 10-50 km de ancho (Soto-Mardones et al. 2004) que interacttian
con flujos hacia el sur y la morfologia costera para generar estructuras de mesoes-
cala superficial que pueden propagarse hacia el oeste. A diferencia de la contraco-
rriente superficial en el norte del SCC donde el flujo hacia el polo se intensifica en
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Figura 5. Promedio climatoldgico estacional de salinidad a 10 m de profundidad. (a)
Invierno, (b) primavera, (c) verano y (d) otofio. El intervalo de contornos es 0.1.

32

28

26

24
32

Latitud N

30

28

26

24
118 116 114 112 118 116 114 112

Longitud W

verano, Soto-Mardones et al. (2004) mencionan que la ocurrencia de estos flujos
en la costa de Baja California tiene un caracter no estacional. Es factible que la exis-
tencia de la contracorriente superficial costera dentro del dominio de IMECOCAL
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esté asociada localmente a la variacion espacial de vorticidad en las inmediaciones
de prominencias costeras como Punta Eugenia y Punta Baja, entre otras.

Debajo de 200 m de profundidad en la regidn norte (secciones 100 a 110),
la aproximacién geostréfica de una pendiente negativa en las isotermas (isopicnas)
indica la existencia de un flujo hacia el polo asociado al talud continental (fig. 6a).
Mar adentro la pendiente positiva de las isotermas a esas profundidades implica co-
rrientes hacia el ecuador. Esta estructura en forma de domo determina la existencia
de una circulacidn ciclonica en profundidad, y desaparece alrededor de la linea 113
(~29°N). Hacia la parte central de la regién (lineas 117 y 120) la pendiente de las
isotermas sobre el talud (200-400 m) es negativa, lo que indica la presencia de la
CCC. Sobre la regién sur (secciones 123 a 137), el domo aparece de nuevo hacia la
linea 123. La pendiente costera negativa es maxima sobre la linea 130, por lo que
una aproximacion geostrofica indica que la CCC es mas intensa en esta region.

Los promedios totales de salinidad en cada una de las secciones (fig. 6b) mues-
tran que el minimo relativo de salinidad cerca de la superficie se encuentra locali-
zado lejos de la costa en las lineas mas al norte (100 a 103), v se acerca a la costa
hacia la parte central de la region de estudio, alrededor de las lineas 110 y 113.
Este desplazamiento del ntcleo de la CC hacia la costa ha sido descrito previamen-
te en relacidn con la bifurcacion del Frente Ensenada (Chereskin y Trunnell 1996,
Gay y Chereskin 2009), que define un ramal norte de la CC que fluye hacia el polo
y forma el giro de la Cuenca del Sur de California, y un ramal sur que fluye hacia
el sureste hasta alcanzar la costa cerca de Punta Baja (linea 100). El nicleo de
salinidad minima de la CC se transforma en una estructura subsuperficial hacia las
lineas 117-120, y pasa de ser una estructura superficial (S ~ 33.4) en la seccién
més nortefa, a una cunia delgada de baja salinidad (S ~ 33.7) y mayor profundidad
(60-70 m) en la seccién al sur.

La pendiente positiva de las isohalinas en la capa superficial de la columna de
agua es similar a la mostrada por las isotermas (fig. 6a), lo cual refleja el aporte de
aguas relativamente mas salinas hacia la superficie como producto de las surgen-
cias costeras. La pendiente es positiva en todas las lineas y es maxima en la 107
y la 110. En las porciones mas profundas de cada linea la CCC se caracteriza por
un surgimiento de las isohalinas y valores de salinidad relativamente altos sobre el
talud continental. En la region sur la CCC se caracteriza por un maximo relativo de
salinidad de ~34.5 cerca de la costa. Este maximo relativo coincide con la maxima
pendiente negativa de las isotermas (fig. 6a), por lo que pudiera estar asociado con
un flujo mas intenso de la CCC en estas latitudes.

CLIMATOLOGIA DE VARIABLES HIDROGRAFICAS 39



En la distribucidn espacial de promedios estacionales mostrados en las figuras
4y 5 se nota que las regiones de surgencias costeras en la region norte presentan
valores superficiales de 14 °C y 33.5 de salinidad. Al sur de Punta Eugenia los
valores correspondientes son de 16 °C y 33.8 de salinidad. Los promedios por
seccion que se muestran en la figura 6 indican que la profundidad de donde pro-
vienen las aguas con estos valores, tanto para la regidn norte como para la region
sur, es entre 70-100 m, lo que sugiere que la fuente de aguas recién emergidas
durante eventos de surgencia proviene de la porcion superior del agua que acarrea
la CCC. Como lo discuten Gay y Chereskin (2009) para el sur de California, esto
no necesariamente implica un afloramiento de la CCC que se veria reflejado en un
flujo superficial hacia el polo a lo largo de la costa.

Dinamica Geostrofica

El conjunto de datos obtenido por CalCOFI e IMECOCAL a lo largo de 38 anos
(ver fig. 2) se utilizd para calcular la anomalia geopotencial en cada una de las
estaciones de la red (fig. 1). Debido a que la profundidad méxima de las hidrocalas
realizadas por CalCOFI es de 500 m, éste se utilizé como nivel de referencia en los
calculos. Se obtuvieron las medias climatoldgicas de altura dinamica para cada una
de las profundidades estandar entre la superficie y 500 m de profundidad. Los pa-
trones de circulacion en superficie y a 200 m se derivaron de los calculos anteriores
y se muestran en las figuras 7 v 8, respectivamente. En la superficie (fig. 7) el flujo
es en promedio hacia el ecuador y esta modulado por la variabilidad estacional.
Entre los patrones de circulacion superficial destacan dos giros o meandros anti-
ciclonicos que estan presentes en todas las estaciones del afo excepto en otofio.
Una de estas estructuras es el meandro al sureste de Isla Guadalupe, mas definido
durante el verano; la otra estructura se aprecia hacia el suroeste de la region de
estudio. Los gradientes horizontales de altura dinamica varian estacionalmente.
Durante la primavera, cuando los vientos de surgencia son mas intensos (Hickey
1998, Pérez-Brunius et al. 2007) vy las temperaturas superficiales son minimas
(fig. 4), la pendiente de la superficie del mar en la direccién costa-océano es maxi-
ma en la region norte. En invierno el flujo hacia el sur es similar al de primavera,
aunque con gradientes menores de elevacion del mar. Hacia el verano y el otofio,
los gradientes horizontales disminuyen vy el flujo se caracteriza por meandros y
estructuras de mesoescala. La mayor parte del serpenteo en el flujo esta asociado
con la mayor prominencia costera de la region: Punta Eugenia.
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Figura 7. Contornos de altura dindmica de la superficie del mar relativos a 500 dbar (cm
dindamicos, 1 cm din = 0.01J kg'l). El intervalo de contornos es de 2 cm din. Las flechas
indican la direccién de la corriente. (a) Invierno, (b) primavera, (c) verano y (d) otofio.
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A 200 m de profundidad, aproximadamente la profundidad del nlcleo de Ia
CCC que acarrea aguas de origen ecuatorial (AESs), el patrén de circulacion esta-
cional consiste en dos giros o meandros ciclénicos (fig. 8) separados frente a Punta
Eugenia. Los promedios estacionales de contornos de anomalia de geopotencial
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Figura. 8. Contornos de altura dinamica a los 200 m de profundidad relativos a 500
dbar (cm dindmicos, 1 cm din = 0.01 J kg™). El intervalo de contornos es de 0.5 cm
din. Las flechas indican la direccién de la corriente. (a) Invierno, (b) primavera, (c)

verano y (d) otofio.
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(200/500 dbar) indican que la frontera entre estos dos giros cambia a escala
estacional. Durante la primavera, el flujo es similar al patrén de superficie, con co-
rrientes hacia el sur y ausencia de estructuras de mesoescala. La excepcion es un
giro ciclénico pequefio (~30-50 km) frente a Punta Eugenia. Esto sugiere que el
flujo de la CC durante primavera controla la circulacion a 200 m de profundidad y
que el nticleo de la CCC probablemente se ha desplazado hacia mayores profundi-
dades, mar adentro, o que se ha debilitado.

La estructura cicldnica subsuperficial en la region norte (fig. 8a, ¢, d) es aparen-
temente la manifestacion profunda del giro cicldnico superficial del sur de California
en el perfodo de verano a invierno. La porcidn oriental de este giro identifica el flujo
de la CCC sobre el borde del talud continental. La existencia de este giro implica
que las aguas alejadas de la costa son primero transportadas hacia ésta y mas tarde
hacia mayores latitudes como parte del flujo costero subsuperficial de la CCC. En
invierno los gradientes débiles en la altura dinamica en la region sur sugieren una
circulacion cicldnica difusa. Durante verano y otono, las estaciones del afio cuando
la estratificacion vertical esta claramente definida, ambos giros ciclénicos son no-
torios tanto en la regidn norte como en la region sur. En el verano el gradiente es-
pacial de altura dindmica en la region sur es maximo sobre la porcion este del giro.
Esto implica que la CCC es mas intensa en esta temporada del afo, en consistencia
con la maxima pendiente negativa de las isotermas a esas profundidades (fig. 6).
Esta intensificacion estival ha sido observada también en el sur de California (Cay
y Chereskin 2009). Cuando la circulacién bi-ciclénica es evidente las lineas de
corriente indican que cerca de Punta Eugenia el flujo hacia el polo se separa de la
costa. Parte de este flujo retorna hacia el sur sobre la porcién occidental del giro
ciclénico del sur, y parte fluye hacia el este atrapado por el giro ciclonico del norte
y después hacia el polo de nuevo sobre el borde del talud continental.

DISCUSION

Masas de agua y circulacion

En base a un conjunto de datos hidrograficos que incluye informacion reciente con
mayor resolucién espacial y cobertura temporal respecto a estudios previos (fig. 2,
ver Lynn 1967, Lynn y Simpson 1987) se han descrito las caracteristicas clima-

toldgicas de la estructura ocednica y de la circulacion sobre la costa occidental de
la Peninsula de Baja California. La mayor resolucion de muestreos de IMECOCAL
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permitié cuantificar mejor las caracteristicas de la circulacion media y de la distribu-
cion de masas de agua a escala estacional. Los resultados muestran que en la capa
superficial la circulacidon estacional determina la distribucion de propiedades v la
interaccion entre las masas de agua presentes en la region. Debajo de la superficie
(~200 m) se observé el flujo clasico de una corriente hacia el polo que acarrea
aguas de origen ecuatorial. El flujo esta organizado en dos estructuras de circula-
cidn ciclénica que, debido a su variabilidad estacional, modulan la contribucion de
agua de origen ecuatorial hacia latitudes altas.

Los vientos a lo largo de la costa son mas intensos durante la primavera (Pérez-
Brunius et al. 2007, Castro y Martinez este volumen). La adveccidn norte-sur aso-
ciada a estos vientos produce dominancia de aguas relativamente bajas en salinidad
y temperatura en toda la regién IMECOCAL. Cualitativamente esto representa un
mayor volumen de Aguas del Subértico (ASA) en el correspondiente diagrama T-S
(fig. 3b). El debilitamiento de los vientos y el incremento en la ganancia de calor
por el océano en el periodo verano-invierno, favorecen la estratificacion vertical y la
existencia de estructuras de mesoescala (fig. 7). Dichas estructuras o meandros no
son suficientes para cambiar drasticamente la distribucion de propiedades en la regidn
norte en donde domina la influencia de ASA durante todo el afio. En contraste, los
cambios estacionales en la circulacion superficial en la region sur favorecen la entrada
de Agua Tropical Superficial (ATS) y Agua Subtropical Superficial (AStS). La existen-
cia de estos procesos se corrobora con analisis de corrientes geostroficas derivadas de
sensores remotos realizados por Zaytsev et al. (2007), quienes mostraron eviden-
cias de flujos superficiales hacia el polo, cercanos a la costa durante verano y otono.
La mayor actividad de mesoescala en estas épocas produce ademas una mayor dis-
persidn de puntos en los diagramas T-S (fig. 3a, ¢, d) que refleja la fuerte interaccién
y mezcla entre todas las masas de agua superficiales.

En consistencia con el estudio de Lynn y Simpson (1987), no se observa-
ron evidencias de una corriente hacia el polo cerca de la superficie (fig. 7). Soto-
Mardones et al. (2004) mostraron que sobre la plataforma continental pueden
observarse flujos angostos (10-20 km) de una contracorriente superficial que
fluye en direccion opuesta a la CC; adicionalmente mencionan que lejos de la pla-
taforma pueden encontrarse flujos hacia el polo asociados con meandros vy giros.
Esta caracteristica no es evidente en los promedios estacionales de circulacion su-
perficial presentados en este trabajo y por Lynn y Simpson (1987). Es factible que
los flujos asociados a una contracorriente superficial estén desplazados hacia regio-
nes mas someras cercanas a la costa donde la aproximacién geostréfica (0/500
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dbar) no puede detectarles. Ademas, es factible que la contracorriente costera esté
asociada con giros y meandros cerca de la costa relacionados con eventos de aflo-
ramiento y la geomorfologia costera. Esta evidencia, aunque no se manifiesta en
este trabajo, es perceptible en mapas de alturas dinamicas presentados por Durazo
y Baumgartner (2002) y Durazo et al. (2005), en donde en algunos cruceros
se observa el flujo de una corriente superficial con direccion al polo sobre el mar-
gen costero asociado con regiones de baja temperatura vy circulacion ciclénica de
pequenia escala (20-50 km). La importancia de estas estructuras cicldnicas de
menor tamano radica en que pueden proporcionar un mecanismo fisico por medio
del cual agua recién emergida, rica en nutrientes, se mantiene en la zona eufética y
favorece la sobrevivencia, el transporte y el reclutamiento de larvas. Es factible que
pares de estructuras cicldnicas-anticiclénicas a lo largo de la costa puedan formar
un sistema de banda transportadora de una contracorriente costera. Su caracter no
estacional les impide sobresalir en los promedios climatolégicos presentados en la
figura 7, pero son evidentes en algunos cruceros, en particular en las observaciones
de Durazo y Baumgartner (2002) y Durazo et al. (2005).

En base a las caracteristicas dinamicas de la Corriente de California, Lynn y
Simpson (1987) dividieron el SCC en tres provincias: California central (lineas
60, 70 y 80), California del sur (linea 90) y Baja California (lineas 100, 110,
120y 130). La diferencia primordial entre las dos Ultimas es que en el sur de
California si se detecta una contracorriente costera con mayor intensidad en otofio
e invierno. Sin embargo, desde el punto de vista de la distribucion de propiedades
los diagramas T-S sugieren que el limite de la provincia del sur de California se
extiende hasta 28 °N; esto es, hasta el limite del dominio del agua subartica. Esta
es la latitud de Punta Eugenia, la mayor prominencia costera en todo el SCC. Asi,
la provincia nortena puede ser definida como la que se caracteriza por aguas de
relativamente baja salinidad y temperatura, y alto contenido de oxigeno. La region
al sur de Punta Eugenia puede quedar enmarcada dentro de esta provincia duran-
te la época de primavera, cuando el flujo de la CC es mas intenso y existe menor
actividad de mesoescala, o como provincia tropical y subtropical durante el resto
del afio. La posicion latitudinal de la frontera entre provincias juega un papel muy
importante en la distribucién de organismos, ya que la variacion estacional ob-
servada puede determinar que existan cambios importantes en las comunidades
pelagicas dado el desplazamiento al norte o al sur de la frontera durante eventos
de escala interanual y/o decadal (Durazo y Baumgartner 2002, Gaxiola-Castro et
al. 2008, Lavaniegos 2009).
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La variabilidad de |a circulacion subsuperficial ha sido expuesta en diagramas de
circulacion geostrofica a 200/500 dbar, los cuales muestran la ausencia de la CCC
durante la primavera y una intensificacion en el flujo de ésta hacia el polo durante
verano y otofio. Dinamicamente |a existencia de la contracorriente subsuperficial
en el SCC se ha explicado en términos de un rotacional del esfuerzo del viento po-
sitivo entre la costa y 200 km mar adentro, y de gradientes de presién meridional y
longitudinal y su variabilidad (Oey 1999, Marchesiello et al. 2003). Durante vera-
no y otono se produce una intensificacion del rotacional positivo del viento debido
a que el viento que produce surgencias cerca de la costa se ha debilitado, pero no
el que estd mar adentro (~200 km) (Castro y Martinez este volumen). Esto se ve
reflejado en una intensificacion de la CCC, especialmente al sur de prominencias
costeras como Punta Eugenia. Este mismo fendémeno se ha reportado para el giro
del sur de California por Di Lorenzo (2003), y al sur de Punta Concepcién por Gay
y Chereskin (2009).

El mapa de corrientes medias de primavera mostrd un flujo hacia el ecuador a
200 m de profundidad que implica que la CCC esta ausente. El analisis de datos de
CalCOFI sugiere que el nticleo de la CCC se desplaza hacia mayores profundidades
durante enero-marzo (ver Lynn y Simpson 1987). Debido a que la profundidad
maxima de muestreo de CalCOFI es de 500 m (el nivel de referencia considerado
para calculos dindmicos) es posible que la CCC no sea detectada por el método
geostréfico. Adicionalmente puede ocurrir que el flujo de la CCC se debilite (Gay
y Chereskin 2009) o se desplace a mayores profundidades producto de la inten-
sificacion del flujo superficial. Los mapas de altura dinamica para mayores profun-
didades (no mostrados), usando como nivel de referencia 500 m, no indican la
presencia de la CCC por debajo de 200 m durante la primavera. Para dilucidar si en
esta estacion del ano la CCC frente a Baja California existe pero es débil, o si se ha
desplazado a profundidades mayores, se realizaron calculos geostroficos utilizando

Figura 9 (pagina siguiente). Promedios climatolégicos de velocidad geostréfica (cm
s) para primavera. El nivel de referencia es 1000 dbar. Los puntos indican las pro-
fundidades estandar de cada estacién de muestreo. Los flujos positivos (hacia el polo)
estan sombreados en gris y tienen un intervalo de contorno de 1 cm s™. En los flujos
hacia el sur, el intervalo de contornos es de 5 cm s™. El niimero de transecto se indica
en la parte superior. En el eje horizontal se tomd como punto de referencia la estacion
mas hacia la costa comtin en todos los transectos, la estacion 30.
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1000 dbar como nivel de referencia. Los contornos de velocidad media durante
primavera para cada una de las secciones IMECOCAL se muestran en la figura 9,
en donde los flujos hacia el polo se presentan en tonos de gris. Los calculos indican
que en esta estacion del afio la CCC en |a region sur esta alejada de la costa al sur
de lalinea 123 (Punta Eugenia). Sobre las lineas 113y 123, esto es, en la porcién
central de BC, la CCC existe entre 100 y 700 m de profundidad asociada al talud
continental. Al norte de la linea 113, los flujos subsuperficiales hacia el polo des-
aparecen o se debilitan sustancialmente para reaparecer de nuevo en la linea 100
frente a Ensenada como parte de estructuras superficiales ciclénicas-anticiclénicas
probablemente asociadas con el Frente Ensenada y el giro del sur de California. Gay
y Chereskin (2009) reportaron la CCC como una corriente profunda (400-600
m), débil (2-4 cm s*) y alejada de la costa en el sur de California (linea 90). Este
comportamiento de ausencia-presencia sugiere que durante primavera la contra-
corriente subsuperficial serpentea alejandose y acercandose al talud continental,
lo cual podria ser la razdn principal de por qué no es detectable por el esquema
de muestreo en algunos transectos. Esto podria también ser aplicable para otras
estaciones del afo.

La estructura bi-ciclonica evidente en los datos de la figura 8 que también se
observa en los mapas derivados usando 1000 dbar como nivel de referencia (no
mostrados) sugiere que mucha de la variabilidad que se observa en el ecosistema
pelagico ocurre debido a la diferencia entre las porciones norte y sur de la region
IMECOCAL. Un patrén bi-ciclonico es un posible mecanismo por el cual aguas
ocednicas (~200-500 km) son transportadas hacia la costa y eventualmente ha-
cia latitudes altas. Este patron puede también desempefiar un papel importante
en el intercambio meridional de propiedades termohalinas y de material biologi-
co en funcidn de las variantes particulares del patron medio en un afio determi-
nado. La circulacién subsuperficial ciclonica esta bien documentada en la region
norte (Lynn y Simpson 1987), y aunque no esté del todo documentada para la
region sur, existen evidencias que apoyan la idea de la intensificacion de corrien-
tes subsuperficiales (CCC) y un posible patrén de circulacion cicldnica. Zaytsev et
al. (2007) mostraron patrones de circulacidon geostréfica superficial para 2006
(0-500 dbar), obtenidos con una combinacién de simulacién numérica y datos de
anomalias del nivel del mar. Estos patrones muestran una alternancia entre flujos
costeros hacia el ecuador durante invierno y primavera, y un cambio de direccion
hacia el polo durante verano y otono. Es factible que el patrén de circulacion sub-
superficial hipotético que se deduce de los contornos de altura dinamica (fig. 8), el
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cual muestra una intensificacion durante el otono cerca de la costa, sea reforzado
por los flujos en superficie. Esto motiva sin duda una investigacion mas profunda
acerca de los mecanismos generadores, y del papel que la circulacién subsuperficial
juega en la definicion de las provincias norte v sur.

La separacion norte-sur mostrada tanto en patrones de circulacion subsuperfi-
cial como en diagramas T-S (fig. 3), no es evidente en mapas (dinamicos) estacio-
nales de circulacién en la capa superficial (fig. 7). Sin embargo, dicha separacién se
manifiesta en otro tipo de procesos o indicadores bioldgicos. Por ejemplo, Durazo y
Baumgartner (2002) demostraron que El Nifio 1997-1998 tuvo una influencia
desigual entre ambas regiones. Durante la fase madura de ese evento, las aguas de
origen tropical y subtropical en la superficie ocuparon por completo la regién sur;
en contraste, la region norte sdlo mostro dicha influencia como un flujo costero
hacia el polo que desplazo el ntcleo de la CC mar adentro. Un efecto similar pudo
observarse durante un evento El Nifio de corta duracion en el invierno de 2007
(Goericke et al. 2007). Debajo de la superficie, Durazo y Baumgartner (2002) y
Durazo (2009) han reportado una distincién geogréfica similar durante EI Nifio
1997-1998 y para el periodo de influencia de agua subartica entre 2002 y 2006.
Algunos indicadores bioldgicos como la anchoveta nortena, la sardina y la merluza
del Pacifico muestran una separacion poblacional entre las dos regiones que sugie-
re la existencia de dos provincias (Hewitt 1981). Adicionalmente se ha reportado
una diferenciacién en la asociacién faunal y la variabilidad oceanica (Lavaniegos
et al. 2002, Lavaniegos 2009). Es posible por tanto que la circulacién bi-ciclénica
proporcione un mecanismo fisico por el cual organismos en estado larval se man-
tienen en la regidn y pueden ser reclutados a la poblacion adulta.

En escalas de tiempo desde estacionales hasta decadales la variabilidad obser-
vada en la contracorriente subsuperficial juega un papel importante para entender
los procesos de variabilidad biogeoquimica en el SCC. La captura de CO, atmosfé-
rico por el océano puede tener un impacto importante en la quimica y la biologia,
ya que su efecto primordial es reducir el pH. Se ha reportado que la region norte de
IMECOCAL puede funcionar como fuente (verano-otofio) o sumidero (invierno-
primavera) de CO, atmosférico (Hernandez-Ay6n et al. este volumen). Debido
a que las aguas de la CCC tienen un pH reducido y pueden alcanzar la superficie
durante la época de surgencias (fig. 6), los cambios en el transporte de la CCC (i.e.,
cambios en el tamario e intensidad de los giros ciclénicos al norte y sur) juegan
indudablemente un rol muy importante en el control del pH de la zona eufdtica,
un parametro que puede alterar los balances biogeoquimicos de varios organismos
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plancténicos (Feely et al. 2008). Por tanto, el estudio de la variabilidad en la circu-
lacidn ocednica profunda (CCC) ayudard a entender mejor los procesos de interac-
cion fisico-bioldgicos en la region IMECOCAL, vy ayudara a explicar las diferentes
respuestas de los diversos ecosistemas dentro del dominio del SCC, desde Oregoén
hasta el sur de la Peninsula de Baja California.

Variabilidad climatica

En la Ultima década han ocurrido una serie de cambios en las condiciones fisicas
dentro del SCC. Se han reportado eventos como El Nifio 1997-1998 y La Nina
entre 1998 y 2002 (Durazo et al. 2001, Durazo y Baumgartner 2002, Venrick et
al. 2003, Durazo 2009), asi como el aporte de aguas menos salinas entre 2002
y 2006 (Bograd y Lynn 2003, Venrick et al. 2003, Durazo et al. 2005, Gémez-
Valdés y Jerénimo 2009). En afios recientes se han observado eventos El Nifio y
La Nifa de corta duracion (Goericke et al. 2007). Gran parte de la descripcion de
la variabilidad interanual asociada a estos eventos ha sido analizada para aguas del
norte del SCC, entre California y Oregon. Las observaciones de poco mas de diez
anos realizadas por IMECOCAL pueden por tanto servir para estudiar la forma en
que los cambios registrados se han manifestado en el sistema oceanico frente a
Baja California. Uno de los primeros pasos para ello es obtener una climatologia
robusta como lo que se presenta en este trabajo, la cual permitira calcular desvia-
ciones del promedio v el analisis de la variabilidad espacio-temporal.

Las medias climatoldgicas estacionales de temperatura y salinidad mostradas
anteriormente se utilizaron para obtener las anomalias de estas variables para cada
uno de los cruceros IMECOCAL. La figura 10 muestra los promedios regionales de
anomalias de temperatura y salinidad a 10 m de profundidad para todas las estacio-
nes muestreadas en dos transectos de la regidn norte (lineas 103 y 107) y dos de
la regidn sur (lineas 127 y 130). La magnitud de las anomalias durante el perfodo
1997-2008, especialmente en salinidad pues sus variaciones temporales tienen
un caracter no estacional, permite identificar cuatro etapas de variabilidad climati-
ca: (1) EI Nifio 1997-1998, caracterizado por aguas mas salinas y calidas entre
1997y 1998; (2) La Nifia entre 1998 v finales del 2002 con AS ~ 0.1-0.2; (3)
una etapa de relativa baja salinidad entre 2002 y 2006; y (4) condiciones El Nifio
de 2006-2007, y La Nifia de 2007-2008. En concordancia con la diferenciacion
regional notada anteriormente, tanto la magnitud de las anomalias como el tiempo
de ocurrencia muestran diferencias importantes entre las porciones norte y sur del
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Figura. 10. Variacién temporal de las anomalias de temperatura (AT, °C) y salinidad
(AS) a 10 m de profundidad. Cada barra representa el promedio de anomalias de las
estaciones muestreadas en un crucero en: (a) regién norte, lineas 103 y 107; y (b)
region sur, lineas 127 y 130.
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area de estudio. Es por tanto factible que las diferencias en la dinamica descrita
al norte y sur de Punta Eugenia (28°N), respectivamente, modulen de manera
importante la respuesta del océano ante cambios de escala interanual. Es probable
que los mayores efectos de sefales calidas y salinas provenientes del sur, tal como
ocurrié durante El Nifo 1997-1998, se manifiesten en un ambiente dominado
por la influencia subartica, mientras que sefiales provenientes del norte tales como
el evento de salinidad reducida entre 2002 y 2006, muestren sus mayores efectos
en el ambiente tropical y subtropical de la regién sur (fig. 10b).

Con un estudio de los forzamientos atmosféricos en diferentes escalas tem-
porales, Durazo (2009) analizé cuatro eventos de variabilidad interanual del pe-
riodo 1997-2007. Sus resultados muestran que durante los eventos candnicos
de El Nifio (1997-1998 y 2008), la adveccion de aguas de origen tropical y
subtropical es la fuente principal de incremento de salinidad en la capa superficial.
Adicionalmente mostréd que en el periodo de baja salinidad entre 2002 y 2006
la advecciéon andmala de aguas de la Corriente del Pacifico Norte a los 58°N v el
bombeo de Ekman vertical debido a la intensificacion del rotor del esfuerzo del
viento, fueron las causas primordiales de la existencia de aguas menos salinas en
la regién del SCC. Este autor concluyé que el efecto de forzantes locales (i.e. la
intensificacion del viento a lo largo de la costa que produjo surgencias costeras mas
intensas que la media) fue una de las causas por las que el evento El Nifio a inicios
de 2007 fue de corta duracion, que son las mismas condiciones que favorecieron
el desarrollo de La Nina a finales de 2007 y hasta 2008.

La propagacion de sefales de escala interanual y su respuesta diferencial en-
tre las dos provincias tiene sin duda consecuencias bioldgicas de importancia,
desde un desplazamiento de los habitat de especies de zooplancton en respues-
ta a los cambios en las masas de agua presentes (Lavaniegos y Ohman 2003,
Keister et al. 2005, Lavaniegos et al. este volumen), hasta el desplazamiento y
reemplazo de especies de interés comercial tales como la sardina de California
(Sardinops sagax). Por ello, los resultados aqui mostrados respecto al anélisis
climatoldgico estacional de la circulacion y de variables hidrograficas, asi como
el estudio de su variabilidad temporal, permiten mejorar el conocimiento de los
patrones y procesos que causan cambios en el ecosistema del Pacifico nororien-
tal, y permiten incrementar la capacidad para predecir la respuesta ante futuros
cambios climaticos de escala global.
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CONCLUSIONES

Diez afnos de datos de 1997-2007, obtenidos con una mayor resolucion espacial,
permitieron una mejor descripcion de los principales mecanismos fisicos que afec-
tan la estructura termohalina y los patrones de corrientes frente a la Peninsula de
Baja California. Los resultados aqui presentados han corroborado algunos de los as-
pectos descritos por estudios anteriores (ver Lynny Simpson 1987) v han puesto
en perspectiva nuevos conceptos que definen futuras lineas de investigacion. En
este trabajo se ha mostrado que:

1 La variabilidad termohalina y el patrén de corrientes responden principalmente
a forzamientos de escala estacional. En particular se mostré que las surgencias
costeras juegan un papel importante en la dinamica costera. En la regién norte
se demostro que las surgencias persisten todo el afio, mientras que en |a region
sur las surgencias fueron evidentes sélo en primavera y verano.

2 Los célculos geostréficos (200/500 dbar) mostraron la existencia de la
Contracorriente de California (CCC) localizada sobre el talud continental en
todas las estaciones del afio excepto en primavera. Cuando se uso un nivel de
referencia de 1000 dbar se observé que la CCC serpentea a lo largo del talud
continental con un cambio meridional en profundidad.

3 El patrén subsuperficial (200/500 dbar) de la circulacién media mostré dos
giros ciclénicos separados frente a Punta Eugenia, la mayor prominencia cos-
tera en el SCC. La importancia de estas estructuras de circulacion es que in-
terrumpen la interconexion hidrodinamica entre las regiones norte y sur del
area de estudio, interrupcion que puede tener consecuencias notables en el
transporte meridional de propiedades quimicas y bioldgicas.

4 Se identificaron dos provincias al norte y al sur de Punta Eugenia, vy se
propone que la circulacién profunda (200/500 dbar) es el mecanismo
fisico que permite su distincion. La provincia norte se caracterizé como de
dominio subartico debido a la dominancia de agua de ese origen durante
todo el ano, mientras que la provincia sur mostré alternancia entre el domi-
nio subartico durante invierno y primavera, y tropical-subtropical durante
verano y otono.
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Biomasa y produccion del fitoplancton

G Caxiola-Castro'?, ] Cepeda-Morales*®, S Najera-Martinez **,
TL Espinosa-Carreon 24 'ME De la Cruz-Orozco®,
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RESUMEN

Se presentan la clorofila-a y la produccion del fitoplancton obtenidas para el periodo
1998-2007 frente a Baj a California. La clorofila-a integrada fue mayor durante prima-
vera y verano de todos los afios, con un promedio anémalo maximo de 150 mg m™ en el
invierno de 2002. A partir de 2003 y hasta 2006 hubo una fuerte disminucion en la bio-
masa del fitoplancton con valores integrados cercanos a 50 mg m™ y anomalias negativas
en relacion a la media climatoldgica estacional, con una tendencia a incrementarse al inicio
de 2007. Con base en la clorofila-a se identificaron tres regiones caracteristicas, una eu-
tréfica cercana a la costa (>1.0 mg m™), otra mesotréfica (1.0 mg m2<clorofila-a>0.25

mg m~), y una tercera oligotréfica (<0.25 mg m). La produccién primaria tuvo un com-
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portamiento estacional diferente a la clorofila-a, con gran variabilidad y valores mayores
(~200 mgC m? h*) durante La Nifia 1999-2000, y de intermedios a bajos (<50 mgC
m2 h') durante La Nifia 2002. Contrariamente a la biomasa del fitoplancton, en otofio e
invierno se verificaron las mayores tasas de produccion primaria. La media de la produccién
primaria en las diferentes regiones tréficas fue 49 mgC m” h'* en la oligotréfica, 69 mgC
m~ h™en la mesotréficay 128 mgC m™ h™en la eutréfica. El fitoplancton respondio a pro-
cesos de gran escala como El Nifio (1997-1998; 2003), La Nifa (1999-2000; 2002)
y el ingreso de un gran volumen de Agua Subdrtica (2003-2006), con una sefial mas
evidente en la biomasa que en la produccién primaria. En particular, el efecto de La Nifa
(1999-2000; 2002) en la clorofila-a fue muy diferente al generado por el transporte en
exceso de Agua Subértica (2003-2005), lo que indica mecanismos v efectos distintos
sobre el ecosistema pelagico de la zona IMECOCAL.

Palabras clave: Clorofila, produccion primaria, Baja California, Corriente de California.

ABSTRACT

Phytoplankton chlorophyll-a and production data collected off Baja California from
1998-2007 are shown. During spring and summer, chlorophyll-a integrated over the
water column was always higher, with an extraordinary maximum value of 150 mg m™
in winter 2002. From 2003 to 2006 there was a strong decrease in phytoplankton bio-
mass, with values of 50 mg m™ and negative anomalies related to seasonal climatology,
with an increasing trend by the beginning of 2007. From surface chlorophyll-a values
three different trophic regions were characterized: an eutrophic region near the coast
(>1.0 mg m?), a mesotrophic region (1.0 mg m=<chlorophyll-a>0.25 mg m3), and a
third, oligotrophic region (<0.25 mg m™). Phytoplankton production showed important
seasonal variability, with higher values (~200 mgC m? h*) during La Nifia 1999~
2000, and from intermediate to lower values (<50 mgC m? h) in La Nifia 2002,
which was characterized by higher phytoplankton biomass off Baja California. Autumn
and winter showed the highest primary production. Mean primary production for each
of the three trophic regions was 49 mgC m™ h* in the oligotrophic, 69 mgC m~ h™'in
the mesotrophic, and 128 mgC m™ h™ in the eutrophic one. Phytoplankton reacted to
large scale physical processes like El Nifio (1997-98; 2003), La Nifia (1999-2000;
2002), and the anomalous increase of Subartic Water in 2003-2006, with a stronger
biomass response. Also, effects on the chlorophyll-a during La Nifia events (1999~
2000; 2002) were very different to those generated by the increased Subartic Water
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influx (2003-2005), which indicates different mechanisms and processes affecting the
pelagic ecosystem in the IMECOCAL zone.
Keywords: Chlorophyll, primary production, Baja California, California Current.

INTRODUCCION

La biomasa y produccion del fitoplancton son la base principal de las redes troficas
que se desarrollan en el ecosistema pelagico del océano. En los sistemas acuaticos la
biomasa del fitoplancton es una propiedad ecoldgica clave, ya que cuantifica al com-
ponente del ecosistema pelagico que es primordialmente responsable de la transfor-
macion del didxido de carbono en carbono organico. Aqui se describe como produc-
cion primaria la tasa de conversion de carbono inorganico a carbono organico por el
fitoplancton durante el proceso fotosintético mediante el cual sostiene no solamente
el fitoplancton mismo sino también los otros organismos presentes en el ecosistema.
Por lo tanto, resulta esencial conocer la variabilidad espacial y temporal de la bioma-
sa y produccion del fitoplancton para entender los ciclos del carbono oceanico, los
cambios en las poblaciones de recursos pesqueros, y el acoplamiento del forzamiento
fisico-biogeoguimico de los ecosistemas pelagicos con una base regional.

A partir del uso de sensores satelitales que captan el color del océano ha sido
posible estimar la biomasa del fitoplancton (clorofila-a) a grandes escalas espaciales
y conocer la variabilidad causada por forzamientos climaticos de gran escala como El
Nifio-La Nifa. Los resultados derivados de la informacién del color del océano han
revolucionado el campo de la oceanografia bioldgica, con importantes contribuciones
a la biogeoquimica, oceanografia fisica, modelos del sistema ocednico, pesquerias
y al manejo costero. Actualmente, ademas de la clorofila-a del fitoplancton marino
ninguin otro componente bioldgico del ecosistema marino puede ser monitoreado por
medio de la percepcién remota del océano (Platt et al. 2008).

En la region sur de la Corriente de California (CC), frente a la Peninsula de Baja
California, se da una fuerte variabilidad estacional e interanual en la biomasa del
fitoplancton (Gaxiola-Castro et al. 2008) forzada ademas por los ciclos El Nifio-La
Nifa (Kahru y Mitchell 2002, Aguirre-Hernandez et al. 2003) y diversos proce-
sos locales de mesoescala como surgencias costeras, remolinos, frentes y mean-
dros (Espinosa-Carredn et al. 2004, Barocio-Ledn et al. 2007). Para entender los
cambios en la biomasa y produccion del fitoplancton en esta region, asi como su
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posible impacto en la trama tréfica de la zona, es necesario contar con informacion
en diversas escalas de variabilidad temporal y espacial, tanto derivada de campanas
oceanograficas como de sensores remotos.

En este trabajo se presenta informacion de la clorofila-a del fitoplancton v la
produccion primaria, obtenida en las campanas oceanograficas de IMECOCAL
frente a Baja California durante 1998-2007. La informacion de clorofila-a deriva-
da de las campanas oceanograficas fue complementada con datos de pigmentos
del fitoplancton obtenidos en el mismo periodo por medio de sensores remotos del
color del océano (SeaWIFS-NASA: Sea Viewing Wild Field of View Sensor). El
objetivo principal de este trabajo es mostrar la variabilidad espacial y temporal de la
biomasa y produccion del fitoplancton en el periodo de estudio, ademas de carac-
terizar los principales procesos de escalas estacionales e interanuales que impactan
al ecosistema pelagico de la region IMECOCAL.

METODOS
Clorofila-a (Cla)

La concentracién de clorofila-a (mg m™; un indice de la biomasa del fitoplanc-
ton) de la columna de agua se obtuvo a partir de muestras discretas recolectadas
durante las campanas de IMECOCAL frente a Baja California de 1998 a 2007
(fig. 1). Las muestras para el analisis de clorofila-a se tomaron de las profundi-
dades estandar O, 10, 20, 50, 100, 150 y 200 m con botellas Niskin de 5 | de
capacidad, acopladas a una roseta oceanografica General Oceanic. Se transfirio
aproximadamente un litro de agua de las botellas Niskin a botellas ambar de po-
lietileno de alta densidad para evitar incidencia directa de la luz solar. Se filtré al
vacio a través de filtros GF /F de 25 mm de didmetro con un poro nominal de 0.7
pm. Los filtros se congelaron inmediatamente en nitrégeno liquido hasta ser ana-
lizados con un fluorimetro Turner Designs 10-AU-005 calibrado con clorofila-a
pura (Sigma). La clorofila-a de las muestras se extrajo durante 24 horas con ace-
tona al 90% en refrigeracién y oscuridad. Las determinaciones se hicieron con el
método fluorimétrico descrito por Yentsch y Menzel (1963) y Holm Hansen et
al. (1965), de acuerdo al procedimiento y modificaciones referidas por Venrick
y Hayward (1984).
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Produccion primaria

Debido a las limitaciones en tiempo de barco la produccion primaria in situ (mgC
m™ h™) se determind en las estaciones hidrograficas a las que se arribaba cerca del
mediodia y cuya profundidad hasta el fondo era cercana o mayor a 1000 m (fig.
1). Las profundidades de muestreo para los experimentos de produccion primaria
se seleccionaron a partir de seis porcentajes de irradiancia (100, 50, 30, 20, 10,
1% E_), calculados con el coeficiente medio de atenuacion de la luz difusa [K, =
l.dd/ZSD] obtenido a partir de la lectura del disco de Secchi (ZSD] sumergido a un
costado del barco, y de la ecuacién de Kirk (1994) [InE, /E, =K, (1/z,2]].
De estos seis niveles de irradiancia se recogio agua por medio de botellas Niskin de
5 | de capacidad acopladas a la roseta, con ligas de silicon en el sistema de cerra-
do. Se pasd una alicuota de estas muestras a botellas de plastico oscurecidas para
evitar el efecto directo de la radiacion solar incidente durante el submuestreo en la
cubierta del barco. Las muestras se mantuvieron en la oscuridad hasta que fueron
transferidas en el laboratorio del barco a botellas transparentes de policarbonato de
250 ml a las que se agregd ~5 pCi de una solucion de NaH*“CO,. Posteriormente
se colocaron dos botellas de policarbonato por cada nivel de irradiancia en tubos
de acrilico transparente y se depositaron durante ~2 h a las mismas profundidades
de donde fueron recolectadas para que la incubacidn in situ fuera a la misma tem-
peratura, intensidad y calidad de luz de donde provenia el fitoplancton. Después de
la incubacidn se recuperaron las botellas y su contenido se paso a presion a través
de filtros de membrana de 25 mm de didmetro y 0.45 pm de tamano de poro. Los
filtros se colocaron en frascos de centelleo de 20 ml a los cuales se agregd 0.5 m
de HCl al 10% para liberar el *“CO, que pudiera haber quedado adherido al filtro y
a las particulas presentes. Después de tres horas de exposicion al HCl se afiadié 10
ml de solucién de centelleo (Ecolite) a cada uno de los frascos y asf fueron éstos
transportados al laboratorio.

El decaimiento radiactivo del **C (conteos por minuto, cpm) en las muestras
fue determinado en un contador de centelleo liquido Beckman 6500. Los calculos
finales del carbono asimilado por el fitoplancton (mgC m?h™) se realizaron de
acuerdo a las ecuaciones de Parsons et al. (1984). Para relacionar los datos de
produccion primaria originados en diferentes profundidades, localidades y periodos,
los valores discretos obtenidos en la columna de agua a cada profundidad se inte-
graron (mgC m” h™*) hasta la profundidad de la zona eufética (1% E ).
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Datos de sensores remotos
Clorofila (CLA)

Las imégenes de color del océano (radiometria del color del océano: Platt et al.
2008) recolectadas por el sensor SeaWiFS (Sea Viewing Wild Field of View
Sensor) de septiembre de 1997 a diciembre de 2007 fueron obtenidas del sitio
ftp://oceans.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/Mapped/Monthly/CHLO/. Se selecciona-
ron las composiciones mensuales (nivel L3) procesadas de acuerdo a los algoritmos
bio-dpticos y atmosféricos (Barnes et al. 1994). Las imagenes, con una resolucion es-
pacial de 9 km x 9 km, se extrajeron para el area correspondiente a la region IMECOCAL
(22-33°Ny 112-120°W). Con esta informacién se generaron series de tiempo de
10 afios de la clorofila (CLA) presente en la primera profundidad ptica en la regién de
estudio, a las cuales se les aplic un andlisis de series de tiempo (FEOs) para separar
diferentes escalas de variabilidad espacial y temporal.

Ciclo estacional y Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs)

El ciclo estacional de CLA para la region IMECOCAL se calculé mediante el ajuste
de la serie de tiempo a un promedio de los armdnicos anual y semianual:

Flxt)=A, () +A, (x)cos(w,t-¢ ) +A, (x)cos (2w,t-,) (1)

donde Ay Ay A son las amplitudes media, anual y semianual, respectivamente,
para cada serie de tiempo y cada pixel; w, y w, son la frecuencia anual y la se-
mianual; @, y ¢, son las fases de los armonicos anual y semianual, respectivamen-
te; v t es el tiempo. A partir de la amplitud media de cada pixel se elaboraron los
campos medios de CLA vy las anomalias estacionales y no-estacionales utilizando el
anélisis de Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs). Emery y Thompson (2001)
y Espinosa Carréon et al. (2004), entre otros, han proporcionado explicaciones
mas detalladas sobre las aplicaciones de las FEOs.
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Figura 1. Localizacion de las lineas hidrograficas y estaciones del programa IMECOCAL
visitadas de 1998 a 2007, de donde se tomaron los datos de clorofila-a (o) y pro-
duccién primaria (*). En las estaciones de la linea 97 solamente fue muestreada la

clorofila-a en algunos cruceros de abril.
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Figura 2. (a) Media general de la concentracién de clorofila-a (mg m™) obtenida a
10 m de profundidad en las estaciones del programa IMECOCAL 1998-2007, inclu-
yendo las estaciones de la linea 97. (b) Clorofila-a media (mg m) de septiembre de
1997 a diciembre de 2007 obtenida por medio del sensor remoto SeaWIFS-NASA.
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Figura 3. Climatologia 1998-2007 de la concentracién media de clorofila-a (mg m™)
medida a 10 m de profundidad en la regién IMECOCAL para (a) invierno, (b) prima-

vera, (c) verano y (d) otofio. Note que la linea 97 sélo se incluye durante primavera
(abril).
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Figura 4. (a) Promedio de las concentraciones de clorofila-a integrada en la columna
de agua (mg m™) obtenidas en cada una de las campafias IMECOCAL de 1998 a
2007, agrupadas por estaciones del afio. (b) Serie de tiempo de la media estacional
(invierno, primavera, verano y otofio) de la concentracién de clorofila-a integrada en
la columna de agua (mg m?) de las campanias realizadas de 1998 al 2007 en la regién
IMECOCAL.
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Figura 5. Serie de tiempo de la concentracién de clorofila-a (mg m) a 50 m de pro-
fundidad de 1998 a 2007 en tres zonas de la regién IMECOCAL. (a) Estaciones 30 a
60 de la linea 100 en la zona norte, (b) estaciones 30 a 60 de la linea 113 en la zona
central, (c) estaciones 30 a 60 de la linea 130 en la zona sur.
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Figura 6. (a) Distribucién vertical de la produccién primaria in situ (P; mgC m h?),
(b) concentracién de clorofila-a (Cla; mg m) y (c) razén de asimilacién de carbono
por el fitoplancton por unidad de biomasa (P®; mgC mgCla™ h'*), obtenidos en todas
las campaiias de la region IMECOCAL de 1998-2007.
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Figura 7. Serie de tiempo de la variacion in situ de la produccién primaria integrada en
la zona eufdtica (P, ; mgC m? h™) en la region IMECOCAL de 1998-2007. La linea
sefala la media de la produccién primaria integrada obtenida en cada campana.
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Figura 8. Representacion espacial de la media general de la produccion primaria in
situ integrada en la zona eufética (P, ; mgC m? h™') obtenida durante las campafias
IMECOCAL de 1998-2007. Para construir esta distribucion espacial se consideraron
todas las determinaciones de produccién primaria in situ de la region mostradas en la
figura 1.
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Figura 9. Relaciones entre la produccion primaria in situ integrada en la zona eufética
(mgC m™h) y la concentracién de clorofila-a integrada a la misma profundidad (mg
m?) para la regién IMECOCAL de 1998-2007 en (a) invierno, (b) primavera, (c)
verano y (d) otofio.
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Figura 10. Distribucion espacial de la produccion primaria in situ integrada en la zona
eufética (P, ; mgC m?h™) dividida en relacién a la concentracién superficial de cloro-
fila-a en (a) la regién oligotréfica (clorofila-a <0.25 mg m™), (b) la regién mesotréfi-
ca (clorofila-a >0.25 mg m>a <1.0 mg m*) y (c) la regién eutréfica (clorofila-a >1.0
mg m). Para construir esta representacion se consideraron todas las determinaciones
de produccion primaria in situ de la region de 1998-2007 mostradas en la figura 1.
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Figura 10. Continua.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Clorofila-a

El campo medio de la concentracién de clorofila-a a 10 m de profundidad (utilizado
como referencia en la regiones CalCOF| e IMECOCAL) de 1998 a 2007 presentd
valores mayores a 1.0 mg m™ cerca de la costa y menores a ~0.25 mg m™ hacia aguas
ocednicas (fig. 2a). A partir de aproximadamente 80 km de la costa existié una sepa-
racién entre aguas con concentraciones 20.25 mg m~y <0.25 mg m?, la cual se am-
plié frente a Isla de Cedros y Punta Eugenia (~28°N), con un ligero incremento frente
a Punta Abreojos a 26.5°N (fig. 2a). La distribucidn espacial de la concentracién de
clorofila-a del fitoplancton en la region responde basicamente a procesos de surgencias
costeras principalmente durante primavera y verano, y a la direccién predominante del
flujo de la Corriente de California hacia el sur, la cual inclina la nutriclina hacia la super-
ficie en franjas cercanas a la costa (Gaxiola-Castro et al. este volumen).

El campo medio de clorofila-a (CLA) obtenido a partir del sensor SeaWIFS-
NASA de septiembre de 1997 a diciembre de 2007 fue muy similar a la distri-
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Figura 11. Relacion entre produccion primaria in situ integrada en la zona eufética
(mgC m? h™) y concentracién de clorofila-a integrada a la misma profundidad (mg
m) para la regién IMECOCAL de 1998-2007.
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bucion de la media a 10 m de profundidad de los datos in situ, con valores altos
(>1.0 mg m™) en una franja costera de aproximadamente 50-100 km de ancho
(fig. 2b). Las altas concentraciones disminuyeron hacia la zona oceanica, excepto
al norte (~32°N) donde las concentraciones fueron >0.60 mg m™ debido a la
presencia del Frente Ensenada, el cual es mas evidente durante el verano (Peléez y
McGowan 1986, Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego 1991, Santamaria-del-Angel
et al. 2002, Espinosa-Carredn et al. 2004).

Con base en la distribucion de los campos medios de clorofila-a estimados a
partir de los datos satelitales e in situ, el 4rea IMECOCAL puede dividirse en tres
zonas: una eutrdfica costera (>1.0 mg m™), una mesotrdfica intermedia (>0.25
mg m~a <1.0 mg m?>) y una oceanica oligotréfica (<0.25 mg m?). Kahru vy
Mitchell (2000) y Espinosa-Carredn et al. (2004) han propuesto con anteriori-
dad una divisién similar. Millan NUfiez et al. (1996) dividieron las regiones frente
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Figura 12. Patron espacial y temporal del primer modo de variabilidad de la concen-
tracion de CLA (clorofila-a; mg m) obtenida por medio del sensor remoto SeaWIFS-
NASA para la regién IMECOCAL de septiembre de 1997 a diciembre de 2007. (a)
Esquema espacial del primer modo y (b) serie de tiempo del primer modo de variabi-
lidad en la CLA considerando el ciclo estacional. El analisis arménico de la serie tem-
poral se realizd con los componentes anual y semianual.
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a Baja California de acuerdo a la posicion del maximo de clorofila en la columna
de agua en una regién costera (0-150 km de la costa) y otra ocednica (>150 km
de la costa). Espinosa-Carredn et al. (2007) propusieron una zonificacion similar
a partir de la tasa de incorporacion del carbono inorganico por el fitoplancton. En
general, de 1997 a 2007 la region IMECOCAL se puede considerar como una
zona de transicién entre condiciones mesotréficas (20.25 a <1.0 mgCla m?) y
oligotrdficas (<0.25 mgCla m™).

En la distribucion estacional de clorofila-a in situ es evidente que invierno y
otofio han sido los periodos de menor concentracion de biomasa del fitoplancton
(fig. 3a, d) en relacién a los valores mayores obtenidos durante primavera (fig.
3b) vy verano (fig. 3c). Primavera y verano se caracterizaron por el incremento
en los afloramientos costeros a lo largo de la Peninsula de Baja California prin-
cipalmente en marzo, abril y mayo (Zaytsev et al. 2003, Pérez-Brunius et al.
2007), asociados ademéas con el aumento del flujo estacional de la CC (Durazo
et al. este volumen). Ambos procesos incrementan el aporte de nutrientes hacia
la superficie, lo que fertiliza la region cercana a la costa y genera un crecimiento
mayor del fitoplancton. Aunque Lynn y Simpson (1987) y Durazo et al. (este
volumen) mencionan que el area IMECOCAL presenta surgencias costeras du-
rante todo el ano, este efecto no fue tan evidente en los promedios de la cloro-
fila-a para otofio e invierno.

La clorofila-a integrada en la columna de agua (0-100 m de profundidad) tuvo
valores entre 25 mg m“y 150 mg m™, con una tendencia general hacia concentra-
ciones medias por crucero mayores de 2000 a 2002 y menores de 2003 a 2006
(fig. 4a, b). La media de las concentraciones de clorofila-a por crucero fue también
mas alta durante 2002, con un valor integrado de 150 mg m™ en invierno de ese afo
(fig. 4a), que fue especialmente alto para esta estacidn del afio que generalmente
tiene en promedio concentraciones menores de clorofila-a (fig. 4a, b). Estos altos
niveles de clorofila-a en la CC fueron también medidos por Schwing et al. (2002) en
el invierno de 2002 frente a las costas de California, con valores superficiales >0.50
mg m™ en aguas oceanicas. Estos autores atribuyeron el incremento en biomasa del
fitoplancton a la intensificacion de las surgencias costeras por arriba de lo normal,
relacionada con anomalias climaticas presentes en el Océano Pacifico. El aumento en
la biomasa del fitoplancton en este periodo parece estar también relacionado con la
baja abundancia en la biomasa del macrozooplancton de origen templado, v a la au-
sencia de especies subtropicales frente a Baja California ocasionada por las inusuales
condiciones frias en 2002 (Schwing et al. 2002).
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A partir de 2003 las concentraciones medias de la clorofila integrada disminu-
yeron hasta tres veces con relacién a los afios anteriores (fig. 4b), al parecer como
resultado de EI Nifio moderado que se presenté en la regién de la CC (Venrick et
al. 2003). Sin embargo, esta disminucién en la clorofila-a continué en la zona de
IMECOCAL al menos hasta 2006, con tendencia a aumentar a partir de 2007.
Caxiola Castro et al. (2008) propusieron que el cambio en la concentracion de
clorofila a partir de 2003 y hasta 2006 estuvo relacionado con el ingreso extraor-
dinario de agua de menor salinidad desde el subartico, que invadié durante varios
anos la regién de la CC desde las costas de Canadd hasta las de Baja California
(Venrick et al. 2003, Durazo et al. 2005).

El efecto de las altas concentraciones de clorofila-a en la region IMECOCAL en
2002, considerado como La Nifia (Schwing et al. 2002), y su posterior disminu-
cién a partir de 2003 cuando se presenté un El Nifio débil (Venrick et al. 2003),
se extendié de norte a sur en la regién de estudio (fig. 5a-c). A 50 m de profun-
didad la concentracion de clorofila incrementd a lo largo de las estaciones lejanas a
la costa, lo que indicd una fertilizacion en toda la zona no necesariamente debida
a la intensificacion de los afloramientos costeros locales sino como un efecto mas
generalizado que llegd hasta la regidn oceanica.

Produccion primaria

De 1998 a 2006 la region IMECOCAL mostré grandes diferencias en la produc-
cion primaria medida en la zona eufdtica, desde valores muy bajos en aguas ocea-
nicas (~0.10 mgC m~ h*) hasta los més altos (~12.0 mgC m~ h*) en estaciones
cercanas a la costa (fig. 6a). Esto se observd ademas en las concentraciones de
clorofila-a medida en los experimentos de produccion primaria, con valores desde
cerca de 0.2 mg m™ en las estaciones alejadas de la costa hasta de ~10 mg m~ en
las zonas mas cercanas a la costa (fig. 6b). La razén de asimilacién del carbono por
unidad de biomasa (P?) presenté también un intervalo muy amplio, desde valores
cercanos a 0.1 mgC mgCla™ h™ hasta ~15 mgC mgCla™ h™* (fig. 6c). La tendencia
general de P fue hacia valores maximos subsuperficiales (5 m a 25 m) que dismi-
nuyeron por debajo de 50 m de profundidad (fig. 6¢) debido a la reduccién en la
fotosintesis por la baja irradiancia presente en zonas profundas.

La produccion primaria integrada en la zona eufdtica (Pmé mgC m~ h') varié
en el tiempo de manera diferente (fig. 7) a la biomasa del fitoplancton (clorofila-a)
integrada en la columna de agua (fig. 4b). Los valores de P_fueron mayores du-
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rante 1999 y 2000, con tendencia a disminuir hasta 2002, cuando tuvieron un
ligero incremento al final del afio, con una variacién similar durante 2003 (fig.
7). En general, la distribucion espacial del promedio de P de 1998-2006 tuvo
valores altos (>100 mgC m?h™) en las zonas cercanas a la costa (fig. 8), con una
tendencia muy similar a la clorofila a 10 m de profundidad (fig. 2a). Los valores
mas altos de P. (5150 mgC m™ h™) se obtuvieron para la regién sur frente a
Punta Abreojos dentro del Golfo de Ulloa. La isolinea de 60 mgC m™ h™* estuvo
muy asociada con la distribucion espacial de 0.5 mg m~ de clorofila-a. Con base
en la distribucion espacial de P para 1998-2006 se podria considerar que los
valores mayores a 60 mgC m™ h™ representan condiciones mesotroficas del fito-
plancton en la regién IMECOCAL para este periodo de estudio, lo que equivaldria
aproximadamente a una produccion diaria media de ~0.5 gC m*d™.

Las relaciones entre la biomasa del fitoplancton (clorofila-a) v la produccién
primaria, ambas integradas en la zona eufética, tuvieron una distribucién similar
en las cuatro estaciones del afio (fig. 9a-d). Se observé un fuerte agrupamiento
de los datos con valores de P. <100 mgC m™ h™ y de clorofila integrada entre
10 mg m?y 50 mg m™. Esto indicd una condicion mayormente mesotrofica en
la region IMECOCAL, comparable a regiones de los océanos con surgencias cos-
teras, como lo han establecido Carr (2002) y Carry Kearns (2003). En general,
los valores de P >150 mgC m™ h™ estuvieron asociados a concentraciones de
clorofila-a integrada cercanos y mayores a 50 mg m™, presentes mayormente
en las estaciones cercanas a las costas, aunque con alta dispersion de P, desde
20 a 200 mgC m* h™ a esta concentracion de clorofila. Debido a que la red de
monitoreo IMECOCAL no visité estaciones muy costeras (<20 km de la cos-
ta) y a que por el esquema de muestreo no se hicieron experimentos de P . en
localidades costeras y de baja profundidad (<1000 m), los valores tanto de P,
como de clorofila medidos in situ representan mayormente a zonas intermedias.
Con base en la clasificacion de regiones tréficas relacionadas con clorofila-g, la
media de P en la region oligotréfica fue de 49 + 29 mgC m™ h™, con 69 + 39
mgC m~ h™ en la mesotrdfica (fig. 10a, b) y de 128 + 50 mgC m* h™en la eu-
tréfica, aunque esta Gltima con menor cantidad de observaciones (fig. 10a—c).
Al relacionar todos los datos de P obtenidos de 1998-2006 se obtuvieron
valores mayormente agrupados ~50 mgC m™ hy de clorofila-a integrada de
~20 mg m” (fig. 11). Esta P_ serfa aproximadamente equivalente a un pro-
medio general de 0.5 gC m*d™* parala P_ diaria en la region IMECOCAL, para
todos los afios muestreados (1998-2006) y en todas las estaciones del afio.
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Esto puede utilizarse como una referencia comparativa con otras zonas de los
mares mexicanos y en otras regiones con condiciones hidrograficas diferentes a
esta region de estudio.

Anomalias estacionales de la clorofila-a

El primer modo de variabilidad de CLA en las FEOs retuvo el 19% de la varianza
total (fig. 12a). La variacidn temporal del primer modo mostré una dominancia
de la sefial anual en CLA (fig. 12b). El ajuste armonico de la serie temporal
explicé el 63% de la varianza total. La serie de tiempo indica que el maximo de
CLA ocurri6 de abril a julio, correspondiente a la época de surgencias costeras en
la region IMECOCAL (Durazo et al. este volumen) y el minimo de septiembre a
febrero, cuando las surgencias disminuyen o se debilitan completamente (Pérez-
Brunius et al. 2007). En general, se registraron anomalfas negativas de CLA
durante e inmediatamente después de El Nifio 1997-1998, lo cual tambien es
consistente con la tendencia mostrada en la figura 4b. Las anomalias positivas
fueron mayores durante La Nina 1999, asi como en 2000, 2002, 2003, me-
nores en 2005, y en 2006 sélo en la region costera, mientras que en la region
ocednica se detectaron valores muy bajos (fig. 12a, b). Las anomalfas positivas
de CLA en 2003, 2005 y 2006 contrastan con las anomalias negativas de los
valores integrados de |a clorofila-a medida en la columna de agua y descritas para
esos anos por Gaxiola Castro et al. (2008). Los modos segundo y tercero (datos
no mostrados) explicaron 10% y 5% de la varianza, sin una tendencia especifica
en la serie temporal.

En general se registraron anomalias negativas de CLA durante e inmediatamente
después de El Nifio 1997-1998, a pesar de que para ese periodo se tuvieron condi-
ciones positivas del indice costero de surgencia (Espinosa-Carredn et al. 2004). Esto
es consistente con altos indices de surgencia estimados durante El Nino, sin un cam-
bio considerable en el crecimiento del fitoplancton ya que la nutriclina se hace mas
profunda y mantiene a las concentraciones altas de nutrientes inorganicos disueltos
por debajo de la zona eufdtica (Chavez 1996, Chavez et al. 2002).

CONCLUSIONES

A partir de la clorofila-a medida a 10 m de profundidad durante las campa-
fias del programa IMECOCAL v la informacion del sensor remoto SeaWIFS
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se identificaron tres regiones troficas del ecosistema pelagico frente a Baja
California: una region eutrofica mayormente cercana a la costa con concentra-
ciones >1.0 mg m~, una mesotréfica entre las zonas costeras y oceanicas con
valores entre 20.25 mg m™ y <1.0 mg m™, y una tercera, oligotréfica, pre-
sente principalmente en la zona oceanica con concentraciones de clorofila-a
<0.25 mg m™~. La amplitud y permanencia de estas regiones tréficas se modi-
ficd en relacion a los procesos que predominaron en cada zona, principalmente
debido a la variabilidad regional y estacional de las surgencias costeras, al ciclo
El Nifio-La Nifia y a los cambios en la direccion e intensidad del flujo domi-
nante de la CC. La distribucion espacial media de la clorofila de 1997-2007
derivada del sensor remoto SeaWIFS (CLA) proporciond informacién similar
y complementaria a la obtenida de la clorofila-a medida in situ durante las
campanas oceanograficas.

Existi6 una fuerte sefal estacional en |a variabilidad de la clorofila-a medida en
la zona de estudio de 1998 a 2007, caracterizada por concentraciones menores
en los meses de otofio e invierno (maximos entre 0.5 a 1.0 mg m~), con valores
mayores en primavera y verano (maximos entre 2.0y 5.0 mg m®). Esta tendencia
fue ocasionalmente modificada en algunos periodos como El Nifio-La Nifia 1997-
1999 y durante el incremento de clorofila-a en 2002 asociado con la presencia de
La Nifia. Esto fue particularmente evidente en enero de 2002 cuando se obtuvo la
concentracién media mas alta de clorofila-a integrada en la columna de agua (100
m de profundidad) de 150 mg m™. Este valor fue al menos tres veces mayor que
el obtenido en otros inviernos, v ligeramente superior al medido en primavera y
verano de ese mismo ano.

A partir de 2003 vy al menos hasta 2006 la concentracion media de clorofila-a
en la columna de agua disminuyd hasta dos veces en toda la zona de estudio, como
resultado del arribo de El Nifio moderado en 2003, y posteriormente de 2003 a
2005 debido al ingreso andmalo de agua con baja salinidad originada en el subar-
tico y transportada hasta frente a Baja California.

La produccidn in situ del fitoplancton determinada durante los periodos de
muestreo fue muy variable, desde 5.0 mgC m™ h™ hasta ~250 mgC m™ h™en
otono de 1999. No hubo una correspondencia muy estrecha entre la biomasa
(clorofila-a) y la produccién del fitoplancton, posiblemente debido a la diversi-
dad vy variabilidad en la abundancia del fitoplancton en la zona eufotica de la re-
gion. Esta variabilidad también se ve expresada en los diferentes procesos locales
que dominaron en la zona IMECOCAL (costeros y oceanicos) y que perturban

BIOMASA Y PRODUCCION DEL FITOPLANCTON 81



el ecosistema pelagico en intensidad y permanencia a lo largo de la Peninsula
de Baja California. Ademas de la presencia de eventos como El Nifio (La Nifia)
que modificaron la respuesta del fitoplancton en toda la zona, con valores bajos
(altos) tanto de biomasa como de produccién primaria. La mayor diferencia en-
tre la biomasa y produccion del fitoplancton se presenté durante 2002 y 2003,
cuando en el primer afio se observaron altas concentraciones de clorofila-a y ba-
jos valores de produccién primaria en invierno, primavera y verano, invirtiéndose
ésta en 2003.
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Variabilidad estacional e interanual
del zooplancton

BE Lavaniegos®, | Ambriz-Arreola’, CM Hereu™?,

LC Jiménez-Pérez*?, JL Cadena-Ramirez?!, P Carcia-Carcia®

RESUMEN

Se caracterizé la variabilidad estacional e interanual del zooplancton del ecosistema pelagi-
co frente a la costa occidental de Baja California utilizando |a serie de tiempo de muestreos
de zooplancton oceanico realizados por IMECOCAL durante 1997-2007. Se presentan
por primera vez datos de abundancia con frecuencia trimestral para 17 grandes taxones del
holozooplancton (medusas, sifondforos, ctendforos, quetognatos, pterépodos, heterdpo-
dos, poliquetos pelagicos, cladéceros, ostracodos, copépodos, anfipodos hipéridos, eufau-
sidos, decapodos, apendicularias, doliélidos, salpas y pirosomas) v siete del meroplancton

(cefalépodos, larvas de poliqueto, larvas de cirripedio, estomatdpodos, larvas de equino-
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dermo, huevos v larvas de peces). Estos datos evidencian una variabilidad estacional es-
trechamente asociada a la actividad de surgencias al norte de Punta Baja (30°N) y a la
variabilidad en la circulacién de gran escala en la regién central (24°-30°N). No se encon-
tré6 menor variabilidad estacional en la region central con respecto a la region norte como
sugeriria el esquema clasico de una disminucion latitudinal gradual hacia el ecuador. Por el
contrario, la regidon central presentd una fuerte estacionalidad en muchos de los taxones.
Los maximos de salpas y quetognatos durante otofo e invierno sugieren fuerte influjo de
aguas ecuatoriales y del Pacifico tropical oriental. Se documentan los cambios faunisticos
asociados a los eventos de El Nifio 1997-1998 y La Nifia 1998-1999. El eufiusido
Nyctiphanes simplex tuvo una influencia similar en la comunidad costera en ambos extre-
mos climaticos, mientras que los copépodos Nannocalanus minory Subeucalanus pileatus
fueron abundantes durante El Nino, y Calanus pacificus durante La Nifa. Las comunidades
faunisticas fueron muy similares durante la fase de transicién (relajamiento de El Nifio) y
La Nifa, aunque en la region central se registré una influencia importante de copépodos
del género Clausocalanus vy de la salpa Thalia orientalis durante la fase de transicion. El
otro evento interanual significativo durante el periodo de estudio fueron cuatro afos de
baja salinidad superficial que iniciaron con una intrusién de agua subartica en julio de 2002
causando una disminucion del zooplancton seguida por una rapida y sostenida recupera-
cion durante 2004-2007. Se requiere desarrollar series de tiempo a nivel de especies para
analizar posibles escenarios pelagicos derivados del cambio climatico.

Palabras clave: zooplancton, eufausidos, copépodos, El Nifo, cambio climatico,

Corriente de California

ABSTRACT

The seasonal and inter-annual variability of zooplankton was characterized in the pe-
lagic ecosystem off the western coast of Baja California using the oceanic zooplankton
time-series gathered by IMECOCAL during 1997-2007. For the first time abundance
data are shown with quarterly frequency for 17 major holozooplankton taxa (medusae,
siphonophores, ctenophores, chaetognaths, pteropods, heteropods, pelagic polychaetes,
cladocerans, ostracods, copepods, hyperiid amphipods, euphausiids, decapods, appen-
dicularians, doliolids, salps and pyrosomes), and seven meroplankton taxa (cephalo-
pods, polychaete larvae, cirripedian larvae, stomatopods, echinoderm larvae, fish eggs
and larvae). Seasonal variability was closely linked to upwelling in the region north of

Punta Baja (30°N), and associated to the large-scale circulation in the central region
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(24-30°N). No decrease was found in the seasonal variability of the central region
in relation to the north as would suggest the classic scheme of gradual latitudinal de-
crease toward the equator. On the contrary, many taxa at the central region showed
strong seasonal differences in abundance. Salps and chaetognaths maxima during fall
and winter suggest a strong influx of equatorial waters as well as from the eastern tropi-
cal Pacific. Faunal changes were documented associated to El Nifio 1997-98 and La
Nifa 1998-99. The euphausiid Nyctiphanes simplex had the same influence in the
coastal environment at both climatic extremes, while copepods Nannocalanus minor
and Subeucalanus pileatus were more abundant during El Nino while Calanus pacificus
was during La Nifa. Faunal communities were similar during the transition phase (after
El Nifio) and La Nifa, although an important influence of Clausocalanus copepods and
the salp Thalia orientalis was recorded in the central region during the transition phase.
Another remarkable inter-annual event during the study period was the occurrence of
four years with low surface salinity, which started with the intrusion of subarctic water
in July 2002 and produced a collapse of zooplankton followed by a vigorous and con-
tinued recuperation from 2004-2007. Future work requires the development of time-
series at species level to address possible scenarios in the pelagic environment derived
from the climate change.

Keywords: zooplankton, euphausiids, copepods, El Nifio, climatic change, California

Current.

INTRODUCCION

El estudio del zooplancton del Sistema de la Corriente de California (SCC) reci-
bié un fuerte impulso con el surgimiento en 1949 del programa estadounidense
CALCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations). Las prin-
cipales investigaciones son derivadas del periodo 1951-1978, durante el cual
CALCOFI realizaba un monitoreo extenso en los sectores frente a California y Baja
California (42-23°N) del SCC, uno de los grandes ecosistemas de borde oriental.
Presenta dos caracteristicas principales: (1) un gradiente termohalino latitudinal
(Reid et al. 1958, Lynn y Simpson 1987) que va propiciando el incremento de
la proporcién de biota tropical hacia el sur (Reid et al. 1978); y (2) un frente de
surgencias que se forma de la costa hacia mar adentro por el forzamiento de los
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vientos dominantes del noroeste (Huyer 1983) y que genera una alta productivi-
dad bioldgica.

La riqueza pesquera del SCC se debe a la productividad del plancton y ha mo-
tivado el estudio de los grupos mas conspicuos del zooplancton. Entre las mayores
contribuciones de CALCOFI a la caracterizacion bioldgica del SCC han sido los
atlas de distribucién de copépodos (Fleminger 1964, 1967), quetognatos
(Alvarifio 1965), eufausidos (Brinton 1967, 1973), tunicados pelagicos (Berner
1967) y moluscos pelagicos (McGowan 1967). Los autores de estas contribu-
ciones tuvieron como principal objetivo mostrar los patrones de distribucion de las
especies, percatandose de una gran variabilidad espacial en respuesta a las varia-
ciones climaticas estacionales. En primavera (abril-junio), los vientos del noroeste
contribuyen al fortalecimiento de la Corriente de California y a la intensificacion de
las surgencias a lo largo de la costa (Lynn et al. 2003). Es entonces cuando las
especies de afinidad templada proliferan. El resto del afio se mantiene el flujo prin-
cipal hacia el ecuador pero su intensidad disminuye, permitiendo la incursion de
agua ecuatorial desde el suroeste (Roden 1971). As, desde fines del verano pero
principalmente en otono e invierno, tiene lugar el avance hacia el norte de la masa
de agua ecuatorial con especies ocednicas asociadas al giro subtropical asi como de
especies del Pacffico tropical oriental (Brinton 1962).

Existen otros procesos climatico-oceanograficos que operan a mayores escalas
temporales. Se ha documentado la variabilidad interanual del zooplancton a lo largo
del SCC (Bernal 1981, Roesler y Chelton 1987). Estos andlisis han sido esenciales
en la integracion y definicidn de las diferentes regiones del SCC. Sin embargo, el
zooplancton ha sido abordado solamente como volumen desplazado, el cual mos-
traba fuertes descensos durante los eventos conocidos como El Nifio/Oscilacién
del Sur (ENOS). También se han analizado los cambios decadales, pero de manera
separada por regiones. La serie de tiempo mas completa corresponde a la region
de la Cuenca del Sur de California (Southern California Bight), donde se reportd
un decremento en la biomasa del zooplancton a partir de 1977 (Roemmich y
McGowan 1995) que no fue tan contundente frente a Baja California (Lavaniegos
etal. 1998). Sin embargo, la respuesta de los diferentes taxones ha sido variable y
repercute de manera desigual en la biomasa. El biovolumen de zooplancton alcan-
za valores muy altos cuando se recolectan grupos gelatinosos y no necesariamente
indica gran abundancia de copépodos y eufausidos, que son fuente de alimento de
peces y de otros depredadores pertenecientes al micro y macronecton (Lavaniegos
y Ohman 2003, 2007).
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En los atlas de CALCOFI solamente se ha documentado un evento El Nifio
englobando las regiones de California y Baja California, el de 1957-1959.
Debido al recorte del monitoreo CALCOFI al sur de California (32-35°N)
desde la década de los 1980s, se han investigado eventos posteriores solo en
regiones especificas, con incursiones aisladas frente al norte de Baja California
entre 1981 y 1985 (Lavaniegos et al. 1998). Después de esta reduccion en
la extensidn de los cruceros oceanograficos, sélo se publicé un estudio derivado
de muestras de CALCOFI que expone los cambios en la distribucion de eufausi-
dos durante 1983-84, incluyendo tanto la zona frente a California como frente
a Baja California Norte (Brinton y Reid 1986). Las instituciones mexicanas
realizaron cruceros aislados y de cobertura variable durante la década de 1980.
Dichos cruceros permitieron documentar los cambios en la comunidad de co-
pépodos durante El Nifio 1982-1983 frente a Baja California Sur (Hernandez-
Trujillo 1999), asi como en la de eufausidos durante El Nifio 1986-1987
(Gémez-Gutiérrez et al. 1995).

El programa IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de
California) en sus inicios logré documentar el siguiente evento fuerte de El Nifio,
en 1997-98. Dicho evento alcanzo las costas de Norteamérica en julio de 1997
(Lynn et al. 1998), de manera que los cruceros IMECOCAL 9710 (septiembre-
octubre de 1997) y 9801 (enero de 1998) muestran los cambios climaticos aso-
ciados a la fase célida del ENOS (Durazo y Baumgartner 2002, Lavaniegos et al.
2002). En el presente estudio se denomina ciclo ENOS 1997-1999 al conjunto
de eventos que tuvieron lugar desde la fase anémala de calentamiento (El Nifio
1997-98) a la de enfriamiento (La Nifa), que se detectd frente a Baja California
desde Octubre 1998 (Durazo y Baumgartner 2002) vy se prolongd hasta parte
de 2000 (Durazo et al. 2001). La transicidn a condiciones frias fue rapida, de
julio a octubre de 1998. La respuesta del zooplancton fue caracteristica para Baja
California. A diferencia de lo observado en aguas del sur de California (Lynn et al.
1998), en el sector bajacaliforniano durante la fase célida la biomasa fue ligera-
mente alta y muy baja durante la fase de transicién y La Nifia (Lavaniegos et dl.
2002). La determinacién de grupos funcionales reveld una fuerte contribucién de
quetognatos v salpas durante El Nifo 1997-1998 v la posterior transicidon a con-
diciones frias (Lavaniegos et al. 2002). La composicién de especies durante el ci-
clo ENOS 1997-1999 presentd cambios drasticos en copépodos (Jiménez-Pérez
y Lavaniegos 2004, Lavaniegos y liménez-Pérez 2006), eufausidos (Ambriz-
Arreola 2004, 2007, Linacre 2004) v salpas (Hereu et al. 2006).
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Otro evento interanual de impacto significativo registrado en el Pacifico Norte
fue la intrusion de agua subartica reportada en el verano de 2002 frente a la Isla
de Vancouver (Freeland et al. 2003), Oregon (Gémez-Gutiérrez et al. 2007) y
California (Bograd y Lynn 2003). Esta intrusidn ocurrid casi simultaneamente con
un evento débil EI Nifio 2002-2003 que se estaba desarrollando en el Pacifico cen-
tral y oriental (Lagerloef et al. 2003) vy ha sido dificil explicar la interaccién entre
estos dos fendmenos con causas y efectos aparentemente opuestos. La intrusion
subértica también perturbd al sector frente a Baja California (Venrick et al. 2003,
Durazo et al. 2005). Existen evidencias de una intensificacién del giro del Pacifico
Norte durante 2002 v principios de 2003 (Freeland y Cummins 2005) que fa-
voreceria la invasion de agua subartica en el SCC. Sin embargo, segtin Freeland y
Cummins (2005) este fendmeno habria terminado en 2003, mientras que la pre-
sencia de agua superficial de baja salinidad afectd al SCC desde 2002 hasta 2006
(Gaxiola-Castro et al. 2008, Lavaniegos 2009).

En el presente estudio se hace una sintesis sobre los efectos de los principales
eventos interanuales que afectaron al zooplancton como son el ciclo ENOS 1997-
1999 vy la intrusidn subartica en 2002, en el contexto del periodo 1997-2007.
También se documentan por primera vez las variaciones estacionales de los grupos
funcionales del zooplancton en términos de abundancia.

METODOS
Recoleccion de muestras

La rutina de muestreo IMECOCAL comprende arrastres oblicuos de zooplanc-
ton en todas las estaciones oceanograficas del programa (ver fig. 1 de Durazo y
Caxiola-Castro este volumen). Los arrastres integran los 200 m superiores de la
columna de agua o menos en estaciones someras (Smith y Richardson 1977).
Se utilizé una red bongo de 500 pm de luz de malla cuyo diametro cambid de
61 a 71 cm a partir de octubre de 2001. El volumen de agua filtrada se midié
con un flujdmetro en la boca de la red y fue de 461 + 164 m* (promedio + des-
viacién estandar). Las muestras se fijaron en formaldehido al 4% neutralizado
con borato de sodio.

Los cruceros IMECOCAL se han realizado cada trimestre desde septiembre de
1997, excepto en abril de 1998, octubre de 2006 y octubre de 2007. En tres
cruceros la cobertura fue incompleta: el 9710 no cubrié apropiadamente la region
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norte y en otros dos (0104 y 0704) no se muestred la regioén central; en los
demas la cobertura fue mas o menos completa dependiendo de las condiciones
climaticas, con un promedio de 77 muestras recolectadas por crucero.

Analisis de laboratorio

Se analiz4 la biomasa de zooplancton de todas las muestras (n = 2773) un mes
después de terminado el crucero determinandose el volumen desplazado con un
cilindro graduado. Para los analisis taxonémicos se seleccionaron nicamente las
muestras nocturnas (n = 1342). Se identificaron los principales taxones o grupos
funcionales, los cuales se contaron en una fraccion (1/8, 1/16 0 1/32) utilizan-
do un microscopio estereoscépico. En algunos de los grupos del zooplancton (co-
pépodos, eufausidos y salpas) se hicieron identificaciones a nivel de especie para
ilustrar su variabilidad durante el ciclo ENOS. Adicionalmente se identificaron los
eufausidos de las muestras nocturnas de los cuatro cruceros de 2005. Se analiza-
ron los adultos de toda la muestra y las larvas de una fraccién (1/8) de ésta.

Analisis de datos

Los datos de zooplancton se estandarizaron con relacion al volumen de agua de
mar (pl m para la biomasa, ind m para la abundancia). El biovolumen por indi-
viduo (pl ind™) se obtuvo mediante el cociente entre el volumen vy la abundancia
total de zooplancton.

Los datos de biomasa de zooplancton no tenian una distribucion estadistica
normal, por lo que fueron transformados a logaritmos. Para algunos analisis se in-
corporaron datos del periodo 1950-1966 generados en el drea de estudio por
CALCOFI. Se us6 un analisis de varianza factorial para comparar las biomasas
de las estaciones del afio (enero, abril, julio y octubre), las regiones norte (lineas
100-110) y central (lineas 113-137), y los periodos de monitoreo de CALCOFI
(1951-1966) e IMECOCAL (1997-2007). También se efectuaron, para cada
mes, contrastes a posteriori con la prueba de Tukey agrupando los datos por regién
y periodo. Debe mencionarse que durante el periodo 1951-1966 la red usada por
CALCOFI era cénica de 1 m de diametro v la profundidad de muestreo fue menor
(140 m). Ohman y Smith (1995) estimaron un factor de eqivalencia de 0.998
respecto a la biomasa de zooplancton con el método actual (Bongo de 0.71 cm
y profundidad de muestreo de 210 m), es decir que estos volimenes son aproxi-
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madamente similares, lo cual valida la comparacidn entre dos diferentes periodos
realizada en el presente estudio.

Para describir la variacion estacional por grupos y por regiones se compararon
las abundancias por mes con el ANOVA por rangos de Kruskal-Wallis. Con el fin
de buscar tendencias de largo plazo en las abundancias de los grupos funcionales
de zooplancton durante 1997-2007 se realizaron analisis de regresion lineal de
las medias logaritmicas por crucero. Para tal efecto, se normalizaron los datos de
abundancia con la funcién log (x+1).

Se combinaron datos de copépodos (88 spp.), eufausidos (21 spp.) vy salpas
(12 spp.) para analizar los cambios de composicién de especies durante el ciclo
ENOS. Estos datos fueron publicados para cada grupo por separado (Jiménez-
Pérez y Lavaniegos 2004, Hereu et al. 2006, Ambriz-Arreola 2007). La selec-
ciéon de especies para el presente estudio se hizo en funcion de su presencia en
las muestras (>20% de en los casos de copépodos y eufausidos y >10% para
las salpas). Se analizé la informacién de 87 muestras nocturnas de los cruceros
realizados entre septiembre de 1997 vy abril de 1999. Con una matriz de 87 x
121 se calcularon indices de similitud de Bray-Curtis usando la transformacion log
(x+1) y estandarizacion de variables. A la matriz resultante se le aplicé un analisis
de conglomerados y uno de escalamiento no-métrico multidimensional (ENMM)
con el programa PRIMER (Clarke y Warwick 1994) usando como criterio de com-
binacion el promedio de grupos.

RESULTADOS
Biomasa de zooplancton

La estimacion de biomasa de zooplancton por medio del volumen desplazado es
el método mas sencillo; sin embargo, esta sujeto a gran variabilidad en funcion de
la composicién especifica. Entre los aspectos temporales se encuentra la variabi-
lidad de alta frecuencia, como los movimientos circadianos del zooplancton en la
columna de agua y los cambios estacionales. Aqui no se consideraron los cambios
ocasionados por la migracion vertical ni por la evasion de redes por el zooplancton
que dan lugar a bajos voliimenes en muestreos matutinos. En cuanto a la variacion
estacional, para lograr una cobertura adecuada se requiere de realizar muestreos
con una frecuencia al menos mensual. Existen datos histdricos con frecuencias
mensuales para el SCC, incluyendo Baja California, para el periodo 1951-1960 de
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CALCOFI (fig. 1). La media (logaritmica) mensual muestra una evidente varia-
cion estacional, que también es afectada por variaciones interanuales y regionales.
A pesar de la continuidad mensual del monitoreo de 1951 a 1960, existen vacios
en esta base de datos entre agosto y diciembre, mientras que entre enero v julio |a
cobertura es casi perfecta. A pesar de estos problemas de cobertura y de la marcada
variacion interanual resultan evidentes intervalos de biomasa alta y baja a lo largo
del afio, los cuales tienen su punto medio en el verano e invierno respectivamente.
La fenologfa del maximo de biomasa difirié entre afios y regiones (fig. 1a, b). Por
ejemplo, en la region norte, durante 1953, 1956 y 1960 la biomasa se incremen-
té hasta en 2-3 veces comparada con la regién central (fig. 1c). A pesar de estas
“anomalfas” en la regién norte, durante mas cruceros (56%) se encontrd una ma-
yor biomasa en la regién central.

Después de 1960 la frecuencia de los cruceros de CALCOFI disminuyd a una
escala trimestral y éstos sélo se realizaron regularmente en enero, abril, julio y oc-
tubre hasta 1966. Se compararon las biomasas medias de los cruceros trimestrales
de 1951 a 1966 con los de los cruceros IMECOCAL (1997-2007). Al com-
pararlas graficamente (fig. 2) las medias estacionales por perfodos y regiones no
sugieren diferencias debido a los amplios intervalos de confianza asociados; sin
embargo, un andlisis trifactorial de varianza con dos factores temporales (trimes-
tre y periodo) y uno espacial (regiones) demostrd diferencias significativas (tabla
1). Las diferencias ocurrieron entre trimestres y regiones, mientras que no hubo
diferencias en el largo plazo (periodos); no obstante existen interacciones signifi-
cativas entre algunos de los factores considerados. Por ejemplo, durante el periodo
1951-1966 la biomasa de zooplancton fue consistentemente baja en invierno
(enero) en ambas regiones de Baja California (fig. 3a). No ocurrié lo mismo en
el periodo 1998-2007, cuando se observd un contraste regional (fig. 3b). Estas
tendencias en la biomasa de zooplancton sugieren que en afios recientes la regidn
central ha sido mas productiva durante los inviernos (tabla 2). Las diferencias en-
tre periodos llegan a ser del 100% en gran parte del area y hasta del 500% en
estaciones de la plataforma costera (fig. 3c).

En el verano (julio) se observaron contrastes regionales durante 1951-1966
(fig. 3d). En dicho periodo la regién norte mostrd un fuerte incremento con res-
pecto al invierno y una distribucion costa-océano. En el periodo 1998-2007 el
gradiente costa-océano fue mas intenso a lo largo de toda la peninsula (fig. 3e), y
estadisticamente la biomasa no mostré diferencias regionales significativas (tabla
2; fig. 3f).
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Figura 1. Biomasa media (+ intervalo de confianza al 95%) de zooplancton durante
1951-1960 frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California en las re-
giones (a) norte (30-32°N) vy (b) central (24-30°N), asi como (c) la proporcién
entre ellas. Proporciones iguales = 1, valores positivos indican mayor biomasa en la
region norte y negativos indican mayor biomasa en la region central. Los datos fueron
transformados a logaritmos antes de calcular los promedios y posteriormente retrans-
formados para calcular la proporcién entre regiones.
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Tabla 1. Analisis de varianza trifactorial de la biomasa de zooplancton basado en
los factores estacién (enero, abril, julio, octubre), regién (norte, central) y los pe-
riodos de monitoreo de CALCOFI (1951-1966) e IMECOCAL (1997-2007). Los
datos originales tienen unidades de pl m? y fueron transformados a logaritmos para
normalizarlos.

Factor GL F P

Total 7482 119298 <0.001
Estacional 3 57.6 <0.001
Regional 1 24.8 <0.001
Periodos 1 0.1 0.743
Estacional-Regional 3 4.6 0.003
Estacional-Periodos 3 51 0.002
Regional-Periodos 1 28.6 <0.001
Estacional-Regional-Periodos 3 2.2 0.081

Error 7467

Figura 2. Biomasa media (+ intervalo de confianza al 95%) de zooplancton en las regio-
nes (a) norte y (b) central en cruceros trimestrales de 1951-1966 y 1997-2007.
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Las tendencias estacionales fueron robustas gracias al elevado nimero de datos
utilizados en las comparaciones estadisticas. Sin embargo, la biomasa medida no
es suficiente para caracterizar las variaciones estacionales, ya que ésta es una va-
riable altamente sensible a la composicion taxondmica de los organismos. Existen
numerosos organismos gelatinosos en el zooplancton con altas tasas reproductivas
que dan lugar a poblaciones densas con un fuerte impacto en el volumen del zoo-
plancton, como se ha ilustrado con la ocurrencia de salpas en la region del sur de
California (Lavaniegos y Ohman 2003).

Abundancia del zooplancton

En principio se comparé el volumen de zooplancton con la abundancia total (fig.
4) para el periodo 1998-2007, seleccionando sélo las biomasas de estaciones
nocturnas. Se encontrd una estrecha correlacion entre ambas variables, que se
confirmo con un coeficiente de correlacion altamente significativo (P =0561,P
< 0.001). Este comportamiento fue similar en el tiempo. Tanto la biomasa (fig.
43, g) como la abundancia total (ﬁg. 4c, i) mostraron una tendencia creciente,
no obstante se encontraron diferencias puntuales interesantes. La mas evidente
se observd durante 2002: en la regidn norte la biomasa tuvo cambios abruptos,
de medias bajas en enero v abril pasé a una media alta en julio (fig. 4a), mientras
que de abril a octubre las abundancias observadas fueron altas (fig. 4c); en cambio
en la regidn central también en enero se presentaron biomasas bajas, pero no en
abril, y la biomasa méaxima de julio fue menor a la observada en la regién norte (fig.
4g), mientras que la abundancia total tuvo un valor alto en abril y luego tendié a
reducirse dramaticamente durante el resto de 2002 hasta alcanzar un minimo en
enero de 2003 (fig. 4i).

Sélo en el caso de la regién norte el volumen por individuo (fig. 4e) mostré una
ligera tendencia a disminuir ( = 0.011, P = 0.026) sugiriendo que la proporcién
de organismos pequeios se ha ido incrementando en afios recientes. En la region
central, el volumen individual no mostré una tendencia de largo plazo (fig. 4k),
con una media de 2.7 pl ind™ en 1997-2007. Sobresalen dos grandes anomalias
positivas (fig. 41) correspondientes a los cruceros 9810 y 0504, que sin embargo
reflejan situaciones diferentes: en octubre de 1998 (9810) los organismos pe-
quefios como copépodos (fig. 5a-b) v larvas de eufausidos (fig. 5c~d) experimen-
taron una reduccidn, pero las salpas mantuvieron un nivel alto en la region central
(fig. 6e-f); b); en abril de 2005 (0504) abundaron los organismos gelatinosos
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relativamente grandes como dolidlidos (fig. 6c—d), sifondforos (fig. 7c—d) v cte-
néforos (fig. 7g-h).

Figura 4. Series de tiempo para las regiones norte (a-f) y central (g-I) de: biomasa
de zooplancton (a, g) y sus anomalias (b, h); abundancia total de zooplancton (c, i)
y sus anomalias (d, j); volumen individual (e, k) y sus anomalias (f, I). Las anomalias
se calcularon por diferencia con las medias estacionales.
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Figura 5. Abundancia media (+ intervalo de confianza al 95%) de diferentes grupos
de crustaceos en las regiones norte (3, c, e, g, i, k, m, o) y central (b, d, f, h, j, |, n, p)
frente a Baja California: copépodos (a-b), eufausidos (c-d), ostracodos (e-f), anfi-
podos (g-h), decapodos (i-j), estomatépodos (k-1), cladéceros (m-n) y larvas de
cirripedio (o-p).
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Figura 6. Abundancia media (+ intervalo de confianza al 95%) de tunicados, molus-
cos y poliquetos pelagicos en las regiones norte (a c e g i, k, m, o) y central (b, d,
f, h, j, I, n, p) frente a Baja California: apendicularias (a-b), doliélidos (c-d), salpas
(e-f), pirosomas (g-h), pterépodos (i-j), heterépodos (k-1), cefalépodos (m-n) y
poliquetos (o-p).
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Figura 7. Abundancia (media * intervalo de confianza al 95%) de depredadores y
meroplancton en las regiones norte (a, ¢, e, g, i, k, m, 0) y central (b, d, f, h, j, I, n, p)
frente a Baja California: quetognatos (a-b), sifonéforos (c-d), medusas (e-f), cte-
néforos (g-h), larvas de peces (i-j), huevos de peces (k-1), larvas de equinodermo
(m-n) y larvas de poliqueto (o-p).
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Sucesion estacional

Aunque todos los grupos funcionales estuvieron presentes a lo largo del afio (figs.
5-7), sus abundancias maximas ocurrieron con distinta fenologia. La secuencia
estacional estuvo ligada a la temporada de surgencias, pero los diferentes orga-
nismos del zooplancton al tener tasas reproductivas variables no incrementan su
abundancia simultaneamente. A continuacion se describe de manera mas detallada
la sucesion estacional de grupos funcionales de zooplancton por regiones.

En la region norte se encontrd la mayor sincronia durante la temporada de sur-
gencias que corresponde a primavera y verano (fig. 8). Ocho taxones, entro ellos
tres de depredadores (quetognatos, sifondforos y ctendforos) v el ictioplancton,
tuvieron su mayor abundancia en abril (fig. 8a). La mayorfa de los grupos pasto-
readores mantuvieron poblaciones muy numerosas tanto en primavera como en
verano (fig. 8b). Los Unicos grupos que repuntaron hasta julio fueron salpas y
medusas (fig. 8c). Las ultimas poblaciones en incrementarse en la regidn norte
fueron las de anfipodos y heterdépodos (fig. 8d). Todos estos grupos mostraron
diferencias estacionales significativas con la prueba de Kruskal-Wallis (P <0.01).
Solamente tres taxones (estomatdpodos, cefalépodos vy larvas de poliquetos) no
mostraron diferencias significativas entre los meses del ano, en parte por su escasa
presencia en la regidn norte.

Las semejanzas con la region central se limitaron a seis de los 23 taxones
(fig. 9). Los copépodos y eufausidos coincidieron en sus maximas abundancias
en abril y julio (fig. 9d). Sin embargo, otros grupos que se alimentan de particu-
las en suspension (apendicularias, dolidlidos, salpas, pterdpodos) mostraron ten-
dencias discrepantes entre regiones. Por ejemplo, las salpas iniciaron la sucesion
estacional en la regidn central al presentar su maxima abundancia en enero—abril
(fig. 9b), contrastante con un maximo en julio para la regién norte (fig. 8c). En
contraste, los dolidlidos mostraron un retraso en la region central al aumentar
hasta julio (fig. 9e), y el retraso fue aun mayor en los pterdpodos que no repun-
taron sino hasta otorio (fig. 9g). También se encontraron diferencias regionales
entre los depredadores, ya que los quetognatos tuvieron su mayor presencia en
otofio-invierno en la regidn central (fig. 9g). Entre los grupos cuya variabilidad
estacional no resulto significativa en la region central se contaron apendicularias
y sifondforos, junto con otros menos abundantes (decapodos, poliquetos pela-
gicos y cefalépodos).
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Figura 9. Medias estacionales (+ intervalo de confianza al 95%) de abundancia de
zooplancton (Log ind m™) durante el periodo 1997-2007 en la regién central. Los
taxones estan ordenados en grupos que presentaron su maxima abundancia en (a)
enero, (b) enero-abril, (c) abril, (d) abril-julio, (&) julio, (f) julio-octubre y (g) oc-
tubre-enero. Se usaron diferentes escalas para los taxones con el fin de resaltar la
tendencia estacional.
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Resulta notable encontrar esta sucesion estacional dentro de los grupos fun-
cionales, en los que se mezclan especies templadas y tropicales cuyas tendencias
en distribucion son opuestas atenuando los cambios de abundancia. Una mayor
resolucién podra obtenerse a nivel de especie, ya que cada una tiene adaptacio-
nes particulares al medio pelagico. Aunque no se cuenta con series de tiempo
para todo el periodo 1997-2007 es posible ejemplificar la variacion estacional
de eufausidos a nivel de especie para los cruceros de 2005 que fue un afo rela-
tivamente normal.

En la region norte, la mayoria de las 21 especies de eufdusidos analizadas no
mostraron diferencias estacionales significativas. Entre las especies que si presen-
taron diferencias con la prueba de Kruskal-Wallis (P <0.05) algunas eran muy
abundantes y presentaron sucesion iniciando con un maximo de Thysanoessa gre-
garia en enero-abril (fig. 10b), seguido en abril-julio por maximas abundancias
de Euphausia pacifica y Thysanoessa spinifera (fig. 10d), seguidas a su vez por la
méxima abundancia de Euphausia gibboides (fig. 10e) de julio a octubre. Todas
estas especies son afines a la temporada de surgencias, cuando se presentan las
temperaturas mas frias. Al finalizar el afio repunté Euphausia eximia (fig. 10f), que
se asocia con aguas mas calidas.

En la regién central, un mayor elenco de especies mostré abundancias con
diferencias estacionales significativas (13 contra sdlo 8 especies en la regién
norte). Las Unicas especies con una tendencia idéntica a prosperar en prima-
vera-verano en ambas regiones fueron las asociadas a aguas mas frias (E. pa-
cificay T. spinifera) (figs. 10d, 11b). En la regién central también T. gregaria
y E. gibboides tuvieron maximos en abril-julio (fig. 11b) en contraste con el
desfase observado para estas dos especies en la regién norte (fig. 10b, e).
Esto se debe a su diferente distribucion, ya que T. gregaria esta mas restringi-
da a la region norte en otofo-invierno y avanza a lo largo de la costa hacia el
sur en la temporada de surgencias (fig. 12a), mientras que E. gibboides es de
afinidad oceanica (fig. 12b).

Variabilidad interanual
El SCC esta sujeto a variabilidad interanual. Los eventos interanuales mas sobresa-

lientes del periodo 1997-2007 fueron el ciclo del ENOS 1997-1999 v la inva-
sién de agua subartica en 2002 (ver fig. 10 de Durazo et al. este volumen).
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Figura 10. Abundancia media (+ intervalo de confianza al 95%) de eufausidos (Log
ind/1000 m?) durante 2005 en la regidn norte. Las especies estan ordenadas en
grupos que presentaron su maxima abundancia en (a) enero, (b) enero-abril, (c)
abril, (d) abril-julio, (e) julio-octubre y (f) octubre-enero. E. = Euphausia, S. =
Stylocheiron, T. = Thysanoessa. Se usaron diferentes escalas para las especies con el
fin de resaltar la tendencia estacional.
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Figura 11. Abundancia media ( intervalo de confianza al 95%) de eufausidos (Log
ind/1000 m*) durante 2005 en la regién central. Las especies estan ordenadas en
grupos que presentaron su maxima abundancia en (a) enero-abril, (b) abril-julio, (c)
julio, (d) octubre y (e) julio-enero. E. = Euphausia, Neb. = Nematobrachion, Nem.
= Nematoscelis, Nyc. = Nyctiphanes, S. = Stylocheiron, T. = Thysanoessa. Se usaron
diferentes escalas para las especies con el fin de resaltar la tendencia estacional.
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Figura 13. Conglomerados basados en el indice de similitud de Bray-Curtis. Se deter-
minaron tres conglomerados en el dendrograma (a) realizando un corte a 35% de
similitud. En el diagrama ENMM (b), se muestra la separacién de los conglomerados
y subgrupos. Las muestras correspondientes al periodo de transicién (9807, 9810) y
La Nifia (9901, 9904) se concentraron en los dos primeros conglomerados, separan-
dose la mayoria de las estaciones cercanas a la costa (1) del resto (2), que a su vez
tuvo un subgrupo exclusivo de La Nifia (2A) y otro de transicién-La Nifia (2B). Las
muestras de la fase calida (9710, 9801) estuvieron en el conglomerado 3, con los
siguientes subgrupos: costero (3A), transicién (3B) y El Nifio (3C).
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ENOS 1997-1999

La respuesta del zooplancton a las perturbaciones climaticas conocidas como
El Nifio 1997-1998 y La Nifa 1998-1999 esta bien documentada en Baja
California para copépodos (liménez-Pérez y Lavaniegos 2004), salpas (Hereu
et al. 2006) y eufausidos (Ambriz-Arreola 2007); aqui sélo presentamos una
sintesis de tales estudios. El analisis multivariado de los seis primeros cruceros
IMECOCAL mostro tres agrupaciones al realizar un corte a 35% de similitud (fig.
13). Una de ellas (conglomerado 3) concentrd totas las muestras de los cruceros
9710 y 9801 bajo la influencia de El Nino, mientras que las otras agrupaciones
fueron una mezcla de muestras de los cruceros en la transicion de la fase calida
a la fria (9807, 9810) vy los de La Nifia (9901, 9904). La diferencia entre los
conglomerados 1y 2 fue espacial mas que temporal, ya que varias estaciones
costeras se agruparon en el conglomerado 1 v las ocednicas en el 2. Las especies
que mas contribuyeron a la similitud en el conglomerado 1 fueron el copépodo
Calanus pacificus y el eufausido Nyctiphanes simplex (fig. 14a). Segln el criterio
de abundancia, las especies mas importantes fueron los copépodos Pleuromamma
borealis y C. pacificus (fig. 14b). Entre las estaciones oceanicas del conglome-
rado 2 (fig. 13) se observé un subgrupo selecto de La Nifia (2A) y otro con
mezcla de cruceros de transicién y La Nifia (2B). Se observé que la contribucién
de C. pacificus tanto en similitud como en abundancia fue alta en el subgrupo
2A (fig. 14a). Pleuromamma borealis, cuyos porcentajes de similitud fueron del
mismo orden en ambos subgrupos, contribuyd sin embargo en mayor magnitud a
la abundancia del subgrupo 2A.

En el conglomerado 3 también se observaron tres subgrupos (fig. 13), pero en
todos ellos fue evidente una gran diversidad de especies. En el subgrupo costero
3A, C. pacificus contribuyd poco a la similitud (slo 6% en comparacién con 46%
que contribuyd al conglomerado 1); en contraste, Nannocalanus minor fue mas
importante en este subgrupo con 12% de la similitud. En otro pequefio subgrupo
(3B) se asociaron unas cuantas muestras de transicion, todas ellas de la regién
central. La caracteristica mas sobresaliente en el subgrupo 3B fue la importante
contribucion a la similitud de los copépodos Clausocalanus y de la salpa Thalia
orientalis (fig. 14a). En el grupo ocednico de El Nifio (3C) la similitud maxima
provino de los copépodos Nannocalanus minor y Subeucalanus subtenuis, y del
eufausido Euphausia eximia (fig. 14a).
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Figura 14. Estructura de los conglomerados basada en (a) promedios de similitud y
(b) medias geométricas de abundancia. Las especies enlistadas estuvieron entre las
tres mas importantes en alguno de los conglomerados.
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Intrusion de Agua Subartica

Otro evento interanual de grandes proporciones durante el periodo de estudio fue
lainvasion de agua subartica que se inicid probablemente en abril de 2002, cuando
se observo un descenso de 0.08 en la salinidad superficial media de la regidn norte
respecto a enero de ese mismo ano, el cual continud a lo largo del afio acumulando
para octubre de 2002 una reduccion de 0.18. Promedios del periodo 1951-1984
indican que la salinidad superficial minima en esta regién ocurria tipicamente entre
enero y abril y la maxima en octubre con una diferencia relativamente baja entre
ambos extremos (0.05). En la regién central el minimo y el maximo de salinidad
durante 1951-1984 tuvieron lugar en meses distintos (julio y enero respectiva-

Tabla 2. Contrastes a posteriori con la prueba de Tukey de biomasa de zooplancton
en cada mes agrupando los datos por regién y periodo: CALCOFI (1951-1966) e
IMECOCAL (1997-2007). Los grupos comparados se ordenaron en orden decreciente
de la media geométrica (pl m™). Las diferencias entre grupos homogéneos fueron sig-
nificativas con a = 0.05.

Enero Norte IMECOCAL 255

Norte CALCOFI 358 56 x

Central CALCOFI 818 60 x

Central IMECOCAL 478 78 x
Abril Norte IMECOCAL 180 72 x

Central CALCOF!I 936 80 X

Norte CALCOFI 417 82 x x

Central IMECOCAL 291 100 x
Julio Norte IMECOCAL 258 84 X

Central CALCOFI 846 88 X

Central IMECOCAL 553 100 x x

Norte CALCOFI 389 108 x
Octubre Norte IMECOCAL 214 67 x

Norte CALCOFI 324 79 X x

Central IMECOCAL 440 80 X x

Central CALCOF!I 726 90 x
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mente) v la diferencia entre ellos era mayor (0.23) debido a la influencia estacio-
nal de agua ecuatorial. En cambio, el volumen de agua subartica que ingresé en la
region central de enero a abril de 2002 produjo una disminucion en salinidad de
0.32 en solo tres meses.

Esta perturbacion causé un gran impacto en el zooplancton. En la seccion de
biomasa de zooplancton se describieron los cambios abruptos ocurridos en 2002
(fig. 4a, g). También se observaron cambios pronunciados en la comunidad del
zooplancton (figs. 5-7). Por ejemplo, en la regién norte las apendicularias (fig.
6a), dos depredadores (fig. 7a, g) y el ictioplancton (fig. 7i, k) disminuyeron en
abundancia en julio de 2002, mientras que al mismo tiempo la gran abundancia
de dolidlidos, salpas, pterépodos y cefalépodos (fig. 6¢, e, i, m) aparece asociada a
la intrusion de agua subartica. En la region central se observo poca abundancia en
la mayorfa de los taxones. La influencia mas notable del agua subartica ocurrio en
los copépodos, los cuales fueron muy abundantes en abril de 2002 pero posterior-
mente decayeron drasticamente de julio de 2002 a febrero de 2003 (fig. 5b).

El agua superficial de baja salinidad se mantuvo durante cuatro afos
(2002-2006) frente a la costa occidental de Baja California y el zooplancton
experimento un incremento progresivo en biomasa y abundancia. Este repunte fue
mas notable en |a regidn norte, donde un analisis de regresion lineal de la abundan-
cia media para el periodo 1998-2007 mostro resultados significativos en varios
grupos de zooplancton (tabla 3). Entre éstos se encontraron los principales pas-
toreadores (copépodos, eufausidos, apendicularias, dolidlidos) y grupos estricta-
mente carnivoros (quetognatos, sifonéforos, medusas y ctendforos). En la regién
central estos cambios tuvieron menos casos estadisticamente significativos (tabla
4). De los cuatro grupos pastoreadores mencionados, tres mostraron una tenden-
cia creciente, y de los cuatro carnivoros solo los sifonéforos mantuvieron dicha
tendencia. Contrastan los estomatépodos como el Uinico grupo con una tendencia
decreciente en la regién norte (tabla 3) vy las larvas de equinodermos en la regidn
central (tabla 4).

DISCUSION
El ecosistema de la Corriente de California es sumamente dinamico y de su es-
tudio han surgido grandes contribuciones a la oceanografia biol4gica (Fleminger

1964, 1967; Alvarino 1965; Berner 1967; Brinton 1967, 1973; McGowan
1967; Gomez-Cutiérrez et al. 1995; Hernandez-Trujillo 1999; Jiménez-Pérez
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Tabla 3. Analisis de regresion lineal basado en la abundancia de grupos funcionales

de zooplancton durante 1998-2007 en la region norte. Los datos fueron transfor-

mados a logaritmos antes de calcular las medias por crucero (n = 36). Los taxones se

ordenaron seguin el valor decreciente de r? resaltando en negritas los que resultaron

significativos (0 = 0.05). Se excluyé el crucero 9710 debido al bajo nimero de datos

en la region norte.

Taxon

Apendicularias
Sifonoforos
Copépodos
Cladoceros
Ctenoforos
Eufausidos
Ostracodos
Quetognatos
Medusas
Estomatopodos
Dolidlidos
Poliquetos pelagicos
Heterépodos

Larvas de peces
Huevos de peces
Decapodos
Pterdpodos
Pirosomas

Larvas de equinodermos
Salpas

Cefalépodos

Larvas de cirripedios
Larvas de poliquetos
Anfipodos
Abundancia Total

0.040
0.050
0.034
0.010
0.004
0.036
0.021
0.030
0.018
-0.001
0.017
0.003
0.007
0.006
0.008
0.003
0.011
0.000
0.001
0.009
0.000
0.003
-0.001
0.001
0.040

-79.781
-99.690
-66.511
-20.382
-8.701
-71.024
-40.715
-50.049
-36.227
2.644
-33.667
-6.510
-13.427
-12.367
-15.838
-6.335
-21.941
0.572
-2.549
-18.455
-0.563
-5.510
1.385
-0.871
-78.145
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0.352
0.331
0.295
0.253
0.203
0.193
0.156
0.144
0.141
0.119
0.108
0.099
0.081
0.080
0.073
0.037
0.035
0.030
0.030
0.028
0.025
0.018
0.004
0.000
0.303

<0.001
<0.001
0.001
0.002
0.005
0.007
0.015
0.020
0.022
0.037
0.047
0.061
0.087
0.090
0.112
0.251
0.269
0.302
0.303
0.318
0.352
0.426
0.709
0.932
<0.001



Tabla 4. Analisis de regresion lineal basado en la abundancia de grupos funcionales de

zooplancton durante 1997-2007 en la region central. Los datos fueron transforma-

dos a logaritmos antes de calcular las medias por crucero (n = 36). Los taxones se

ordenaron seguin el valor decreciente de r? resaltando en negritas los que resultaron

significativos (0 = 0.05). Se excluyé el crucero 0104 debido al bajo nimero de datos

en la regién central.

Taxon

Poliquetos pelagicos
Sifonéforos
Dolidlidos

Ostracodos

Larvas de equinodermos

Copépodos
Eufausidos
Cladoceros
Estomatopodos
Ctendforos
Apendicularias
Cefalopodos

Larvas de poliquetos
Pirosomas

Medusas
Quetognatos

Larvas de peces
Larvas de cirripedios
Heterdpodos
Anfipodos
Decapodos
Pteropodos

Salpas

Huevos de peces

Abundancia Total

0.005
0.037
0.025
0.012
-0.003
0.027
0.027
0.004
-0.005
0.002
0.010
0.000
-0.001
0.000
0.007
0.010
0.003
0.002
-0.004
0.002
0.002
-0.003
0.004
0.000
0.026

-0.916
-73.252
-50.700
-24.543
5.904
-53.108
-53.262
-7.998
9.571
-3.752
-19.186
1.001
3.023
0.726
-13.912
-19.011
-5.153
-2.998
7.200
-4.720
-2.906
5.467
-6.922
-0.010
-50.098

0.262
0.219
0.209
0.132
0.130
0.111
0.111
0.100
0.092
0.081
0.042
0.038
0.036
0.035
0.035
0.017
0.015
0.013
0.010
0.008
0.002
0.002
0.001
0.000
0.133

0.001
0.003
0.004
0.027
0.029
0.044
0.044
0.057
0.068
0.089
0.221
0.244
0.258
0.267
0.268
0.449
0.470
0.507
0.564
0.590
0.783
0.783
0.828
0.991
0.026
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y Lavaniegos 2004; Hereu y Lavaniegos 2006; Lavaniegos y Jiménez-Pérez
2006). Sin embargo, podrfan derivarse investigaciones mas amplias sobre zoo-
plancton puesto que el material bioldgico recolectado por el programa CALCOFI
y mas recientemente por el programa IMECOCAL guarda considerable informa-
cidn potencial. Solamente del sector bajacaliforniano CALCOFI produjo 11,112
muestras de red bongo durante 1951-1985, mientras que IMECOCAL reco-
lectd 2,773 en 1997-2007. Hasta ahora solamente la biomasa de zooplanc-
ton se ha analizado en el 100% de las muestras. Por eso es que las diferentes
escalas temporales a las que opera el clima sélo pueden ser analizadas a la luz
de esta variable. Asi, el contraste entre los periodos de monitoreo (1951-1966
contra 1997-2007) mostré un incremento consistente en el periodo recien-
te para la regién central de Baja California (fig. 3; tabla 2). El incremento de
biomasa observado en 1997-2007 estuvo estrechamente relacionado con una
recuperacion del ecosistema después de la perturbacién causada por la invasion
de agua subartica (Caxiola-Castro et al. 2008) y también por un incremento
en las surgencias de 2005 a 2007 (PFEL data, Lavaniegos 2009). Esta masa
de agua subartica fria y rica en nutrientes afectd al SCC en su conjunto, propi-
ciando el desarrollo de grandes florecimientos de fitoplancton (Wheeler et al.
2003, Gaxiola-Castro et al. 2008). Sin embargo, la baja temperatura del agua
subértica (Freeland et al. 2003, Venrick et al. 2003) afectd negativamente al
zooplancton a lo largo del SCC (Gaxiola-Castro et al. 2008, Lavaniegos 2009)
reduciendo el pastoreo. Aparentemente los florecimientos senescentes de fito-
plancton redujeron el oxigeno de la columna de agua como se report6 para la
plataforma costera de Oregon (Wheeler et al. 2003). Especies templadas como
el eufausido Thysanoessa spinifera fueron mas abundantes e incrementaron su
tasa de produccion de huevos, al igual que ocurrio, aunque en menor medida,
con Euphausia pacifica (Gémez-Cutiérrez et al. 2007).

El incremento de biomasa de zooplancton posterior a la intrusion de agua su-
bartica, junto con el significativo aumento de muchos de los grupos funcionales,
hace pensar en un incremento generalizado en la productividad secundaria mas que
un cambio de estructura a nivel de grupos funcionales. El tnico grupo con tenden-
cia descendente fueron los estomatépodos, pero estos no representaron una gran
proporcion en las muestras en comparacion con la contribucion de los grupos del
holozooplancton. Evidentemente sera necesario un analisis de especies para poder
establecer el verdadero impacto en la estructura de la comunidad debido al agua
subartica. En la regién frente a Oregon Hoff y Peterson (2006) reportaron baja
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riqueza de especies de copépodos asociada a la intrusion subartica andmala. La
disminucion de la riqueza de especies es una hipdtesis a probar en Baja California,
donde es de esperar mayor influencia tropical por El Nifio 2002-2003 (Lagerloef
et al. 2003) que confluyd con la intrusién subartica (Venrick et al. 2003, Durazo
et al. 2005). Probablemente durante El Nifio 2002-03 no se observen cambios
tan drasticos en la composicion de especies como los ocurridos durante El Nifio
1997-1998 (Jiménez-Pérez y Lavaniegos 2004; Hereu et al. 2006), pero la sefal
de El Nino fue detectada por anomalias positivas de temperatura desde octubre
de 2002 en la regién central (Durazo et al. 2005). Los andlisis preliminares de
anfipodos hipéridos revelaron que durante julio 2002 las especies tropicales no
penetraron en la regién frente al norte de Baja California (Lavaniegos 2008), pro-
bablemente debido a la influencia de un gran remolino ciclénico (Soto-Mardones
et al. 2004). Las caracteristicas de este remolino fueron de agua subértica, y fun-
ciono como un obstaculo para el desplazamiento de las especies tropicales hacia la
regién norte (Lavaniegos 2008).

Una de las limitaciones del monitoreo trimestral que realiza el programa
IMECOCAL es que no permite resolver con detalle la variacién estacional. Por
ejemplo, no podemos tener la certeza de que el maximo de biomasa o abundancia
de zooplancton ocurrié en abril o julio, ya que podria haber ocurrido en medio de
este intervalo. Para ello resultan de gran utilidad los datos de la primera década de
CALCOFI, que indicaron que este maximo es muy variable y en la regidn norte
tiende a ocurrir entre mayo y agosto, mientras que en la regién central tiende a
presentarse entre junio y octubre. Por lo tanto, los cruceros de verano, casi siempre
efectuados en julio, podrian considerarse indicativos de maxima productividad del
zooplancton, mientras que los de enero serfan de minima productividad.

Los periodos productivos de los diferentes grupos de zooplancton pueden va-
riar, como se mostrd en este estudio. Es notable como los copépodos y eufausidos,
que por lo regular incrementan sus poblaciones en respuesta a los florecimien-
tos de fitoplancton, tuvieron maximos muy definidos en abril y julio en ambas
regiones (ﬁgs. 8b, Qd], y esto evidentemente esta estrechamente asociado con la
temporada de surgencias. En cambio, la diferencia regional del maximo de salpas
sugiere que estos enjambres podrian estarse propagando de sur a norte, ya que los
méximos ocurrieron en enero—abril en la regién central (fig. 8c) cuando el flujo de
la CC hacia el ecuador es mas débil (Lynn y Simpson 1987), y se retrasa hasta el
verano en la regién norte (fig. 9b). También los quetognatos podrian presentar un
avance de sur a norte ya que tuvieron su mayor abundancia en otono-invierno en
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la region central, mientras que en la region norte ésta ocurrid hasta la primavera
(figs. 8a, 9g).

Evidentemente un analisis taxonémico mas detallado a nivel de especies puede
mostrar que hay especies con tendencias opuestas, por lo que los grupos funcionales
no hacen sino reflejar el comportamiento de la especie o las especies dominantes.
Las tendencias opuestas se observaron muy claramente en la variacion estacional
de los eufausidos durante 2005 (figs. 10~11). El conjunto de especies que tienden
a incrementar su abundancia en primavera-verano alcanza valores absolutos mucho
mayores que el conjunto de especies que tienden a incrementar en otono-invierno.

La descripcidn de la sucesion estacional por grupos funcionales presentada en
este estudio es un aporte del programa IMECOCAL a la caracterizacién del area
frente a las costas de Baja California del SCC. El reto ahora es desarrollar series de
tiempo a nivel de especies del periodo IMECOCAL, al menos de los grupos que
ejercen una mayor presion herbivora en la base de las redes troficas del pelagial,
como son los copépodos y eufausidos. Hasta contar con esa informacion se podra
ofrecer una comparacion mas objetiva que incluya las observaciones de investi-
gadores de los sectores nortefios del SCC, asi como establecer la conexién con
cambios de largo plazo (Rebstock 2001, Mackas et al. 2001, Brinton y Townsend
2003, Lavaniegos y Ohman 2003, Peterson y Keister 2003).

CONCLUSIONES

1 Los datos mensuales de biomasa de zooplancton (1951-1960) indicaron que
la temporada de alta produccién ocurre entre mayo y agosto en la region norte
y de junio a octubre en la region central, mientras que la temporada de baja
produccion es entre enero y marzo en ambas regiones. Por esta razon tanto los
cruceros de julio como los de enero pueden considerarse los mas representati-
vos de estas temporadas en el plan trimestral de IMECOCAL.

2 Durante el periodo 1951-1966 la biomasa invernal fue similar en ambas regio-
nes frente a Baja California, mientras que en 1998-2007 las mayores bioma-
sas ocurrieron en la region central. Del contraste entre periodos se desprende
que ha habido incrementos de 100% en estaciones oceanicas de la regién cen-
tral y hasta de 500% en estaciones de la plataforma costera en 1998-2007
respecto a 1951-1966.

3 Enelverano se encontrd una situacion inversa: por un lado la regién norte tuvo
mayores biomasas que la central durante 1951-1966, mientras que el con-
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traste entre periodos solo se observé en la regidn norte, con una disminucion
de la biomasa de zooplancton en 1997-2007 respecto a 1951-1966.

A lo largo de todo el periodo 1997-2007 se observé una tendencia creciente
en la abundancia de varios taxones de zooplancton, entre ellos de los princi-
pales grupos que se alimentan de particulas en suspensién (copépodos, eufau-
sidos, dolidlidos) y los carnivoros (sifondforos), en ambas regiones. Ademas,
otros carnivoros [quetognatos, medusas, ctendforos) también mostraron una
tendencia creciente en la region norte.

En la regidn norte se encontrd una mayor sincronia entre la temporada de sur-
gencias (primavera y verano) y la abundancia maxima de los grupos funciona-
les mas importantes.

Un mayor nimero de taxones presentaron diferencias estacionales significati-
vas y una sucesion estacional mas compleja en la region central, lo que sugiere
un fuerte influjo oceanico tropical.

Uno de los eventos interanuales mas importantes del periodo 1997-2007 fue
el ciclo ENOS 1997-1999. El andlisis multivariado combinando abundancias
por especie de copépodos, eufausidos y salpas mostrd un mayor contraste en-
tre los conglomerados costeros de El Nifio y La Nifia que entre los oceanicos.
En los conglomerados costeros las especies con mayor contribucion a la simi-
litud del grupo frio fueron Calanus pacificus y Nyctiphanes simplex, mientras
que N. simplex, Nannocalanus minor y Subeucalanus pileatus contribuyeron
mas a la similitud del grupo calido.

La mayoria de las muestras de la fase de transicién quedaron agrupadas con
las de La Nina en un gran conglomerado oceanico con Pleuramamma borealis
como la especie mas comun. Dentro de este conglomerado, un subconjunto
mas exclusivo de muestras tomadas durante La Nifa presentd una mayor con-
tribucion en similitud dada por C. pacificus.

10 El conglomerado oceanico de El Nifio mostro alta similitud debida a N. minor,

Subeucalanus subtenuis y Euphausia eximia. Otro pequefio conglomerado de
transicion tuvo como especies mas comunes a Clausocalanus spp., C. pacificus
y Thalia orientalis.

11 Otro evento interanual sobresaliente del periodo 1997-2007 fue la presencia

de baja salinidad durante cuatro afios consecutivos (2002-2006), la cual pro-
dujo una reduccién del zooplancton seguida por una continua recuperacion de
sus abundancias y biomasas.
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Variabilidad espacial y temporal
del campo de viento

R Castro, JA Martinez

RESUMEN

Se analizé el campo de viento derivado del satélite QuikSCAT (QS) frente a la Peninsula
de Baja California en el Pacifico en el periodo 2000-2007. Los datos de satélite fueron
comparados con los de dos estaciones meteoroldgicas (EM) situadas en las islas de Todos
Santos y Guadalupe. La correlacion entre los datos de QS y las EMs fue de 0.62 y 0.66,
respectivamente, lo que sugiere que los datos de QS representan adecuadamente los vien-
tos cercanos a la costa. Los vientos fueron muy persistentes con direccién predominante
hacia el sur-sureste. Su variabilidad fue dominada principalmente por el Centro de Alta
Presién del Pacifico Norte (CAP). Durante primavera-verano los vientos fueron mas in-
tensos que en otofo-invierno, aunque su variabilidad fue menor en gran parte del area de
estudio. El rotacional del esfuerzo del viento es ciclonico en areas bien definidas cerca de
la costa y decae hacia el océano, donde cambia a anticiclonico. En la entrada del Colfo de
California el rotacional fue positivo excepto en invierno. El arménico anual presentd una
amplitud pequenia y la varianza explicada fue menor al 30% cerca de la peninsula, excepto
en la boca del golfo donde se incrementd a mas del 50%. Los tiempos de decorrelacion

del viento fueron muy cortos y nunca excedieron 3 dias. El modo mas energético de las
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funciones empiricas ortogonales (FEOs) fue del 41%, y representa la dominancia del CAP
al norte de la zona de estudio. En general se encontrd que frecuencias altas, del orden de
dias, juegan un papel dominante en la region. La influencia del viento sobre el océano se
manifesto en la alta productividad a lo largo de la costa, y una baja temperatura superficial
al norte de ~29°N (frente a Punta Baja), con una surgencia que es interpretada como una
combinacion de transporte y bombeo de Ekman.

Palabras clave: Variabilidad espacio-tiempo, vientos satelitales, Pacifico Mexicano.

ABSTRACT

The wind field derived from the QuikSCAT (QS) satellite was analyzed along the western
side of the Baja California Peninsula during the 2000-2007 period. Satellite data were
compared with those from two meteorological stations (EM) located at the Todos Santos
and Guadalupe islands. Correlations between QS and EM data were 0.62 and 0.66, re-
spectively, suggesting that the wind field near the coast is well represented by QS data.
The winds were highly persistent, with a south-southwest direction. The wind variability
in the zone was dominated by the North Pacific High Pressure Center. During spring and
summer the winds were stronger and less variable than in autumn-winter. The curl of the
wind stress is cyclonic on well-defined areas near the coast and decays offshore changing
to anticyclonic. At the entrance of the Gulf of California the wind stress curl is positive ex-
cept during winter. The annual harmonic has a small amplitude, and its explained variance
is smaller than 30% in front and along the peninsula, except at the entrance of the gulf
where it was greater than 50%. The decorrelation periods were very short and never ex-
ceeded 3 days. The most energetic EOF mode was 41% and represents the dominance of
the High Pressure north of the study area. In general, high frequencies of the order of a few
days play a dominant role in the region. The wind influence on the ocean was reflected as
high productivity along the coast, and as low surface temperature north of 29°N (in front
of Punta Baja) with an upwelling that is interpreted as a combination of Ekman transport
and Ekman pumping.

Key words: Space-time variability, satellite winds, Mexican Pacific Ocean.
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INTRODUCCION

Un rasgo que destaca en el promedio anual global de presion atmosférica sobre
el nivel del mar es el semipermanente Centro de Alta Presion del Pacifico Norte
(CAP), localizado cerca de 32°N/140°W (Amador et al. 2006). Este centro es
més intenso durante el verano del hemisferio norte (~38°N/142°W) y se despla-
za hacia el ecuador (~25°N/125°W) durante el invierno, cuando el Centro de
Baja Presion Aleutiano domina la region del Pacifico Norte. EI CAP produce fuertes
gradientes de presion, originando una componente del viento hacia el ecuador (sur
de ~40°N) la mayor parte del afio (Huyer 1983, Strub et al. 1987, Strub y James
2002, Zaytsev et al. 2003, Amador et al. 2006, Romero-Centeno et al. 2007).

La importancia de estos vientos frente a las costas de California y la Peninsula
de Baja California, es que ademas de influir en el flujo de la Corriente de California,
son favorables a la generacidon de surgencias costeras debido al transporte de
Ekman hacia fuera de la costa (Huyer 1983, Parés et al. 1997, Strub y James
2000, Espinosa-Carredn et al. 2004, Pérez-Brunius et al. 2007). Asimismo, el ro-
tacional del esfuerzo del viento positivo cerca del margen continental en la region
es un mecanismo que genera bombeo de Ekman hacia la superficie del mar (Bakun
y Nelson 1991, Chelton et al. 2004).

Existen pocos estudios del viento a partir de observatorios meteorologicos en
las aguas del Pacifico Mexicano. En los ultimos afios la informacion recabada a
través de datos satelitales ha proporcionado un gran impulso para la realizacion
de estudios sistematicos de la atmosfera marina. El objetivo de este articulo es
describir la variabilidad espacio-temporal del campo de viento frente a la Peninsula
de Baja California usando datos satelitales. El area estudiada excede los limites de
la Corriente de California, donde se presentan los rasgos mas significativos en el
periodo analizado. Se discuten variables oceanograficas en relacion a efectos del
viento sobre el océano.

METODOLOGIA

Se obtuvieron datos de viento del satélite QuikSCAT (QS) (http://podaac.jpl.
nasa.gov/quikscat/) y se compararon con los de dos estaciones meteoroldgicas
auténomas. El perfodo de observaciones de QS fue de ocho afios (2000-2007)
y la malla cubri6 gran parte de la zona del Pacifico frente a la Peninsula de Baja
California (fig. 1). Las mediciones del satélite consisten en datos de viento diarios
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a 10 m sobre el nivel del mar y estan distribuidos sobre una malla uniforme de
0.25° x 0.25° (~25 km). La precisién de estos datos es de 2 m s en veloci-
dad y 20° en direccién (Freilich y Dunbar 1999). Es importante mencionar que
QS tiene limitaciones cerca de la costa, debido a errores de contaminacidn por su
cercanfa al continente y a otros factores de variaciones a pequefa escala (Pickett
et al. 2003, Koracin et al. 2004), por lo que no existe informacién en una franja
de ~30 km cercana a la costa. Por su parte Chelton et al. (2004), en su analisis
global de vientos oceanicos, argumentan que la evolucion rapida de los fendmenos
meteoroldgicos puede contaminar el campo de vientos de QS con poca cobertura
temporal. Sin embargo, discuten que con un promedio de cobertura de cuatro afios
tal contaminacion es despreciable, justificando ampliamente las bases de este es-
tudio que tienen el doble de cobertura temporal.

Ademas de los datos satelitales, se utilizaron los datos horarios de dos estacio-
nes meteoroldgicas (EM) auténomas, una localizada en la Isla de Todos Santos
(ITS; 31.81°N-116.67°W) a ~16 km de la costa, y la otra en Isla Guadalupe
(IG; 28.88°N-118.29°W) a ~260 km de la costa. El perfodo de medicién en la
ITS fue del 26 de febrero de 2002 al 11 de septiembre de 2007, y en IG fue del
1 de abril de 2000 al 10 de febrero de 2007. Una vez obtenidos los promedios
diarios de los datos de las EM, éstos se compararon con los datos de QS. Para esto,
se consideraron todos los puntos de la malla de QS alrededor de las estaciones
meteorologicas y se escogid la serie de tiempo que tuviera la correlacion vectorial
mas alta.

El esfuerzo del viento (N m?) para cada punto de la malla de QS se calculé
con la ecuacién T = pCd |V| V, donde p es la densidad del aire (1.2 kg m™), Cd
es el coeficiente de arrastre (adimensional) y es funcién de la rapidez (ver Large y
Pond 1981, Trenberth et al. 1990), V es el vector velocidad y |V/| su magnitud. El
rotacional del esfuerzo del viento se calculé como R = vl Ayx . La tendencia
del viento a soplar en una direccién fue obtenida mediante la persistencia (Farrugia
y Micallef 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION
Comparacion entre las EM y QS

La correlacion vectorial entre los datos de QS y la EM en |G fue de 0.66, con un
angulo de 2.55°, mientras que en ITS la correlacion fue de 0.62, con un angulo
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de 10.14°. El error en la magnitud de los vientos obtenido de la raiz cuadratica
media de las diferencias entre EM y QS fue de 2.1 m s para IG, con un error en la
direccion de 67.7°, mientras que para ITS el error en la magnitud fue de 2.5 ms™y
el error en la direccion fue de 87.6°. Estos resultados son aceptables considerando
que las observaciones fueron totalmente independientes. La diferencia observada
entre las EMs y QS probablemente se debe a que los datos de QS no son homoge-
neos en el tiempo, ademas del efecto de contaminacion terrestre cerca de la costa.
Los datos de las EMs son promedios diarios de los datos horarios, lo que aunado
al efecto topografico de la isla sobre los vientos influye sobre el resultado obser-
vado. Pérez-Brunius et al. (2007) encontraron correlaciones mayores a 0.6 entre
estaciones meteoroldgicas costeras y QS, y errores similares a los encontrados en
este estudio.

En la tabla 1 se muestran las estadisticas del viento para cada estacion del
ano. Los vientos fueron mas intensos en 1G (ElVl =6.6mst QS=6.7msten
promedio anual) que en ITS (EM = 3.6 m s, QS= 5.2 m s). Se observé también
una disminucién del viento de la primavera al invierno en cuanto a su intensidad
(excepto en la EM de ITS) v persistencia (con la mayor fluctuacién en ITS). Esto
indica cierto comportamiento estacional. Si la componente principal del viento ro-
tada al eje de maxima varianza es filtrada por semana, los porcentajes de la varianza
explicada del ajuste armdnico anual para IG es de 48% en EM y 20% en QS, mien-
tras que para ITS éstos son del 36% y ~12%, respectivamente.

La direccién dominante del viento fue hacia el sureste, aunque con muy baja
variabilidad estacional como lo muestra el azimut en la tabla 1. En IG el angulo
medio fluctud entre 137° y 139° para la EM y entre 145° y 152° para QS, con un
incremento en la desviacion estandar en otorio-invierno. La diferencia observada
entre la EM y QS en la direccién media del viento probablemente se debe al efecto
orografico de la isla. La |G tiene una longitud de ~37 km, su elevacién disminuye
de norte (~1. 3 kmde altura) a sur (nivel del mar). La EM esta situada en la punta
sur de IG y hay una orientacion de ~40° hacia el oeste del eje principal de la isla
con respecto al norte. Esto podria causar una redireccion de los vientos al despla-
zarse a lo largo de la isla. El 4ngulo rotado al eje de méaxima varianza (a ) tuvo
mayores diferencias entre la EM y QS para IG que para ITS (tabla 1).

La direccion del viento en ITS mostré mayor variabilidad que en IG; en la EM el
angulo medio fluctud entre 122° y 146°, y en QS entre 137° y 143°, pero con un
notable incremento en la desviacion estandar durante otofio-invierno. La ITS esta
mas cerca de la costa, por lo tanto tiene mayor influencia continental, mientras que
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los datos mas cercanos de QS corresponden a una distancia >30 km de la isla. El
incremento de la desviacion estandar del azimut en otofio-invierno posiblemente
se debe, por un lado, a la cercania del CAP a la costa y, por otro, a la influencia de
masas de aire continental relacionadas a eventos Santa Ana, los cuales tienen una
direccion hacia el oeste-suroeste y frecuentemente alcanzan la ITS y algunas veces
IG (Castro et al. 2005, 2006).

Analisis espacial de los datos de QS

En la figura 1 (a-d) se muestra el promedio de los ocho afios de datos de vien-
tos por estacion del afio y su variabilidad (raiz cuadratica media; rcm). Las areas
de intensificacion o disminucion y cambios en la direccion del campo de viento
respondieron principalmente a la posicion del giro anticicldnico del Pacifico Norte
causado por el Centro de Alta Presion (CAP) en la regién (Strub y James 2002,
Romero-Centeno et al. 2007). La direccién de los vientos fue primordialmente
hacia el sur-sureste. En primavera-verano-otofio se observan cambios hacia el sur-
suroeste al oeste de ~118°W y surde ~27°N, pero el mayor contraste se presentd
en invierno debido a la cercania del CAP al drea de estudio. La velocidad de los
vientos fue més intensa durante primavera-verano (fig. 1b—c), y con una alinea-
cion mas pronunciada a lo largo de la costa, donde viran ligeramente hacia el este al
compararlos con los de invierno (fig. 1a). En primavera, frente a toda la peninsula
la magnitud de los vientos presenté los mayores valores (>5.5 m s™), cubriendo
una distancia de ~300 km hacia fuera de la costa.

Respecto a la variabilidad (rcm) de los vientos destacaron dos zonas con valo-
res altos, una en la parte noroeste del area de estudio en invierno-primavera (fig.
1a, b en color) v la otra al sur-sureste en verano-otofio (fig. 1¢, d). En el invierno
la rcm excedié los 5 m s™ al oeste de 120°W mientras que en primavera ésta dis-
minuy un poco. En la parte sureste los maximos de rcm (~4.5 ms™) se ubicaron
frente a la punta oeste de la peninsula en verano, y hacia la entrada del Golfo de
California en otono. Al norte de 24°N en verano, y al sur en primavera, destacd una
amplia zona de baja rcm (~2 ms™). La variabilidad de la zona ubicada al noroeste
esta relacionada a la distribucion del CAP, mientras que en la zona de la entrada al
golfo lo estd con al patrdn de circulacién monzdnico del Golfo de California (Badan
2003, Bordoni et al. 2004).

El rotacional del esfuerzo del viento promediado estacionalmente presentd
&reas bien definidas donde cambié de negativo (anticiclénico) en el océano abier-
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Figura 1. Promedio climatolégico de 8 afios de datos de viento de QuikScat (vecto-
res) y su raiz cuadratica media (contornos) (a-d), y del rotacional del esfuerzo del
viento (x 107; e-h). Inv: diciembre-enero-febrero, Pri: marzo-abril-mayo, Ver: junio-
julio-agosto, Oto: septiembre-octubre-noviembre. La linea negra indica el contorno
cero. Valores positivos (negativos) indican rotacional ciclénico (anticiclénico).
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to a positivo (ciclénico) hacia la costa (fig. 1 e~h). Las zonas de rotacional po-
sitivo que se mantuvieron en cada estacion del ano fueron la zona 1, ubicada al
norte de Punta Baja (>30°N), y la zona 2 entre Punta Eugenia y Cabo San Lazaro
(~28°N-24.5°N). Los maximos del rotacional (1.5-2.2 x 107 N m~) ocurrie-
ron durante primavera y verano (fig. 1f-g). La zona 1 parece estar conectada con
la regidn de la cuenca del Sur de California, donde Bakun y Nelson (1991) han
reportado valores positivos altos del rotacional durante casi todo el afio. Estos mis-
mos autores reportaron valores del rotacional cercanos a cero en la zona 2, posible-
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Figura 2. Amplitud del ajuste arménico anual de las componentes de velocidad: (a)
componente U y (e) componente V, (b) y (f) son la varianza explicada del ajuste
respectivamente. idem para la componente semianual: (c, g) la amplitud y (d, h) la
varianza explicada.
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mente por la carencia de datos, ya que se basaron en reportes de datos historicos
de vientos obtenidos por barcos. La maxima distancia hacia fuera de la costa donde
el rotacional cambid de signo fue mayor, aunque mas débil, en el invierno, a ~320
kmen lazona 1y ~200 km en la zona 2. En las otras estaciones fluctud alrededor
de 280-300 km en la zona 1y entre 110-160 km en la zona 2.

En la zona cercana a la costa desde ~24.2°N vy hasta la zona de entrada al
Colfo de California, el rotacional del viento mostré mayor variabilidad. En invierno
se presentaron zonas de rotacional negativo y positivo entre 22-24°N, pero al este
de 110°W; el rotacional negativo cubrié gran parte de la entrada al golfo, con un
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méximo de ~-2x107 N m™ (fig. 1e). Esto Ultimo esta relacionado con el patrén
de vientos de invierno en el golfo, el cual fluye hacia el sur-suroeste (Badan 2003,
Bordoni et al. 2004). Durante primavera-verano el rotacional ciclénico se extendié
desde el sur de Punta Eugenia (~27.8°N) hasta cerca del extremo suroeste de la
peninsula (~23°N), asf como en toda la zona de la entrada al golfo donde alcanzé
valores >2x107 N m™ (fig. 1b, c). En esta época los vientos tienden a rotar hacia
el interior del Golfo al rodear la peninsula (Bordoni et al. 2004; Lavin et al. 2009).
En verano-otofio se observan nticleos aislados de rotacional positivo un una banda
zonal al sur de 24°N vy al oeste de 125°W.

El efecto orografico de |G al paso de los vientos sobre sus inmediaciones ocasio-
nd cambios en el signo del rotacional del viento, resultando ciclonico al suroeste y
anticiclonico al sureste de la isla, y revelando una clara sefial estacional. Estas estruc-
turas han sido reportadas en la zona mediante imagenes de satélite en la banda del
visible debido a la distribucién de nubes estratocimulos alrededor de la isla (http://
earthobservatory.nasa.gov/). La maxima influencia ocurrié durante verano (fig. 1g),
con bandas del rotacional que se extendieron a ~200 km al sur de la isla.

Analisis temporal

La variabilidad temporal de los datos fue analizada con diferentes técnicas tratando
de identificar los rasgos dominantes de cada escala. Mediante analisis arménico se
estimd la amplitud de la senal anual y semianual, asi como su varianza explicada
(fig. 2). Para la sefal anual, la amplitud de la componente zonal (U, fig. 2a) mostré
un comportamiento mas homogéneo que la componente meridional (V, fig. 2e).
Al oeste de ~115°W la amplitud de U fluctué entre 0.4-0.75 m s™, pero se in-
cremento hacia la costa al sur de Punta Eugenia, con el maximo frente al extremo
suroeste de la peninsula (>2.5 m s™). La amplitud de \/ fue de ~1.6 ms™ alrededor
de 32°N-125°W, disminuyd hacia el sureste en bandas diagonales perpendicu-
lares a la costa hasta alcanzar un minimo (~0.2 m s*) en la parte central, pero se
incrementd hacia la entrada del Golfo de California donde alcanzé valores >4.0 m
st La varianza explicada de la sefial anual mostro valores relativamente altos para
U al sur de 26°N cerca de la costa, con el maximo (20-25%]) frente a la punta
de la peninsula (fig. 2b). La varianza se incrementd notablemente (>40%) para la
componente \ en la zona de la entrada del golfo (fig. 2f).

La amplitud de la sefal semianual fue menor que la del armonico anual; al
sur de 25°N frente a la peninsula la amplitud aumenté en ambas componentes,
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con el maximo de ~1 m s™ para VV (fig. 3¢, g). En cuanto a la varianza explicada,
el maximo (~6%) de esta sefial se distribuyd en un area al sur de 24°N entre
115-110°W para V. Por otro lado, los errores maximos de ambos ajustes armo-
nicos (no mostrado) para V fluctuaron alrededor de 0.2 m s, y ocurrieron en las
zonas donde la rcm presentd sus mayores valores (fig. 1a—d; al norte de 28°N y al
oeste de 120° W, y en la en la zona de la entrada del golfo). Para U, el error maxi-
mo (~0.15 m s?) se localizd frente al extremo suroeste de la peninsula.

Para obtener informacion de la variabilidad temporal del viento se calculé el
tiempo al cual la autocorrelacién vectorial con desfase (decorrelacién) decae a
un valor arbitrario para cada punto sobre la malla. Cuando el desfase es cero la
autocorrelacion es uno y ésta decae al aumentar el desfase. La manera en que el
desfase decae dependera de la complejidad de la sefial, e. g., entre mas poblada de
altas frecuencias esté la sefial, mas rapido disminuira la correlacion. En este estudio
seccionamos el valor arbitrario de correlacion de 0.3, es decir, el tiempo de deco-
rrelacion es el tiempo que tarda la autocorrelacion en caer a este valor. Los tiempos
en general fueron muy cortos al sur (fig. 3a), pero aumentan hacia el norte. En
cualquier caso, la autocorrelacién decae rapidamente y no alcanza los 3 dias. Al sur
de ~24.5°N y entre 110-114°W se presentd una estructura mas compleja, que
se puede interpretar como un espectro muy poblado, con energia en frecuencias
altas. Al norte, las altas frecuencias o no existen o son de poca amplitud relativa,
resultando en un espectro menos poblado con menos energia en periodos cortos.
Al noroeste se tiene el maximo tiempo de decorrelacion, con valores relativamente
altos que pueden deberse a la influencia del CAP. Al acercarnos a éste se encuen-
tra que el campo de viento tiene un espectro similar al del propio CAP, y menos
influencia de los sistemas vecinos. Existe una tendencia, con excepcion a las inme-
diaciones de Punta Eugenia, a encontrar tiempos de decorrelacion muy bajos cerca
de la costa, con un ligero incremento al alejarse de ésta. La rapida decorrelacion
cerca de la costa puede deberse a la influencia terrestre sobre los vientos marinos,
que podemos visualizar como la interaccion de dos sistemas con caracteristicas
diferentes. La zona de baja decorrelacién ademas coincide con la de altos valores
positivos en la media del rotacional del esfuerzo del viento (fig. 1e~h). Debido a la
gran extension de area de estudio, muy probablemente toda o parte de la region se
ve influenciada por al menos un sistema de gran escala, de tal manera que existe
una covariabilidad del viento dentro de la region.

Es posible determinar los diferentes modos de covariabilidad en las observacio-
nesy la importancia relativa de cada modo respecto a la variabilidad total mediante
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funciones empiricas ortogonales (FEOs). En este estudio se utilizaron las FEOs
reales combinadas, en las cuales se asume que las dos componentes del viento
representan mediciones independientes, de manera similar al calculo de FEOs
usando diferentes variables. Antes de calcular las FEOs, los datos se promediaron
por semana y se sustrajo la media temporal a las componentes de velocidad. El
primer modo aporté 41% de la varianza total (fig. 3b). La contribucién de este
modo es baja, aunque significativa. La estructura espacial muestra gran similitud
con el campo de viento medio de los 8 afios de datos (fig. 1a—d). Esto significa
que el campo de viento es muy persistente, y la variabilidad se manifesté como
cambios en la intensidad del viento, mas no en su direccion. En colores se incluyo
la “varianza local” (ﬁg. 3b), es decir, la contribucién de cada punto a la varian-
za local total. Aunque el modo en conjunto representa 41% de la varianza total,
hay regiones que aportan hasta 70% a la varianza local total. La varianza local en
general disminuye hacia el sur. Parece ser que la variabilidad explicada por este
modo se relaciona con el CAP al norte de |a zona de estudio. Al alejarse del CAP la
contribucién de este modo disminuye, quiza al sobreponerse la influencia de otros
sistemas. La contribucion del modo a la varianza total decrece gradualmente hacia
el sur, pero hacia la costa la disminucidn es mucho mayor, quiza debido al efecto de
la costa. Hay que notar también que el tamafo de los vectores disminuye hacia el
sur. Esto permite suponer que el primer modo representa la influencia del sistema
de alta presion, principalmente al norte de la zona de estudio. El segundo modo
(fig. 3d) tuvo una contribucién de 16% a la varianza total, sin embargo la varianza
local al sur de Punta Eugenia vy a la entrada del Golfo de California fue mayor que
la del modo 1. La estructura espacial del modo 2 esta dividida en zonas alternadas
de alta y baja varianza local, y cambios en la direccion a partir de 119°W vy al norte
de 24°N. Las series de tiempo de la amplitud para los modos 1 y 2 muestran una
sefal anual débil, presente en ambos modos debido a que esta escala se propaga
(E Beier, comunicacién personal). La amplitud correspondiente al modo 1 presen-
ta maximos durante la primavera, mientras que en el modo 2 ocurren durante el
invierno, lo que representa un desfase de 3 meses (71/2). Este desfase garantiza
la nula correlacion entre las dos series. Ambas series de tiempo muestran una es-
tructura compleja con variabilidad caracteristica de procesos de mesoescala. Este
resultado, junto con el andlisis armdnico presentado, revela que la sefial anual en
la region de estudio no es dominante debido a la alta persistencia de los vientos
(excepto de la zona de la entrada al golfo).
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Efecto del viento en el océano

El viento frente de la Peninsula de Baja California puede ser caracterizado como un
campo coherente y persistente. Cerca de la costa se tienen dos mecanismos posi-
bles en que el viento fomenta la alta productividad en el océano. El viento paralelo
a la costa causa transporte de Ekman a la derecha del viento y produce surgencias
costeras. Por otro lado esta el efecto del rotacional del esfuerzo del viento, el cual si
es positivo ocasionara bombeo de aguas subsuperficiales a la superficie, contribu-
yendo a la intensidad de las surgencias (Bakun y Nelson 1991, Munchow 2000,
Chelton et al. 2004). Las surgencias son detectables a partir de la produccién
primaria; la figura 4a muestra el promedio de 5 afios (2003-2007) de clorofila
obtenido del satélite MODIS. Es evidente la alta productividad a lo largo de la costa
de la peninsula, a excepcion de la parte cercana al extremo sur de la peninsula y
en Bahia Vizcaino (fig. 4a). En Bahia Vizcaino los vientos del noroeste no soplan
favorables a la surgencias debido a la orientacion de la costa, lo que posiblemente
esté relacionado a la baja productividad, que también observaron Espinosa-Carredn
etal. (2004).

El rotacional del esfuerzo del viento (fig. le~h) fue positivo al norte de Punta
Baja y al sur de Punta Eugenia, y mostrd una discontinuidad en las inmediaciones
de Bahia Vizcaino. Esta discontinuidad esta relacionada con las limitaciones en las
mediciones de QS cerca de la costa, lo cual se incrementd al diferenciar espacial-
mente el esfuerzo del viento para obtener el rotacional. Por otro lado, es importan-
te notar que al sur de Punta Baja se presenta una de las areas mas extendidas hacia
fuera de la costa de productividad primaria, y se observa también una lenglieta de
agua fria (fig. 4d) (Espinosa-Carredn et al. 2004). En esta zona el rotacional del
viento es anticiclénico, y por lo tanto no favorable a surgencias (fig. 1e~h), pero el
esfuerzo del viento a lo largo de la costa muestra un maximo (fig. 4b; y estaciones
meteoroldgicas costeras en Pérez-Brunius et al. 2007). Entonces, en esta regién
el transporte de Ekman hacia fuera de la costa es muy importante, aparentemente
mas que al norte de 30°N. El maximo esfuerzo del viento en esta zona parece estar
asociado con un mecanismo similar al que se presenta en algunos lugares especifi-
cos como cabos v puntas frente a la costa de California (Winant y Dorman 1997,
Munchow 2000, Koracin et al. 2004, Dorman y Koracin 2008). Cabria esperar
un rotacional del esfuerzo del viento positivo en las inmediaciones del sur de Punta
Baja (zona de discontinuidad) como resultado de los fuertes vientos v la influencia
del cambio de orientacion de la costa al sur de Punta Baja. De manera similar, al sur
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de Punta Abreojos y de Punta San Lazaro, el rotacional del esfuerzo del viento fue
positivo y con una franja de alta productividad. Al norte de 30°N el esfuerzo medio
del viento tiene el valor mas bajo [ﬁg. 4b); no obstante alli el rotacional es maximo,
lo cual sugiere que puede ocurrir un bombeo directo ocasionado por el rotacional
del viento aunado al transporte de Ekman. El maximo del esfuerzo del viento se
localiza cerca de Punta Eugenia, donde ademas se encuentra un maximo relativo
en el tiempo de decorrelacién (fig. 3a).

La media (2003-2005) de la topograffa dindmica absoluta (TDA), obtenida
de AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com/), consiste en la anomalia del nivel
del mar mas la topografia dindmica media (fig. 4c). Esta disminuye hacia la costa
y aumenta hacia el océano a lo largo de toda la peninsula. Tal comportamiento es
consistente al norte de Punta Eugenia, con la presencia de surgencias; sin embargo
la distancia a la cual la TDA se incrementa es muy grande y no coincide con la
franja de alta productividad (fig. 4a). La TDA también es consistente con la pre-
sencia de la Corriente de California al norte de Punta Eugenia, mientras que al sur
el nivel del mar cercano a la costa es 10 cm mas alto que al norte, lo que puede
deberse en parte a la separacion de la Corriente de California. El efecto del viento
en el promedio de la temperatura superficial del mar (fig. 4d) es evidente sélo al
norte de Punta Eugenia, donde se observa una franja fria y angosta a lo largo de
la costa que es consistente en dimensiones con las surgencias. Al sur de Punta
Eugenia la temperatura aumenta gradualmente y no hay evidencias del efecto del
viento. Resulta interesante notar, al noroeste de la region de estudio (alrededor de
32°N-119°W), una zona de baja temperatura no conectada con la costa. En la
misma zona se observa también un ligero incremento de productividad (fig. 4a) y
de la media del esfuerzo del viento (fig. 4b). Esta regién también esta dentro de los
maximos valores de decorrelacion y de la rcm del viento vy presenta un rotacional
del esfuerzo del viento negativo (durante invierno y primavera).

CONCLUSIONES

Se ha mostrado que el viento en la zona de estudio presenta una fuerte influencia
del CAP. El primer modo de las FEOs capturd principalmente esta influencia, la
cual disminuye hacia el sur y hacia la costa. Punta Eugenia parece delimitar Ia
influencia significativa del CAP y presenta en sus alrededores un comportamien-
to muy particular: el rotacional es positivo, la alta productividad costera se inte-
rrumpe, la media del esfuerzo del viento presenta un maximo relativo, los bajos
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valores de TDA encontrados al norte de Punta Eugenia se interrumpen, tiene un
maximo relativo de decorrelacidn, y presenta un minimo en la amplitud y varian-
za explicada del armdnico anual de la componente meridional de la velocidad.
Por lo tanto, es posible concluir que Punta Eugenia delimita la transicion entre
la influencia del CAP vy la influencia de otro sistema. La influencia del viento se
manifiesta en la productividad a lo largo de la costa (excepto en Bahia Vizcaino) y
una baja temperatura superficial del mar al norte de ~29°N (frente a Punta Baja).
Las surgencias que alli se presentan son producto de una combinacion de ambos
mecanismos, el transporte de Ekman vy el rotacional del viento al bombear aguas
subsuperficiales mas frias.
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Variabilidad anual e interanual en
el transporte de volumen, calor y sal

AM Ramirez-Manguilar'®, R Durazo™?", E Beier’, R Castro®

RESUMEN

Se calcularon y analizaron los transportes de volumen, calor y agua dulce frente a las costas
de Baja California con base en datos hidrograficos de enero de 1998 a octubre de 2007
de IMECOCAL. Para cada una de las 34 campanas oceanograficas realizadas se calculo el
transporte neto de volumen geostréfico (G) y de Ekman (E), el flujo neto de calor en la
horizontal (0-500 m) y el transporte neto de agua dulce sobre los bordes de un volumen
de control. El valor medio para cada uno de los periodos de observaciones mostré que el
transporte neto de volumen (G+E) es maximo (~0.60 Sv) en verano (julio), mientras
que el maximo flujo neto de calor en la horizontal (~-13.73 TW) ocurri en primavera
(abril). Los promedios estacionales del flujo neto de agua dulce fueron negativos (salida)
en todas las estaciones del aino e indicaron un exceso de evaporacion sobre la precipitacion

de ~27 cm afno™. Los transportes netos mostraron que el volumen de control seleccio-
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nado se comporta como un sistema de influencia subartica, con efectos notables de las
contribuciones de masas de agua de origen tropical y subtropical solo en eventos calidos
de escala interanual.

Palabras clave: transporte de volumen, flujo de calor, transporte de agua dulce, Baja

California.

ABSTRACT

Volume, heat and freshwater transports were computed for the Pacific Ocean area off the
Baja California peninsula using data gathered during 34 oceanographic cruises conducted
from January 1998 to October 2007 by IMECOCAL. For each campaign, net geostrophic
and Ekman volume transports, as well as net heat and freshwater fluxes, were computed
along the edges of a coastal volume. Mean seasonal values indicated that maximum net
volume transports (G+E, ~0.60 Sv) occurred in summer (July), whereas maximum hori-
zontal heat flux (~-13.73 TW) took place in spring (April). The mean seasonal freshwater
fluxes were negative (export) all seasons, which indicated an excess of evaporation over
precipitation of ~27 cm yr™. Net transports demonstrated that the control volume shows
a subarctic influence behavior, with major effects of tropical and subtropical water masses

during interannual warm events.

INTRODUCCION

Para conocer los procesos oceanograficos en una region se requiere de la estimacion
de balances dinamicos y termodinamicos que frecuentemente utilizan bases de datos
oceanicos y atmosféricos. Roemmich (1989), por ejemplo, analizé datos hidrografi-
cos en la region oceanica costera del sur de California, y observo que en un volumen
de control existe, en la media temporal, un balance entre los transportes de volumen
por adveccion geostrofica y de Ekman. Este resultado indica que, en primer orden, los
dos transportes son los términos mas importantes de la ecuacion del balance de vo-
lumen total. Posteriormente, Bograd et al. (2001) analizaron datos de 55 cruceros
hidrograficos de la misma regién y encontraron que la ganancia neta de calor por la
superficie fue de ~86 W m™. Ambos estudios mostraron que el maximo flujo de calor
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en la interface océano-atmésfera (~130 W m™) ocurre en primavera, y que existe
una evaporacion neta anual de ~70 cm afio™ y una baja precipitacién, de 0.43 cm
ano™, que deben ser compensados por un transporte neto de sal hacia afuera del vo-
lumen de control. Estos resultados fueron obtenidos en una regidn que se caracteriza
por la influencia de agua de origen subartico que resulta de un flujo neto de agua re-
lativamente frfa hacia el ecuador la mayor parte del afio (Lynny Simpson 1987). En
contraste, el area oceanica costera frente a la Peninsula de Baja California, la porcidn
més meridional del Sistema de la Corriente de California (SCC), es una regién que
ademas de los flujos de agua subartica provenientes del norte recibe estacionalmente
aportes de aguas de origen tropical y subtropical (Durazo y Baumgartner 2002).
Algunos trabajos en este volumen discuten la variabilidad espacio temporal de los
pardmetros oceanograficos frente a la peninsula (Durazo et al. este volumen, Castro
y Martinez este volumen), que ponen de manifiesto la importancia de la variabilidad
estacional e interanual de la temperatura y la salinidad para modular la variabilidad del
balance geostrdfico, y por lo tanto para el transporte de propiedades asociado con el
campo de masa. Con respecto a la relevancia de procesos atmosféricos, no se no se
sabe qué tan importante es en la region el transporte de Ekman en el flujo horizontal
de propiedades a lo largo de la capa superficial del océano. Con la finalidad de evaluar
si la influencia de aguas tropicales y subtropicales modifica el balance tipico de agua
con dominancia subartica (Roemmich 1989, Bograd et al. 2001), en este trabajo se
utilizaron datos hidrograficos de diez afios de la porcién surefia del SCC para estimar
los flujos estacionales de sal y calor.

DATOS Y METODOS

Se utilizo la base de datos hidrograficos de observaciones realizadas por IMECOCAL
de enero de 1997 a octubre de 2008. Para el analisis se consideraron los datos hi-
drograficos de 34 de los 41 cruceros realizados por el programa. El area de estudio
y los métodos de obtencién de datos los describen Durazo et al. (este volumen). Se
considerd que las observaciones en cada crucero representan el promedio de cada
estacion. Para el calculo de transporte de volumen, masa, calor y sal, se utilizo la caja
de control mostrada en la figura 1, cuyas fronteras estan orientadas perpendiculares y
paralelas a la costa. Como convencién, en este trabajo los transportes positivos (ne-
gativos) indican entradas o ganancias (salidas o pérdidas) hacia (desde) la caja.

El transporte de volumen geostréfico (TV) a traves de una seccion de area se
calculd como
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T,=1.1, v, dA (1)

donde E y E_son las estaciones 100.30y 123.42, respectivamente, h es el nivel
de referencia (500 m) utilizado para los célculos geostréficos, v, es la velocidad
geostrofica y dA es un elemento de area a lo largo de las coordenadas horizontal
dx y vertical dz. T se expresa en Sverdrups (1 Sv = 10° m’s™). El transporte de
Ekman (T_,) est4 dado por:
T/ -T"
TER=(pmf' rea ) (2)

donde Ty 1Y son la componente meridional y latitudinal del esfuerzo del viento,
respectivamente, p =1026 kg m™ es la densidad del agua, y f es el parametro de
Coriolis. El esfuerzo del viento se calculé de acuerdo con Large y Pond (1981)
con datos de viento que se obtuvieron del “North American Regional Reanalysis
Archive” (NARR, http://dss.ucar.edu/pub/narr/), que mantiene registros con
una resolucién espacial de 32 km y temporal de 3 horas. Estos datos se utilizaron
para obtener una climatologia mensual en base a informacion de 1997-2007, y
se calculd el esfuerzo del viento tangencial a las caras del poligono.

El transporte geostrofico de masa se puede calcular como la integral de area de
la densidad in situ multiplicada por la velocidad geostrofica perpendicular a cada
seccion. El transporte de masa (Tm) alo largo de una seccion cerrada en el volumen
de control se obtiene mediante la ecuacion:

T =fp v,dA (3)

donde p=p(PS,T) es la densidad in situ. Para cumplir la condicién de conservacién
de masa (T = 0) fue necesario ajustar la velocidad geostréfica utilizada para los
calculos de flujo de masa y de calor. Se eligié una de las formas propuestas por
Ochoa y Bray (1991), quienes sugieren sumar una velocidad constante (c) a la
velocidad geostréfica. El valor de c es la velocidad neta que existe en el nivel de
referencia en toda la seccién. La ecuacion (3) queda expresada como:

J'EEy” I: o) [vg +c)dA=0 (4)

152  AsPECTOS Fisicos



donde la constante c esta dada por:

E O
~1.'1, pv. dA
ce P ()
[e], pan

El calculo del transporte de calor (TC] considera la contribucidn del transporte
geostréfico basado en mediciones hidrograficas (Bacon y Fofonoff 1996), y del
transporte de Ekman (ec. 2); estoes,

E (O , E,
T=J'J, 6pCyv dA+ [ 6pCT,d (6)

donde 6 = O (P,T,S,Pref: 0) es la temperatura potencial, C=C () es el calor
especifico del agua de mar en la superficie, v = v_+ c es la velocidad geostrofica
modificada a transporte de masa igual a cero y dl es un elemento de longitud. Las
unidades de T _son watts (W = Js™).

El exceso de evaporacion sobre precipitacion en la caja se calculd de acuerdo
con Bograd et al. (2001):

1 0 1 E
P=—s-[ ], (5-5,) oy, dA t5 e (5-5,)pT,d

donde S es la salinidad y S es la salinidad media del area circundante de la caja
control.

RESULTADOS

En la figura 2 se muestran los promedios estacionales del transporte de volumen
geostrofico y de Ekman calculados para las cuatro estaciones del afio. Las barras
representan el error estandar e indican, en cada caso, la magnitud de la variabili-
dad interanual. El transporte de volumen geostrofico neto es negativo en otofio e
invierno y positivo en primavera y verano, con un maximo de ~0.67 Sv en julio.
Durante el verano los gradientes verticales y horizontales del campo de masa son
mas pronunciados (Durazo et al. este volumen), y por tanto el transporte debido al
campo de corrientes geostréficas es maximo. En contraste, el transporte de Ekman
fue siempre negativo y con muy poca variacion estacional. Este mismo compor-
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Figura 1. Area de estudio. Los puntos representan las estaciones de muestreo de la
region IMECOCAL vy la linea continua la caja control, delimitada al norte por la linea
de muestreo 100, al oeste por las estaciones 60 sobre cada transecto, y al sur por la
linea de muestreo 123.
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Figura 2. Promedios estacionales del transporte neto de volumen geostréfico (linea
continua) y transporte de Ekman (linea segmentada) (1 Sv = 10° m®s™) para los
34 cruceros analizados. El transporte negativo (positivo) indica un flujo hacia afuera
(adentro) de la caja de control. Los simbolos indican el valor del transporte neto de
volumen geostrofico para cada una de las campaias realizadas en el periodo de mues-
treo. Las barras representan el error estandar de la media.
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tamiento se observd en las estimaciones para la region frente al sur de California.
Bograd et al. (2001) encontraron que las contribuciones de los transportes de
Ekman y geostrofico a lo largo del aino son similares en magnitud pero de signo
contrario, con un maximo positivo del transporte neto de volumen geostréfico en
abril (0.71 Sv). Esta diferencia en el tiempo de ocurrencia puede ser atribuida en
parte a los efectos de recirculacion causados por la presencia del giro ciclonico del
sur de California, cuya maxima expresion es en julio. Otra diferencia importante
entre los resultados de este trabajo y los obtenidos por Bograd et al. (2001) es
que en la region IMECOCAL el transporte de Ekman es de menor magnitud, es-
pecialmente durante abril y julio (primavera y verano), discrepancia que puede ser
atribuida a los vientos mas intensos en el sur de California respecto a los vientos
frente a la peninsula (Pérez-Brunius et al. 2007). En la tabla 1 se muestra el trans-
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porte neto de volumen debido a las contribuciones geostréfica y de Ekman (G+E).
A pesar de que el transporte de volumen de Ekman fue negativo a lo largo del afio,
el transporte neto de volumen fue positivo en primavera y verano, lo que sugiere
una dominancia del transporte geostrofico durante estos periodos.

Para el volumen de control utilizado en este trabajo (fig. 1) es posible conside-
rar que, debajo de 500 m de profundidad, el flujo horizontal de calor es pequerio
comparado con el flujo en la capa superior (los calculos geostréficos estan referidos
a 500 my la Corriente de California tiene su ncleo arriba de los 300 m de profun-
didad), y que no hay transferencia de calor a través del fondo de la caja. Bajo estas
suposiciones la parte estacionaria del balance de calor esta dada entre el flujo de
calor horizontal (paredes) y la transferencia de calor con la atmésfera en la super-
ficie, ya que en periodos largos el océano no se calienta ni se enfria. Con base en
estas premisas se puede estimar el balance total del calor en el volumen de control
a través de la integral de area sobre sus bordes laterales. En la figura 3 se presen-
tan los resultados del calculo del flujo horizontal del calor para cada una de las 34
campanas oceanograficas. Los promedios estacionales del flujo horizontal de calor
debidos a la adveccidn geostrofica indican una pérdida de calor por las paredes du-
rante invierno y primavera, y una ganancia durante verano y otono. El flujo neto de

Tabla 1. Promedios estacionales de transporte de volumen geostrofico y de Ekman
(G+E, Sv), flujo de calor horizontal (TW), flujo de calor a través de la superficie (W
m) y flujo de agua dulce (1 x 10° kg s™). Los intervalos de error representan el error
estandar de la media, y los valores entre paréntesis en la primera columna muestran el
total de cruceros utilizados para el promedio. El transporte negativo (positivo) indica
un flujo hacia afuera (adentro) de la caja de control. Para el calculo del flujo por la in-
terfase se consider un area superficial de 1.07 x 10™ m?, en donde el signo negativo
representa una ganancia de calor por el océano.

Enero (10) -024+020 -7.75+1.68 -724+157 -4.8+28
Abril (6) 0.06 + 0.35 -13.73+392 -1283+36.6 -108+26
Julio (10) 0.60 +0.18 428 +333  400+311 -141+20
Octubre (8) -016+016  -565+214 -528+200 -84+17
Promedio (34) 0.08 + 0.12 477 +173 -446+162 -94+13
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calor por transporte de Ekman resulté negativo (salida) en todas las estaciones del
ano. La suma de los transportes geostréfico y de Ekman (G+E, tabla 1) muestra
que la entrada de calor al volumen de control ocurre solamente en el verano, cuan-
do el transporte de volumen (fig. 2) es maximo. Sin embargo, es también posible
que las ganancias de calor durante el verano se deban a la intrusion desde el sur
de masas de agua de mayor temperatura relativa (Agua Ecuatorial Subsuperficial y
Agua Subtropical Superficial, Durazo et al. este volumen). En el resto de las esta-
ciones del afo, la pérdida de calor por las paredes se debe a una mayor adveccion
de aguas frfas de origen subartico hacia el ecuador (Corriente de California), v al
incremento en las surgencias costeras producto de vientos mas intensos a lo largo
de la costa durante estos periodos (Castro y Martinez este volumen). Entre todas
las campanas analizadas la maxima ganancia de calor por adveccion geostréfica
(27.3 TW) se observé en julio de 2007, mientras que la maxima perdida (-16.4
TW) ocurrié en abril de 2004 (fig. 3). En términos generales el promedio anual del
flujo horizontal de calor fue de -4.77 TW (tabla 1), que equivale a una ganancia
de flujo de calor del océano a la atmdsfera de ~45 W m™, consistente con una ga-
nancia neta obtenida a partir de datos atmosféricos por Winant y Dorman (1997)
y Nelson y Husby (1983) en la regién sur de California.

El transporte neto de agua dulce en un volumen de control es un indicador de
los procesos de evaporacidn y precipitacion que ocurren en la interfase océano-
atmosfera. Un flujo de agua negativo (salida) implica, en promedio a largo plazo,
un exceso de la evaporacion sobre la precipitacion. En la figura 4 se muestran los
calculos del transporte neto de agua para todas las campanas analizadas. Los resul-
tados indican en general una salida (exportacién) de agua por transporte geostro-
fico en la mayoria de las campanas realizadas, con excepcion de un flujo de entrada
(importacién) en los cruceros de enero de 1998, 2005, 2006 y 2007. Estos va-
lores positivos estan asociados a eventos El Nifio (Durazo 2009), y sugieren una
mayor precipitacion. Los transportes de agua debidos a la dinamica de Ekman en
la capa superficial fueron positivos, aunque de menor magnitud que los calculados
por el transporte geostrofico. Los promedios estacionales del flujo de agua (tabla
1) indican salida (exportacién), con maximos relativos en abril y julio que sugieren
un exceso de evaporacion sobre |a precipitaciéon en esas estaciones del afio. El pro-
medio anual de transporte de agua fue de —9.4 x 10° kg s™, que equivale a una
tasa de evaporacién de ~27 cm afio™. Roemmich (1989) reporté resultados simi-
lares para la regién del sur de California, aunque Bograd et al. (2001) encontraron
que la mayor exportacion de agua en esa misma area ocurre en otofo.
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Figura 3. Promedios estacionales de los flujos netos de calor en la horizontal debido al
transporte geostréfico (linea continua) y al transporte de Ekman (linea segmentada)
para los 34 cruceros analizados. Flujo positivo de calor indica ganancia de calor hacia
dentro de la caja. Flujo negativo indica transporte hacia fuera de la caja y equivale a
una transferencia de calor del océano a la atmdsfera. Los simbolos indican el valor del
flujo neto de calor por transporte geostrofico para cada una de las campanias realiza-
das en el periodo de muestreo. Las barras representan el error estandar de la media.
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DISCUSION

La variabilidad estacional en el transporte de volumen de Ekman (fig. 2) mostré un
méximo en abril (~0.13 Sv) y un minimo en enero (-0.07 Sv), en contraste con
el transporte de volumen por geostroffa cuyo maximo (0.66 Sv) y minimo (-0.16
Sv) ocurren en julio y enero, respectivamente. El maximo estacional del transporte
de Ekman en primavera esta asociado con la intensificacion de los vientos durante
esa época, lo que ocasiona un maximo relativo en el transporte de Ekman (Reid
et al. 1958, Pérez-Brunius et al. 2007, Castro y Martinez este volumen). Hacia el
verano el viento se debilita y la variabilidad espacial del campo de masa se incre-
menta, lo que origina que el transporte geostréfico (0.66 Sv) adquiera una mayor
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Figura 4. Promedios estacionales del flujo neto de agua debidos al transporte geos-
tréfico (linea continua) y al transporte de Ekman (linea segmentada). El signo posi-
tivo (negativo) indica transporte neto hacia dentro (afuera) de la caja de control por
corrientes ocednicas. Los simbolos indican el valor del flujo neto debido al transporte
geostrofico para cada una de las campanias realizadas en el periodo de muestreo. Las
barras representan el error estandar de la media.
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importancia relativa respecto al transporte total. Los minimos relativos observados
en enero (invierno), tanto para el transporte de Ekman como para el transporte
geostrofico, corresponden con la temporada en que los vientos son mas débiles y
variables, y los gradientes verticales y horizontales en el campo de masa son menos
pronunciados.

La integral de superficie del transporte de calor mostré que la mayor pér-
dida y ganancia de calor por adveccion ocurre durante abril v julio, respec-
tivamente. La salida (pérdida) de calor por adveccién en abril implica una
ganancia en el flujo neto de calor por la interface océano-atmdsfera de ~128
W m™, mientras que la ganancia de calor por adveccién observada en julio
equivale a una pérdida de calor por la interfase océano-atmoésfera de 40 W
m™. La perdida de calor por adveccidn esta asociada a aguas subarticas, y la
ganancia es atribuible a un mayor aporte de aguas de origen tropical (Durazo

VARIABILIDAD ANUAL E INTERANUAL EN EL TRANSPORTE DE VOLUMEN, CALOR Y SAL 159



et al. este volumen, Durazo y Baumgartner 2002). La mayor aportacién de
agua de origen tropical y subtropical ocurre durante el otofio (Lynn y Simpson
1987, Durazo et al. este volumen). La ganancia de calor que se observd en el
verano sugiere que en esa época del ano la estratificacion vertical y el campo
de masa son elementos mas importantes en la regulacion del transporte de
volumen hacia dentro de la caja control, en comparacion con la intrusion de
agua con mayor temperatura relativa en otofo.

La integral de superficie del transporte de agua (fig. 4, tabla 1) mostrd que en
promedio estacional existid una salida de agua desde la caja de control durante
todo el afio, con maximos relativos durante abril v julio. Este resultado sugiere que
la evaporacion excede a la precipitacion a lo largo de todo el afo, con una probable
excepcién durante la presencia de eventos célidos de escala interanual (El Nifio).
Los maximos en el flujo de agua pueden estar asociados con vientos mas intensos
en primavera y verano (Pérez-Brunius et al. 2007, Castro y Martinez este volu-
men), cuyo efecto directo es incrementar la tasa de evaporacién en la interfase.

La influencia de aguas de origen tropical y subtropical frente a la peninsula
se registra principalmente durante el otofio (Lynn y Simpson 1987, Durazo v
Baumgartner 2002, Durazo et al. este volumen). Es entonces cuando se esperaria
una mayor adveccion de calor, asi como maximos relativos en los flujos de agua
hacia el volumen de control debido a la influencia de aguas de mayor temperatura
y salinidad relativas. Sin embargo, los promedios estacionales de los flujos netos
mostraron maximos durante el verano, asociados principalmente con gradientes
horizontales mas marcados en el campo de masa, y por tanto, corrientes geostro-
ficas mas intensas. El hecho de que el flujo de agua resultara positivo durante los
inviernos asociados con eventos El Nifio (fig. 4) sugiere que, a escala interanual,
los flujos de entrada hacia el volumen de control estan fuertemente afectados tan-
to por la adveccion de aguas mas calidas y salinas como por la alteracion de los
procesos de intercambio de calor en la interfase océano-atmoésfera. Cabe esperar
que en regiones mas al sur (22-26 °N) los balances muestren ademas de un
comportamiento estacional, un maximo relativo durante la época de otono debido
a la mayor entrada de flujos hacia el polo asociados con el debilitamiento de los
vientos en esa época.
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Flujos de CO, océano-atmdsfera

ME De La Cruz-Orozco', JE Valdez-Holguin? G Gaxiola-Castro®,

M Mariano-Matias’, TL Espinosa-Carre6n’

RESUMEN

Se estimo el intercambio océano-atmdsfera de CO, con datos superficiales in situ de la
presion parcial de CO, (pCO,), temperatura, salinidad y viento durante octubre de 2004
y enero, abril, julio y octubre de 2005 al sur de la Corriente de California (CC). La zona se
subdividié latitudinalmente en tres regiones: norte (29-31°N), transicién (27.5-29°N)
y sur (25-27.5°N). Durante 2005 la regién norte tuvo flujos negativos (el océano captd
C0, ), como consecuencia de la baja temperatura del mar. La regién de transicién tuvo flu-
jos negativos durante la temporada fria (enero y abril) y positivos (el océano aporté CO,)
en la temporada célida (julio y octubre). La regién sur tuvo flujos positivos por la influencia

del agua calida subtropical. La maxima variabilidad espacial ocurrié en abril y julio debido al
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efecto del viento dominante. En general, los flujos de CO, hacia la atmésfera aumentaron
de norte a sur y del océano abierto hacia la costa. La menor variabilidad se presentd en la
porcién ocednica del area de estudio. El flujo medio anual de CO, (1.12 mmol m™” d™ ¢
0.41 mol m~ afio™*) mostrd que toda el area IMECOCAL actud como una fuente, con un
aporte aproximadamente cinco veces menor que el aporte de EI Nifio 1997-1998.
Palabras clave: flujo de carbono, pCO,, interaccion océano-atmdsfera, IMECOCAL,

Corriente de California.

ABSTRACT

Ocean-atmosphere CO, exchange was estimated from in situ sea-surface data of CO, partial
pressure (pCO, ), temperature, salinity and wind obtained during October 2004 and January,
April, July and October 2005, south of the California Current (CC). The area was divided into
three main regions: north (29-31°N), transitional (27.5-29°N), and south (25-27.5°N).
During 2005 the northern region had negative fluxes (CO, absorbed by the ocean), as a
result of low sea surface temperatures. The transitional region had negative fluxes during
the cold season (January and April), whereas in the warm period (July and October) fluxes
were positive (oceanic supply of CO, to the atmosphere). Throughout the period sampled
the southern region showed positive fluxes. Maximum variability of fluxes was registered for
April and July, due to strong wind- forced advection. In general, CO, fluxes from the ocean
increased from north to south and from oceanic to coastal regions. Lower flux variability
occurred in the oceanic region of the area. Mean CO, flux for the studied period showed that
all the IMECOCAL area constituted a CO, source to the atmosphere (1.12 mmol m2d*
or 0.41 mol m™ year ), of approximately five times less magnitude than El Nifio 1997-
1998.

Key words: carbon flux, pCO,, ocean-atmosphere interactions, IMECOCAL, California

Current

INTRODUCCION
La transferencia de carbono de un depdsito a otro varia en funcidn del tiempo.
Debido a su rapida capacidad de transferencia de CO_, el oceéano se ha considerado

como un depdsito activo mayor de este gas invernadero en comparacion con la li-
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tosfera. El océano es un captador neto de CO, a nivel mundial, reteniendo entre 25
y 30% de todas las emisiones de CO, antropogénicas, las cuales han aumentado
en mas de 30% el contenido de CO, atmosférico con respecto a los niveles previos
a la revolucién industrial (Chavez et al. 2007).

La capacidad del oceano para absorber este exceso de CO, de la atmosfera jue-
ga un papel relevante en el calentamiento global, mitigando el efecto invernadero
producido por el exceso de CO,. La distribucion del CO, en el océano es mas hete-
rogenea que en la atmodsfera ya que depende de la solubilidad del gas y de factores
fisicos como la temperatura, salinidad, surgencias y vientos, entre otros (Takahashi
et al. 1993, Sarmiento y Gruber 2006).

La Corriente de California (CC) transporta agua fria del subértico hacia las costas
de la Peninsula de Baja California. El flujo de la CC se intensifica durante primavera
y principios de verano debido al efecto de los vientos dominantes del norte y del
noroeste, generando intensas surgencias costeras (Zaytsev et al. 2003, Espinosa-
Carredn et al. 2004). Hacia finales de verano los vientos dominantes disminuyen,
con el consecuente debilitamiento de los afloramientos costeros v la intrusion por
la regién sur de agua calida de origen subtropical (Durazo y Baumgartner 2002).

La CC es afectada por los cambios climaticos interanuales asociados con even-
tos El Nifio-La Nifia (Bograd et al. 2001). Durante EI Nifio 1997-1998 los flujos
de CO, hacia la atmodsfera en la CC frente a las costas de California fueron del orden
de los 5 mmol m™2 d* (Friederich et al. 2002).

En este trabajo se presenta la distribucion del intercambio de CO, entre el
océano y la atmdsfera, asi como su variabilidad espacio-temporal en la regidn sur
de la Corriente de California. Dado que esta region tiene variabilidad estacional y
espacial definida, los resultados pueden mostrar cudles localidades actlian como
fuentes y cuales como sumideros de CO.,.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia

Los datos utilizados provienen de cinco campanas oceanograficas realizadas por el
programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL),
a bordo del B/O Francisco de Ulloa del CICESE. Este programa consiste en un

monitoreo cuatrimestral a lo largo de una red de aproximadamente 100 estaciones
distribuidas en 12 lineas perpendiculares a la costa (fig. 1). El area de estudio esta
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Figura 1. Distribucion espacial de la temperatura superficial con isotermas cada 0.5°C.
Las lineas oblicuas muestran los derroteros efectuados por el B/O Francisco de Ulloa
durante los cruceros de: (a) octubre de 2004 (IM0410), y (b) enero (IM0501), (c)
abril (IM0504), (d) julio (IM0507) y (e) octubre (IM0510) de 2005. Los niimeros
en (d) muestran las lineas hidrograficas del programa IMECOCAL.
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Figura 2. Distribucion espacial de la presién parcial del biéxido de carbono (pCO,)
superficial (patm) durante: (a) octubre de 2004, y (b) enero, (c) abril, (d) julioy (e)
octubre de 2005. La linea blanca representa la pCO, del agua de mar equivalente a la
pCO, atmosférica que predominé en 2005 (380 patm).
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localizada frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California, en la por-
cion noroccidental de México. Las campanas se realizaron del 12 al 23 de octubre
de 2004 (IM0410), del 23 de enero al 12 febrero de 2005 (IM0501), del 23 de
abril al 10 de mayo de 2005 (IM0504), del 23 de julio al 12 de agosto de 2005
(IM0507), y del 14 al 24 de octubre de 2005 (IM0510).

Se tomd agua de una toma ubicada en el fondo del casco del barco para medir
de manera continua la temperatura v la salinidad mediante un termosalinémetro
Seabird que tenia acoplado un sistema para la medicion de pCO, de flujo continuo.
Este sistema consistié en una cdmara donde se equilibran los gases disueltos en el
agua de mar con los gases del aire. Después el CO, en forma gaseosa es llevado a un
sensor infrarrojo LICOR 6262 para medir su fraccion molar en una atmosfera seca.
La precision del instrumento es de 1.0 patm y éste se calibré automaticamente
cada dos horas mediante un estandar de CO, con una concentracion de 400 patm.
Se estima que el error por deriva es menor al 0.1% (Friederich et al. 2002).

Calculo de flujos

Para el calculo de los flujos [FCOZ) se usaron las ecuaciones descritas en la tabla 1,
tomadas de Sarmiento y Gruber (2006). La velocidad del viento (u, ; m s™) se
estimé para 10 m sobre el nivel del mar y fue obtenida del satélite QuikSCAT (ta-
bla 1) con una resolucién de 0.25° de latitud (~28 km). Se promedié la velocidad
del viento por unidad de area del transecto durante el dia (am = 06:00-18:00)
y la tarde-noche (pm = 18:00-06:00). Cuando no hubo datos de velocidad del
viento para un dia dado, el area se amplié hasta cubrir toda la region de IMECOCAL
comprendida entre 24 y 32° de latitud norte y 119 y 112° de longitud oeste, y se
tomé el promedio de la velocidad del viento para el dia y la tarde-noche.

Para el calculo de ApCO, se utilizo la media regional diaria de pCO, atmosferico
para cada campafa oceanografica, obtenida de http://www.cmdl.noaa.gov/ccgg/
globalview y de http://scrippsco2.ucsd.edu/data/ljo.html (tabla 1). Para el cru-
cero IMO410 la media y la desviacion estandar de pCO,__fue 375 patm (£ 0.6),
para el IMO501 fue de 380 patm (% 2.8), para el IMO504 de 385 patm (+1.1) y
para el IMO507 de 378 patm (£ 1.4). Para el crucero IMO510 se utilizé una media
mensual de 381 patm. La ApCO, indica a grandes rasgos que direccion podria tomar
el flujo de CO, (seglin el signo) entre el océano y la atmésfera. Los valores positivos
corresponden a un flujo de CO, hacia la atmdsfera y los negativos hacia el océano.
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Tabla 1. Ecuaciones usadas para el calculo de los flujos de CO.,.

Feo, = k.S, (apco,) Flujos de CO, (F, )

ApCO,=pCO, - pCO Diferencia de presiones parciales del CO,

2aire

entre el océano y la atmosfera.

pCO,__de la atmosfera obtenidos de: http://www.cmdl.noaa.gov/ccgg/globalview/in-
dex.html (Globalview-CO,) y de http://scrippsco2.ucsd.edu/data/ljo.html

k.=0.27 «, > [S_/600]°° Velocidad de transferencia Sweeney et al.
(2007)

S,=2073.1-125.62t + 36276t Ndmero de Schmidt en funcién de la tem-

-0.043219¢ peratura (°C)

ug Velocidad del viento: QuikSCAT

http://podaac.jpl.nasa.gov

E — Parametro de solubilidad
A

S=—"  x10° ——— P = presién atmosférica = 1 atm

P-pe? mol I 10° = factor de conversién a milimoles
LnF, = A +A (100/T)+A In(T/100)+A,(T/100)?+S[B +B,(T/100)+B,(T/100)?)]
Funcidn de solubilidad volumétrica [FA): A= -160.7333, A = 215.4152, A3:89.892,
A,=-1.47759; B =0.029941, B, = -0.02746, B, = 0.005341, T = temperatura (°K) y
S = salinidad
Lnpt2° = 24.4543 - 67.4509 (100/T) - 4.8489In (T/100) - S (0.000544)
Presién parcial del vapor de agua (p™?°): T = temperatura (°K) y S = salinidad

RESULTADOS

Hidrografia

Los valores mas bajos de temperatura superficial se encontraron durante la tempora-

da fria (enero y abril; fig. 1b, c), con medias de 17.86 °C y 17.16 °C, respectivamen-
te; en cambio los valores mas altos de temperatura se midieron durante la temporada
cdlida (julio y los octubres), con una media de 20.70 °C en 2004 y 20.19 °C en
2005 (fig. 1a, e) y un mayor intervalo durante el crucero de julio (13.79-24.6 °C).
En general, temperatura y salinidad aumentaron de norte a sur. Durante abril y julio el
incremento ocurrié de la costa hacia el océano (fig. 1c, d). La menor variabilidad de la

temperatura se observ al norte de la linea 110, mientras que al sur de lalinea 123 se

encontrd la menor variabilidad de la temperatura, observandose entre estas dos lineas

hidrograficas los mayores gradientes de temperatura superficial.
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Presion parcial del bioxido de carbono (pCO,)

La pCO, siguid una distribucion similar a la temperatura superficial, con los valores
més bajos en la regién norte y los mas altos en la regidn sur del area de estudio (fig.
2a-e). Durante octubre de 2004 la pCO, varié entre 309 patm y 436 patm, con
una media de 396 patm (fig. 2a). En enero la variacion de pCO, estuvo entre 357
patm y 408 patm, con una media de 377 patm, y se observo la menor variabilidad
de pCO, en toda el drea de estudio (fig. 2b). En abril y julio se obtuvieron medias
de pCO, de 383 patm y 416 patm, respectivamente, con las mayores variaciones
debido a las surgencias costeras (fig. 2, d). En abril se observaron valores de pCO,
entre 164 patmy 799 patm, y en julio de 144 patm a 752 patm. Durante octubre
de 2005 la pCO, media fue de 395 patm, con minimo de 216 patm y un maximo
de 488 patm (fig. 2e). La linea blanca en la figura 2 muestra la pCO, atmosférica
(380 patm) para 2005 (Chavez et al. 2007).

La distribucion de ApCO, fue muy similar a la distribucion de pCO, aumentan-
do de norte a sury del océano hacia la costa. El menor intervalo se registro durante
el crucero IMO501 (-30 patm y 30 patm), incrementandose en los meses de
octubre hasta =70y 70 patm. Durante las campanas de abril y julio se registraron
los mayores intervalos de ApCO, por la presencia de surgencias costeras (De La
Cruz-Orozco et al. 2007).

Velocidad del viento

La velocidad del viento mostrd cambios espaciales y temporales con tendencia a
aumentar de norte a sur durante la temporada frfa (cruceros IMO410, IMO501 y
IM0510), mientras que en la temporada calida (cruceros IMO504 y IMO507) fue
variable y con una ligera tendencia a disminuir hacia el final del crucero (fig. 3a-e).
En los cruceros de octubre las medias fueron de 5.2 m s™en 2004 y de 6.8 ms™
en 2005, con un incremento de la intensidad del viento cerca de la linea 107 (ﬁg.
3a, e), y alcanzando valores maximos de hasta 10.1 m s™ por la tarde-noche (pm)
del crucero IMO510. Durante el crucero IMO501, la velocidad media del viento
fue similar a la obtenida durante el crucero IMO410, a cuyo inicio se registraron
velocidades bajas <4.0 m s™, que después se incrementaron en 7.0 m s™* a mitad
del crucero, el 30 de enero, para después disminuir hasta ~4.0 m s (fig. 3b).

En abril vy julio el viento fue mas variable pero sin ninglin patron espacial de-
finido [ﬁg. 3¢, d). En abril la velocidad del viento registré maximos de 10 m s™,
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Figura 3. Promedio de la velocidad del viento diario (m s™) diurno (am) y nocturno
(pm) en la regién IMECOCAL durante: (a) octubre de 2004 y (b) enero, (c) abril,
(d) julio y (e) octubre de 2005.
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con una media de 6.4 m s e intensidades tan bajas como 3 m s™*. Aunque en el
crucero IMO507 ocurrié una gran variabilidad en la velocidad del viento, la media
fue la menor registrada (5 m s™), con la mayor velocidad del viento (8.4 ms™) en
la tarde-noche (pm) del 19 de julio (fig. 3d).

Flujos de CO,

La distribucion espacial de los flujos de CO, fue muy similar a la distribucion de
pCO, (figs. 2, 4); por consiguiente la mayor variabilidad ocurrié durante los cruce-
ros de abril y julio (fig. 4c, d) presentando los mayores valores positivos y negati-
vos en la costa. En la zona oceanica los valores estuvieron por debajo de 5 mmol
m* d™, a excepcion por algunas lenglietas que incursionaron la zona debido a las
corrientes (Peterson et al. 2006).

Los mayores flujos negativos calculados durante los cruceros IMO504 y IMO507
fueron —16.8 mmol m*d "y -24.9 mmol m*d ™" entre las lineas hidrograficas 103
y 110 (fig. 4c, d), y estuvieron relacionados con concentraciones altas de clorofila-a
de 12 mgm™y 6 mg m?, respectivamente. Los mayores flujos positivos se presen-
taron al norte y sur del area de estudio (linea 113y 130), con valores de 21.7 mmol
m~*d*ty 22.7 mmol m?d™ al norte y de 13.7 mmol m~“d"y 12.4 mmol m~*d™*
al sur, respectivamente. Durante el crucero IMO501 los flujos de CO, estuvieron
cercanos al equilibrio con una media de -0.14 mmol m™* d™, lo que caracteriz6 al
area IMECOCAL como un sumidero moderado de CO, atmosferico en invierno. En
este crucero se presentd la mayor intensidad del viento (11.0 m s™) el 30 de enero
cerca de la linea 120 (fig. 3b). Se estimaron flujos negativos en las zonas costeras
al norte (linea 103) en los meses de octubre; sin embargo durante 2004 hubo una
lenglieta entre las lineas 120 y 130 con un méaximo de ~11.7 mmol m~ d™* (fig.
4a). En el resto del area el flujo fue positivo y <5 mmol m™ d™, con excepcién a una
zona costera donde alcanzé valores de hasta 8.7 mmol m d (linea 130).

DISCUSION

La distribucién espacial y temporal de la temperatura superficial (fig. 1) vy la sali-
nidad en 2004 y 2005 (datos no mostrados) siguieron los esquemas reportados
para la zona de IMECOCAL (Peterson et al. 2006), en ausencia de eventos de
gran escala como El Nifio o alguna intensificacion anémala como la reportada por
Venrick et al. (2003).
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Con base en la variabilidad espacial de temperatura superficial reportada por
Jerénimo y Gémez-Valdés (2006), se dividi¢ latitudinalmente el drea en tres
regiones: norte (31°-29° N), transicién (29°-27.5° N) y sur (27.5°-25° N).
Temporalmente, los valores de temperatura superficial caracterizaron un periodo
frio (enero), otro célido (octubre) y uno de transicién (abril-julio), este Gltimo
con una extensa variabilidad ambiental. Durante los cruceros IMO410, IMO501 e
IMO510 la temperatura superficial mostré una distribucion latitudinal diferente a
la observada en abril y julio (fig. 1c, d) debido al efecto de las surgencias costeras
alo largo de la peninsula (Durazo et al. este volumen).

La variacion espacio-temporal de pCO, y ApCO, del océano fue similar a la distri-
bucién de la temperatura superficial (De La Cruz-Orozco et al. 2007), con la misma
regionalizacion y un aumento de norte a sur. Sin embargo, al eliminar de los datos
de pCO, el efecto del incremento latitudinal de temperatura (Takahashi et al. 1993;
Takahashi 2004) el resultado fue que los valores de pCO, fueron similares en ambas
regiones. Las diferencias en las presiones parciales se podrian deber al efecto conjun-
to de la salinidad, la fugacidad del gas, o la incorporacion de CO, por el fitoplancton
durante la fotosintesis y al aportado por la respiracién (Sarmiento y Gruber 2006).

En 2005 predomind, en la mayor parte del area, un flujo de CO, hacia la at-
mosfera (tabla 2) debido a que la pCO,  estuvo por arriba del punto de equilibrio
(380 patm), mientras que los flujos de CO, fueron negativos principalmente en
la region norte. Aunque la intensidad de los vientos fue similar en los cruceros de
octubre de ambos anos, la variabilidad en 2004 fue mayor.

Tabla 2. Media (desviacion estandar) de los flujos de CO, (mmol m™ d™), por crucero
y por regiones separadas latitudinalmente, asi como media y (desviacién estandar)
general de los flujos de CO, a lo largo de toda el area de estudio por crucero (ltima
columna).

IMO410 0.749 (1.20) 0938 (2.14) 2158 (2.08) 1.28(1.94)
IMO501 -0.301 (0.18) -0.438(0.66) 0.191(0.27) -0.14(0.50)
IM0504 -0.08 (2.65) -1.19(3.39) 0.064 (0.90) 0.939 (1.70)
IMO507 -0.759 (5.94) 1.159 (1.75) 4.044(2.37) 1.77(4.52)
IM0O510 -0.115 (1.65) 2.624 (1.57) 3.537(2.13) 1.76 (2.46)
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Figura 4. Distribucion espacial de los flujos de CO, (mmol m2d*) durante los cruce-
ros de: (a) octubre de 2004 y (b) enero, (c) abril, (d) julio y (e) octubre de 2005. El
contorno cero equivale al punto de equilibrio de las presiones parciales entre océano
y atmosfera.
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Durante los cruceros IMO504 e IMO507 la variabilidad de pCO, y de los flujos
de CO2 fue alta cerca de la costa (ﬁg. 2¢, d), asociadas con bajas temperaturas,
relativamente alta salinidad vy alta concentracion de clorofila-a. Estos factores son
caracterfsticos de eventos de surgencias costeras frente a Baja California (Barton y
Argote 1980, Zaytsev et al. 2003), localizados en la region norte (linea 107) y en
la region sur (linea 130). Durante julio en la regidn norte los valores superficiales
de pCO, vy del flujo de CO, fueron menores a 200 patm y =24 mmol m™ d™, res-
pectivamente, mientras que la region sur presento valores de pCO, mayores a 500
patm vy flujos de 12 mmol m™ d™*. En abril los valores observados fueron similares
en las zonas costeras de las regiones norte y sur. Friederich et al. (2002) y Hales
et al. (2005) mostraron datos similares en zonas de surgencia frente a la costa de
Monterey, California.

Es posible distinguir dos escenarios en la zona costera donde se han presentado
surgencias. En el primer escenario, aguas con alto contenido de CO, asociado con baja
temperatura superficial (<£13.0 °C), salinidad cercana a 34, concentraciones de bajas
a intermedias de clorofila-a (0.5 a 1.0 mg m~) (Peterson et al. 2006) y alto valores
de pCO, (> 500 patm), sugieren una surgencia costera reciente cuyo resultado sera
una exportacion del exceso de CO, hacia la atmosfera identificando dicha zona como
una fuente temporal de CO,. En el segundo escenario, bajas concentraciones de pCO,
(< 250 patm), asociadas también con temperaturas superficiales bajas (<13.0 °C)
y alta salinidad (~34.0), pero con altas concentraciones de clorofila-a (5.0 a 12.0
mg m~>), sugieren una post-surgencia con un desarrollo intenso de fitoplancton (luz
y nutrientes suficientes) y con el consecuente consumo alto de CO, via fotosintesis
en la zona costera hasta alcanzar valores de pCO, por debajo del punto de equilibrio,
convirtiendo temporalmente la zona de surgencia costera en un sumidero de CO,
atmosférico, un proceso que podria continuar hasta que los nutrientes en la capa de
mezcla llegaran a ser limitantes para el crecimiento del fitoplancton.

En el area de estudio se encontré una relacion entre las estructuras de dis-
tribucion espacial de pCO, y la CC. La lenglieta identificada durante el crucero
IMO504 se asoci¢ al paso del nticleo de la CC por el centro del area de estudio
arrastrando hacia el sur agua que provenia de la costa por transporte de Ekman.
Durante el crucero IMO507 el nuicleo de la CC pasé mas alejado de la costa, por
lo que el agua de surgencia no se propagé mas alla de la zona costera (Peterson
et al. 2006).

La region IMECOCAL se caracteriza por gran variabilidad en el campo del vien-
to, lo cual determina en gran medida el intercambio de gases a través de la interfase
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océano-atmdsfera (Sarmiento y Gruber 2006). El efecto fisico de la temperatura
sobre la pCO, es mas lento en comparacion con el efecto biolégico (Sarmiento y
Cruber 2006), de tal forma que se pueden observar estructuras como la ocurrida
durante el crucero IMO504 (lengiieta) en la que se midieron valores de pCO, por
debajo del equilibrio (380 patm) y flujos negativos asociados con bajas concentra-
ciones de clorofila-a en la zona oceanica.

Al promediar los flujos a lo largo del &rea total (tabla 2) se encontrd que sélo
durante el crucero IMO501 el sistema actud como sumidero de CO, (-0.14 mmol
m~ d™). Durante el resto de los cruceros éste fue un exportador de CO... El pro-
medio total del flujo de CO, durante el estudio fue de 1.12 mmol m™ d™* 6 0.41
mol m™ afo™, lo que significa que la regién IMECOCAL en su conjunto exporté
CO, hacia la atmoésfera. Sin embargo, este valor es aproximadamente cinco veces
menor al reportado frente a las costas de California, durante un evento El Nifo
(Friederich et al. 2002).
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Variacion espacial y temporal del pH

MC Juarez-Colunga®, JM Hernandez-Ayén?, R Durazo'?,
R Lara-Lara’, G Gaxiola-Castro’, A Siqueiros-Valencia®,

O Salmerdn-Garcia®

RESUMEN

Se seleccionaron los resultados de pH representativos de condiciones de invierno, primave-
ray verano para los primeros 200 m de profundidad de nueve cruceros realizados de 2006
a 2008 en las costas de Baja California. Se encontraron diferentes escenarios: en invierno
se midieron pHs cercanos al valor en equilibrio (~8.05) en la superficie, producto del in-
tercambio con la atmdsfera y una baja productividad bioldgica. En primavera hubo mayor
variabilidad del pH debido a la alta actividad bioldgica causada por eventos de surgencias.
En verano se registraron los maximos valores de pH vy éstos se atribuyen al consumo de
carbono inorganico acumulado hacia el final de la época de surgencias. Por debajo de los

50 m el pH se vio controlado por procesos de adveccion: en invierno y verano se observa-
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ron valores mas bajos (~0.2 unidades) hacia el sur de Punta Eugenia por la incursién de
Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs), que presentd valores de pH < 7.5, mientras que
durante primavera los valores de pH fueron ~0.2 unidades mas altos que en invierno y
verano debido a que el pH del Agua del Subartico (ASA) tiene valores de pH > 7.7. Por lo
tanto, la variacion espacial del pH en las costas de Baja California esta determinada por la
variacion temporal de las proporciones de ambas masas de agua.

Palabras clave: pH, IMECOCAL, costas de Baja California, Corriente de California,
Agua Subartica.

ABSTRACT

Representative pH results for winter, spring and summer conditions in the upper 200 m
were selected during nine cruises conducted off the coast of Baja California between 2006
and 2008, finding different scenarios: in winter, pH values close to the equilibrium value
(~8.05) were recorded at the surface due to water-atmosphere exchange and low bio-
logical productivity; in spring, pH showed greater variability derived from high biological
productivity due to upwelling; and in summer, maximum pH values were recorded and
attributed to the consumption of inorganic carbon accumulated by the end of the upwe-
lling season. Below 50 m depth pH was controlled by advection processes. In winter and
summer, lower values (~0.2 units) were recorded to the south of Punta Eugenia owing to
the incursion of Subsurface Equatorial Water (SSEW) with pH < 7.5; whereas in spring,
pH values were ~0.2 units higher than in winter and summer because of the presence
of Subarctic Water (SAW) with pH > 7.7. The spatial variation of pH off the coast of
Baja California is thus determined by temporal variations in the proportion of both water
masses.

Keywords: pH, IMECOCAL, Baja California coasts, California Current, Subarctic
Water

INTRODUCCION

En los uUltimos anos se ha incrementado el interés por estudiar el efecto de Ia
absorcion del CO, en los océanos y zonas costeras del mundo. Para ello, desde
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2006 en las costas de Baja California (CBC) se han implementado proyectos en
los que se han estado midiendo la presion parcial de CO, (pCO,), pH, alcalinidad
total (AT) y carbono inorgénico disuelto (CID). La importancia de las mediciones
de pH reside en que sus variaciones representan cambios en las concentraciones
de CID, ya que ambas variables responden de manera opuesta. Se ha descrito
que los cambios del pH no sélo responden a cambios por procesos bioldgicos,
sino que también responden a procesos fisicos. Fuhrmann y Zirino (1988) en-
contraron una gran correlacion entre pH, clorofila y temperatura, y mostraron
que aguas frias recién transportadas del fondo tienen pHs relativamente bajos;
sin embargo, cuando dicha agua rica en nutrientes alcanza una temperatura opti-
ma, el pH se incrementa durante el florecimiento fitoplanctoénico por la captacion
de carbono. Por lo tanto, el pH es una herramienta que permite detectar zonas de
alta o baja productividad primaria, o zonas donde los procesos fisicos son impor-
tantes. Adicionalmente, el estudio del pH ha cobrado mayor interés por el proce-
so descrito como “acidificacidn del océano’, el cual se atribuye al aumento en Ia
absorcion del CO, antropogénico por las aguas superficiales. Sobre este tdpico,
Feely et al. (2008) encontraron que en las CBC ocurren transportes de aguas
subsaturadas en carbonato hacia la plataforma continental durante eventos de
surgencias con pHs de ~7.75, y no se esperaba que dichos eventos ocurrieran
sino hasta dentro de 50 afios. Sin embargo el muestreo de Feely et al. (2008)
fue solo en verano, y se desconoce lo que ocurre el resto del afio. Aqui se presen-
tan los primeros resultados de mediciones de pH en las CBC, a partir de las cuales
el proposito de este trabajo fue determinar la variacion espacial y temporal del
pH en la region IMECOCAL e identificar los procesos fisicos y bioldgicos mas
importantes que modifican esta variable.

METODOLOGIA

Se realizaron nueve cruceros entre febrero de 2006 v julio de 2008. Aqui sélo se
presentan los resultados de abril de 2006 (Abr06), enero de 2007 (Ene07) vy
agosto de 2007 (Ago07), considerados como meses representativos de prima-
vera, invierno, y verano respectivamente (ﬁg. l). La recolecta de agua se hizo
mediante una roseta General Oceanics integrada a un CTD marca Sea Bird SBE
911 Plus. En cada estacion se tomaron muestras con botellas Niskin a O, 20, 50,
100, 150 y 200 m de profundidad para los analisis de pH, de acuerdo con Zirino
et al. (2007). Adicionalmente se realizaron mediciones al inicio y al final de los
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analisis de las muestras con un estandar de un pH calculado en la escala “agua de
mar” (H,,,) mediante el programa de Lewis y Wallace (1998) utilizando valores
certificados de AT y CID. Esta escala de pH es ~0.13 unidades mas baja que la
escala National Bureau of Standards (pHNBS] usada en las primeras mediciones
oceanograficas. La actual existencia de la escala H,  refleja el perfeccionamiento
gradual de la determinacién potenciométrica del pH, para lo cual existe un algorit-
mo que permite pasar de una escala a otra (ver Dickson 1984). La exactitud de
las mediciones fue ~1 mv (0.02 unidades de pH). Se calculé el valor de pH en
equilibrio entre el océano y la atmdsfera con el programa CO_sys, a 25 °C, 33.5
de salinidad, AT de 2250 pmol kg™ y pCO, atmosférico de 385+5 patm (http://
scrippsco2.ucsd.eduhttp://scrippsco2.ucsd.edu).

RESULTADOS

Los resultados de este estudio se analizaron considerando la columna de agua en
dos partes: (a) los primeros 50 m, los cuales coinciden generalmente con la capa de
mezcla y en la que el pH puede ser modificado por procesos fisicos como surgencias
costeras, y/o biolégicos como la captacién de carbono por la fotosintesis; y (b) las
aguas entre 50 y 200 m de profundidad, en donde el pH puede ser modificado prin-
cipalmente por adveccion ante cambios en la circulacion de las masas de agua.

Figura 1. Estaciones muestreadas en (a) enero de 2007, (b) abril de 2006 y (c)
agosto de 2007. Los puntos negros indican las estaciones en donde se midi6 el pH.
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Salinidad y temperatura

Durante el invierno se observd una diferenciacion en la salinidad entre el norte y
sur de Punta Eugenia (PE; fig. 2a). Se observé que la masa de Agua del Subértico
(ASA) dominé al norte de PE desde la superficie hasta ~150 m, mientras que al
sur se detecté una masa de Agua Transicional (ATr) en los primeros 100 m. Por
otro lado, el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs) al norte de PE incursiond hasta
~150 m, mientras que hacia el sur esta se detecté a ~125 m. Esta separacion
norte-sur se observé también en imagenes de la temperatura superficial del océano
con fluctuaciones entre 15-17 °C en el norte, y 18-20 °C en el sur (fig. 2b).

Figura 2. Transectos verticales de salinidad e imagenes de satélite de temperatura
superficial (°C) para enero de 2007 (a, b), abril de 2006 (c, d) y agosto de 2007
(e, f). ASA: Agua del Subartico, AESs: Agua Ecuatorial Subsuperficial y ATr : Agua
Transicional. Los transectos de salinidad son de norte (izquierda) a sur (derecha).
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En primavera se presentaron surgencias en toda la region costera, indicadas por
temperaturas de ~13 °C (fig. 2d) y por el levantamiento de las isopicnas de ~100
m de profundidad hasta la superficie (no mostradas). Ademas el ASA domind en
toda la zona de estudio desde la superficie hasta los 150 m v, por tanto, no se
encontraron diferencias entre las regiones al norte y sur de PE (fig. 2c). Lo mismo
ocurrié con la temperatura superficial, que fluctud entre 15y 16 °C, excepto en
las zonas donde se presentaron surgencias (fig. 2d). Por otro lado, la influencia de
AESs al norte de PE se vio por debajo de ~180 m, mientras que al sur esto ocurrid
a ~150 m. El verano se caracterizd por presentar estructuras de mesoescala con
un giro ciclénico al norte de PE y dos giros anticiclénicos, uno entre Ensenada vy
Punta Baja y otro al sur de PE, estructuras que se pueden observar en la figura 2f
(ver geostroffa en McClatchie et al. 2008). Adicionalmente, al norte de PE el ASA

Figura 3. Diagrama T-S y pH que incluye sélo las estaciones donde se midio el pH du-
rante enero 2007, abril 2006 y agosto 2007. Se indica el intervalo de variacion de las
distintas masas de agua (Durazo et al. este volumen). ATS: Agua Tropical Superficial,
AStS: Agua Subtropical Superficial, ATr: Agua Transicional, ASA: Agua Subartica y
AESs: Agua Ecuatorial Subsuperficial.
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domind desde la superficie hasta los ~200 m, mientras que al el sur ademas del
ASA se detectd la presencia de ATr hacia las costas de Baja California Sur. Por de-
bajo de los 100 m se presento el AESs, pero con una influencia mas débil hacia el
norte (fig. 2e); ademas, la temperatura superficial aumenté en toda la regién, con
valores de hasta 20 °C hacia el norte, y ~25 °C hacia el sur (fig. 2f).

Mediante un diagrama T-S y con valores de pH en el eje Z, se estimaron pro-
medios de pH para las dos masas de agua principales (fig. 3) con la finalidad de
caracterizar el efecto de la adveccion por la presencia o ausencia de determinada
masa de agua. De esta forma el ASA presentd valores de pH mas alcalinos (entre
7.7y 7.9), mientras que para AESs el pH fluctud entre 7.4y 7.5. Cabe sefialar que
el valor medio de pH asignado al AESs es sélo una aproximacion debido a que no se
muestreo el nicleo de esta masa de agua; sin embargo, su influencia en la salinidad
y temperatura indica su presencia a profundidades menores a 200 m, donde los va-
lores de pH son claramente mas bajos. Las masas de ATS y ASSt son superficiales,
y sus valores de pH fueron de ~8, sin una clara diferencia.

pH

Durante el invierno los valores de pH en los primeros 50 m se encontraron muy
cercanos al valor en equilibrio de ~8.05 (ﬁg. 4a, b); ademas, no presentaron dife-
rencias entre el norte y sur de PE (fig. 4a). Sin embargo, por debajo de los 50 m se
observé lo contrario en los perfiles de pH, con valores entre 0.1 y 0.2 unidades de
pH mas bajos hacia el sur de PE. La presencia de AESs en el sur fue detectada por
su salinidad, temperatura, y valores de pH de ~7.5a 7.4.

En primavera los perfiles medios muestran que no hubo diferencias de pH en
toda la columna de agua, como resultado de la presencia de ASA en toda la CBC
(fig. 4c, d); sin embargo, en la superficie se observaron fluctuaciones de pH entre
~7.8y 8, producto de eventos de surgencia. En la imagen de satélite de tempera-
tura [ﬁg. 2] se observan valores de ~13 °C, el pH fue de ~7.8. Por otro lado, los
pH de 7.8 en los primeros ~100 m estuvieron asociados a la presencia del ASA
(fig. 4d), mientras que por debajo de ~170 m los valores de pH de 7.4y 7.5 que
se observaron al sur de PE se asocian a AESs.

El verano presentd variaciones de pH tanto en la superficie como en la vertical.
Primero resaltan en verano valores de pH mas altos en comparacion con el resto
de los muestreos. Los valores en la superficie fueron mayores a 8.1, un resultado
que fue consistente en los tres muestreos realizados en esta época atin cuando

\/ARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL PH 187



Figura 4. Perfiles y transectos verticales de pH. (a,b) invierno (enero de 2007), (c,d)
primavera (abril de 2006) y (e,f) verano (agosto de 2007). Los perfiles fueron ob-
tenidos con los promedios de cada profundidad estandar al norte (en rojo, lineas 100
a110) y al sur (en azul, lineas 123 a 133) de Punta Eugenia. Las barras en cada perfil
representan la desviacidn estandar. Los transectos de pH son de norte (izquierda) a
sur (derecha) con las siglas de las masas de agua presentes: ASA (Agua del Subartico),
ASsE (Agua Subsuperficial Ecuatorial) y ATr (Agua Transicional).

Profundidad (m)

las clorofilas no fueron tan altas como las observadas en primavera. Por debajo de
los 50 m, en cambio, se observd de nuevo una clara separacion de pH con valores
entre 7.7 y 7.8 tipicos de ASA al norte de PE, mientras que al sur el pH fue menor
a 7.6 asociado al AESs (fig. 4e, f).

Clorofilas

En las imagenes de satélite de clorofila para el invierno se encontré que las con-
centraciones de clorofila-a (Chla) fueron bajas, con valores menores a 1 mg m™
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(fig. 5a). Esta escasa biomasa se encontré tanto en la regién costera como en
la oceanica, lo que indica un minimo efecto de los procesos biologicos en el pH.
En primavera ocurrié un escenario diferente debido a los eventos de surgencias
costeras que promovieron altas biomasas de fitoplancton mayores a 10 mg m™

Figura 5. Imagenes de satélite de clorofila (mg m) correspondientes a: (a) enero de
2007, (b) abril de 2006 y (c) agosto de 2007.
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(fig. 5b). En esta época se esperaba observar valores de pH mas altos producto
del alto consumo de CID por el fitoplancton; sin embargo, el agua transportada
por surgencias es normalmente baja en pH vy su transporte es frecuente en esta
época. Durante el verano se detectd una disminucién en Chla de ~1 mg m”
(fig. 5¢), posiblemente debido a la marcada disminucién de las surgencias. No
obstante, en esta época se detectaron los valores de pH mas altos, coincidiendo
en estos meses con la deteccion de una region justo al sur de PE donde fre-
cuentemente en los veranos se presenta un florecimiento de fitoplancton con
concentraciones de ~5 mg m™.

DISCUSION

En este trabajo se describen las variaciones estacionales de pH observadas en las
CBC en base al analisis de nueve cruceros, pero de los cuales se seleccionaron tres
como representativos de cada época del afio. Se observaron efectos directos de los
cambios estacionales en las condiciones oceanograficas sobre el pH, debidos a pro-
cesos de adveccion de masas de agua, surgencias y a procesos bioldgicos en zonas
identificadas por su alta productividad (Gaxiola-Castro et al. este volumen). Estos
procesos modificaron el pH en dos porciones de la columna de agua.

En los primeros 50 m el pH respondid incrementando sus valores por arriba de
~8.2 por el proceso de fotosintesis, como se describié para el verano, mientras que
durante eventos de surgencias ocurrié lo contrario donde el pH fluctué de ~7.8 a
7.6. En aguas que se comportan como oligotroficas se observo un patrén diferente
en el que las aguas superficiales adquieren valores de pH cercanos al valor en equi-
librio (~8.05) con la atmdsfera. Esto se ha reportado en mediciones de pCO, para
las CBC por De la Cruz et al. (este volumen).

En la porcidn entre los 50 y 200 m, en donde el pH vari6 principalmente ante
cambios estacionales en la circulacion de las masas de agua, los cambios por arriba
de 0.2 unidades de pH debidos sélo a la ausencia o presencia de las masas de agua
descritas en este trabajo permiten resaltar la importancia de la adveccién como el
principal proceso que modifica el pH a esas profundidades. Aunque existen otros
procesos que pueden modificar el pH como la respiracion vy la disolucion de carbo-
natos, la medicion de su contribucidn requiere experimentos especificos. En toda la
region en los primeros 200 m se detectaron basicamente dos masas de agua: ASA
y AESs. Cuando domind el ASA se detectaron valores de pH que fluctuaron entre
7.7-7.9, mientras que cuando el AESs incursiond sobre la plataforma continental
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el pH disminuyd a valores menores a 7.7 (fig. 4). La masa de agua conocida como
ATr so6lo se observo en la parte sur como producto de la mezcla del ASA con aguas
tropicales y subtropicales. Sin embargo es dificil asignarle valores de pH a dicha
masa de agua ya que al estar en la superficie adquiere un valor cercano a ~8.05
debido al intercambio con la atmosfera.

Durante el invierno el pH se caracterizd por presentar valores cercanos al valor
en equilibrio en las aguas superficiales, mientras que por debajo de los 50 m se
detectaron claras diferencias de pH v salinidad entre el norte y el sur de PE (figs.
2a, 5b). Durante el invierno las aguas superficiales se distinguieron por presentar
bajas concentraciones de clorofilas, como se muestra en la figura 3b y como la
han reportado autores como Peterson et al. (2006) y Gaxiola Castro et al. (este
volumen); ademds esta época se caracteriza por presentar un debilitamiento de los
vientos del noroeste que se refleja en la ausencia de surgencias (Castro y Martinez
este volumen), y favorece la existencia de una mayor estratificacién (Durazo et al.
este volumen, Gaxiola Castro et al. este volumen).

Por debajo de los 50 m se detectd una clara diferencia en salinidad y tempe-
ratura entre el norte y el sur de PE, debida a la variacién espacial de las masas de
agua. Hacia el norte de PE hubo una mayor influencia de ASA, mientras que hacia
el sur el AESs tuvo un mayor dominio. Sin embargo, el AESs también se pudo de-
tectar claramente en el norte a profundidades cercanas a los 100 m (fig. 2a). Esta
observacion ha sido descrita por Durazo et al. (este volumen), quienes indican que
en todas las estaciones del afno, excepto en primavera, existe un flujo hacia el polo
de la contracorriente subsuperficial costera formada por AESs, que es mas fuerte al
sur de PE donde alcanza menores profundidades en el norte. Los cambios estacio-
nales en la circulacion superficial favorecen la entrada de ATS y AESs al sur de PE,
donde se ha detectado una contracorriente costera de mayor intensidad en forma
de un flujo hacia el polo (Lynn y Simpson 1987, Durazo et al. este volumen).
Estas condiciones hidroldgicas permiten explicar la diferencia encontrada en los
valores de pH en la columna de agua en las CBC, los cuales son mas altos al norte
de PE y mas bajos hacia el sur debido a que cada masa de agua tiene sus propias
caracteristicas fisicas y quimicas y, por tanto, valores de pH que se comportan
como una propiedad conservativa a esas profundidades. Anteriormente se sefial6
que el AESs presentd los valores mas bajos de pH y por tanto su posible incursion
o transporte hacia la superficie via surgencias se reflejaria en valores mas bajos
de pH en la columna de agua. Este resultado fue consistente en los tres cruceros
muestreados del invierno de 2006 al de 2008.
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A diferencia del invierno, durante la primavera se observaron variaciones de pH
en las aguas superficiales de las CBC con valores de pH de ~7.6 a >8.1. La variabili-
dad del pH en la superficie se atribuy¢ a la presencia de zonas de alta productividad
primaria que promueven aumentos en el pH. Sin embargo, cuando las surgencias
recientes transportan aguas ricas en CO, ocurre lo contrario y el pH disminuye. Esta
respuesta del pH a las surgencias y por efectos biolégicos la han reportado otros
autores en estudios realizados en aguas superficiales de las costas del Pacifico y en
el Golfo de California (Zirino et al. 1982, Zirino y Lieberman 1985, Fuhrmann y
Zirino 1988). Cabe aclarar que aiin cuando la biomasa sea mayor en esta época,
el pH no resulta tan alto como en el verano. Una diferencia adicional respecto al
invierno fue que en aguas subsuperficiales no se encontraron diferencias de pH por
debajo de los 50 m entre las regiones al norte y sur de PE. Esto se explica debido
a que el ASA domino la regiéon con un mayor flujo de agua como se muestra en las
figuras 2c y 4c—d, y se ha reportado como un comportamiento tipico de esta esta-
cién (Lynny Simpson 1987, Durazo et al. este volumen), cuando fue hasta ~200
m de profundidad donde se detecté al AESs en ambas regiones (fig. 2c).

El verano fue diferente respecto a las otras épocas del afio, pero al menos en
la superficie ésta podria considerarse como una época de transicion en las condi-
ciones oceanograficas entre primavera e invierno. En los tres cruceros de verano
se observo una disminucidn del dominio del ASA de norte a sur en la superficie,
a manera de una lenglieta en la que se detectaron los valores mas altos de pH
(8.1 a 8.3); sin embargo éstos sélo se observaron al norte de PE y coincidieron
con el area donde el ASA se detectd con salinidades <34. No obstante, en las
secciones mas al sur las aguas modificaron su temperatura hasta conformar una
mezcla entre ASA y ATS (como lo reportan Durazo et al. en este volumen) en la
cual el pH fue cercano a 8.1. Durazo et al. (este volumen) sefialan que en vera-
no se presentan vientos mas débiles y hay un incremento en la ganancia de calor
por el océano que propicia la estratificacion vertical. Esto permite suponer que la
zona donde el pH fue mayor a 8.1 fue producto de agua con mayor tiempo de
residencia, que previamente tuvo gran cantidad de nutrientes y CID, y que fue
transportada por surgencias hacia la superficie. Lo anterior sugiere que la historia
de esta agua de mayor pH esta relacionada con el CID consumido por procesos
biolégicos hasta que hubo disponibilidad de nutrientes, dando como resultado
pHs relativamente mas altos. Este proceso podria ser similar al descrito para
aguas al sur de los umbrales del Golfo de California donde Zirino y Lieberman
(1985) midieron pHs mayores a 8.3.
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Durante el verano hacia el norte se notd la influencia del AESs, pero su presen-
cia no se detectd sino por debajo de los 180 m. Esto explica porqué en la regidn
norte los valores mas bajos de pH se encontraron mas profundos que en el invierno.
Se ha reportado que la contracorriente suele ser también intensa en esta tempora-
da del afio y que esta intensificacidon de verano ha sido observada también en el sur
de California (Gay y Chereskin 2009, Durazo et al. este volumen); por lo tanto,
el pH se vio modificado en funcion de procesos bioldgicos como se observd en
primavera-verano, y disminuyé a valores por debajo de ~7.9 debido al transporte
de aguas subsuperficiales. Sin embargo, los mayores valores de pH registrados en
el verano en la regidn norte parecen estar asociados a mayores tiempos de resi-
dencia posterior a los eventos de surgencias. Se ha reportado un comportamiento
similar en espacio y tiempo en mediciones de pCO, superficiales a lo largo de la
CBC, el cual se atribuye a eventos de surgencias v a la adveccion de masas de agua
(Hernandez-Ayén et al. este volumen).

De las observaciones entre 50 y 200 m resaltan las variaciones temporales de pH
que ocurren por la influencia de las masas de agua ASA y AESs. Se encontrd que el
ASA presenta valores mas altos de pH que AESs. Por lo tanto, el dominio de la prime-
ra sobre la segunda generara escenarios como los encontrados en primavera, mientras
que el debilitamiento del ASA v la incursion de AESs producen los escenarios obser-
vados en verano e invierno. La poca presencia de ATr no permite observar su efecto
en el pH, ni tampoco caracterizarlo, pero sin duda el agua subtropical modifica el pH
en la zona sur como lo sugiere Franco-Nobela (2009). Por lo anterior, nuestros datos
sugieren que los mecanismos descritos en este trabajo, son los principales causantes
de los distintos escenarios espacio-temporales del pH en las aguas superficiales y
subsuperficiales a lo largo de las costas de Baja California.
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Variabilidad espacial y temporal del flujo
de CO, océano-atmosfera

JM Hernandez-Ayon', G Gaxiola-Castro?, F Chavez’®, T Takahashi,
D Feely?, CL Sabine®, B Hales®, R Lara-Lara”

RESUMEN

Se identificaron cambios estacionales muy claros en los flujos de CO, en la costa occiden-
tal de Baja California. Se realizaron mediciones generadas en barcos de oportunidad entre
1993y 2000. Se observd que de diciembre a mayo (invierno v principios de primavera)
el océano se comporto como sumidero de CO,, mientras que el resto del afio fue una
fuente de este gas hacia la atmdsfera. Se observd ademas que durante la época en que las
aguas costeras se comportaron como sumidero de CO, el area localizada al norte de Punta
Eugenia mostré un mayor flujo de CO, hacia el océano, mientras que de junio a noviembre

el sistema se convirtio en fuente hacia la atmdsfera. Se realizo un analisis de las mediciones
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de la presion parcial de CO, (pCO,) estacional realizadas en 1994 y se observé que du-
rante el periodo de surgencias de primavera-verano el pCO, estuvo por debajo del valor de
equilibrio con la atmdsfera. Sin embargo, después del verano toda el area se volvid fuente
hacia la atmdsfera con valores maximos al sur de Punta Eugenia. El analisis anual de los
datos sugiere que las costas de Baja California pueden ser consideradas como fuentes de
CO, hacia la atmdsfera.

Palabras claves: pCO,, flujos de CO,, costas de Baja California

ABSTRACT

Clear seasonal CO, flux changes were observed in the Pacific coast off Baja California.
Opportunistic measurements from research vessels were made from 1993 to 2001. From
December through May (winter and early spring) the deep-ocean and shelf surface water
behaved as a sink for atmospheric CO_, whereas the rest of the year it was an important
source of this gas to the atmosphere. In winter and early spring the coastal zone becomes
a sink for CO,, more so north of Punta Eugenia, whereas from June to November this area
became a source of CO, to the atmosphere. Seasonal data from 1994 show that during
spring-summer, the upwelling season, CO, partial pressure (pCO,) was below the equili-
brium with the atmosphere. However, the system becomes a source of CO, after summer
when maximum values can be observed south of Punta Eugenia. The annual data analysis
suggests that the coastal zone of Baja California is a source of CO, to the atmosphere.

Keywords: pCO,, CO, fluxes, coasts of Baja California

INTRODUCCION

En los dltimos 150 aros, la concentracion de CO, en la atmdsfera se ha incre-
mentado en aproximadamente 100 partes por millén producto de las actividades
industriales y quema de combustibles, haciendo que el océano esté absorbiendo un
equivalente entre 20y 30% del total del CO, emitido a la atmdsfera (Siegenthaler
et al. 2005). Anualmente el océano absorbe aproximadamente 1.8 billones de
toneladas de carbono, las cuales han dado origen al proceso conocido como “acidi-
ficacion de los océanos” (Caldeira y Wickett 2003, Feely et al. 2004, 2008). Una
de la primeras evidencias de este proceso en las zonas costeras ha sido la presencia
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cronica de agua subsaturada en aragonita durante condiciones de surgencia en la
plataforma continental costera del Pacifico entre el centro de Canada y el norte
de México (Feely et al. 2008). Este hallazgo no es buena noticia, dado que se
pronosticaba que esto no ocurriera sino hasta dentro de 50 anos; sin embargo,
se desconoce el posible impacto temporal que este fendmeno pudiera causar en
organismos que segregan estructuras carbonatadas en dicha region.

Hasta ahora en las costas de Norteamérica sélo dos sitios cuentan con series
de tiempo vy registros historicos de flujos de CO, atmdsfera-océano. Si bien la in-
formacion existente para la region es limitada, es importante mencionar que se
han realizado grandes esfuerzos por recopilar informacion histérica de mediciones
superficiales de la presion parcial de CO, (pCO,) obtenidas de manera oportunista
de barcos en ruta a lo largo de las costas de Norteamérica. Esta informacion ha
mostrado la gran variabilidad espacio-temporal de este parametro en la region cos-
tera, pero es también evidente la falta de informacidn para muchas areas (Chavez
et al. 2007). Para estudiar la variabilidad estacional de la pCO, la informacion
disponible de varios afios se agrupd en uno solo por areas de ~100 km de norte a
sur por 80 km de este a oeste. Una de las conclusiones relevantes de este esfuerzo
fue que hacia el sur de 30°N el sistema se comporté en promedio como fuente de
co, (Takahashi etal. 2002, Chavez et al. 2007), lo que coincide con lo reportado
de forma mas especifica para la region IMECOCAL por De La Cruz-Orozco et al.
(2007) a partir de mediciones superficiales de pCO..

Por otro lado, se han generado multiples expectativas sobre el papel que la
bomba bioldgica del océano pudiera tener como mitigadora del CO, antropogéni-
co. Sin embargo, en la actualidad se han generado muy pocos estudios sobre flujos
de carbono en los margenes continentales que se caracterizan por ser sumideros
de carbono (Borges et al. 2005). Dicho mecanismo consiste en transformar bio-
l6gicamente el CO, inorganico en carbono organico particulado mediante la foto-
sintesis para posteriormente ser transportado de la superficie hacia el fondo con
los sedimentos como producto de la combinacion de procesos fisicos y quimicos
(Sarmiento y Gruber 2006).

A partir de una base de datos histdricos, en este trabajo se seleccionaron las
mediciones oportunistas superficiales de pCO, y de flujos de CO, realizadas en las
aguas costeras de Baja California con la finalidad de hacer un analisis mas detallado
de la variacion temporal y espacial de pCO, en aguas superficiales.
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METODOLOGIA

Se recopilaron datos de mediciones superficiales disponibles de pCO_, temperatu-
ra y salinidad obtenidas entre 1993 y 2001 en las costas del Pacifico frente a la
Peninsula de Baja California entre 23°N a ~33 °N (fig. 1). Dichos datos fueron
generados por la mayoria de los coautores de este trabajo y fueron revisados y
puestos en formato electrénico (ver Chavez et al. 2007). Todos los datos de pCO,
fueron obtenidos a partir de mediciones de CO, mediante detector de infrarrojo o
cromatograffa de gases, con una precision estimada de + 0.7 %.

Los flujos de CO, aire-agua fueron calculados multiplicando las diferencias
de pCO, por el coeficiente de transferencia del gas utilizando la ecuacion de
Wanninkhof (1992). Para el calculo del coeficiente de transferencia se usaron pro-

Figura 1. Trayectoria de los cruceros en que se realizaron mediciones de pCO, entre
1993y 2001.
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medios climatologicos mensuales de viento, los cuales pueden producir una sub-
estimacion en los calculos de los flujos debido a la ausencia de linealidad entre el
viento y los flujos de CO,. Se calculd el niimero de Schmidt a partir de mediciones
por satélite de la temperatura superficial y de mediciones de salinidad. Para zonas
donde no existian mediciones de salinidad se utilizaron los promedios climatolégi-
cos del Atlas of Marine Surface Data (1994).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El analisis de los datos permitid observar dos aspectos importantes adicionales a
lo encontrado por Takahashi et al. (2002), Chavez et al. (2007) y De La Cruz-
Orozco et al. (2007):

1 Una variacion temporal muy clara en la cual el sistema cambia de ser un su-
midero de CO, durante primavera-verano a ser una fuente el resto del ano. La
figura 2 muestra que de acuerdo a los flujos de CO, entre febrero y mayo, el sis-
tema se comport6 como sumidero de CO, en toda la region de Baja California;
con flujos medidos de ~0.51+0.2 mol m™ afno™. Para el resto del afo el flujo
medio fue de +1.5+ 0.7 mol m™ afo™. Cabe indicar que aunque no se conté
con datos para los meses de enero, junio y diciembre, parece existir un cambio
de sumidero a fuente de CO, a partir del verano. Como se puede observar,
cuando el sistema se comporta como fuente de CO, el flujo medio es ~3 veces
mayor (con un promedio neto de +0.97+1.1 mol m* afio™), lo que indica que
en base a estos datos el sistema se comporta como fuente neta hacia la at-
mosfera, tal y como lo senalado por otros autores. La aportacion nueva de este
estudio son los promedios de los flujos estacionales del ano donde resalta que
en las aguas de la Baja California se presenta un cambio de sumidero a fuente.

2 Enla costa de la Peninsula de Baja California se encontraron variaciones es-
paciales de los flujos de CO,. Por ejemplo, en los primeros seis meses, cuando
el sistema se comporté como sumidero de CO,, se observé un cambio gra-
dual de norte a sur de ~-1.0 a -0.8 mol m™~ afio™ (fig. 3b); sin embargo,
el gradiente se formd cuando el sistema se comportd como fuente de CO,
hacia la atmésfera a partir del verano (fig. 3). Durante estos meses los flujos
se incrementaron hacia el sur de Punta Eugenia (28 °N) con valores cerca-
nos a 3 mol m?afo™ (fig. 3d). Esto parece estar fuertemente ligado al com-
portamiento hidrografico descrito por Durazo et al. (este volumen), quienes
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Figura 2. Variacion temporal de flujos de CO, frente a la Peninsula de Baja California.
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en base a la oceanografia dividieron la region IMECOCAL en dos provin-
cias tomando a Punta Eugenia como la zona que las separa. Estos autores
mencionan que la estructura geomorfoldgica de Punta Eugenia puede estar
obstaculizando el flujo libre de las corrientes en ambos sentidos, separando
condiciones nortefias mas influenciadas por la Corriente de California de las
surefias mayormente influenciadas por condiciones tropicales y subtropi-
cales. Adicionalmente se han reportado diferencias en las comunidades de
zooplancton entre ambas zonas (Lavaniegos et al. 2002). Por tanto, la va-
riacion espacial de los flujos puede estar asociada fuertemente a la variacion
temporal en la circulacidn de las aguas superficiales en las costas de la penin-
sula en conjunto con los procesos bioldgicos caracteristicos de cada region.
Con la finalidad de mostrar de manera representativa la variacién espacial
y temporal de la pCO, in situ se seleccionaron las mediciones realizadas en
1994. En la figura 4 se puede observar como durante los meses de febrero,
abril y mayo la pCO, estuvo por debajo de ~360 patm (valor de pCO, en
equilibrio con la atmdsfera) (http://scrippsco2.ucsd.edu/program_history/
keeling _curve_lessons.html), mientras que en agosto se observé lo opuesto
con valores claramente por arriba del valor en equilibrio. Ademas, en agosto
resalta el aumento antes descrito hacia el sur de Punta Eugenia.
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Figura 3. Flujos de CO, en funcidn de la latitud y la longitud en las aguas superficiales

frente a la Peninsula de Baja California. Los valores negativos por debajo de la linea

indican regiones donde el océano se comport6 como sumidero de CO, mientras que
los positivos indican las regiones que se comportaron como fuentes de este gas.
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Con base en lo anterior, los cambios temporales y espaciales que ocurren en los
margenes de las costas de la Peninsula de Baja California pueden ser atribuidos a
dos factores principales: (a) La variacién en la biomasa fitoplancténica asociada a

los meses en los que se presentan los eventos de surgencia (primavera-verano) y

(b) el efecto de la temperatura como resultado de los cambios de circulacién de
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Figura 4. Variacion espacial y temporal de la pCO, medida en 1994.
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masas de agua con marcadas diferencias de temperatura, salinidad y CO, total. En
relacion al primer punto, las surgencias en las costas de la peninsula en primavera-
verano tienen la caracteristica de fertilizar las aguas superficiales trayendo como
consecuencia un incremento en la biomasa fitoplanténica con valores de clorofilas
mayores a 14 mg m~ [Ibarra-Obando et al. 2001, De La Cruz-Orozco 2006]. De
los graficos de ApCO, presentados por De La Cruz-Orozco et al. (2007) es posible
evaluar que no sélo en primavera (abril) sino también en invierno (enero) se ob-
tuvieron valores negativos que indican que el sistema se comporté como sumidero
de carbono, mientras que los resultados encontrados en octubre y julio indican que
el sistema es fuente de CO, de manera similar a lo descrito en este trabajo.

Los resultados de este trabajo son similares a lo descrito por Hales et al. (2005)
para las costas de Oregdn, EUA. Durante la época de surgencias (primavera-vera-
no) en esa region el sistema se comporta como sumidero neto de carbono princi-
palmente debido a las aguas de surgencias que acarrean abundantes nutrientes a
la zona eufdtica y al consumo de carbono durante la fotosintesis en proporciones
estequiométricas ante el exceso de nutrientes. En ese mismo trabajo los autores
sefialan que en agosto (época de ausencia de surgencias) la pCO, en las aguas su-
perficiales se incrementé entre 20% y 60%, lo cual corresponde a un incremento
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en el CO, total de 1 a 2.3%. Esta condicion observada la atribuyeron al proceso
de respiracion del material organico biogénico durante dicha época, proceso que
podria estar también ocurriendo en las costas de la Peninsula de Baja California
durante la época de surgencias de baja intensidad. Un analisis del carbono organico
en sedimentos marinos en las costas del norte de la Baja California mostro sedi-
mentos finos con carbono organico de origen marino en zonas donde se presentan
surgencias (Smith et al. 2008).

Adicionalmente es necesario considerar el efecto de la temperatura sobre los altos
valores de pCO,. Reportes de Takahashi et al. (1993) indican que por cada grado
centigrado de aumento en la temperatura del agua el pCO, se incrementa 4.23%. La
diferencia entre la temperatura superficial del mar en las zonas norte y sur de Punta
Eugenia es de ~5°C (Durazo et al. este volumen), por lo que el incremento de pCO,
hacia el sur de Punta Eugenia podria ser de ~20% (~100 patm) sdlo por efecto de
temperatura en las estaciones surefias, con un efecto que podria ser importante.

Se ha considerado que las diferencias entre los flujos de CO, en las zonas cos-
teras y la plataforma pueden incluir errores en los calculos de flujos como resultado
del bajo numero de observaciones. Los datos de pCO, de este trabajo serviran
para definir el nivel de base de referencia para las costas de la Peninsula de Baja
California que permitira detectar cambios futuros. En la figura 5 se comparan datos
de este trabajo con los medidos en la region de IMECOCAL en abril de 2005 por
De la Cruz-Orozco et al. (este volumen). Abril de 2005 fue considerado por diver-
sos autores como parte de un ano con anomalias positivas en la clorofila en un area
que comprende la costa occidental de la peninsula (Thomas y Brickley 2006), y
anomalias de salinidad (Durazo 2009). En la figura 5 se pueden observar claras
diferencias latitudinales donde al norte de Punta Eugenia se presentan valores de
pCO, claramente por debajo de las mediciones histdricas, probablemente debidas
al alto consumo del fitoplancton en ese ano, mientras que al sur se observan valo-
res por arriba de 400 patm y hasta 700 patm producto de eventos de surgencias.
Es importante considerar que la red de muestreo cubierta por De la Cruz-Orozco et
al. (este volumen) incluye més bien transectos aledarios a la costa en comparacion
con este trabajo.

En conclusion, en este trabajo se resalta la clara variacion estacional y espacial
de los flujos de CO, que se encontraron para las costas de la Peninsula de Baja
California de 1993 a 2001. Por un lado, durante invierno y primavera los flujos de
CO, indicaron que la region se comporta como un sumidero de carbono, mientras
que el resto de los meses se comporta como fuente de CO,. Sin embargo, el flujo
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Figura 5. Comparacion de datos superficiales de pCO, histéricos de abril de 1993 a
2004 vs. abril de 2005.
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neto obtenido a partir de la sumatoria de ambas épocas sugiere que las aguas de
BC se comportan como fuente de CO, a la atmosfera. Por ultimo, espacialmente se
encontro una variacion de norte a sur en los flujos de CO_, consistente en mayores
flujos de CO, al sur de Punta Eugenia y menores en la region norte.
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Nutrientes: efectos de procesos locales y
de gran escala

G Gaxiola-Castro*, ME De la Cruz-Orozco', S Najera-Martinez?,
MD Martinez-Gaxiola*?, A Rodriguez-Gamboa*

RESUMEN

A partir de las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos (nitratos NO.; ortofosfa-
tos PO, ) obtenidas entre 1997 y 2005 frente a Baja California, se presentan las variaciones
debidas a cambios de largo periodo v las originadas por procesos de mesoescala. Durante
esta etapa y atin dentro de los ciclos El Nifio-La Nina la capa superficial del océano en la re-
gién IMECOCAL tuvo bajas concentraciones de ambos nutrientes (~0.3 pM), a excepcién
de los altos valores de PO, (~1.0 pM) durante 2002 resultantes de la intensificacién de
las surgencias costeras en la Corriente de California. Los ciclos El Nino-La Nifa afectaron
la posicion vertical de la nutriclina (PO, = 0.4 pM; NO, =10 pM), aunque los mayores
efectos estuvieron relacionados con los remolinos ciclénicos (anticiclénicos) que elevaron
(sumergieron) la nutriclina. La pendiente de la relacion NO_:PO, fue de 14.25, cercanaa la
razén de Redfield (16:1). A partir de las relaciones entre temperatura y NO, y PO, frente a

Baja California, se obtuvieron concentraciones menores de ambos nutrientes relacionadas
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con agua de 14.0-21.0 °C, con valores de PO, siempre mayores a 0.20 M, ain durante
octubre de 1997 cuando la temperatura superficial del mar fue de 24.0-26.0 °C.

Palabras clave: Nutrientes inorganicos disueltos, Corriente de California, Baja California,
El Nifio-La Nifa.

ABSTRACT

From inorganic dissolved nutrient data (nitrate NO_; orthophosphate POA) obtained off
the western coast of Baja California between 1997 and 2005, the variability driven by
long period changes, and that originated by mesoscale processes are shown. During this
time and in spite of the El Nifio-La Nifia cycles, the surface layer of the IMECOCAL region
showed low concentrations of both NO, and PO, (~0.3 pM), except for higher surface
values of PO, during 2002 resulting from increased coastal upwelling throughout the
California Current region. El Nifo-La Nifa cycles affect the vertical location of the nutri-
cline (POZl =04 pM; NO, = 1.0 prl); however, the most important effects on the nutri-
cline were those related with cyclonic (anticyclonic) shoaling (sinking) eddies. The slope
of the NO,:PO, relationship found was 14.25, very close to the Redfield ratio (16:1).
From the nutrient-temperature relation in the study area, lower concentration of both
nutrients were found related with water from 14.0-21.0 °C, with PO, > 0.20 uM even
during October 1997 when the surface water temperature was 24.0-26.0 °C.

Key words: Inorganic dissolved nutrients, California Current, Baja California, El Nifio-
La Nina.

INTRODUCCION

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es conocido en general como
una zona muy fértil, creada principalmente por los nutrientes inorganicos apor-
tados por el agua de origen subartico transportada hacia el sur por el flujo de Ia
Corriente de California (CC) y por los afloramientos a lo largo de la costa (Haury y
Shulenberger 1982, Largier et al. 2006). En algunas regiones los aportes de nu-
trientes por los afloramientos costeros son mas importantes que los transportados
por el flujo de la CC (Chavez et al. 2002). Sin embargo, frente al sur de California
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el ecosistema pelagico es mayormente sostenido por el aporte de nutrientes de-
bido a otros procesos diferentes a la adveccion de la CC y las surgencias costeras
(Mantyla et al. 2008).

Los macronutrientes fundamentales para el crecimiento del fitoplancton (orto-
fosfatos, POA; nitratos, N03) generalmente en el océano presentan una estequio-
metria molar cercana a 16 NO_:1 PO, (razén de Redfield), la cual puede ser veri-
ficada cuando se extrae el efecto de los procesos fisicos y se relaciona sélo con la
derivacién de procesos biolégicos (Alvarez-Borrego et al. 1975a, Alvarez-Borrego
et al. 1975b). En particular frente a Baja California la razon NO,:PO, es general-
mente menor a 16:1, tal como lo expresan Sigman et al. (2005). Ambos macro-
nutrientes tienen mayores concentraciones por debajo de la termoclina-nutriclina,
y muy a menudo no son detectables en la capa mezclada de las aguas oceanicas.

El proceso que produce el crecimiento del fitoplancton en el océano y su poste-
rior proliferacion en biomasa esta fuertemente relacionado con la profundidad a la
que se encuentra en la vertical el gradiente de mayor concentracion de nutrientes
inorganicos disueltos (nutriclina). La posicion vertical de la nutriclina se relaciona
con la termoclina-picnoclina (Castro et al. 2002), y su ubicacién dentro (fuera)
de la zona eufética (1% de la irradiancia superficial) determina la produccién de
mayor (menor) biomasa del fitoplancton en un tiempo y lugar especifico (Mantyla
et al. 2008).

Los procesos de gran escala temporal y espacial como El Nifio (La Nifa) su-
mergen (emergen) la nutriclina (Castro et al. 2002), lo que impacta desfavora-
blemente (favorablemente) el crecimiento del fitoplancton. En la regién de la CC
frente a Baja California se han registrado diferentes ciclos EI Nifio-La Nifia (Torres-
Movye y Alvarez-Borrego 1987, Lavaniegos et al. 2001, Lavaniegos et al. 2002,
Hernandez-de-la-Torre et al. 2003, Gaxiola-Castro et al. 2008), los cuales afectan
la variabilidad fisica en la escala regional (Durazo y Baumgartner 2002, Durazo et
al. 2005).

Aunque en diversos trabajos se ha mencionado la fertilidad de la zona en cues-
tidn, hasta ahora no se ha publicado informacién sobre la variabilidad de los nu-
trientes inorganicos en esta regiéon de la CC, ni sobre su relacion con algunos pro-
cesos locales y de gran escala temporal y espacial. En este trabajo se describen los
cambios espacio-temporales de los nutrientes frente a la costa occidental de Baja
California, que corresponde a la regién IMECOCAL, entre 1997-2005 v su rela-
cidn con eventos regionales y de gran escala espacial que afectan su variabilidad.
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METODOS

Los cruceros oceanograficos de donde se obtuvieron los datos fueron realiza-
dos por el programa de Investigaciones Mexicanas en la Corriente de California
(IMECOCAL) a bordo del B/O Francisco de Ulloa del CICESE, en la red de esta-
ciones que habia cubierto el programa CalCOF| frente a Baja California de Ia linea
100 hasta la 130, y desde aproximadamente 30 km de la costa hasta 220 km
fuera de la costa (ﬁgs. 1, 3, 4, 5). Los niveles muestreados con botellas Niskin de
5 | acopladas a la roseta oceanografica fueron O, 10, 20, 50, 100, 150 y 200 m
de profundidad. Las muestras para los andlisis de nutrientes inorganicos (fosfatos
POA; nitratos NOB; nitratos+nitritos N03+NOZ) se congelaron a bordo del barco en
botellas de plastico de 100 ml.

Los analisis de PO, y NO, de las muestras recolectadas en septiembre-octubre
de 1997 y enero de 1998 se hicieron en el laboratorio del Instituto de Ciencias
Marinas de la Universidad de California en Santa Barbara (MSI-UCSB), por me-
dio de un analizador de inyeccién de flujo (FIA; flow injection analysis) LACHAT
modelo QuickChem 8000, con una precision del 5% en la escala completa para
ambos nutrientes. Los analisis de PO, y NO_+NO, para los cruceros restantes se
hicieron en el laboratorio del CICESE con un autonalizador SKALAR bajo el princi-
pio de formacion de complejos coloreados, posteriormente medidos por el método
colorimétrico (Eaton et al. 2005) con una precisidn analitica del 1% y un error
medio entre réplicas menor al 5%. Con el antecedente de que en general las con-
centraciones de NO, en la region de estudio son <0.10 pM vy tipicamente <0.05
pM (Sigman et al. 2005), en este trabajo los valores de NO_+NO, se representan
como NO..

El primer crucero de IMECOCAL se realizé del 26 de septiembre al 7 de oc-
tubre de 1997 (9710), recorriendo la regidn de sur a norte (fig. 1a). Debido a
problemas de funcionamiento de la roseta, solamente se recolectaron muestras
verticales en algunas secciones. En este trabajo sélo se presenta la distribucion es-
pacial superficial de fosfatos (PO,) y nitratos (NO,), y un perfil vertical de la linea
127. El segundo crucero cubrio una mayor cantidad de estaciones, iniciando el 24
de enero y finalizando el 14 de febrero 1998 (fig. 1c). En este trabajo se presentan
datos de PO, y NO, de los cruceros de septiembre-octubre de 1997 (fig. 1a) y de
enero-febrero de 1998 (fig. 1c), y de PO, de enero (fig. 3a) y abril de 1999 (fig.
3a, d, respectivamente), y enero de 2002 (fig. 4a) y 2005 (fig. 5a), por contar
con una base de datos mas robusta de este nutriente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En septiembre-octubre de 1997 los valores superficiales de PO, variaron de 0.10
a 0.30 pM (fig. 1a), asociados a una posible disminucién de la fertilidad debida al
hundimiento entre 50 y 100 m en la profundidad de la nutriclina-termoclina en Ia
CC por efectos de El Nifio 1997-1998 (Castro et al. 2002). Este hundimiento de
la termoclina fue resultado del ingreso de agua mas calida y salada a la regién sur de
la CC durante este evento (Durazo y Baumgartner 2002). Los efectos de El Nifio
fueron evidentes en las concentraciones superficiales de NOS, las cuales alcanzaron
valores cercanos a 0.20 uM (fig. 1b). Sin embargo, las concentraciones medias de
ambos nutrientes no fueron muy diferentes a los valores superficiales reportados
para esta region (PO, = 0.25 pM; NO, = 0.10 pM) por Thomas y Seibert (1974)
durante septiembre-octubre de 1969 bajo condiciones no-El Nino. Los ciclos El
Nifio mas cercanos a 1969 que afectaron el Océano Pacifico ocurrieron en 1965-
66y 1972-73 (Wang y Fielder 2006).

Aungue se cubrié una mayor area geografica en el crucero de enero-febrero de
1998, las concentraciones superficiales de ambos nutrientes fueron similares a las
medidas en septiembre-octubre de 1997, con PO, < 0.3 uM, y NO, entre 0.2 yM
y 0.4 uM (fig. 1c, d). Las concentraciones de clorofila-a superficial medidas du-
rante estos cruceros fueron <0.5 mg m™ (Lavaniegos et al. 2002, Gaxiola-Castro
et al. este volumen), asociadas a los valores bajos superficiales de nutrientes y una
temperatura superficial del mar de ~25°C (Durazo y Baumgartner 2002).

Elinicio de la nutriclina en septiembre-octubre de 1997 para ambos nutrientes
(en este trabajo 0.4 uM de PO, y 1.0 uM de NO,) en la linea 127 (fig. 1a) vari6
de ~50 m de profundidad cerca de la costa (estaciones 35-40), hasta aproxima-
damente 100 m en las estaciones mas oceanicas (ﬁg. 2a, b), similar a lo observado
en aguas costeras y oceanicas frente a Monterey, California (Castro et al. 2002).
La elevacion de la nutriclina en la estacion 127.40 estuvo asociada a un remolino
ciclénico en la zona que afectd la columna de agua al menos hasta 100 m de pro-
fundidad (Lynn et al. 1998).

En enero-febrero de 1998, la fase mas intensa de El Nifio 1997-1998 en la
CC (Hayward et al. 1999), se presentd un hundimiento de la nutriclina por debajo
de 50 m en la zona costera y hasta aproximadamente 100 m de profundidad en
la zona oceanica, en las regiones norte v sur (lineas 107 y 127, respectivamente;
fig. 1c, d) del area de estudio (fig. 2c-2f). Uno de los efectos de El Nifio en la CC
consiste en el hundimiento de la nutriclina (Chavez et al. 2002), lo cual reduce el
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Figura 1. Distribucién superficial de nutrientes (pM) en la regién IMECOCAL en sep-
tiembre-octubre de 1997 (9710) y enero de 1998 (9801): (a, c) fosfatos (PO,)
y (b, d) nitratos (NO,). Se indican las lineas hidrograficas 107 y 127 de las que se
presentan los perfiles verticales en la figura 2.
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transporte vertical de nutrientes hacia la zona eufdtica vy, por ende, disminuye el
crecimiento del fitoplancton. Castro et al. (2002) observaron una tendencia simi-
lar durante el invierno de 1998 cuando se verificd el hundimiento de la nutriclina
frente a la region central de California.
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Figura 2. Perfiles verticales de nutrientes (uM) en la regidén de IMECOCAL: (a) fos-
fatos (PO,) y (b) nitratos (NO,) en la linea 127 en septiembre-octubre de 1997
(9710); y () fosfatos (PO,) y (d) nitratos (NO,) en la linea 107 y (e) fosfatos
(PO,) y (f) nitratos (NO,) en la linea 127 en enero de 1998 (9801). La localizacién
de las lineas hidrograficas se indica en la figura 1.
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Para enero de 1999, los valores superficiales de PO, fueron muy similares
a los obtenidos en septiembre-octubre de 1997 y enero-febrero de 1998, con
concentraciones ligeramente mayores a 0.3 uM en las estaciones costeras (fig.
3a). Esta condicién estuvo presente en abril de 1999, con una mayor extension
espacial de las concentraciones superficiales >0.4 pM, desde frente a Punta Banda
(Iinea 100) hasta Punta Baja (fig. 3d). Durante enero de 1999 se presenté una
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elevacién de la nutriclina en las lineas 107 y 113 (fig. 3a), con mayor elevacién
en esta Ultima (fig. 3b, c). En abril de 1999 se observé un efecto mas acentuado
en las lineas 100y 107 (fig. 3d), con concentraciones superficiales de PO, >0.4
pM en las estaciones costeras (30, 35, 40 y 45) de la linea 107 (fig. 3e, f). En
la capa de mezcla de la CC el efecto de La Nina en los nutrientes fue mas evi-
dente en los NO, que en el PO,, con una anomalia positiva de ~1.0 pM en NO,
(Goericke et al. 2005). En enero de 1998 y 1999 las anomalias en la profundi-
dad de la nutriclina (NO, >1.0 pM) frente a la region central de California fueron
positivas (aumenté su profundidad) cercanas a 25 my ~10 m, respectivamente,
mientras que a partir de abril de 1999 se presentaron anomalias negativas (dis-
minuy? la profundidad de la nutriclina), lo cual continué en esta regién al menos
hasta el 2006 (Goericke et al. 2007).

El inicio de 2002 fue andmalamente frio en la CC, con intensos afloramientos
costeros desde Oregon, EUA, hasta Baja California, México (Schwing et al. 2002,
Durazo et al. este volumen). Al parecer estos procesos relacionados con bajas tem-
peraturas superficiales estuvieron asociados a las continuas condiciones La Nifa
1998-1999 y a cambios en la circulacion atmosférica del Pacifico Norte, lo que
origind una fase fria en la Oscilacién Decenal del Pacifico (PDO por sus siglas en
inglés). Durante enero de 2002 en la regidn central de la regién IMECOCAL los
valores superficiales de PO, se incrementaron a ~1.5 pM, con una zona de gran
fertilidad (~1.0 uM) desde el sur de San Quintin hasta frente a Punta Eugenia
(fig. 4a). Estas concentraciones de PO, se relacionaron con altas concentraciones
de clorofila-a (2.0 mg m~ a 4.0 mg m~) y biomasa de zooplancton (200-250
ml x 1000 m~) (Schwing et al. 2002), y con las mayores anomalias positivas de
clorofila-a integrada en la columna de agua de la regién IMECOCAL en el periodo
1998-2007 (Gaxiola-Castro et al. 2008, Gaxiola-Castro et al. este volumen).

En enero de 2002 la linea 100 (fig. 4a) tuvo concentraciones superficiales de
PO, entre 0.8 uMy 1.2 uM en toda la seccién (fig. 4b), debido a la amplificacion
del nticleo de la CC con temperaturas superficiales de ~15°C y clorofila-a entre 1.0
mg m~>y 2.0 mg m~ (Schwing et al. 2002). En la linea 127 (fig. 4a) la nutricli-
na estuvo a ~50 m de profundidad (fig. 4c), con fuertes aportes subsuperficiales
generados por procesos de mesoescala y los frentes originados al sur de la regidn
de estudio descritos por Schwing et al. (2002), con valores de clorofila-a >4.0 mg
m™ (Gaxiola-Castro et al. este volumen). De acuerdo con Schwing et al. (2002)
en ese invierno las condiciones del flujo de la CC fueron muy similares a las descri-
tas por Durazo et al. (2001) para 2000-2001. Una caracteristica adicional fue
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Figura 3. Distribucion superficial y perfiles verticales de fosfatos (PO,, pM) en la re-
gidén IMECOCAL: (a) concentracién superficial, (b) perfil vertical de la linea 107 y
(c) perfil vertical de la linea 113 en enero de 1999 (9901); y (d) concentracién
superficial, (e) perfil vertical de la linea 100, y (f) perfil vertical de la linea 107 en
abril de 1999 (9904). Se indican las lineas hidrograficas 100, 107 y 113 de las que
se presentan los perfiles verticales.
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Figura 4. Distribucion superficial (a) y perfiles verticales de fosfatos (PO,, uM) en la
regién IMECOCAL de las lineas 100 (b) y 127 (c) durante enero de 2002 (0201).
En (a) se indican las lineas hidrograficas 100 y 127 de las cuales se presentan los
perfiles verticales.
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la intensificacion del frente al sur de Punta Eugenia, asociado con alta temperatura
(>18.5°C) y salinidad (>34.5), bajo contenido de oxigeno disuelto (<5.0 ml ) y
alta concentracién de clorofila-a (>4.0 mg m~) a 10 m de profundidad (Schwing
et al. 2002).

Durante el invierno de 2005 (enero-febrero) la regidn estuvo fuertemente in-
fluenciada por Agua Subartica, con salinidad superficial entre 33.1y 33.3, y tem-
peratura de 16-17° C desde la linea 100 hasta frente a Isla de Cedros (linea
117) (Durazo et al. este volumen). El estado del SCC para esta estacién del afio
se considerd como “normal”, como una senal remanente de |a fase fria de la PDO
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asociada a la continuacién de La Nifia 1999 (Goericke et al. 2005). La intrusion
inusual desde el subartico de un gran volumen de agua fria y menos salina que se
inicié a partir de 2003 (Durazo et al. 2005), permanecié frente a Baja California
hasta 2005 (Durazo et al. este volumen).

La distribucion espacial de PO, en enero de 2005 presento6 diversas estructuras
superficiales con concentraciones >1.0 pM en la seccién norte (lineas 100, 107
y 110) vy en las localidades oceanicas de la linea 120, asi como frente a Punta
Abreojos (fig. 5a). En la regién IMECOCAL esta gran variabilidad espacial en la
hidrografia es mas frecuente en verano (julio) que en invierno (enero-febrero)
(Durazo et al. este volumen). Las estructuras de PO, en la region norte estuvie-
ron relacionadas con remolinos ciclonicos y temperaturas superficiales cercanas a
16-17 °C, pero con bajas concentraciones de clorofila-a ~0.12 mg m~ (Goericke
et al. 2005). Los altos valores de PO, frente a Punta Eugenia parecen originados
por un meandro que se estrechd fuertemente en esta zona; no obstante, los va-
lores de clorofila-a cercanos a la superficie fueron similares a los de la zona norte
(Goericke et al. 2005). Los perfiles verticales de PO, de las lineas 100 y 107 (fig.
5a) mostraron el efecto de los remolinos cicldnicos al transportar agua con nu-
trientes altos hacia las capas superficiales, ademas de estructuras subsuperficiales
muy complejas cercanas a la costa y en la seccién media de los transectos (fig. 5b,
c). Los remolinos cicldnicos descritos por Goericke et al. (2005) tuvieron un efec-
to enla distribucion vertical de PO, de lalinea 127 (fig. 5a), al hacer mas somera la
nutriclina en la estacién 55 v las estaciones cercanas a la costa (fig. 5d). La cloro-
fila superficial sélamente se incrementd (~0.5 mg m™) en las estaciones costeras
(Gaxiola-Castro et al. este volumen), como resultado de los procesos dindmicos
que hicieron mas somera la nutriclina (<50 m de profundidad).

La relacion entre PO, y NO, en los primeros 200 m de profundidad de la CC
frente a Baja California tuvo una pendiente de 14.25 (NO, = 14.25 PO,; r* =
0.95;n = 571] durante el periodo 1997-2005, con la abscisa al origen en ~0.3
pM (fig. 6a). De acuerdo con la relacion propuesta por Redfield (NO_:PO,=16:1),
el valor al origen de PO, podria indicar la presencia de compuestos nitrogenados
reducidos diferentes a los NO_ con concentraciones <4 uM en las capas superfi-
ciales del océano. El valor de la pendiente en la relacion entre ambos nutrientes
(14.25) fue diferente a la razén de Redfield (16) que se obtiene cuando sélo
se consideran los efectos biolégicos (Alvarez-Borrego et al. 1975a, 1975b), vy
menor en 1.95 unidades a la misma relacion obtenida para la primavera de 1974
en la regién central del Colfo de California (Alvarez-Borrego et al. 1978). Las
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Figura 5. Distribucion superficial (a) y perfiles verticales de fosfatos (PO,, uM) en la
regién IMECOCAL de las lineas 100 (b), 107 (c) y 127 (d) durante enero de 2005
(0501). En (a) se indican las lineas hidrograficas 100, 107 y 127 de las cuales se
presentan los perfiles verticales.
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desviaciones de la relacion 16:1 estarian entonces relacionadas a la influencia de
diferentes procesos fisicos presentes en la regién de estudio (surgencias coste-
ras, remolinos ciclonicos y anticiclénicos), que mezclan aguas con caracteristicas
hidrograficas distintas.

En la region frente a Baja California la temperatura cercana a la superficie cuan-
do los NO, se encuentran proximos a cero (indetectables por los métodos tradicio-
nales) decrece de sur a norte (Hernandez-de-la-Torre et al. 2003, Ladah 2003),
una condicion derivada de la fuente del agua subsuperficial que alcanza la superfi-
cie. Los NO, y PO, disminuyeron con el aumento en temperatura (fig. 6b, ), con
valores de nutrientes a temperatura >24°C correspondientes a octubre de 1997
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Figura 6. Relaciones entre PO, (uM) y NO, (uM), y la temperatura (°C), para el pe-
riodo 1997-2005 en la region IMECOCAL: (a) PO, vs. NO, (NO, = 14.25 PO,-2.60;
r’ = 0.95, n = 571), (b) temperatura vs. NO,, y (c) temperatura vs. PO,. Los datos
mayores a 24.0 °C en (b) y (c) corresponden al crucero de septiembre-octubre de
1997.
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separados del conjunto. Un intercepto aproximado para menores concentraciones
de ambos nutrientes se podria considerar ~18.5 °C. Cabe notar que los PO, nunca
fueron menores a ~0.3 pM (fig. 6¢), lo que indica que en esta region el NO, es
mayormente limitante para el crecimiento del fitoplancton, y que podrian existir
frente a Baja California otras fuentes de nutrientes nitrogenados importantes no
consideradas en este andlisis.

CONCLUSIONES

Los campos espacial y temporal de los nutrientes inorganicos disueltos (PO4 y
NO,) frente a Baja California se vieron fuertemente influenciados por la variabili-
dad en el flujo de la Corriente de California, por eventos de gran escala temporal
y espacial (ciclos El Nifio-La Nifia) y por procesos de mesoescala, principalmente
surgencias costeras, remolinos ciclonicos y anticiclonicos que afectaron la region
durante 1997-2005.

Durante el periodo de estudio y atin con efectos de los ciclos El Nifio-La Nifa,
la capa superficial del océano en la region IMECOCAL tuvo bajas concentraciones
de ambos nutrientes (entre 0.2 y 0.4 pM), por lo que los valores superficiales no
son de gran utilidad para caracterizar las variaciones de fertilizacion en esta region
de la Corriente de California. La Unica excepcidn a las bajas concentraciones de
nutrientes en las aguas superficiales se observé durante 2002, con altos valores de
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PO, (~1.0 uM) como resultado de la intensificacidn de las surgencias costeras en
la Corriente de California.

Los ciclos EI Nifio-La Nifia afectaron la posicion vertical de la nutriclina (PO,
=04 pM;NO, =10 uM), sumergiéndola (El Nifio) y elevandola (La Nifa) prin-
cipalmente cerca de la costa. Sin embargo, los mayores efectos en la nutriclina
fueron los derivados de la presencia de remolinos ciclénicos (que la elevaron) y
anticiclénicos (que la sumergieron) en la regién frente a Baja California.

La pendiente de la relacion NO.:PO, fue de 14.25, cercana a la razén de
Redfield (16), lo que muestra que en esta regién se presentaron otros procesos,
diferentes a los bioldgicos (fotosintesis y respiracién), que afectan la proporcién
entre estos nutrientes.

A partir de las relaciones entre temperatura y NO, y PO, se mostr6 que las
menores concentraciones de ambos nutrientes presentes en las capas superficiales
se relacionaron con agua de 14.0-21.0 °C, con un intercepto a ~18.5 °C. Esta
relacion con la temperatura varia con la latitud y depende del origen subsuperficial
del agua que llega a la superficie.
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Opalo biogénico sedimentario:
etapas isotopicas marinas 1-5

JD Carriquiry*, A Sanchez"*

RESUMEN

Aunque existe un consenso general de que el océano juega un papel importante en con-
trolar la variacién del CO, atmosférico (entre ~180 ppm y ~280 ppm durante el dltimo
periodo glaciar), la incertidumbre continta sobre el efecto del cambio en la intensidad de
la bomba bioldgica del océano. El proposito de este trabajo es estimar la productividad
exportada en la regién mas surena de la Corriente de California, a escala glaciar-interglaciar
utilizando el épalo biogénico como trazador proxy de productividad primaria. Para ello se
estimd el contenido de dpalo biogénico (BSi) de los nlicleos GC38 y PCOY, recolectados
a 1200 m de profundidad en el Margen de Magdalena, BCS, México. Los resultados del
BSi (%) mostraron dos diferentes etapas de cambios en la produccién exportada: (1) el
contenido de BSi (%) en los tltimos 12 ka fue 25% mas bajo que en las etapas isotdpicas
marinas 3, 4y 5; y (2) durante el periodo de la desglaciacién al Holoceno temprano, el
BSi pas6 de 6.4% a 4.2% (disminuyd 35%). Una posible explicacién de estas diferencias

consiste en la fertilizacion del océano debida a los vientos que favorecen las surgencias y/o
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a un aporte de micronutrientes (e.g., Fe) derivados de un clima con mas viento y arido que
caracterizo al ultimo glaciar a escalas planetarias.
Palabras clave: dpalo biogénico, bomba bioldgica, Corriente de California, surgencias,

co, atmosfeérico.

ABSTRACT

Although there is general agreement that the ocean plays an important role in controlling
the variation of atmospheric CO, (from ~ 180 ppm and ~ 280 ppm during the last Ice
Age), uncertainty remains about the effect of change in the intensity of the biological
pump of the ocean. The purpose of this study is to estimate the exported productivity
in the southernmost region of the California Current system at glacial-interglacial scale
using biogenic opal as a proxy tracer of primary productivity. To do this we estimated the
biogenic opal content (BSi) of cores PCO9 and GC38, collected at 1200 m depth in the
Magdalena Margin, BCS, Mexico. The BSi (%) results showed two different stages of
change in the export production: (1) the BSi content in the last 12 ka was 25% lower
than in marine isotope stages 3, 4 and 5, and (2) during the period from deglaciation to
early Holocene, the BSi changed from 6.4% to 4.2% (decreased by 35%). A possible
explanation for these differences is the changes in fertilization of the ocean by upwellings
caused by favorable winds and/or an input of micronutrients (e.g., Fe) derived from a
windy and arid climate that characterized the last glacial at global scale.

Keywords: biogenic opal, biological pump, California Current, upwellings, atmospher-
icCO,

INTRODUCCION

La evidencia de que el contenido de CO, atmosférico oscila en sintonia con las
fluctuaciones glaciar-interglaciar (Barnola et al. 1987) ha estimulado una serie
de estudios sobre el ciclo global del carbono como un componente importante
de la variabilidad climatica (Keir 1988). El océano puede influir en el nivel del
CO, atmosférico de diversas formas. Una de estas es el cambio en la intensidad
de la bomba bioldgica (Sigman y Boyle 2000), la cual contribuye a la disminu-
cion del CO, atmosférico durante el periodo glaciar (Broecker 1982, Sarmiento y
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Toggweiler 1984, Sigman y Boyle 2000), pero ello es atin tema de debate. La pro-
duccidn primaria del océano es crucial, pues en un escenario de condiciones glacia-
les la fijacion de carbono por parte de la biota oceanica pudiera exceder la evasion
de CO, generada por los eventos de surgencias costeros, para posteriormente ser
transferido al océano profundo via el flujo de particulas biogénicas (Muller-Karger
et al. 2005).

La circulacién oceanica a gran escala tiene un impacto directo sobre la depo-
sitacion del opalo biogénico ya que favorece la produccion de silice en el Océano
Pacifico y la preservacién de carbonatos en el Océano Atlantico (Berger 1970).
La produccion y preservacion de 6palo biogénico en el Océano Pacifico se ve fa-
vorecida por la saturacion de silice y las altas relaciones Si/N y Si/P con respecto
del Océano Atlantico (Ragueneau et al. 2000). Esto a su vez propicia una dis-
tribucion que conduce a la focalizacion del sepultamiento de 6palo en el Pacifico
Ecuatorial, especialmente en los sistemas de surgencias de los margenes orientales
de los océanos y en el Océano del Sur.

Los ciclos del carbono y del silice en los ecosistemas marinos son influidos fuer-
temente por florecimientos del fitoplancton dominados por diatomeas. El grupo
de las diatomeas es responsable del 43% de la produccién primaria en el océano
(Treguer et al. 1995) y es determinante en controlar la produccién exportada al
océano profundo. La fijacion, y por ende el secuestro del CO, por las diatomeas, se
da de forma inmediata en comparacién con la precipitacién del CO, (en forma de
carbonatos) por organismos calcareos (Volk y Hoffert 1985). Por ello, al grupo de
las diatomeas se les ha atribuido un papel importante en la variacidn de la concen-
tracion de CO, atmosférico a diversas escalas de tiempo.

Las frustulas de diatomeas vy restos silicios de otros organismos posteriormente
son sepultadas en forma de 6palo sedimentario en regiones muy sensibles a los
cambios climaticos (e.g., sistema de surgencias de California/Baja California). En
este trabajo, el contenido de 6palo biogénico que se acumula en sedimentos de la
region mas surefia de la Corriente de California se utiliza para trazar y contrastar
los cambios de la productividad primaria con los de los Margenes de Mazatlan y
California durante los Ultimos 112 ka.
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METODOS
Recolecta y fechado de los nicleos sedimentarios

Durante la expedicién OXMZ-01 a bordo del B/O Melville se recolectaron en un
mismo sitio (23.22°N,/111.08°W) un nicleo de gravedad (GC38) y uno de pis-
tén (PCO9) a 1270 m de profundidad en el Margen de Magdalena (fig. 1). La pro-

Figura 1. Localizacion del sitio de colecta de los niicleos GC38 y PCO9 en el Margen
de Magdalena, Baja California Sur, México; NH22 en el Margen de Mazatlan, México;
y SITE1017 en el Margen de California, EUA. Las lineas segmentadas denotan la ba-
timetria en los sitios de colecta.

5
Z

Océano
\ Pacifico LA

-~

3500

o
2
z

112'W 1HHO"W 108"W 1067

38N

4500\ gppg 1L

34°N
Océano
Pacifico
< dngo: 4000
124°W 120'W 116'W

230  AsPECTOS QUIMICOS



fundidad de colecta de la pareja complementaria de los nticleos GC38 (~3 m de
longitud) y PCO9 (~14 m de longitud) esta por debajo del limite inferior (~1000
m) de la zona de oxigeno minimo (ZOM). Durante el proceso de nucleacién, el
nlcleo GC38 perdié 25 cm de la parte superior, mientras que el ntcleo PCO9
perdié 220 cm. Para establecer su cronologia, los nicleos fueron fechados con
14C (van Geen et al. 2003). La tasa de sedimentacion resultante de los fechados
radiométricos de GC38 y PCOY fue de ~13 cm ka™ (van Geen et al. 2003) lo que
definié el marco de tiempo operacional para la reconstrucciéon de las variaciones
del 6palo biogénico en el fondo oceanico de ~112,000 afios. Los nticleos fueron
muestreados cada 5 cm (aproximadamente cada 384 afios) vy cada muestra de 1
cm de espesor tuvo un volumen de 3 cm?, integrando ~76 afos en cada intervalo
discreto del muestreo. Las muestras fueron liofilizadas antes de proceder a la de-
terminacion del 6palo biogénico.

Opalo biogénico (BSi)

El contenido de dépalo biogénico (BSi) en el sedimento se analizd por el método
de extraccién alcalina (Mortlock y Froelich 1989). La concentracién de silice fue
calculada por el método espectrofotométrico de azul de molibdato. La precision del
método de extraccién fue <0.5%. La concentracién de silice fue convertida a BSiy
expresada en porcentaje en peso.

RESULTADOS

El contenido de dpalo biogénico en los nlcleos GC38 y PCO9 del Margen de
Magdalena denotd gran variabilidad (4.2 a 7%) en los dltimos 30 ka (fig. 2a).
Durante la desglaciacion, que corresponde a la transicion entre el Ultimo glaciar
maximo (UGM) vy el Holoceno, el contenido de dpalo biogénico disminuyd dras-
ticamente hasta 4.2%, el valor mas bajo de los tltimos 112 ka. Durante el UGM
el contenido de dpalo biogénico (6.0 + 0.4%) resulté ser relativamente mayor
que el observado en el Holoceno (11-0 ka). Por otra parte, las etapas isotépicas
marinas 3, 4y 5 tuvieron valores porcentuales medios de 6.0 + 0.3%, 5.9 + 0.4%
y 6.2 + 0.4%, respectivamente (fig. 2a).

A nivel regional el contenido de dpalo biogénico en el Margen de Magdalena
fue similar a los valores observados en los margenes de Mazatlan y California (fig.
2b; nlicleos NH22: 23°31'N/ 106°31'W, profundidad de colecta = 2025 m, tasa
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de sedimentacién = 6 cm ka™, y ODP-SITE1017: 34°32'N; 121°60'W, profun-
didad de colecta = 955 m, tasa de sedimentacién= 25 cm ka). El contenido de
4palo biogenico fue ligeramente mayor o muy similar durante el UCM en todos
los sitios con respecto al Holoceno (tabla 1). Adicionalmente, el porcentaje de
6palo biogénico medio disminuyd de la EIM-5 a la EIM-1 para los margenes de
Magdalena y Mazatlan, mientras que en el SITE 1017 (Margen de California), los
valores medios no cambiaron entre las EIM (tabla 1). No obstante, la comparacién
entre estos sitios esta limitada porque la tasa de acumulacion de masa no fue cal-
culada para cada sitio y la tasa de sedimentacion entre sitios fue muy diferente.

DISCUSION

Los contenidos de 6palo biogénico, carbono organico, bario y biomarcadores mole-
culares han sido usados en diversos estudios para precisar |a historia de la produc-
cién exportada en el Pacifico Norte (Paytan 2008). Cada una de estas determi-
naciones proporciona informacion util sobre el ciclo del carbono en el pasado, pero
con sus respectivas limitaciones y consideraciones. Debido a que el océano esta
subsaturado de &cido ortosilicico, el dpalo biogénico se disuelve en su trayectoria
de asentamiento a lo largo de la columna de agua, y este proceso contintia en la
interfase agua-sedimento. La preservacion del silice en los sedimentos depende de
muchos factores, aparte de los presentes durante su formacién inicial. Esto es im-
portante porque el palo sedimentario representa una fraccion del silice producido
inicialmente. La fraccion del palo biogénico que escapa a la disolucion se caracte-

Tabla 1. Contenido porcentual de dpalo biogénico (promedio y desviacién estandar)
por etapa isotdpica marina (EIM) y en el dltimo glaciar maximo (UGM) en los niicleos
GC38 y PCO9, NH22 y SITE 1017 del margen continental del Pacifico Nororiental.

4.7 +0.3 4.9 +0.8 58 +£0.5
2 57 +0.7 4.0 +0.7 59 +09
UCm 6.0+04 45+0.8 6.0+0.7
3 6.0+0.3 5.6 + 0.9 59 +0.7

59+ 04 6.3+09 59 +0.2
5 6.2+04 6.7+1.7 nd
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riza particularmente por especies de diatomeas grandes y/o densas presentes en
regiones del océano claramente relacionadas con la preservacion y acumulacion
del silice biogénico (e.g. Calvert y Price 1983; Nelson et al. 1995, Ragueneau et
al. 2000, Pondaven et al. 2000). Kienast et al. (2004) indican que los registros
sedimentarios en el Pacifico Norte reflejan las variaciones en el contenido de épalo
biogénico asociadas a cambios en la productividad primaria. Estos registros refle-
jaron un incremento en el contenido de BSi durante los periodos glaciares (EIM-2,
3, 4y 6) respecto de los interglaciares (EIM-1 y 5); sin embargo, son escasos los
registros de opalo biogénico en el Pacifico Nororiental, aun cuando en esta region
existe uno de los sistemas de surgencias de corrientes de frontera oriental que se
caracterizan por una alta tasa de sedimentacion y preservacion de 6palo biogéni-
co (e.g., Ganeshram y Pedersen 1998, Hendy et al. 2004, Sanchez y Carriquiry
20073, b, Nederbragt et al. 2008).

Existen algunas hipotesis para explicar la disminucién en la concentracion de
CO, atmosférico durante los periodos glaciares. Estudios recientes han sugerido
que la bomba bioldgica fue significativamente mas eficiente durante los periodos
glaciares que en los interglaciares (i.e., Holoceno). Particularmente para el giro
subtropical del Pacifico Norte (Kienast et al. 2004) vy la regién ecuatorial del
Pacifico oriental (Paytan et al. 1996) la fijacion de CO, a través de la fotosintesis
por diatomeas tuvo un papel clave en periodos glaciares. Mas recientemente, para
los sistemas de surgencias relativamente permanentes de California (Hendy et dl.
2004) y de Baja California (Sanchez y Carriquiry 2007a,b) se ha encontrado un
aumento en la concentracion de 6palo biogénico y un correspondiente aumento
en la tasa de enterramiento del carbono organico. Por lo anterior podemos concluir
que, por ser en los margenes continentales donde la mayor parte del enterramiento
de materia organica en los océanos tiene lugar, los sistemas de surgencias coste-
ros del Pacifico nororiental debieron haber contribuido de manera importante en
la modulacion del sistema climatico del periodo glaciar, al actuar como posibles
sumideros de CO,.

De acuerdo con lo anterior, el contenido de dpalo biogénico en el Margen de
Magdalena indica que las etapas isotdpicas previas al Holoceno fueron mas pro-
ductivas. De esta forma, el flujo de dpalo biogénico al piso oceanico apoya la idea
de que la bomba bioldgica en la region subtropical fue mas eficiente en las etapas
isotopicas 2, 3, 4y 5. Por otra parte, el contenido de dpalo biogénico en el Margen
de Mazatlan sugiere que la bomba bioldgica fue ligeramente mas eficiente en las
etapas isotdpicas 3, 4y 5 con respecto a la etapa 2, aunque en el UGM el conteni-

234  AspeCTOS QUIMICOS



do de dpalo biogénico fue muy similar al Holoceno (tabla 1). Sin embargo, el con-
tenido de dpalo biogénico en el Margen de California no present6 diferencias entre
las etapas 1, 2, 3 y 4, lo que sugiere que la bomba bioldgica en esta area estuvo
activa permanentemente, manteniendo el flujo hasta antes de la desglaciacién y el
Holoceno, como ocurre en los margenes de Magdalena y Mazatlan (tabla 1).

La interpretacion de los resultados del 6palo biogénico en el Margen de
California y el Pacifico Mexicano, asi como lo encontrado por Kienast et al. (2004)
y Paytan et al. (1996) en el subartico Pacifico y el Pacifico Ecuatorial respectiva-
mente, sugieren que la eficiencia de la bomba bioldgica resultd ser mayor en las
regiones subtropical y templada de lo que anteriormente se tenia considerado para
las EIM-3, 4y 5. Debido a lo anterior, la alta productividad primaria que caracteriza
al margen occidental de Norteamérica posiblemente haya sido ocasionada por el
sistema de vientos del noroeste que favorecen el desarrollo de surgencias costeras
en los sistemas de corrientes de las margenes oceanicas orientales (i.e., Corriente
de California). Asi, la intensidad de los vientos aumenté generando condiciones
més propicias para el desarrollo de surgencias mas intensas (ver mecanismos en
Sanchez y Carriquiry 2007a). Consecuentemente, el bombeo de nutrientes a la
superficie del océano favorecid el incremento en la produccién de dpalo biogénico
y en las tasas de acumulacion de carbono organico a lo largo del sistema de la
Corriente de California en las etapas isotdpicas previas al Holoceno (Paytan et al.
1996, Hendy et al. 2004, Kienast et al. 2004, Sanchez y Carriquiry 20073, b).
Esto sugiere que la region pudo haber tenido un papel mas importante en el ciclo
global del carbono al secuestrar y enterrar mas dpalo biogénico y carbono organico
durante el Ultimo periodo glaciar. Esta conclusion reitera la relevancia de las mar-
genes continentales en la regulacién de flujos globales (y tasas de sepultamiento)
de elementos bioactivos en los modelos globales del ciclo del carbono, como lo han
sido sugerido Muller-Karger et al. (2005).

CONCLUSIONES

El contenido de dpalo biogénico en el Margen de Magdalena fue mayor durante
las etapas isotopicas 2, 3, 4 y 5, y el dltimo glaciar que en la etapa isotopica
1 (Holoceno). EI mayor contenido de dpalo biogénico sugiere que la bomba
biolégica fue mas eficiente y/o activa de lo que originalmente se habia pro-
puesto para estas etapas isotopicas. Los resultados del presente estudio apoyan
evidencias recientes encontradas en investigaciones del sistema de surgencias
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de la Corriente de California que sugieren una alta productividad primaria (dia-
tomeas) durante dichas etapas isotdpicas, como producto de la intensificacién
de los vientos generadores de surgencias y su efecto en el bombeo de nutrimen-
tos. Estos procesos favorecieron una mayor productividad exportada durante
el dltimo periodo glaciar, ciertamente evidente en los ntcleos GC38 y PCO9, y
ODP-SITE 1017.
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Variabilidad interanual del
nano-microfitoplancton:
inviernos 2001-2007

E Millan-NUlnez

RESUMEN

A partir de 2001 el programa IMECOCAL empez6 sistematicamente a recolectar mues-
tras de fitoplancton para su cuantificacion e identificacion taxondmica, haciendo mues-
treos principalmente en dos épocas del afio a 10 m de profundidad. Este trabajo muestra
los resultados sobre abundancia de células y biomasa del nano-microfitoplancton durante
los primeros siete inviernos consecutivos, enfatizando la variabilidad espacio-temporal
y de gran escala durante el perilodo de muestreo. Se detectaron un total de 48 géneros
entre los grupos diatomeas y dinoflagelados, asi como 38 especies de diatomeas sélo
en lalinea 127. En 2001 y 2007, bajo condiciones La Nina, las diatomeas mas sobre-
salientes fueron Chaetoceros curvisetus (Cleve), Ch. didymus (Ehrenberg) y Corethron
hystrix (Hensen); mientras que de 2003 a 2006, bajo condiciones El Nifio, la riqueza
especifica se redujo y la biomasa de nano-microdiatomeas descendi6 drasticamente al
88%. Mediante la serie interanual frente a Baja California se detectaron importantes
procesos oceanograficos como giros ciclonicos y surgencias en areas especificas, que

favorecieron el incremento de la productividad del ecosistema pelagico. Se considera,

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada. Departamento de Ecolo-
gia Marina. Carretera Ensenada-Tijuana No. 3918. Fracc. Zona Playitas. Ensenada, Baja California
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sin embargo, que la frecuente presencia de surgencias podria enmascarar el efecto de
eventos andmalos como El Nifio.

Palabras clave: variabilidad interanual, fitoplancton, Baja California, El Nifio, La Nina

ABSTRACT

Since 2001 the IMECOCAL program has been systematically collecting phytoplankton
samples for their taxonomic quantification and identification. Surveys are generally con-
ducted in two seasons, at 10 m depth. Results of nano-microphytoplankton cell abundan-
ce and biomass are shown here for the first seven consecutive winters, with emphasis on
large-scale spatial and temporal variability. A total of 48 genera (mainly diatoms and din-
oflagellates) were detected during the sampling period, as well as 38 diatom species only
inline127.1n 2001 and 2007, under La Nina conditions, diatoms Chaetoceros curvisetus
(Cleve), Ch. Didymus (Ehrenberg), and Corethron hystrix (Hensen) outstand; whereas
from 2003 to 2006, under El Nifio conditions, diversity decreased, and nano-microdiatom
biomass reduced drastically to 88%. Interannual series indicated the occurrence of impor-
tant oceanographic processes like cyclonic gyres and upwelling in specific areas off Baja
California, which favored the productivity of the pelagic ecosystem. However, the frequent
occurrence of coastal upwelling events could mask effects of El Nino.

Keywords: interannual variability, phytoplankton, Baja California, El Nino, La Nifa

INTRODUCCION

Para la oceanografia biologica es fundamental conocer la variabilidad interanual y
espacial del fitoplancton en lagunas, mares y océanos, ya que esto facilita la deter-
minacion de la extension y persistencia de la cadena alimenticia, asi como la locali-
zacion de regiones con diferentes niveles de produccién primaria. Los estudios sobre
fitoplancton frente a Baja California han sido esporadicos y de corta duracién (Allen
1945, Balech 1960, Estrada y Blasco 1979, Venrick 1998, 2002, Martinez-Lépez
y Verdugo-Diaz 2000, Hernandez-Becerril et al. 2007). Resultados recientemente
publicados indican que 2001 vy principios de 2002 se caracterizaron por aguas mas
frias y eventos de surgencias mas fuertes que lo normal. Este patron pudiera signi-
ficar una continuacion de las condiciones que prevalecieron durante 1998-1999,
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cuyas caracteristicas fueron representativas de La Nifa, lo que implicaria de cierta
manera que la productividad se mantendria alta en los siguientes afios (Durazo y
Baumgartner 2002, Schwing et al. 2002). Sin embargo, la informacién reciente pro-
porcionada por NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) acerca
del indice multivariado ENOS (MEI) indica que los datos de mediados de 2002 has-
ta 2006 sugieren condiciones climatoldgicas mas calidas caracteristicas de El Nifio
(http: www.cdc.noaa.gov,/ people/klaus.wolter/SWeasts/). Conocer la distribucién
del fitoplancton en funcién de la latitud y la distancia a la costa a lo largo de un perio-
do interanual resulta basico para esclarecer los efectos de las diferentes condiciones
climatoldgicas oceanograficas que afectan al sistema pelagico. Uno de estos efectos
se refleja en la variabilidad de la biomasa vy riqueza especifica de los principales gru-
pos taxondmicos, asi como en la fraccion de tamano dominante de las células del
fitoplancton. La zona oceanica se caracteriza por tener células <5 pm y por ser un
sistema oligotrdfico con bajas concentraciones de nutrientes, mientras que las diato-
meas de mayor tamano ocurren usualmente en zonas de surgencias con un elevado
incremento en la biomasa del fitoplancton.

Este trabajo muestra la primera serie de siete inviernos consecutivos del fitoplancton,
particularmente de diatomeas v dinoflagelados, obtenida por el programa IMECOCAL.
En él se proporciona informacion basica acerca de la variabilidad espacio-temporal del
fitoplancton en la que se muestra la presencia y abundancia de los principales géneros
de diatomeas y dinoflagelados de la region, asi como las principales especies. Estos re-
sultados podran ser asociados a corto plazo con un estudio de fitogeografia regional que
los relacione con las diferentes condiciones de climatologia oceanografica. Debido a la
complejidad oceanografica que presenta la porcion sureste de la Corriente de California
frente a Baja California, los datos de la serie de tiempo todavia muestran huecos de
informacion en diferentes épocas del afio, asi como sobre la contribucion de la fraccion
del fitoplancton mas pequeno, denominado picoplancton.

MATERIALES Y METODOS

Almacenamiento de muestras

Las muestras de agua de mar se recolectaron frente a las costas de Baja California
entre enero y febrero (inviemos] de 2001 a 2007, en aproximadamente 84 es-

taciones por crucero (fig. 1). Las muestras de fitoplancton proceden de 10 m de
profundidad y se tomaron en botellas Niskin de 5 |, almacenandose en botellas os-
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curas de 250 ml preservadas con formaldehido a un pH entre 7.5y 8 (Throndsen
1978), a una concentracién final de 1%.

Analisis del nano-microfitoplancton (>5pm)

El andlisis del fitoplancton se llevé a cabo en los dos meses después de cada crucero.
Para los conteos de células se utilizd la gufa técnica propuesta por Hasle (1978), con-
centrando 50 ml de agua de mar con una camara de sedimentacion y con la ayuda
de un microscopio invertido con objetivos de 16x y 40x (Utermohl 1958). Cuando
fue posible, diatomeas y dinoflagelados se clasificaron al nivel de especie y su identi-
ficacidn se baso principalmente en los trabajos de Cupp (1943), Hasle y Syvertsen
(1997), Licea et al. (1996) y Moreno et al. (1997). Las diatomeas se midieron
al microscopio utilizando un micrémetro con reglilla en el ocular. Posteriormente los
valores se transformaron a biovolumen (um?) utilizando las formas estereométricas
sugeridas por Strathmann (1967) y Edler (1979). La biomasa de la poblacién de
nano-microdiatomeas se calculé mediante la ecuacion:

B=C V F
p P P P

en donde B, es la biomasa media de la poblacién de células (pg C I), C es la
abundancia de células (células I'*), Vp es el biovolumen por células (um? células
),y FP es el factor de conversién de biovolumen a carbono (Verity et al. 1992).
En este estudio se enfatizd la variabilidad temporal de los principales grupos taxo-
nomicos del fitoplancton, asi como la distribucion espacial de las diatomeas >5 pm.
Se excluyeron las células <5 pm, asi como los organismos del picoplancton, debido
a que las células pequenas requieren de una técnica diferente para ser cuantificadas
(Yentsch et al. 1983, Sieracki et al. 1995).

RESULTADOS
Promedio de fitoplancton por lineas
Nano-microfitoplancton (>5 pm)

La serie de tiempo del fitoplancton >5 pm mostré una tendencia notable a dis-
minuir en abundancia a partir del invierno de 2002 hasta el invierno de 2006,
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Figura 1. Mapa del 4rea de estudio. () Estaciones en las lineas correspondientes a los
cruceros IMECOCAL 2001-2007.
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mostrando sus maximos valores en 2001, principalmente en las lineas 123y 127
al sur de Punta Eugenia (fig. 2). Durante 2003, parte de 2004, 2005 y 2006
dominaron los dinoflagelados, y no fue sino hasta enero de 2007 cuando se de-
tecto una recuperacion en la abundancia y riqueza especifica de las diatomeas con
caracteristicas similares a las de 2001 (fig. 2a). La composicién taxondmica del

Figura 2. Variabilidad interanual del fitoplancton por linea. Promedios entre las esta-
ciones de cada linea a 10 m de profundidad: (a) diatomeas y dinoflagelados (células
I*), y (b) diatomeas por talla de tamafio 5-20 pm y >20 pm.
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fitoplancton en 2001 consistid de 24 géneros de diatomeas, 8 de dinoflagelados
y 2 de silicoflagelados, a diferencia de 2002 cuando disminuyd el nimero de gé-
neros de diatomeas representados a 15 (tabla 1a). Durante el perfodo de 2003 a
2006 se observd un continuo descenso en la abundancia y el nimero de géneros
del fitoplancton, incrementando nuevamente su riqueza especifica para el invierno
de 2007 hasta 27 géneros de diatomeas, con los mismos ntimeros de dinoflagela-
dos v silicoflagelados (tabla 1b).

Se jerarquizd la estructura de la composicion taxondmica del fitoplancton
aplicando para cada afio de muestreo el indice de nicho ecoldgico propuesto por
Levin (1978), cuyo mayor valor representa la persistencia del organismo a lo lar-
go del periodo de tiempo muestreado (Nitzschia, Chaetoceros, Thalassionema,
Rhizosolenia, Coscinodiscus, Gymnodinium, Gyrodinium, y Oxytoxum:; tabla 1a,
b). Se excluyeron los silicoflagelados por su escasa presencia espacio temporal.
Por otro lado, se selecciono para el analisis la linea 127, al sur de Punta Eugenia,
por ser una zona donde constantemente concurren surgencias y giros ciclonicos
(Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz 2000, Schwing et al. 2000, Millan-Ndfez et
al. 2004a, Sanchez-Pérez 2008) que favorecen al florecimiento de las principa-
les especies de diatomeas tales como Chaetoceros decipiens, Ch. curvisetus, Ch.
didymus, Rhizosolenia alata, Skeletonema costatum y Corethron hystrix (tabla
2).

Abundancia de diatomeas por fracciones de tamano
La fraccién de talla de las nanodiatomeas (5-20 pm) dominé durante toda la serie
de tiempo, a excepcion de las lineas 123, 127 y 130 donde las microdiatomeas
(>20 um) fueron abundantes (fig. 2b).

Biomasa de diatomeas por fraccion de tamario
Las microdiatomeas aportaron la mayor cantidad de biomasa con un intervalo de
0.1-30.1 pg C I, con valores maximos durante 2001 y 2007. Sin embargo, du-

rante 2003 y 2004 los promedios de biomasa fueron muy bajos y no mostraron
diferencias entre grupos de tamario (tabla 3).
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Tabla 2. Especies de diatomeas >5pm en la linea 127 durante los eneros de 2001~
2007: estacion 64 (2001), estacién 68 (2002), estacidén 64 (2003), estacion 65
(2004), estacién 67 (2005), estacién 64 (2006) y estaciéon 64 (2007).

Cylindrotheca closterium 16501 7563 1650 1925
(Ehrenberg)

Nitzschia sp. 550
Pseudo-nitzschia australis 3300 825

Frenguelle

Pseudo-nitzschia pungens (Grunow 1100
Ex. Cleve) Hasle

Chaetoceros decipiens (Cleve) 26677 4263

Chaetoceros curvisetus (Cleve) 44278 2475 1512
Chaetoceros radicans (Schiitt) 2750 688

Chaetoceros atlanticus (Cleve) 825 4125 963
Chaetoceros didymus Ehrenberg 21038
Chatoceros messanensis 963 138
(Castracane)

Chatoceros lorenzianus (Grunow) 276 825
Thalassionema frauenfeldii 1100 2613 550 276 273 3163
(Grunow)

Rhizosolenia alata (Brightwell) 3300 8113 413

Rhizosolenia stolterfotii 550 413 412

(H. Peragallo)

Rhizosolenia setigera Brightwell 825

Rhizosolenia hebetata (Bailey) 276

Rhizosolenia imbricata Brightwell 138
Rhizosolenia calcar avis 276

(M. Schultze)

Rhizosolenia clevei 276
Rhizosolenia longissima 1512
Actinoptychu sp. 138
Asteromphalus heptactis 138
(Brébisson)

Coscinodiscus radiatus (Ehrenberg) 276 413 550
Coscinodiscus sp. 276 138 820
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Tabla 2. Continta

138 138

Navicula sp. 825

Ditylum brightwellii (Grunow)

Hemiaulus sinensis (Greville) 2475 276

Skeletonema costatum 10726 2,200

(Greville) Cleve

Leptocilindrus danicus (Cleve) 2750

Lauderia annulata (Cleve) 2063

Bacteriastrum elongatum Cleve 1375 276 276
Surirella gemma (Ehrenberg) 138

Corethron hystrix (Hensen) 46753 2750

Guinardia delicatula (Cleve) 5775

Fragilariopsis doliolus 825

(wallich)

Planktoniella sol 138 138

(Wallich)

Cerataulina pelagica 276

(Cleve)

Thalassiosira eccéntrica 825

(Ehrenberg)

Total de células I* 173,538 37,822 1,376 6,465 552 1,231 32,866

Variabilidad espacio-temporal del fitoplancton
Diatomeas (>5um)

En enero de 2001 las diatomeas se distribuyeron en ~80% del 4rea IMECOCAL
con un promedio en abundancia de 20 x 10° células I, excepto en las lineas 123
y 127 al sur de Punta Eugenia en donde alcanzaron valores hasta de 170 x 10°
células I (fig. 3a). Los inviernos de 2002 y 2004 mostraron una distribucién
de diatomeas similar entre si a lo largo del area de estudio, y valores maximos de
28y 38 x 10°células I}, respectivamente (fig. 3b, d); mientras que en enero de
2003, 2005 y 2006 la distribucion fue mas homogénea en toda el area de estudio
con valores menores a 3 x 10%células I* (ﬁg. 3¢, e, f). Fue hasta enero de 2007
cuando se observé una recuperacion en la abundancia y riqueza especifica de las
diatomeas, con promedios muy similares a los del invierno de 2001 (fig. 3g).
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DISCUSION

La descripcién interanual de la oceanografia fisica y climatologia de la zona de estu-
dio ha sido previamente caracterizada por grupos de investigacion como CalCOFI
e IMECOCAL (Durazo et al. 2001, Schwing et al. 2002, Venrick et al. 2003,
Goericke et al. 2004, 2005, 2007, Peterson et al. 2006, Wolter y Timlin 1998,
Gaxiola-Castro et al. 2008). Una de las principales conclusiones de estos autores
fue que durante el invierno 2001-2002 se mantuvo la presencia por cuarto afio
consecutivo del fendmeno denominado La Nifa. Los datos de 2001, represen-
tados en las figuras 2a y 3a y en la tabla 3, reafirman esta conclusion al mostrar
un incremento sustantivo en la biomasa de diatomeas favorecidas por eventos
de surgencias mas fuertes de lo usual, asi como por la presencia de dos remolinos
ciclénicos, uno frente a Ensenada y otro en Punta Eugenia (Schwing et al. 2000,
2002, Goericke et al. 2004). La regién frontal al sur de Punta Eugenia fue mas
evidente durante este perfodo y se asocié con alta temperatura (>18.5 °C), alta
salinidad (>34.5) v alta concentracién de clorofila a (>14 mg m™), asi como con
un claro descenso en la abundancia de dinoflagelados. Sin embargo, esos mismos
autores detectaron que de 2002 al 2006 los datos climatologicos y oceanograficos
estuvieron relacionados con un evento El Nifio de intensidad débil. Tales conclu-
siones se fortalecen con los bajos valores encontrados en el presente estudio para
nano-microdiatomeas (fig. 3b—f), contrarios a los reportados para abril de 1998
por Herndndez-Becerril et al. (2007) quienes reportaron una fuerte dominancia
de formas nanoplanctdnicas para un evento El Nifio. Posiblemente la discrepancia
se debid a la estrategia de muestreo utilizada, ya que Hernandez-Becerril et al.
(2007) muestrearon en pocas estaciones cercanas a la costa.

Tabla 3. Biomasa media de diatomeas a 10 m de profundidad por dos grupos de tama-
fio (pg C I'*) durante los inviernos de 2001-2007 segtin el programa IMECOCAL.

Nano- 23.76 1.8 17.83
diatomeas
Micro- 30.07 11.87 0.10 1.77 5.23 5.37 26.51
diatomeas
Biomasa 53.83 13.70 0.17 3.98 5.39 554 44.34
total media
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Como informacién adicional de 2005 y durante seis meses (a partir de abril has-
ta septiembre) se detecté un masivo y persistente florecimiento de Lingulodinium
polyedra (Stein) Dodge frente a Ensenada, con un promedio de 1.2 x 10° células
I, el cual posiblemente se debi6 a la estimulacién del fitoplancton por varias pre-
cipitaciones pluviales intensas (un total de 520.3 mm, con un promedio mensual
de 86.7 mm) ocurridas durante los seis meses anteriores al inicio del florecimiento.
Hayward et al. (1995) documentaron un evento de florecimiento muy similar en
el sur de California durante los primeros cuatro meses de 1995.

Las diatomeas (>20 pm) estuvieron presentes durante 2001 y 2007 (fig.
2b), considerados como afios La Nifia. Durante tales afios ocurrieron vientos que
favorecieron eventos de surgencias que incrementaron la biomasa fitoplancténica
(tabla 3), asf como influyeron en la pronta recuperacién de las aves marinas que
se vieron afectadas en el perfodo de El Nifio (Hyenback y Veit 2003, Goericke et
al. 2007). Esta idea se apoya en el incremento de la biomasa de las nano-micro-
diatomeas por sobre la de los organismos del picoplancton durante el invierno de
2001, tal y como lo reportaron Millan-Nuriez et al. (2004a) para la misma area
de estudio.

En el periodo 2002-2003 frente a Baja California se reportaron patrones ano-
malos caracteristicos de un evento El Nifio, con corrientes costeras superficiales
hacia el polo y agua mas caliente y salina que lo normal (aumentos de 0.9°C y
0.8 de salinidad), asi como expansién del volumen de la Corriente Subsuperficial
de California, tal y como lo reportaron Durazo y Baumgartner (2002) y Durazo et
al. (2005). Venrick et al. (2003) detectaron la intrusién de la Corriente Subértica
dentro del Sistema de la Corriente de California, con un ligero calentamiento du-
rante 2003 e influencia de agua fria, menos salina y baja concentracion de nutrien-
tes. En este estudio la tabla 1ay la figura 2a reflejan en buena medida lo reportado
por Goericke et al. (2005) en el sentido de que las diatomeas fueron afectadas
en su crecimiento por la baja concentracion de acido silicico, ya que se observa un
drastico descenso en la abundancia de diatomeas durante el invierno de 2003. De
igual manera, Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz (2000) reportaron frente a Bahia
Magdalena una reduccion de células de fitoplancton hasta de un 90% en aguas su-
perficiales durante El Nifo 1982-1983. Este tipo de observaciones se relacionan
con lo reportado por Hyenback y Veit (2003) acerca de una reduccién poblacional
de seis especies de aves pelagicas en la regién de CalCOFI durante 2002 y 2004.

En este estudio podemos decir que los resultados de muestreos restringidos a
una sola época del afio tienden a mostrar deficientemente los procesos en compa-
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racion con estudios de series de tiempo de corta duracion como los reportados por
Millan-NUfez et al. (2004b) para Bahia San Quintin. De igual manera, coincidimos
con lo reportado por Venrick (2009) acerca del enmascaramiento de los eventos
anémalos como El Nifio por la frecuente presencia de surgencias. Por ello se con-
sidera importante seguir monitoreando el sistema de la Corriente de California a
través de los diferentes programas interinstitucionales, y asi poder cubrir uno de sus
principales objetivos: entender la variabilidad poblacional del sistema pelagico ante
eventos andmalos como El Nifio y La Nifa.
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Distribucion de pigmentos fotosintéticos y
grupos de fitoplancton durante octubre
de 2003

A Almazan-Becerrilt, E Carcia-Mendoza?, D Rivas?®

RESUMEN

Se describe la distribucién de grupos de fitoplancton en la costa occidental de Baja California
durante octubre de 2003 con base en el analisis quimiotaxonémico de pigmentos foto-
sintéticos. El estudio detecto la presencia de 7 grupos taxondmicos cuyos promedios por-
centuales de contribucién a la clorofila total fueron: Prochlorococcus 28.9%, haptofitas
21.0%, cianobacterias 20.4%, pelagofitas 16.3%, diatomeas 8.3%, prasinofitas 3.3%
y criptofitas 1.8%. La composicién relativa de los grupos en las muestras y la reduccion
factorial de las correlaciones entre los grupos permitieron identificar la existencia de cuatro
comunidades diferentes. La primera comunidad se ubico en la zona dominada por procario-
tas, pelagofitas y haptofitas, con baja concentracion de clorofila. La segunda comunidad se
detecto por debajo de la capa de mezcla, con una mayor contribucion de todos los grupos

y un aumento en la diversidad de los eucariotas. A 100 m de profundidad se detect6 una
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tercer comunidad semejante en composicion a la de la capa superficial pero con presencia
de divinil clorofila b. Finalmente, la comunidad costera se caracterizd por concentracio-
nes altas de clorofila, la disminucion de Prochlorococcus v la presencia de prasinofitas y
criptofitas.

Palabras clave: Baja California, comunidades de fitoplancton, pigmentos

fotosintéticos.

ABSTRACT

The distribution of phytoplankton groups off the western coast of Baja California dur-
ing October 2003 is described based on the chemotaxonomic analysis of photosynthetic
pigments. Seven taxonomic groups were detected. The mean percent contribution to to-
tal chlorophyll was: Prochlorococcus 28.9%, haptophytes 21.0%, cyanobacteria 20.4%,
pelagophytes 16.3%, diatoms 8.3%, prasinophytes 3.3%, and cryptophytes 1.8%. The
relative contribution of the groups in samples and the factorial reduction of correlation
among groups suggested the existence of four phytoplankton communities. The first com-
munity was located in the surface oceanic layer, dominated by prokaryotes, pelagophytes,
and haptophyes, with low chlorophyll concentrations. The second community was present
below the mixed layer and showed an increase in the contribution of all groups and more
eukaryote diversity. At 100 m below the surface another community was detected whose
composition resembled that observed at the surface but with divinyl chlorophyll b also
present. Finally, a coastal community was characterized by high chlorophyll concentration,
a decrease in the Prochlorococcus contribution, and the presence of prasinophytes and
cryptophytes.

Keywords: Baja California, phytoplankton communities, photosynthetic pigments.

INTRODUCCION

La estructura de la comunidad fitoplanctdnica frente a la costa de la Peninsula de
Baja California esta determinada por distintos factores que operan estacionalmente
regidos por las variaciones hidrograficas de la Corriente de California (Venrick 2002,
Espinosa-Carreon et al. 2004), o en escala interanual con los fenémenos de El Nifio
y La Nifa (Kahru y Mitchell 2000). Debido a la magnitud v periodicidad de es-
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tos procesos y a su impacto en el ecosistema peldgico, en la region se han reali-
zado estudios detallados sobre aspectos floristicos y taxonémicos del fitoplancton
(Hernandez-Becerril 2007), la distribucién de la clorofila g, y la tasa de produccion
primaria medida in situ (Aguirre-Hernandez et al. 2004) o mediante imagenes de
satélite (Barocio-Ledn et al. 2007). Otros estudios han relacionado la abundancia de
los grupos con caracteristicas oceanograficas o climaticas (Estrada y Blasco 1979,
Hernandez-Becerril et al. 2007, Millan-Nufiez et al. 2004) en épocas determinadas;
pero a pesar de estos esfuerzos, alin no se conocen los patrones de distribucién esta-
cional de los diferentes grupos de fitoplancton en la zona. Este trabajo constituye una
aportacion al conocimiento de la distribucion de los grupos de fitoplancton durante
octubre de 2003 cuantificados mediante el analisis taxonémico de pigmentos foto-
sintéticos en los primeros 100 m de la columna de agua.

METODOS

Durante la campana de octubre de 2003 del programa Investigaciones Mexicanas
de la Corriente de California (IMECOCAL) a bordo del B/O Francisco de Ulloa se
recolectaron muestras de agua de superficie, 10, 20, 50 y 100 metros de profun-
didad en 66 estaciones, para cuantificar la concentracion de pigmentos fotosinté-
ticos por medio de cromatograffa liquida de alto desempefio (HPLC). Se utilizé el
método de van Heukelem y Thomas (2001), que consiste en un sistema binario
de solventes (solvente A: 70% metanol/30% TBAA 28 mM; solvente B: meta-
nol al 100%) con un protocolo de elusién en gradiente de la siguiente manera: O
a 5 min con 5% de solvente A, de 5 a 22 min con de 5% a 95% de solvente A,
95% de solvente A al min 27, y 5% de solvente al min 30. Se utilizé una columna
Zorbax Eclipse XDB C, de 150 mm x 4.6 mm de diametro interno y 3.5 pm de
tamanio de particula. Por cada muestra se filtrd 1 | de agua a través de filtros GF/F
de 25 mm de diametro que fueron congelados de inmediato en nitrégeno liquido
y mantenidos asi hasta su analisis. Los protocolos de extraccion y cuantificacion
de pigmentos han sido descritos por Almazan-Becerril y Garcfa-Mendoza (2008).
La contribuciodn relativa de los diferentes grupos de fitoplancton a la clorofila a
total (ChlaT) fue estimada con el programa CHEMTAX (Mackey et al., 1996).
La contribucidn relativa de Prochlorococcus se calculd mediante la razén (DVChl
a)/ChlaT, y fue restada de la matriz inicial de razones pigmentarias al igual que la
zeaxantina (Zea) asociada a este grupo, para evitar la sobreestimacion de la con-
tribucion de otras cianobacterias.

DISTRIBUCION DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS Y GRUPOS DE FITOPLANCTON 265



RESULTADOS
Pigmentos fotosintéticos

La tabla 1 muestra las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos detectados
en este estudio. La fucoxantina (Fuc), la 19’-butanoiloxifucoxantina (BF) v la
19’-hexanoiloxifucoxantina (HF) estuvieron presentes en todas las muestras. La
divinil clorofila a (DVChl a) y la zeaxantina (Zea) se detectaron en todas las es-
taciones y a todas las profundidades excepto en la estacion 117.65 a 100 m. Los
pigmentos mas importantes en cuanto a su concentracion y presencia fueron Fuc y
Zea. La Fuc alcanzé un valor maximo de 0.95 mg m™ en la estacién 117.40 a 30

Tabla 1. Valores maximos y promedios de la concentracion de pigmentos fotosintéti-
cos ordenados por nivel de profundidad. Concentracién en mg m= (x 10%).

Swperfice  10m  20m  som  10om
----------
<<l 4 <«<l 1

Peridinina 1 <<l 1 <<l O 0
Butanoiloxi- 38 9 50 12 78 15 205 49 57 23
fucoxantina

Fucoxantina 142 19 219 24 352 37 202 59 41 16
Neoxantina 20 1 23 1 19 2 20 5 3 1
Prasinoxantina 65 2 80 4 95 6 58 12 6 2
Violaxantina 29 2 24 2 15 2 7 2 7 <<1
Hexanoiloxi- 83 22 137 28 382 43 392 85 54 24
fucoxantina

Aloxantina 40 1 21 2 36 2 73 4 2 <<1
Zeaxantina 283 148 288 156 242 155 236 107 165 18
Clorofila b 210 15 251 19 288 27 328 102 141 52
Divinil clorofilaa 45 88 48 109 54 215 86 215 28 86
Clorofila a 672 118 1003 143 1500 190 1054 308 187 77
Clorofila total 680 163 1038 191 1591 244 1161 395 269 105

PER = peridinina, BF = 19’-butanoiloxifucoxantina, FUC = fucoxantina, NEO = neoxantina,
HF = 19’-hexanoiloxifucoxantina, PRA = prasinoxantina, VIO = violaxantina, ALO = aloxan-
tiona, ZEA = zeaxantina, Chl b = clorofila b, DVChl a = divinil clorofila a, Chl a = clorofila
clorofila a, CT = clorofila total.
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my éste estuvo relacionado con la mayor concentracion de clorofila detectada en
lazona (1.77 mgm~). La Zea llegd a 0.29 mg m~ en la estacién 117.30a 10 m
de profundidad y fue el inico pigmento que presentd valores altos en la superficie
que disminuyeron con la profundidad. En las estaciones de la capa superficial (O
a 20 m) se detectaron bajas concentraciones de los pigmentos principales (Fuc,
BF, HF) vy la ausencia de otros como la prasinoxantina (Pra), aloxantina (Alo),
neoxantina (Neo) y violaxantina (Vio), mientras que la Zea fue el pigmento ac-
cesorio de mayor concentracién. A 50 m no se detectd un aumento en la concen-
tracién de todos los pigmentos excepto Zea. La clorofila b (Chla b + DVChI b)
aumentd su concentracion de la superficie a 50 m de profundidad y fue uno de los
pigmentos mas importantes a 100 m.

Distribucion de la clorofila total y grupos de fitoplancton

La composicion de la ChlaT se distribuyé en 7 grupos taxondmicos cuyos prome-
dios porcentuales fueron: Prochlorococcus 28.9%, haptofitas 21.0%, cianobacte-
rias 20.4%, pelagofitas 16.3%, diatomeas 8.3%, prasinofitas 3.3% v criptofitas
1.8%. La contribucién de los grupos procariotas en conjunto fue de 49.3%. La
ChlaT presento fuertes gradientes costa-océano en los primeros 20 m de profundi-
dad, con mayor concentracion en la franja costera ubicada al norte de San Quintin,
en Bahia Vizcaino y al sur de Punta Eugenia (fig. 1a). A 50 m se observd la presen-
cia de tres zonas con concentraciones de clorofila >1 mg m~ localizadas en 25.5°N,
27.3°Ny 28.1°N (fig. 1b). A 100 m la ChlaT disminuyd en toda la regién y sus
mayores valores fueron de 0.2 mg m~ (fig. 1c). Todos los grupos taxondmicos
de eucariotas siguieron el patrén de distribucidn descrito para la ChlaT (figs. 1d-l,
2a-f), al cual contribuyeron de manera significativa las haptofitas v las pelagofitas
en la zona oceanica, y estos dos grupos en conjunto con las criptofitas, prasinofi-
tas y diatomeas en la zona costera y a 50 m de profundidad. Las cianobacterias
presentaron una mayor concentracion en la zona costera de la region central, en |a
superficie, disminuyeron ligeramente a 50 m, y a 100 m su presencia fue minima
(fig. 2g-i). Por su parte Prochlorococcus no presenté un patrén definido de distri-
bucion en superficie, aunque a 50 m aumentd su concentracién y a 100 m fue uno
de los grupos mejor representados (fig. 2j-1).
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Figura 1. Distribucidn de la clorofila total (a-c), diatomeas (d-f), prasinofitas (g-i) y
criptofitas (j-1) en superficie, 50 m, y 100 m. Concentracion en mg m™.
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Figura 2. Distribucién de la clorofila asociada a haptofitas (a-c), pelagofitas
(d-f), Prochlorococcus (g-i) y cianobacterias (j-I) en superficie, 50 m, y 100 m.
Concentracién en mg m>.
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Asociaciones entre grupos y comunidades de fitoplancton

La estructura de la comunidad de fitoplancton se puede inferir a partir de las corre-
laciones entre los grupos en las muestras como lo sugieren los mapas de las figuras
1y 2, donde las distribuciones siguen patrones semejantes. Por tanto, deben existir
tendencias de asociacion entre los grupos. Para conocer este grado de asociacion
se realizé un andlisis de correlacién de Pearson (r) entre todos los pares de grupos
a todas las profundidades. En la tabla 2 se presentan los resultados de este ana-
lisis, los cuales muestran que la mayoria de los valores representan correlaciones
positivas significativas (P < 0.01). Esto sugiere la existencia de ciertos factores de
correlacion entre dos o mas grupos, por lo que se realizé un analisis factorial que
consistio en identificar los factores en comin que determinan la estructura de los
datos. En todos los casos se obtuvieron dos factores que en conjunto explicaron
entre 70 y 80% de la varianza total. En la superficie el factor 1 estuvo asociado a
las diatomeas, prasinofitas, haptofitas y Prochlorococcus, mientras que el factor 2
se asocid a las cianobacterias (fig. 3a). La estructura parece estar conformada por
los eucariotas, y por la correlacion negativa entre estos grupos con Prochlorococcus.
Los graficos de 10, 20 y 50 m (fig. 3b—d) muestran una clara asociacién del factor
1 con los eucariotas y del factor 2 con Prochlorococcus. El cambio de las ciano-
bacterias por Prochlorococcus en la asociacion del factor 2 es la diferencia mas
evidente entre los 10y 20 m con la de superficie. A 50 m de profundidad el factor
1 representd a los grupos eucariotas v el factor 2 a los procariotas (fig. 3d). A
100 m los factores no siguieron el mismo patron que en las capas superiores. Un
factor se asocio a Prochlorococcus, haptofitas y pelagofitas, y el otro con las dia-
tomeas (fig. 3e). Los resultados mostrados en la figura 3f, que representa el total
de datos, son congruentes en asociar a los grupos procariotas y los eucariotas con
un factor cada uno. Estos resultados describen la presencia de tres estructuras de
acuerdo a la asociacion de los grupos a cada factor. La primera se ubica en la capa
superficial, donde se observd que Prochlorococcus se correlaciono negativamente
con los eucariotas; la segunda comprende las profundidades de 10, 20 y 50 m,
donde se separan los procariotas de los eucariotas; v la tercera se presenta a 100
m constituida por la asociacion entre haptofitas, pelagofitas y Prochlorococcus. Los
patrones de distribucion espacial de grupos de fitoplancton, al igual que las correla-
ciones entre grupos v el analisis factorial, son evidencia de la presencia de al menos
tres comunidades presentes durante octubre de 2003 frente a la costa occidental
de Baja California. Las criptofitas y las prasinofitas no contribuyeron de manera
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson para todos los pares de grupos taxono-
micos considerando los niveles de profundidad y todo el conjunto de datos. Los datos
en negritas y en italicas son significativos con r > 0.8 y P < 0.01, respectivamente.

PRO-PRAS  -0.32 -0.22 -0.06 0.12 0.66 0.22
PRO-CRIP  -0.34 -0.07 0.11 0.23 0.56 0.05
PRO-HAP -0.36 -0.12 0.11 0.39 0.89 041
PRO-PEL -0.15 -0.05 0.08 0.33 0.86 0.45
PRO-CIAN  -0.02 0.19 0.23 0.71 0.58 0.54
PRO-DIAT  -0.35 -0.18 -0.03 -0.26 -0.18 -0.02
PRAS-CRIP  0.64 0.87 0.82 0.55 0.47 0.60
PRAS-HAP  0.81 0.90 0.92 0.69 0.64 0.76
PRAS-PEL  0.66 0.79 0.83 0.60 0.71 0.67
PRAS-CIAN 0.39 0.43 042 0.16 0.32 0.45
PRAS-DIAT  0.87 0.95 0.91 0.66 0.24 0.55
CRIP-HAP  0.67 0.87 0.89 0.75 0.51 0.67
CRIP-PEL 0.37 0.77 0.74 0.76 0.43 0.52
CRIP-CIAN  0.65 0.72 0.55 0.02 0.55 042
CRIP-DIAT  0.44 0.79 0.80 0.30 0.19 0.35
HAP-PEL 0.80 0.91 0.91 0.83 0.91 0.88
HAP-CIAN  0.52 0.64 0.57 0.28 0.45 0.46
HAP-DIAT  0.76 0.86 0.90 0.34 -0.22 0.45
PEL-CIAN  0.58 0.58 0.43 0.01 0.28 0.31
PEL-DIAT 0.61 0.83 0.86 0.39 -0.21 0.34
CIAN-DIAT  0.12 0.35 0.35 -0.02 0.05 0.11

PRO = Prochlorococcus, PRA = Prasinofitas, CRIP = Criptofitas, HAP = Haptofitas, PEL = Pe-
lagofitas, CIAN = Cianobacterias, DIAT = Diatomeas.

importante mas alla de la zona costera donde se detectaron algunos puntos donde
constituyeron una fraccion alta de la ChlaT, pero en general su contribucion en los
primeros 20 m fue baja y en promedio constituyeron 4% y 6% respectivamente
en toda la capa superficial. Estos dos grupos, ademas de las diatomeas, presentaron
correlaciones altas entre sfy cada uno por separado con las haptofitas (tabla 2). Sin
embargo, los valores altos de estas correlaciones representan sus contribuciones en
la costa y no reflejan su ausencia en la capa superficial ocednica. En consecuencia,
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Figura 3. Graficos de los factores resultantes del analisis de reduccion factorial para
los datos de contribucién absoluta de los grupos de fitoplancton a la CT en superficie
(a), 10 m (b), 20 m (c), 50 m (d), 100 m (&), y para todos los datos (f). Se utilizé
el método de componentes principales para la extraccion de factores. Los datos se
presentan rotados por el método Varimax.
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parece haber una separacion entre la estructura de la superficie con la de 10 y 20
m, vy al mismo tiempo una mayor similitud entre éstas y la de 50 m. De esta for-
ma, quedarfan diferenciadas cuatro comunidades: (a) la oceanica superficial, (b) la
costera, (c) la ubicada a 50 m de profundidad (por debajo de la capa de mezcla),
y (d) la comunidad a 100 m de profundidad.

DISCUSION

La contribucién de los grupos de fitoplancton a la ChlaT mostré el dominio del pi-
coplancton (70%) en la estructura taxonémica de las comunidades. Los andlisis de
distribucion de los grupos v sus correlaciones indicaron que Prochlorococcus, ciano-
bacterias, haptofitas y pelagofitas conformaron una organizacion primaria en la re-
gidn oceanica, mientras que las comunidades restantes son producto de estos cuatro
grupos mas criptofitas, prasinofitas y diatomeas. La estructura basica fue semejante
en su composicién a la del centro del Pacifico Norte (CPN), para la cual Letelier
et al. (1993) reportaron las siguientes contribuciones: Prochlorococcus 39%, cia-
nobacterias 24%, primnesiofitas 22% y 13% crisdfitas (pelagofitas). La principal
diferencia de este trabajo con el de Letelier et al. (1993) fue la mayor contribucién
de los procariotas en el CPN. Millan-Nfez et al. (2004) reportaron los siguientes
porcentajes de contribucion por grupo para muestras obtenidas a 10 m de profundi-
dad durante enero y febrero de 2000 en la misma zona: cianobacterias 17%, picoeu-
cariotas 45%, Prochlorococcus 3%, nanofitoplancton 31% y microfitoplancton 3%.
La contribucidn de los procariotas segun estos ultimos autores fue del 20% mientras
que a la misma profundidad este trabajo muestra una contribucién de 50% (ciano-
bacterias + Prochlorococcus). Dado que la abundancia de Prochlorococcus tiende a
disminuir hacia latitudes templadas, la diferencia entre la contribucion de este taxon
reportada por Millan-NUfez et al. (2004) v la del presente estudio puede ser efecto
de la temperatura ya que octubre es una época calida mientras que enero y febrero
son meses representativos del invierno en la zona.

Las comunidades reportadas en este trabajo pueden representar estructuras
de transicion entre las comunidades netamente costeras y las mas oligotroficas
reportadas en el CPN. Venrick (2002) reporté la existencia de dos grupos de
fitoplancton en el Sur de California: el primero, muy variable estacionalmente,
estuvo constituido exclusivamente por diatomeas; mientras que el segundo,
compuesto por cocolitoféridos y algunos dinoflagelados, presentd una varia-
cion estacional minima y una tendencia a aumentar su abundancia hacia aguas
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oceanicas. Hernandez-Becerril et al. (2007) también identificaron dos patro-
nes floristicos en dos épocas de estudio en 1998: durante marzo y abril, que
es la época de surgencias, se presentd el fenéomeno El Nifio y la comunidad
de fitoplancton tuvo un caracter oligotrofico, con baja riqueza de especies y
dominada por cocolitoféridos y algunas diatomeas nanoplanctonicas; mientras
que en diciembre la comunidad fue mas diversa en especies y estuvo domina-
da por diatomeas formadoras de cadenas. Aunque estos trabajos se basaron
en patrones floristicos del microplancton, la conclusion puede ser valida para
los resultados encontrados en esta investigacion y los patrones floristicos po-
drian asociarse a las comunidades oceanicas y costeras respectivamente. La
composicion de las comunidades costeras se ha asociado con la dominancia de
diatomeas vy dinoflagelados; sin embargo, fuera de la época de surgencias las
haptofitas son el grupo eucariota mas importante. Los resultados de este traba-
jo muestran diferencias entre estaciones superficiales oceanicas y las de 50 m
y 100 m, y también resaltan la similitud entre estas Ultimas con las costeras. Se
ha sefialado que la principal diferencia es la concentracion de la Chl b, que debe
ser atribuida a Prochlorococcus dada la ausencia de otras clorofitas a esta pro-
fundidad. El ecotipo de Prochlorococcus, adaptado a baja luz (presencia de Chl
b), es comun en el Pacifico Nororiental Tropical y en el Mar Arabigo (Goericke
et al. 2000, Almazan-Becerril y Garcia-Mendoza 2008) donde puede llegar a
constituir mas de 90% de la ChlaT en los denominados maximos subsuperficia-
les de Prochlorococcus (Goericke et al. 2000).

Otra diferencia entre la comunidad superficial y la de 100 m es la ausencia de
cianobacterias en este Ultimo nivel. Las pelagofitas fueron el otro componente
importante de la comunidad a 100 m aunque no hay reportes sobre |la importan-
cia de este grupo a esta profundidad en regiones templadas. La contribucion de
Prochlorococcus y otras cianobacterias ha sido pobremente registrada en la zona
(Millan-NUAez et al. 2004) y no hay datos sobre su contribucién y variabilidad
estacional. La falta de correlacion o las correlaciones negativas bajas o no signifi-
cativas entre Prochlorococcus y los eucariotas en superficie sugiere que son fac-
tores ambientales diferentes los que determinan la abundancia de ambos grupos
en la capa superficial (valores negativos de r), ya que a 50 m y 100 m la corre-
lacidn entre Prochlorococcus vy los eucariotas es positiva. Esta diferencia puede
estar asociada a las diferencias ecotipicas de Prochlorococcus. Respecto a las cia-
nobacterias, éstas no tienen correlaciones positivas o negativas importantes con
ninglin grupo. Las principales caracteristicas de este taxon es que esta presente
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en toda la zona y su contribucion disminuye en los niveles mas profundos. Un
porcentaje importante de cianobacterias debe corresponder a Synechococcus,
que es un taxdn genética y ecoldgicamente muy diverso (Toledo et al. 1999),
y es posible que tal diversidad se refleje en las bajas correlaciones con los otros
grupos de fitoplancton.

Las cuatro comunidades descritas con base en la informacidn de las concentra-
ciones de pigmentos, la distribucion geografica de cada grupo v las asociaciones
entre ellos, muestran que durante octubre de 2003 la estructura de la comunidad
de fitoplancton fue muy variable y que, aunque a nivel general el sistema tuvo
caracteristicas oligotroficas, la dominancia de comunidades distintas en diferentes
regiones de la zona ofrece un escenario mas dinamico vy diverso.
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Fitoplancton siliceo en Cuenca San Lazaro
durante las condiciones La Nina 1996 vy
El Nino 1997-1998

A Martinez-Lépez*?, N Silverberg"®, G Gaxiola-Castro®*,
G Verdugo-Diaz"¢, S Najera-Martinez**

RESUMEN

Se investigaron la productividad primaria, la comunidad fitoplancténica en la zona eufoti-
ca, vy los flujos del fitoplancton siliceo en Cuenca San Lazaro entre agosto y noviembre de
1996 (La Nifia) y diciembre de 1997 v junio de 1998 (EI Nifio) para describir la varia-
bilidad interanual en las asociaciones en sedimentacion. Los flujos de diatomeas durante
El Nifio promediaron 75% menos (5 x 10° valvas m? d) que durante La Nifa (17 x
10° valvas m2 d?), excepto a principios de invierno de 1997. A pesar de esta variabilidad
la productividad primaria no cambié durante EI Nifio 1997-1998 (769 y 850 mg C m*
d™ en diciembre y abril respectivamente). Aparentemente los cambios en el fitoplancton
amortiguaron el impacto de El Nifio, en tanto que limitaron la exportacion de diatomeas
desde la zona eufética. Aunque la sefal de la zona eufética registrada en la trampa de se-
dimentos fue imprecisa, el cambio de una asociacién de Coscinodiscus-Thalassiosira a una

dominada por Thalassionema y Thalassiothrix revela el cambio de una columna de agua
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mezclada en 1996 a una estratificada en 1998. La inusual presencia simultanea de agua
de la Corriente de California y Agua Subtropical bajo la influencia de El Nifio fue sugerida
por las especies templadas y subtropicales.

Palabras clave: flujos siliceos, El Nifio, diatomeas, silicoflagelados, Cuenca San Lazaro,
La Nina.

ABSTRACT

In order to describe the interannual variability in settling assemblages, primary productivity
and phytoplankton community as well as vertical fluxes of siliceous phytoplankton were
investigated in the euphotic zone at San Lazaro Basin from August to November 1996
(La Nifa) and from December 1997 to June 1998 (EI Nifio). Diatom flux during EI Nifio
averaged 75% less (5 x 10° valves m? d*) than during La Nifia (17 x 10> valves m™
d?), except for early winter 1997. In spite of these changes primary productivity did not
change over El Nifio 1997-1998 (769 and 850 mg C m d* for December and April res-
pectively). Apparently, changes in the phytoplankton community may have buffered the
impact of El Nifio while they limited the export of diatoms from the euphotic zone. Even
though the diatom bloom signal in the water column recorded by a sediment trap was
not sharp, a change from a Coscinodiscus-Thalassiosira assemblage to one dominated by
Thalassionema and Thalassiothrix indicates a shift from a mixed-water column conditions
in 1996 to stratified conditions in 1998. The unusual simultaneous presence of California
Current water and Subtropical Water in the study area under El Nino conditions was sug-
gested by the presence of temperate and subtropical species.

Keywords: siliceous fluxes, El Nino, diatoms, silicoflagellates, San Lazaro Basin, La

Nina.

INTRODUCCION

Durante la dltima década se ha incrementado el interés por entender los factores
que controlan temporalmente la produccién de la columna de agua y la variabilidad
en el flujo vertical de las particulas en sedimentacion, entre otros motivos por la re-
lacion que tiene esta linea de investigacion con los estudios climaticos y paleocea-
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nograficos. En este sentido, el fitoplancton siliceo (diatomeas vy silicoflagelados)
es utilizado para relacionar el flujo vertical de particulas con la produccion en la
zona eufética dado que algunos de sus componentes llegan al océano profundo vy
finalmente se depositan en el registro sedimentario.

El flujo vertical del fitoplancton siliceo ha sido estudiado en diversas partes del
mundo. En la regién central del Sistema de la Corriente de California (SCC) se
han encontrado variaciones en los flujos de estos organismos a escala estacional e
interanual (Lange et al. 2000, Venrick et al. 2003). Su variabilidad interanual ha
sido atribuida principalmente al evento El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), bajo
cuyas condiciones se ha observado un decremento en el flujo total de diatomeas
en el registro sedimentario (Martinez-Lépez 2004). Para la regién sur del SCC
no existe informacion a este respecto. Estudios previos sobre el fitoplancton en la
columna de agua han mostrado gran variabilidad estacional e interanual, con maxi-
mas abundancias de organismos siliceos asociadas a surgencias costeras primave-
rales en las que éstos se encuentran representados por varios taxones de diato-
meas como Thalassiosira, Pseudo-nitzschia y especies pequefas de Chaetoceros
(Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz 2000), en tanto que durante el perfodo cuando
no ocurren surgencias se ha observado la dominancia de grupos no siliceos como
los nanoflagelados. Las modificaciones en el patrdn estacional del fitoplancton han
sido relacionadas con los eventos ENOS (Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz 2000)
y han implicado una disminucion de tres 6rdenes de magnitud en las abundancias y
cambios en la composicion de la comunidad del fitoplancton en la columna de agua
(Martinez-Lépez 1993a, Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz 2000), representando
la mayor fuente de variabilidad interanual en la regién como lo han mencionado
otros autores (Lluch-Cota et al. 2001).

El presente estudio es el primero en relacionar cambios en los primeros 100
m de la columna de agua con el flujo vertical de fitoplancton siliceo. El enfoque
principal fue investigar la variabilidad del fitoplancton siliceo durante dos fases
contrastantes de variabilidad interanual (EI Nifio y La Nifia) en la region sur del
SCC, para documentar su produccién en la zona eufdtica y su sedimentacion fuera
de la misma.

MATERIALES Y METODOS

El fitoplancton siliceo en hundimiento fue recolectado con una trampa de sedi-
mentos (Technicap Model PP3) anclada a 300 m de profundidad en la Cuenca
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San Lazaro (fig. 1; 25°11.8'N/112°39.9'W) entre el 22 de agosto y el 26
de noviembre de 1996 y entre el 19 de diciembre de 1997 y el 17 de junio
de 1998. Ademas se obtuvieron perfiles de CTD v se realizaron hidrocalas en
la zona durante diciembre de 1997, abril de 1998, julio de 1998 y marzo de
1999 (sélo CTD) para recolectar agua para el analisis de clorofila-a, comunidad
fitoplanctdnica y experimentos de productividad primaria “in situ”. Tras recobrar
la trampa, las muestras se trataron conforme a lo descrito por Silverberg et al.
(2004). La cuantificacién e identificacidn del fitoplancton siliceo fue realizada
en camaras de sedimentacion de 10 ml para estimar flujos diarios por especie.
Los experimentos de productividad primaria se realizaron por el método de asi-
milacion de *“C a cinco profundidades de penetracion de luz (100, 55, 33, 3,
v 1% EO). La asimilacion de carbono se calcul6 siguiendo las recomendaciones
de Parsons et al. (1984). La concentracién de clorofila-a v la abundancia de
fitoplancton en muestras obtenidas a las mismas profundidades se cuantificaron
de acuerdo con Jeffrey y Humphrey (1975) y Hasle (1978), respectivamente.
Cabe mencionar que por el método utilizado se subestimé la abundancia de
cocolitoféridos y no fue posible cuantificar el picoplancton. Se usaron datos de

Figura 1. Localizacién de Cuenca San Lazaro (recuadro) y posicién de la trampa de
sedimentos ().
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Figura 2. (a) Distribucidn vertical de la temperatura y salinidad en Cuenca San Lazaro
en julio de 1996, septiembre de 1997, abril de 1998 y marzo de 1999. (b) Diagrama
T-S con los tipos de agua identificados: Agua Tropical Superficial (TSW), Agua
Subtropical Superficial (StSW), Agua Subartica (SAW), Agua Transicional (TrW\),
Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESsW), Agua Intermedia del Pacifico Norte (NPIW)
y Agua Profunda del Pacifico (PDW). Los tipos de agua se definieron de acuerdo con
Durazo y Baumgartner (2002).
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Figura 3. Serie de tiempo de los componentes siliceos que integran el flujo total en la
trampa de sedimentos de Cuenca San Lazaro del 22 de agosto al 26 de noviembre de
1996 y del 19 de diciembre de 1997 al 17 de junio de 1998.(a) Flujos de los grupos
siliceos, (b) Flujos de diatomeas, (c) Flujos de silicoflagelados de afinidad calida y (d)
Flujo de silicoflagelados de afinidad templada-fria.
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la concentracion de clorofila de la columna de agua del mismo sitio generados
con la misma técnica durante 1996 para comparar con los resultados de este
estudio. Asimismo, para el periodo comprendido entre septiembre de 1997 y
diciembre de 1999 se obtuvieron composiciones mensuales de imagenes del
color del océano (clorofila-a) del sensor SeaW!IFS (NASA-DAC) con una reso-
lucion de 9 km x 9 km. Se utilizé una matriz para relacionar las abundancias del
fitoplancton siliceo de la trampa de sedimentos con los de la columna de agua
después de transformar los datos mediante Log (x+1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los diversos origenes del agua, asi como la estructura de la columna de agua, (fig.
2) se manifestaron en la composicién de especies en ambos periodos estudiados.
El periodo de 1996 incluye la estacidon de verano-otofio que se caracterizd por ser
oligotréfica, estratificada y presentar una reducida actividad de surgencias (Bakun
y Nelson 1977). Sin embargo, en el SCC se presentaron condiciones relacionadas
con La Nifa (temperatura superficial del mar inusualmente baja y vientos que fa-
vorecen surgencias intensas) desde finales de 1995 hasta 1996 (Schwing et al.
1997), que en julio fueron coherentes con una termoclina somera (fig. 2a) y la
presencia superficial de Agua Transicional (TrW) (fig. 2b) con un caracter inter-
medio entre Agua Subartica (SAW) y Agua Subtropical Subsuperficial (StSW) al
oeste (Roden 1971). Asimismo, en ese mes se presenté SAW por debajo de los
20 m (fig. 2), una condicién que ya ha sido reportada para la misma temporada
en la zona de estudio (Martinez-Lépez 1993b). Aunque no se conté con infor-
macion sobre el fitoplancton de la columna de agua durante 1996, algunas diato-
meas v silicoflagelados atrapados en la trampa de sedimento (fig. 3) evidencian
la presencia de los tipos de agua antes mencionados en la zona de estudio. Asi,
Coscinodiscus wailesiiy C. centralis y Dictyocha epiodon indicaron la presencia de
SAW, en tanto que diatomeas grandes de pared delgada como Thalassiosira ec-
centrica y Rhizosolenia spp., y diatomeas pequefia del género Cyclotella, asi como
el silicoflagelado Dictyocha messanensis forma messanensis, sugieren la presencia
de agua superficial con menor contenido de nutrientes, tipica de la temporada ve-
rano-otono. Comparativamente, durante 1996 los flujos de diatomeas estimados
en este estudio (fig. 3a) fueron en promedio dos érdenes de magnitud menores en
Cuenca San Lazaro (10 organismos m™ d*) que los flujos siliceos estimados en la
region central del SCC, en Cuenca Santa Barbara (10° organismos m™ d!; Lange
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Figura 4. (a) Composiciones mensuales de iméagenes de clorofila-a desde noviembre
de 1997 a julio de 1998. (b) Promedios mensuales de clorofila-a (-#-) y temperatura
(=o-) estimados a partir de imagenes de clorofila (SeaWIFS) y temperatura superfi-
cial (AVHRRY). (c) Distribucién vertical de clorofila-a en la zona eufética entre 1996 y
1998. Todos los datos mostrados corresponden geograficamente al sitio de la trampa
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et al. 2000). Durante el invierno de 1997-1998 se observaron flujos dos veces
mayores en San Lazaro (43 x 10° organismos m~ d) que en Santa Barbara (18
x 10°organismos m~ d*), lo cual parece estar vinculado con lo encontrado en la
columna de agua en la zona de estudio y se discute a continuacion.

Bajo la influencia de El Nifio 1997-1998 (septiembre de 1997), la presencia
de la oligrotréfica StSW en Cuenca San Lazaro (fig. 2) v el considerable incremen-
to de clorofila-a (maximo 2.4 mg m™) a principios de invierno de 1997-1998
[ﬁg. 43, c), fueron coherentes con lo observado frente a la zona norte y central
de Baja California (Durazo y Baumgartner 2002). El incremento de clorofila-a
fue notable, ya que éste no ocurrié en la misma magnitud frente a la costa sur de
California (Kahru y Mitchell 2000) y se presentd no obstante que la temperatura
superficial del agua fue mayor que la observada en ese mismo periodo en 1999
(fig. 4b). Asimismo fue notable su disminucién en primavera en toda la zona eufé-
tica en comparacién con 1996 (fig. 4c), disminucién que fue consistente con una

284  AspecTos BIOLOGICOS



termoclina profunda a aproximadamente 75 m de profundidad (fig. 2a) vy la per-
manencia de StSW en el area de estudio. En general todos estos rasgos implican
una gama de respuestas locales y regionales durante eventos El Nifio.

La proliferacion en la columna de agua de diatomeas como Thalassionema
nitzschioides, Thalassiothrix longissima y el silicoflagelado Distephanus speculum
(fig. 3c—d) a principios de invierno de 1997-1998 sugieren condiciones estratifi-
cadas, asi como una produccion subsuperficial de las mismas, ya que son especies
propias de agua fria y enriquecida en nutrientes (Takahashi y Blackwelder 1992,
Treppke et al. 1996). Esta situacién es contraria a lo esperado en un evento El
Nifio y permite suponer una situacion similar a la ocurrida durante 1996, cuando
se observo la presencia simultanea de SAW y StSW en la zona de Cuenca San
Lazaro. La presencia de especies de diatomeas de agua calida como Hemidiscus
cuneiformis, Azpeitia nodulifera, Azpeitia neocrenulata, Asterolampra marylandi-
ca, Azpeitia africana y Planktoniella sol, entre otras (ﬁg. 3d), ademas de la dismi-
nucion acentuada durante finales de invierno y primavera de 1998 de la abundan-
cia (<10% cél L™*) (fig. 5¢), el flujo total (<10,000 valvas md™) de diatomeas
plancténicas v la persistencia de diatomeas benténicas (fig. 2a) cuya composicidn
sugiere su transporte desde el sistema lagunar Bahfa Magdalena (Martinez-Lopez
et al. 2004), todo ello fue consistente con la persistencia de condiciones cali-
das y oligotréficas frente a las costas de Baja California al menos hasta julio de
1998 (Durazo y Baumgartner, 2002). En este sentido, los efectos bioldgicos de
El Nino 1997-1998 relativos a la disminucion en la abundancia y a cambios en Ia
composicién de especies fueron similares al evento de 1982-83 (Martinez-Lpez
1993a, Zuria-Jordan et al. 1995).

A pesar de las diferencias sefialadas con anterioridad entre diciembre de 1997 vy
abril de 1998, la produccién primaria integrada diaria (PP) en la zona eufética fue
similar en ambos meses (769 mg C m*d™y 850 mg C m*d™, respectivamente) y
aproximadamente el doble de lo observado en julio de 1998 (432 mg Cm?d™*). El
valor de PP para diciembre es mayor que el reportado con anterioridad para el NW
de Baja California, en tanto que en julio es notablemente menor que lo reportado
incluyendo la regién central y norte del Golfo de California (tabla 1). No obstante
la similitud en los valores de PP entre diciembre de 1997 vy abril de 1998, la tasa
especifica de asimilacidn del carbono por el fitoplancton (P*, mgC mgChla*h™) fue
cerca de siete veces mayor en abril (6.14) que en diciembre (0.81), lo que indica
una mayor eficiencia en la incorporacién del carbono (Sakshaug et al. 1997) por el
fitoplancton dominante [nanoflagelados, cocolitoféridos (fig. 5b, d) y muy proba-
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Tabla 1 Valores de productividad primaria (mg C m™ d*) reportados para la regién
noroeste del Pacifico Mexicano. Los tres renglones inferiores muestran los valores
obtenidos en este estudio. GC = Golfo de California

Diciembre de 1981  Norte del GC 750-1860 Gaxiola-Castro y Alvarez-
Borrego (1986)
Junio de 1982 Centro y Norte 1350-4370 Gaxiola-Castro y Alvarez-
del GC Borrego (1986)
Marzo-Abril de Sur del GC 1210 Lara-Lara y Valdez-
1984 Holguin (1988)
Marzo-Abril de Centro del GC 2830 Lara-Lara y Valdez-
1984 Holguin (1988)
Abril de 1985 Region central 87-828.3 Lara-Lara et al. (1993)
del GC
Mayo de 1992 GC 470-1890 Valdez- Holguin et al,,
(1995)
Enero de 1981 Pacifico Mexicano  80-540 Gaxiola-Castro y Alvarez-
Borrego (1986)
Julio de 1981 Noroeste de Baja ~ 1000-4000 Gaxiola-Castro y Alvarez-
California Borrego (1984)
Diciembre de 1997 Cuenca San 769 Este estudio
Lazaro
Abril de 1998 Cuenca San 850 Este estudio
Lazaro
Julio de 1998 Cuenca San 432 Este estudio
Lazaro

blemente picoplancton] durante abril de 1998. La dominancia de estos grupos, bajo
concentraciones bajas de nutrientes (promedio 0-150 m NO, = 0.72 pM, datos no
mostrados), sugiere una fuerte produccién regenerada en San Lazaro, que puede
llegar a ser hasta de 47-52% en la region (Whitledge y Conway 1977).

Al comparar las abundancias del fitoplancton en la columna de agua y el material
de la trampa se encontré una gran disimilitud (~0.95), probablemente como resul-
tado de la ausencia de especies con paredes delicadas pertenecientes a los géneros
Chaetoceros, Guinardia, Leptocylindrus y Pseudo-nitzschia en el material recolectado
por la trampa de sedimentos. Esto podria explicarse en parte por un efecto de diso-
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lucion, el cual es mayor en este tipo de especies, y por otra parte por el consumo por
herbivoros gelatinosos cuya abundancia fue alta en el area durante invierno de 1998
(Lavaniegos et al. 2002), lo que contribuyé a la gran reduccién de sus flujos durante
finales de invierno y en primavera. No obstante, las especies con mayor contenido
de silice que fueron recolectadas por la trampa resultan confiables para discernir los
principales cambios oceanograficos en el periodo de estudio.

En general, los resultados aqui mostrados indican que las condiciones ocea-
nograficas locales en la region sur del SCC atenuaron el impacto negativo de El
Nifio 1997-1998 vy regularon la exportacion hacia el fondo oceanico de parti-
culas siliceas originadas en la zona eufdtica. La informacion generada en este
estudio documenta la gran variabilidad estacional e interanual de la regién sur
del SCC y evidencia condiciones poco comunes mediante informacion bioldgica
de alta resolucion obtenida con una trampa de sedimentos. Sin embargo, para
mejorar la comprension de la dinamica del fitoplancton en esta zona es necesario
generar series de datos mas largas acompanadas de analisis detallados de las va-
riables ambientales asi como de los componentes fitoplancténicos subestimados
o no cuantificados.
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Absorcion de luz y estructura
de tamano del fitoplancton

A Gonzalez-Silvera®, R Millan-Nunez', E Santamaria-del-Angel*,

O Barocio-Ledn?, CC Trees?

RESUMEN

Se realizaron tres cruceros (noviembre de 2002, y junio y noviembre de 2003) en la
costa occidental de Baja California con el objetivo de analizar las variaciones espaciales
y temporales del coeficiente de absorcidn especifico de luz por el fitoplancton [a;(/\)) y la
concentracidn de pigmentos por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC por sus
siglas en inglés). Se encontrd que en estaciones alejadas de la costa dominan aguas oligo-
tréficas con clorofila a total (ClaT) superficial menor a 0.2 mg m™, mientras que cerca de
|a costa se observan aguas mesotréficas (ClaT superficial 0.2-2 mg m™). En las estaciones
oligotroficas dominan células del picoplancton mientras que en aguas costeras domina el
microplancton. En noviembre de 2002 la proporcidn entre grupos fue similar, sin embargo,
para junio de 2003 en la mayoria de las estaciones la abundancia del microplancton fue
mayor a 50%. Para noviembre de 2003 se observé una tendencia similar a lo encontrado

en 2002. Esto hace que (a*,) sea mayor en noviembre que en junio, y en la superficie de
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aguas oligotroficas que en aguas profundas, con un gradiente horizontal decreciente hacia
la costa. La variacidn de las razones entre pigmentos fotoprotectores y ClaT (PP:ClaT) vy
entre pigmentos fotosintéticos y ClaT (PF:ClaT) con la profundidad mostré que los PF
tienen una tendencia a aumentar, mientras los PP tienden a disminuir.

Palabras clave: fitoplancton, coeficiente de absorcion, pigmentos, cromatografia liqui-

da de alta resolucion.

ABSTRACT

From samples obtained in three cruises (November 2002, and June and November

2003) in the California Current System off Baja California, the phytoplankton specific

*

ow
tography (HPLC) were estimated in order to analyze their spatial and temporal variabil-

absorption coefficient (a*,) and pigment concentration by high precision liquid chroma-
ity. Oligotrophic waters (surface ChlaT< 0.2 mg m™) were found dominating offshore,
while mesotrophic conditions (surface ChlaT 0.2 -~ 2 mg m™) were observed inshore.
Picoplankton cells dominated oligotrophic waters, while coastal stations were dominat-
ed by microplankton cells. In November 2002 the proportion among all size classes was
similar. However, during June 2003 most stations showed a proportion of microplank-

ton higher than 50%. For November 2003 the size structure of the phytoplankton com-

*

o
November than in June, and at the surface of oligotrophic waters than in depth, with a

munity resembled that of November 2002. These factors explain why a* is higher in

horizontal gradient decreasing to the coast. The variability of the ratios between photopro-

tective pigments and ChlaT (PP:ChlaT) and between photosynthetic pigments and ChlaT

(PF:ChlaT) indicate that PF tend to increase with depth, while PP tend to decrease.
Keywords: phytoplankton, absorption coefficient, pigments, HPLC.

INTRODUCCION

Aproximadamente el 50% del espectro electromagnético solar que llega a la su-
perficie de los océanos esta en la region del visible, esto es, corresponde a la radia-
cién fotosintéticamente activa (PAR) comprendida entre los 400 y 700 nm de
longitud de onda (Kirk 1994). Es importante entender los factores que controlan
la atenuacion de la PAR en los océanos, ya que ésta influye en las tasas de produc-
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tividad primaria (Kirk 1994) vy en la dindmica superficial de los océanos (Lewis
et al. 1990), ademas de otros procesos fotoquimicos. Con el surgimiento de los
sensores remotos de color del océano, que permiten estimar la concentracion de
clorofila a en la primera profundidad éptica (aproximadamente el 37% de la irra-
diancia superficial), se ha incrementado la necesidad de entender la magnitud y
las fuentes de variacion de las propiedades opticas de las particulas en las capas
superficiales de los océanos (Sosik y Mitchell 1995).

Las propiedades bio-opticas se describen basicamente por los espectros de
absorcion (am) y de dispersion (bm) de la luz en el agua (Morel y Maritorena
2001). Dado su mayor indice de refraccién, las particulas minerales provocan una
mayor dispersion de la luz, por lo que este proceso es mas importante en la zona

costera. A su vez, a,,, es el resultado de la suma de la absorcidn por el fitoplancton

)

(a,)). por particulas detriticas organicas y minerales (a,,)) y la materia organica

disuelta (agm]. En aguas alejadas de la costa donde no h;i/x resuspension o aportes
terrigenos el fitoplancton es el principal responsable de la absorcion de la luz. Las
variaciones en a,,, han sido asociadas a cambios en la estructura de la comunidad
y en el estado fisioldgico de las células (Kirk 1994, Bricaud et al. 2004).

En el Sistema de la Corriente de California (SCC) pocos estudios han descrito
la variabilidad temporal y espacial de a,;y Y Sus causas. Entre ellos, Sosik y Mitchell
(1995) y Millan-Ndfez et al. (2004) observaron diferencias significativas en Ty
entre muestras cercanas y alejadas a la costa, mientras que Aguirre-Hernandez
et al. (2004) detectaron valores bajos en las capas mas profundas de la colum-
na de agua. Tales autores no pudieron explicar claramente esa variacién debido
a la falta de informacion sobre el contenido de pigmentos de las comunidades
fitoplanctonicas.

En este trabajo, con datos de tres cruceros en la region IMECOCAL se estudio la

variacion espacial y temporal de a, ., tomando en cuenta los procesos de fotoacli-

o)
matacion y la composicion de pigmentos de las comunidades de fitoplancton.

METODOLOGIA

Se realizaron tres cruceros frente a Baja California en el area entre 26°y 33° N
(ﬁgs. 1,2), el primero del 4 al 18 de noviembre de 2002 a bordo del B/O Altair,
y los subsecuentes del 20 al 30 de junio y del 20 al 29 de noviembre de 2003 a
bordo del B/O Rio Suchiate, ambos de la Armada de México. Los parametros hi-
drograficos se midieron mediante un CTD (Ocean Sensors 0S200) equipado con
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fluorimetro (Chelsea Aquatrak I11) e irradiémetro (Li-Cor spherical SPQA), en las
estaciones diurnas. Los lances se realizaron hasta una profundidad de 80 metros.
Con base en el perfil de fluorescencia generado se seleccionaron cuatro profundi-
dades para tomar muestras discretas mediante botellas Niskin, una en superficie,
otra arriba del maximo profundo de clorofila a (MPC), otra en el MPC y la Ultima
por debajo de éste.

De cada profundidad muestreada se filtraron 2 L de agua usando filtros GF/F
de 25 mm de didmetro para la estimacion de la concentracion de pigmentos vy

entre 1 a 2 L para medira,,,. La concentracion de pigmentos se determind utili-

zando cromatografia quuid(g(xde alta resolucién (HPLC) vy el protocolo de Bidigare
y Trees (2000) en el laboratorio del Centro de Hidro-Optica y Sensores Remotos
(CHORS) en San Diego, California. Para calcular Ay S€ siguio el protocolo de
Mitchell et al. (2000) utilizando un espectrofotémetro Perkin-Elmer Lambda 10,
con un barrido entre 400 y 750 nm. El coeficiente de absorcion especifico del fito-
plancton agiyS€ obtiene como la razén entre Gy Y la clorofila a total (ClaT), la
cual es la suma de la clorofilide a, clorofila a alémero y epimero, monovinil y divinil
clorofila a (Trees et al. 2000).

Para estimar la abundancia fitoplanctdnica se recolecté agua en botellas Nalgene
de polietileno de alta densidad color ambar de 250 ml, que fueron preservadas con
1 mL de Lugol acido por cada 100 ml de muestra. Se utiliz la técnica de Uthermal
(1958) para determinar la densidad de células usando un microscopio invertido de

contraste de fase Carl Zeiss.
RESULTADOS Y DISCUSION

En el area de estudio la distribucion espacial de ClaT presenta mayores valores en
las regiones cercanas a la costa asociados a procesos de surgencia, o en zonas ale-
jadas relacionados con la formacién de remolinos de mesoescala (Barocio-Ledn et
al. 2006). Generalmente la distribucion vertical de la clorofila a presenta un MPC
cuya profundidad se incrementa de la costa hacia afuera y del norte hacia el sur
(Millan-Nunez et al. 1997).

La figura 1 presenta la distribucion superficial de ClaT en los tres cruceros.
En ella se detecta que entre los dos muestreos de noviembre no hubo mucha va-
riacién, con valores maximos de 0.5 mg m™ en las zonas oceanicas. Es impor-
tante considerar que el nimero de estaciones muestreadas en 2003 fue casi la
mitad que en 2002, sin embargo la observacion de imagenes de satélite de con-
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centracién de ClaT (SeaWiFS/NASA) para ambos periodos confirma este patrén
(Barocio-Leén 2006). Durante junio de 2003 hubo un aumento considerable en
las concentraciones de ClaT a lo largo de la costa con valores superiores a 0.5 mg
m~. Son particularmente notables dos estaciones localizadas frente a Bahia San
Quintin donde se observd el incremento del fitoplancton con el predominio de
quistes de dinoflagelados y diatomeas del género Pseudo-nitzschia (P. australis y
P. seriata) con ClaT superficial de hasta 10.13 mg m. Barocio-Leén et al. (2008)
proporcionan mas detalles sobre las caracteristicas de este evento y describen sus
propiedades opticas y las implicaciones para su deteccion remota.

Las variaciones de ClaT estan relacionadas con cambios en la estructura de ta-

mano de la comunidad, lo que influye las variaciones en a ) La figura 2a muestra

(A
la relacion entre a (aa0) Y Ty(s75) Y ClaT en superficie, en la que se puede observar

o
que el incremento en ClaT lleva a una mayor capacidad de absorcion de luz. A su
vez, la distribucion espacial de Ty as0) (fig. 2b) muestra que aguas costeras absor-
ben mas luz debido a la mayor abundancia de fitoplancton. Aunque la figura 2b
representa sélo un dia de observacidn, este patrén es recurrente durante todo el
periodo estudiado. En la figura 2a se observa la ecuacion derivada de esta relacion y

que puede ser utilizada para construir una imagen de Ty aa0) 2 partir de una imagen

de satélite de Cla (fig. 2b). De esta forma se pueden cmodr?trarrestar los problemas
asociados a una malla irregular de estaciones. Por otro lado es importante notar
que la dispersién de los datos a 440 nm es mayor que a 675 nm (fig. 1a), lo que
evidencia que la composicion de pigmentos es un factor importante para explicar
las variaciones en Ay Y3 Que los carotenoides accesorios tiene sus maximos de
absorcion mas cercanos a los 440 nm que a los 675 nm.

Los pigmentos del fitoplancton se utilizan para caracterizar el estado fisiologico,
la composicién de especies v la biomasa en el ambiente acuatico (Falkowskiy Raven
1997). En este trabajo los pigmentos fueron utilizados para evaluar la composicién
especifica de la comunidad, lo que también se realizo por observaciones al microsco-
pio invertido. Los pigmentos especificos permiten determinar la presencia de ciertos
grupos del fitoplancton que no son visibles al microscopio, por ejemplo los del género
Prochlorococcus que son de gran importancia en aguas oligotréficas (Moore et al.
1995). Su pigmento especifico es la divinil clorofila a (DVCla), la cual se observd
durante los tres cruceros en aguas alejadas de la costa (Barocio-Ledn 2006). Otro
grupo de gran importancia fueron las primnesiofitas (Barocio-Ledn 2006), como
los cocolitofdridos, que se identifican por la presencia de 19'-hexanoloxifucoxantina
(Hex) y clorofila ¢3. También se confirmé la presencia de cianobacterias y clorofitas
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Figura 1. Distribucién espacial de la concentracién de clorofila a (mg m~) superficial
para los tres cruceros. (a) noviembre de 2002, (b) noviembre de 2003 y (c) junio de
2003. (®) estaciones muestreadas.

b
32°NA _ Ensenada
San Quintin
30°NA
28°NA
26°N:

S8W -116PW -114°W

(Barocio-Ledn 2006) dada la concentracién de zeaxantina (Zea), que es su pig-
mento indicador (Jeffrey et al. 1997). La tabla 1 muestra los pigmentos especificos
y representativos de los diferentes grupos de fitoplancton (Jeffrey et al. 1997).
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Figura 2. (a) Variacién del coeficiente de absorcién del fitoplancton (a,.,.) en re-

o)

lacién al logaritmo de la concentracién de clorofila a. (o) Tyaany Y (o) Ty (675 S€ indica

la ecuacién de ajuste de cada curva. (b) Distribucién espacial de 94440 calculado a

partir de una imagen de concentracién de clorofila a (MODIS/Aqua LAC) utilizando
la ecuacion anterior.
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En zonas con concentraciones de pigmentos superiores a 0.5 mg m~ (fig. 1)
la composicién de la comunidad estuvo dominada por diatomeas y/o dinoflagela-
dos. Su estructura de tamafio se evalud a través del porcentaje de células de pico-
plancton (0.2-2.0 pm), nanoplancton (2 a 20 pm) y microplancton (> 20 pm).
Para determinar este porcentaje se calculé un indice de tamanio (IT) (Bricaudet al.
2004) ajustado a la regidn (Barocio-Ledn 2006) con base en las concentraciones
de ciertos pigmentos: fucoxantina (Fuco) y peridinina (Per) para el microplancton;
hexanoloxifucoxantina (Hex), butanoloxifucoxantina(But) y aloxantina(Alo) para
el nanoplancton; v la clorofila b total (CIbT), suma de la Clorofila b mas la divinil
clorofila b, y la Zea para el picoplancton. En la estructura de la comunidad destacd
el microplancton durante junio de 2003 (fig. 3), asociado directamente a las ele-
vadas concentraciones de ClaT en las estaciones con quistes de dinoflagelados vy
diatomeas mencionados anteriormente. En los meses de noviembre la comunidad
de fitoplancton estuvo dominada por pico y nanoplancton, en especial en 2002,
mientras que en 2003 algunas estaciones presentaron valores superiores al 58%
de microplancton.

La concentraciéon de pigmentos es la fuente dominante de variabilidad en la
absorcion por el material particulado en el agua, y la ClaT es el pigmento en mayor
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Figura 3. Diagrama ternario que muestra la proporcion de clorofila a correspondiente
a cada uno de los grupos de tamaiio de fitoplancton para los cruceros de noviembre
de 2002 vy junio y noviembre de 2003.

L] |
@ Mov 2002
® Jun 2003
@ Nov 2003 0.2 0.8
& 04 * 0.6
£ v 2
ag? > - %
:' %."‘!_ b T =
, e s R
"ﬁ - ‘::':.". :.'“‘ 04
¥ ':.i‘ "1 .i'_ i:‘ L]
o ) #® it
R " . B -‘ -'-_+'l'
0.8 et S T L 0.2
il & - -
on A
- ."'
Y i
0 0.2 0.4 LG 0.8 1
Pico

proporcion en el fitoplancton. Por esta razon, para poder describir su variabilidad

es conveniente normalizar la absorcién del fitoplancton (a a ClaT obteniendo

¢(7»))

asi el coeficiente de absorcidn especifico del fitoplancton (aq’;m). La estructura de

tamano de la comunidad determina en gran parte la magnitud de aj, ., que a su
vez esta relacionada con la concentracion de ClaT. Mayores concentraciones de
ClaT estan relacionadas con células de mayor tamano y con menores valores de
agm (Barocio-Ledn et al. 2006). Ahora bien, es necesario tomar en cuenta el em-
paquetamiento de los pigmentos o efecto paquete, el cual lleva a una disminucion
variable de a;fmen especial alrededor de los 440 nm debido a que los pigmentos
responsables de la absorcidn de luz no estan disueltos en el agua de mar, sino con-
tenidos dentro de células y cloroplastos (Kirk 1994). Por esta razdn se espera que

el efecto paquete sea mas importante en aguas con mayores concentraciones de
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Tabla 1. Pigmentos especificos y representativos de los diferentes grupos del fito-

plancton (adaptado de Jeffrey et al. 1997), su abreviatura usada en el texto y clasifi-

cacién de acuerdo con su principal funcién: clorofila a (ClaT), pigmentos fotosintéti-

cos (PF) y pigmentos fotoprotectores (PP).

Pigmento

Monovinil clorofila a

Divinil clorofila a
Clorofila b
Clorofila c2

Clorofila c3

19’'-Butanoiloxifu-
coxantina

Fucoxantina

19’-Hexanoiloxifu-
coxantina

Peridinina
Prasinoxantina
Alloxantina
Diatoxantina

Diadinoxantina

Violaxantina
Luteina

Zeaxantina

Abreviatura
Cla

DVCla
Clb
Clc2

Clc3

But

Fuco

Hex

Peri
Pras
Allo
Diat
Diad

Viol
Lut
Zea

Clasificacion

Cla

Cla
PF
PF

PF

PF

PF

PF

PF
PF
PP
PP
PP

PP
PP
PP

Grupo algal

Todos los grupos excepto
Prochlorococcus

Cianobacterias Prochlorococcus
Clorofitas, Prasinofitas, Euglenofitas

Diatomeas, Dinoflagelados,
Primnesiofitas, Rafidofitas v
Criptofitas

Primnesiofitas, Diatomeas, Crisofitas,
Dinoflagelados

Crisofitas, Primnesiofitas

Diatomeas, Primnesiofitas, Crisofitas,
Rafidofitas

Primnesiofitas

Dinoflagelados
Prasinofitas

Criptofitas

Diatomeas, Primnesiofitas

Diatomeas, Dinoflagelados,
Primnesiofitas, Crisofitas, Rafidofitas,
Euglenofitas

Clorofitas, Rafidofitas
Clorofitas, Rodofitas

Cianobacterias (incluyendo
Prochlorococcus) Rodofitas,
Proclorofitas, Clorofitas,
Estigmatofitas

microplancton, mientras que en aguas donde predomine el picoplancton el efecto

paquete sera minimo. Tomando en cuenta el predominio de células de tamano

pequeno en la mayor parte del area de estudio, el efecto paquete tiene poca impor-
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tancia al explicar las variaciones de a*,.. por lo que se considerd la composicion
p o0 P q p Yy

*

;o
en las zonas oceani-
o)

concentracion de pigmentos para explicar la variacion de a
cas donde predominan el pico y nanoplancton.

Entre los principales pigmentos que absorben la PAR en las células fitoplancto-
nicas estan clorofilas, carotenoides y ficobiliproteinas. El principal papel de la Cla,
y en su caso de la DvCla, es absorber la luz requerida para la fotosintesis, mientras
que los pigmentos accesorios como clorofilas b y ¢, y carotenos v ficobiliproteinas
tienen la funcion de ampliar el espectro y la capacidad de absorcion incrementando
la eficiencia (Kirk 1994); algunos de ellos protegen contra las irradiancias altas.
Por ello, los pigmentos accesorios pueden ser clasificados segtin su funcion en fo-
tosintéticos y fotoprotectores (Bricaud et al. 2004).

*

oM
composicién de pigmentos (Bricaud et al. 2004). Destacan dos maximos prin-

La variacion espectral de a, ) presenta una forma tipica relacionada con la
cipales localizados alrededor de los 440 nm vy los 675 nm, relacionados con los
maximos de absorcion por la ClaT. Otros maximos se presentan asociados con los
pigmentos accesorios. La forma del espectro de absorcidn se determiné dividiendo
a;fmentre el valor maximo, en general alrededor de los 440 nm, y se identificaron
dos curvas tipicas (fig. 4a). El grupo A presentd mayor absorcién entre los 450
y 500 nm, asociada a la mayor presencia de pigmentos fotoprotectores (PP), en
especial de Zea caracteristica de Synechococcus spp. El grupo F se caracterizé por
no presentar esos maximos y estuvo asociado con comunidades con una mayor
proporcidn de pigmentos fotosintéticos (PF); de éstos, la Fuco fue el pigmento
mas abundante en las estaciones costeras, mientras que la Hex predomind en las
oceanicas. Una tercera forma muy peculiar de la curva estuvo asociada a muestras
con altas concentraciones cisticas de junio de 2003 (fig. 4a). En ella, el maximo
de absorcion fue alrededor de los 470 nm, asociado principalmente con la alta
concentracion de peridinina en los quistes de dinoflagelados. Cabe mencionar que
la densidad de éstos sobrepasé los 2 x 10° cel L™ (Barocio-Ledn et al. 2008).

No hubo diferencias significativas entre la forma de los espectros por grupo en-
tre noviembre de 2002 v de 2003 (fig. 4a) (prueba de bondad de ajuste con o =
0.05). Las diferencias encontradas se deben a la composicién de pigmentos y ésta
al estado de aclimatacion de las celulas a la luz. Por otro lado, al comparar muestras
de superficie y de profundidad las diferencias en la proporcion de pigmentos se
deben a la combinacién de dos factores: la aclimatacion del fitoplancton al régimen
de luz y nutrientes, y a la dominancia de diferentes grupos fitoplanctdnicos a dife-
rentes profundidades de la columna de agua (Obayashi et al. 2001).
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Figura 4. (a) Forma del coeficiente de absorcién del fitoplancton para cada grupo
identificado y crucero. Las curvas son la media de todas las muestras clasificadas den-
tro de cada grupo. (b) Coeficiente de absorcién especifico del fitoplancton de todas
las muestras del crucero de junio de 2003. Las curvas marcadas en negro correspon-
den a la proliferacién de quistes. (c) Razones PF:ClaT en funcién de la profundidad.
(d) Razones PP:ClaT en funcién de la profundidad. (c, d) Muestras de la capa superior
(Cs, +) e inferior (Cl, <) diferenciadas.
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Al estudiar la variacion de las razones PF:ClaT y PP:ClaT con la profundidad (fig.
4c, d) se observd que la primera tiene una tendencia general a aumentar, mientras
que la segunda tiende a disminuir, con una variacion muy amplia en las muestras
tomadas por encima del MPC (fig. 4d). En las muestras tomadas en el MPC y por
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debajo de éste la tendencia en la proporcion de PP:ClaT fue a permanecer baja y sin
mucha variaciéon. Esto permite agrupar las muestras en dos capas de acuerdo a las
condiciones de luz a las que se encuentran adaptadas y los organismos fotosintéti-
cos contenidos en ellas: la capa superior, que comprende las muestras de superficie
y las tomadas por arriba del MPC con niveles de luz en general mayores al 55%
de PAR, y la capa inferior, que comprende las muestras del MPC y por debajo, con
porcentajes de luz menores al 10%. Ademas, las razones PP:ClaT més elevadas se
encontraron en aguas oligotroficas, aguas con mayor estratificacion y con menores
procesos de mezcla donde las células aclimatan su composicion pigmentaria a los
niveles de luz (Barocio-Ledn 2006).

La variacion en las razones PP:ClaT y PF:ClaT puede estar relacionada con
dos factores: (a) la fotoaclimatacién a la profundidad, y/o (b) el cambio en la
composicion especifica de la comunidad, lo que va a afectar ay ;. Un ejemplo de
ello son los grupos de curvas definidos anteriormente (fig. 4a). Las curvas que
forman el grupo A provienen en su mayor parte de la capa superior, donde se
observaron mayores proporciones PP:ClaT. Las curvas del grupo F provienen de
la capa inferior, donde los pigmentos fotosintéticos fueron mas importantes. En
estos casos vemos reflejado el efecto combinado de los dos factores antes men-
cionados. La capa superior presentd a la Zea como principal pigmento fotopro-
tector, la cual es un pigmento diagndstico para Synechococcus. La capa inferior
presenté como pigmentos fotosintéticos mas abundantes a la Fuco (diagnéstico
para diatomeas y microplancton) en aguas costeras y a la Hex (especifico para
primnesiofitas y nanoplancton) en aguas oceanicas. Finalmente, el dominio de
uno u otro factor va a variar con la distancia de la costa, dado que ésta determina
el grado de estratificacion vertical y la composicion especifica y estructura de
tamano de la comunidad.

CONCLUSIONES

El coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton en la Corriente de California
frente a Baja California presentd una variacion espacio temporal que esta relacionada
con cambios en la composicidn especifica y estructura de tamafo de la comunidad,
lo que a su vez se ha relacionado con procesos de surgencia y con la formacion de
meandros o remolinos de mesoescala. Alli, comunidades dominadas por células de
pico o nanoplancton son remplazadas por células del microplancton, lo cual se re-
fleja en variaciones en la forma y magnitud del espectro de absorcidn. A su vez, las
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variaciones en la columna de agua son dictadas por una combinacion de procesos
de fotoaclimatacién y/o cambios en la composicién especifica de la comunidad del
fitoplancton, especialmente con su composicion de pigmentos. Esto hace necesario
dar continuidad a los estudios de las propiedades de absorcion y esparcimiento de luz
en las aguas oceanicas, en escalas temporales y espaciales mas cortas.
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Fitogeografia a partir de las curvas
espectrales del coeficiente
de absorcion de luz

ED Sanchez-Pérez!, E Millan-NUnez?

RESUMEN

Se presenta la variabilidad espacial del coeficiente de absorcidn de luz por el fitoplancton y
su relacion con la estructura de la comunidad frente a Baja California durante el verano de
2001. La mayor abundancia de fitoplancton se detectd en la region costera al sur de Bahia
Asuncién, con valores de hasta 406 x 10° células . Se identificaron 13 géneros de dia-
tomeas, 10 de dinoflagelados vy 2 silicoflagelados, dominados por Nitzschia, Rhizosolenia,
Thalassionema, Gymnodinium, Gyrodinium y Ceratium. Las principales diferencias de es-
pecies estuvieron relacionadas con eventos de surgencias y remolinos propios de la region.
Los altos valores del coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton a 440 nm (a¢) co-
incidieron con una mayor abundancia de células. La variabilidad en magnitud de los valores
de las curvas espectrales mostré una separacion de la zona de estudio en dos regiones, la

costera y la oceanica.
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ABSTRACT

The spatial variability of the light absorption coefficient by phytoplankton was analyzed
off Baja California in summer 2001. A total of 13 diatom, 10 dinoflagellate and 2 sili-
coflagellate genus were identified dominated by Nitzschia, Rhizosolenia, Thalassionema,
Gymnodinium, Gyrodinium, and Ceratium. The highest abundance of phytoplankton was
detected in the coastal region, mainly south of Bahia Asuncion with values up to 406 x
10’ cells I'". Major species differences were found related to upwelling events and cyclonic
eddies in the area. High values of light absorption coefficient by phytoplankton at 440 nm
(a¢] were in agreement with greater abundance of phytoplankton. The magnitude of the
spectral curves revealed two phytogeographic regions, the coastal and the oceanic one.
Keywords: Phytogeographic, absorption spectral curves, Baja California, California

Current

INTRODUCCION

Las microalgas plancténicas, o fitoplancton, son responsables de mas del 90% de
la sintesis de materia organica en los océanos y contribuyen en aproximadamente
95% de la renovacion del oxigeno atmosférico (Pernetta y Milliam 1994). Esto se
lleva a cabo durante el consumo del didxido de carbono (COZ) y la asimilacion de
nutrientes (NOZ’, NO,, POA}) mediante la captacion de energia solar, proceso que
en conjunto se conoce como fotosintesis e incrementa la biomasa de fitoplancton.
El fitoplancton representa la base de la cadena alimenticia y soporta la produccion
secundaria, ademas de considerarse como al mayor secuestrador del COz atmosfé-
rico (Sakshaug et al. 1997, Falkowski et al. 1998).

La delimitacién de zonas fitogeograficas con métodos sencillos permite conocer
con mayor facilidad la produccion primaria de los diferentes ecosistemas. Por otra
parte, las células pigmentadas y no pigmentadas mantienen una estrecha relacion
de optica hidroldgica con la informacidn de clorofila detectada por los satélites,
proporcionando un conocimiento sinoptico de la biomasa del fitoplancton a nivel
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de meso-escala (Sosik y Mitchell 1995). Las propiedades bio-dpticas inherentes
al océano como el coeficiente de absorcidn vy la dispersion o esparcimiento de la
luz (Preisendorfer 1961, Kirk 1986) dependen principalmente de los componen-
tes del medio (principalmente fitoplancton) y no de la estructura geométrica del
campo de luz.

En los primeros estudios en aguas mexicanas que describieron parametros bio-
dpticos del fitoplancton realizados por Millan-Ntfiez et al. (1998, 2004), Pegau
et al. (1999) y Barnard et al. (1999), se llevé a cabo la caracterizacidn del coefi-
ciente especifico de absorcion de luz por el fitoplancton a; en el Golfo de California

y sur de la Corriente de California y los autores concluyero¢n que la variabilidad de a;
fue principalmente afectada por el tamano y la abundancia de los principales gru-
pos de diatomeas, dinoflagelados y cianobacterias. En el presente trabajo lo que se
hizo fue delimitar regiones fitogeograficas frente a Baja California a partir de curvas

espectrales de absorcion de la luz.
MATERIALES Y METODOS
Colecta de muestras y analisis de laboratorio

Del 26 de junio al 17 de julio de 2001, el programa de Investigaciones Mexicanas
de la Corriente de California (IMECOCAL) llevd a cabo el muestreo de 91 esta-
ciones oceanograficas divididas en 12 lineas perpendiculares a la costa de Baja
California (fig. 1) en las que se midi¢ la temperatura y salinidad con un CTD (con-
ductivity-temperature-depth) y se recolectaron muestras de agua con botellas
Niskin de 5 | a una profundidad de 10 m. Para estimar el coeficiente de absorcion
de luz se filtré 1 | de agua a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (25
mm) que después se almacenaron en un contenedor de nitrogeno liquido para su
posterior analisis en el laboratorio. Las muestras para el analisis del fitoplancton se
almacenaron en botellas oscuras de 250 ml preservadas con formaldehido a un pH
entre 7.5y 8 (Throndsen 1978), a una concentracién final del 1%.

Analisis del nano-microfitoplancton (>5pm)
El analisis del fitoplancton se hizo dos meses después del crucero. Para los conteos

de células se utilizé la técnica propuesta por Hasle (1978), concentrando 50 ml
de muestra en una camara de sedimentacion. La identificacion de las células se
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Las flechas indican la direccion del derrotero du-

rante el crucero IMECOCAL en julio de 2001.
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hizo en un microscopio invertido con objetivos de 16x y 40x (Utermohl 1958).

Cuando fue posible, las diatomeas y los dinoflagelados se clasificaron al nivel de

especie basando su identificacién principalmente en los trabajos de Cupp (1943),
Hasle y Syvertsen (1997), Licea et al. (1996) y Moreno et al. (1997). Se jerar-
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quizd la estructura de la composicién del fitoplancton mediante la aplicacion del
indice de nicho ecoldgico propuesto por Levins (1978) en el que valores mayores
representan la persistencia del organismo en el area de muestreo. Se excluyeron las
células <5 pm debido a que las células pequefias requieren de una técnica diferente
para ser cuantificadas (Yentsch et al. 1983, Sieracki et al. 1995).

Coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton

Para determinar el coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton las muestras
se analizaron en un espectrofotémetro con esfera integradora de luz (Schimatzu
UV-2401 PC). La curva espectral del material particulado (apm) se obtuvo con
un barrido de 400-750 nm con resolucién de 1 nm, un ancho de banda de 2 nmy
una velocidad media de barrido de 300 nm min™". Posteriormente los filtros se en-
juagaron con metanol durante 30 min (Kishino et al. 1985) para obtener la curva
de detritus o material no pigmentado (adm). La diferencia entre los coeficientes
de absorcion del material particulado y del detritus es el coeficiente de absorcion
de luz por el fitoplancton (g, , ).

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion espacial del nano-microfitoplancton

Los dinoflagelados presentaron una mayor abundancia que las diatomeas a lo largo
del area de estudio, excepto en las lineas 127 y 130 “al sur de Bahia Asuncion”
donde presentaron valores de 100-395 x 10° células I (fig. 2). En los anélisis
taxonémicos del nano-microfitoplancton (>5pm) se detectaron 25 géneros, de los
cuales 13 fueron diatomeas, 10 dinoflagelados y 2 silicoflagelados. Los géneros
de diatomeas vy dinoflagelados mas sobresalientes con relacién al indice de nicho
fueron Nitzschia spp, Rhizosolenia spp, Thalassionema spp, Gymnodinium spp,
Cyrodinium spp y Ceratium spp (tabla 1). En general, la mayor abundancia del
nano-microfitoplancton se presento en la zona costera al sur de Bahia Asuncion,
particularmente en las estaciones 63 y 75, con valores de 406 x 10° células I'*
(fig. 3a) que disminuyen hacia las estaciones oceanicas. Por otro lado, el grupo
de diatomeas presentd “en las lineas 127 y 130" un incremento frente a Punta
Abreojos hasta 390 x 10° células I''; mientras que los dinoflagelados presentaron
sus mayores abundancias, de 21x 107 células I, en las estaciones 63y 74.
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Tabla 1. Continuacion.
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Figura 2. Abundancia del nano-microfitoplancton por linea hidrografica. Las barras
representan la media de las estaciones de cada linea a 10 m de profundidad.
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Curvas espectrales de absorcion de luz por el fitoplancton

En la distribucion espacial del coeficiente de absorcion de luz a 440 nm las esta-
ciones cercanas a la costa 45, 63, 75y 76" fueron las que presentaron la mayor
magnitud espectral (0.22 m™y 0.26 m™) (fig. 3b) relacionada con altas concen-
traciones de clorofila a (7 mg m™). Posteriormente los espectros de absorcién por
el fitoplancton, a, se clasificaron en relacién a su tamafio o magnitud (m?), ob-
teniendo 16 espectros relacionados a la zona costera y 11 con caracteristicas mas
oceanicas. En este trabajo sélo se muestran los espectros mas representativos para
las zonas costera y oceanica (fig. 4a). El ANOVA de la variable a, (440 nm) entre
estaciones oceanicas no mostro diferencias significativas, por lo que fue posible
agruparlas en una sola area fitogeografica denominada A, (fig. 4b). Las estaciones
ocednicas mostraron concentraciones de clorofila-a menores a 0.5 mg m™. En las
estaciones costeras se observaron diferencias fitogeograficas significativas (fig. 5),
distinguiéndose dos areas distintas: la “B," entre Ensenada-San Quintin y frente
a Bahia Asuncion, y “B," que se localiz frente a Punta Baja y al sur del area de
estudio, dentro del Golfo de Ulloa.
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Figura 3. Distribucién de la variabilidad espacial. (a) Nano-microfitoplancton (células

I*); (b) coeficiente de absorcién de luz por el fitoplancton (a m?) a 10 m de
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Figura 4. (a) Clasificacién de los espectros océano-costa por magnitud del coeficiente
de absorcion de luz por el fitoplancton. Las flechas indican las estaciones respecto a
su posicion en la curva espectral. (b) Distribucion fitogeografica donde A, representa
las estaciones oceanicas y B, y B, las costeras.
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La mayor abundancia de fitoplancton se localizé cerca de la costa entre Bahia
Asuncién y Punta Abreojos con un claro dominio del grupo de nano-diatomeas
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Figura 5. Variabilidad espacial del coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton

(aq)(uo)] en las estaciones costeras a 10 m de profundidad.
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(5-20 pm). El tipo de células indica la presencia de un reciente evento de sur-
gencia ocasionado por procesos de adveccion que transportan agua de capas mas
profundas del océano hacia la superficie, produciendo de esta manera un floreci-
miento de células tal y como lo reportan Goericke et al. (2004) para esta zona de
estudio. A diferencia de las estaciones oceanicas en las que se observo poca abun-
dancia de fitoplancton y clorofila g, esto posiblemente se debe a un ambiente mas
oligotréfico con pocos nutrientes y mayor temperatura. La riqueza del fitoplancton
mostrd una composicidn taxondmica en diatomeas y dinoflagelados muy similar a
la reportada por Millan-NUfez et al. (2004) para el invierno de 2001, lo cual indi-
ca que la comunidad a nivel de género presenta un patrdn consistente e indepen-
diente a la época del afio. En este estudio la dominancia de células se relaciond con
los valores altos del coeficiente de absorcién y las bajas temperaturas (de ~14-16
°C), asf como con la presencia de los remolinos cicldnicos reportados por Schwing
et al. (2002) y Duxbury et al. (2000). Estos autores consideraron que los remo-
linos ciclénicos poseen |a caracteristica de producir una depresion en la superficie
del océano y un flujo de agua hacia ésta, y como consecuencias la termoclina se
eleva y la capa superficial se adelgaza. Estas son algunas de las razones por las que
la mayor abundancia del fitoplancton se asocia regularmente con baja temperatura
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superficial y alta concentracidn de nutrientes. Schwing et al. (2002) reportaron la
presencia de un remolino cicldnico al sur de Punta Eugenia que origind condiciones
favorables para el fitoplancton y altas concentraciones de clorofila, principalmente
hacia las estaciones costeras de las lineas 127 y 130 (fig. 2).

Los valores altos de la magnitud espectral se localizaron en la zona costera
(fig. 4a) coincidiendo con la mayor riqueza taxondémica del fitoplancton, mientras
que los espectros de menor magnitud se localizaron en la zona oceanica. Estas
magnitudes correspondientes a una menor absorcién posiblemente se relacionen
con el tamafio pequefio de las células y con el aumento de pigmentos carotenoides
(no reportados en este estudio), lo que lleva a hacer hincapié en que las curvas
espectrales son el producto de toda la comunidad del fitoplancton retenido por los
filtros de fibra de vidrio tipo GF/F con tamafio de poro ~0.7 pm e indica en este
caso la presencia de organismos del picoplancton que de cierta manera reflejan una
magnitud y una forma espectral. Las areas de distribucion fitogeografica B, a pesar
de que se localizan en los extremos v el centro de la zona de estudio separados por
~1000 km, presentan caracteristicas similares en su composicién taxondmica de
fitoplancton.
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Parametros fotosintéticos y produccion
primaria estimada a partir de sensores
remotos durante 1999

R Sosa-Avalos®, G Gaxiola-Castro?, BG Mitchell?,
J Cepeda-Morales*

RESUMEN

Se realizaron cuatro cruceros oceanograficos durante invierno, primavera, verano y otono
de 1999 frente a Baja California, en donde se hicieron 54 curvas fotosintesis-irradiancia del
fitoplancton recolectado a la profundidad correspondiente al 50% de irradiancia superficial.
El promedio del coeficiente de maxima utilizacién de la luz (a*) fue 4.6 mgC (mg Cl-a)™
d™ (mol cuanta m? d™), con los valores mas altos (79% mayores) en primavera. El a*
de verano fue significativamente més bajo (P < 0.05) que en las otras estaciones del afio.
El promedio de la tasa fotosintética maxima (P* ] fue 58.1 mgC (mg Cl-a)™*d™, con gran
variabilidad estacional y el valor maximo en otono. La clorofila, irradiancia y temperatura
superficial del mar de enero, abril, agosto y octubre fueron obtenidas de sensores remotos

satelitales, que junto con los parametros fotosintéticos se usaron para estimar la produc-
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cion primaria. El promedio de la produccion primaria de la zona eufética (PP, ) modelada
fue 175 mgC m” d™ en verano y 516 mgC m™ d™ en primavera, y presentd diferencias
significativas (P < 0.05) entre invierno, verano y otofio. La variacién estacional de la PP
se derivo del incremento en la biomasa fitoplancténica ocasionado por las surgencias en
primavera, y por los vientos Santa Ana en otofo.

Palabras clave: curvas fotosintesis-irradiancia, parametros fotosintéticos, produccion

primaria, sensores remotos, Baja California.

ABSTRACT

Four oceanographic cruises were carried out in winter, spring, summer and autumn 1999
off Baja California, where 54 photosynthesis-irradiance curves were plotted for phyto-
plankton collected at the 50% surface irradiance depth. The mean maximum light utiliza-
tion coefficient (a*) was 4.6 mg C (mg Cl-a)™ d (mol quanta m? d*)?, with highest
values (79% higher) in spring. Summer a* values were significantly lower (P < 0.05) in
respect to other seasons. The mean maximum photosynthetic rate (P:ax] was 58.1 mg C
(mg Cl-a)*d?, and it showed high seasonal variability and the highest value in autumn.
Chlorophyll, irradiance and sea surface temperature for January, April, August and October
were obtained from satellite remote sensing, and together with photosynthetic param-
eters were used for to estimate primary production. The average of the modeled primary
production (PP, ) was 175 mg C m? d™ in summer and 516 mg C m~d™ in spring, with
significant differences (P < 0.05) between winter, summer and autumn. Seasonal varia-
tion of PP_ was due to increased phytoplankton biomass as a result of coastal upwelling in
spring, and Santa Ana winds in autumn.

Keywords: photosynthesis-irradiance curves, photosynthetic parameters, primary pro-

duction, remote sensing, Baja California.

INTRODUCCION

Aungue poco se sabe de su variabilidad espacial y temporal a nivel global, la pro-
duccidn primaria es una componente clave del ciclo global del carbono. La informa-
cion del color del océano obtenida por sensores remotos constituye actualmente
una ventaja, ya que a partir de ella es posible determinar la concentracion superfi-
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cial de clorofila (Csm) y, en consecuencia, poder estimar las tasas de incorporacion
del carbono. El principal uso de los datos globales de C_ de los océanos es para
estimar la produccién primaria (PP) oceanica (Behrenfeld et al. 2001); sin em-
bargo, los algoritmos que utilizan la C_ para calcular la PP han tenido mejores
resultados cuando ésta se promedia anualmente (Iverson et al. 2000), pero no
son suficientemente precisos en escalas estacionales o menores. Debido a ello se
han desarrollado algoritmos para combinar los datos de C_ con otras variables
medidas por sensores remotos como la temperatura superficial del mar (TSM) y
la radiacion fotosintéticamente disponible (PAR, del acrénimo en inglés; Campbell
et al. 2002). Estos algoritmos incorporan la respuesta fotosintética del fitoplanc-
ton a la luz, temperatura y otras variables ambientales, y algunos otros incorporan
modelos de la distribucion vertical de tales propiedades dentro de la zona eufética
(Behrenfeld y Falkowski 1997).

La estimacion de la PP de los océanos también requiere determinar la variabili-
dad espacial y estacional de los pardmetros fotosintéticos (coeficiente de maxima
utilizacién de luz, o* tasa fotosintética maxima, P:GX] y algunas de las propiedades
bio-opticas del fitoplancton. El a* sobreestima la PP en las zonas de la columna de
agua limitadas por la irradiancia (Bouman et al. 2000). Una posible explicacién
para esta sobreestimacion podria ser que el valor calculado de a*no sea el mas
apropiado. Asimismo, los cambios de P* son las causas mas importantes de Ia
variabilidad de la PP en las zonas superficiales de los océanos con alta irradiancia
(Antoine et al. 1996).

El objetivo del presente trabajo es calcular los parametros fotosintéticos (a* v
P* ) apartir de la relacién fotosintesis-irradiancia y proponer valores medios carac-
teristicos por estacion del ano, que permitan estimar la PP frente a Baja California
al utilizar informacion de la concentracion de clorofila y PAR derivados de sensores
remotos satelitales. Esto sera valido para 1999 caracterizado por La Nifa.

METODOLOGIA

En 1999 se realizaron cuatro cruceros oceanograficos frente a Baja California, en
invierno (14 al 30 de enero), primavera (30 de marzo al 18 de abril), verano (8
al 22 de agosto) y otorio (4 al 21 de octubre), siguiendo la red de estaciones del
programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL,
fig. 1). Los experimentos fotosintesis-irradiancia (curvas P-E) se realizaron a bor-
do, con muestras recolectadas entre las 10:00 y las 14:00 horas, tiempo local, a la
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de IMECOCAL. Las estaciones en las que
se realizaron experimentos de produccion primaria durante los cruceros de invierno,
primavera, verano y otono de 1999 estan representadas por los simbolos [0, A, O y
#, respectivamente.

Latitud *N

-120 -116 -112
Longitud “W

profundidad correspondiente al 50% E (irradiancia superficial). Se llevaron a

cabo 54 experimentos de curvas P-E, doe(TgRs] cuales 13 se hicieron en invierno, 12
en primavera, 14 en verano y 15 en otofo.

El agua fue recolectada con botellas Niskin de 5 | de capacidad, para llenar 27
botellas planas de poliestireno de 250 ml (Nucleon Inc.), las cuales se inocularon con
100 pl de NaH*CO, (~5 pCi). Las botellas fueron colocadas en un incubador tipo
Morel (Babin et al. 1994) por ~2 horas en un gradiente de luz de 9 pmol cuanta m
s a 900 pmol cuanta m™ s generado por una lampara de tungsteno-halégeno de
500 w. La tasa de asimilacion de carbono (P; mgC m~ d*) se obtuvo a partir de la
incorporacion de **C durante la incubacion, se normalizo con respecto a la clorofila-a
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(Cl-a) medida a la profundidad del 50% E,, o)
Cl-a)* d?). Las muestras de las curvas P-E se analizaron en un contador de centelleo

en cada experimento (P* mgC (mg

Beckman LS6500. Ademas, se recogié un litro de agua de diferentes profundidades
(0, 10, 20, 50, 100, 150 y 200 m) para determinar la concentracién de clorofi-
la (Cl-a) por el método fluorimétrico con un fluorémetro Turner Designs 10-AU-
05 (VYentsch y Menzel 1963, Holm Hansen et al. 1965) calibrado con Cl-a pura
(Sigma), siguiendo las modificaciones de Venrick y Hayward (1984).

El a* [mgC (mg Cl-a d)™ (mol cuanta m? d™*)*] y la P* [mgC (mg Cl-ad)”]
fueron calculados con la funcién hiperbdlica descrita por Jassby y Platt (1976): P*=
px tanh [ELa*/Pm*;X | donde E eslairradiancia de la lampara de tungsteno-halgeno
medida en el interior de cada botella en el incubador. El parametro de saturacion E
(mol cuanta m? d*) fue definido como la relacién P;ax/a*. Se calcularon los prome-
dios de a*, P, v E_en el area de estudio para cada estacion del ano.

! " max

Se obtuvieron iméagenes compuestas semanales de C_ (mg m?) y de E_ (o)
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl) con una resolucién de 9 km x 9
km. Asimismo, se obtuvieron para los meses de cada crucero las composiciones
mensuales de TSM del sensor remoto AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) con una resolucién de 9 km x 9 km (http://podaac-www.jpl.nasa.
gov/). A partir de C_ se calculd el coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa

(K.,.; m*) por medio de la expresién descrita por Nelson y Smith (1991):

PAR’

K,,,=0.04+0.0088C__ +0.054C_°% (1)

Con las imagenes semanales de E_ v los datos de K se calculd la irradian-

0(par)
cia media dentro de la zona eufética (ED; moles cuanta m? d*) con la ecuacion

propuesta por Riley (1957):

KeagD
(EO(PAR) (l -e ) (Z)

KPARD

La profundidad media de la zona eufética (D; m) considerada como el 1% de la

E . secalculd a partir de la siguiente ecuacion:
0O(Par)

o In (0.01) (3)
K

PAR
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Figura 2. Distribucion horizontal de la temperatura superficial del mar derivada del
sensor remoto AVHRR frente a Baja California durante 1999: (a) invierno, (b) prima-
vera, (c) verano y (d) otofo.

e

al®
W W 1EW 1w TEW W

La produccion primaria integrada en la zona eufética (PP ; mgC m” d*) fue
determinada con los parametros fotosintéticos medios correspondientes a cada es-
tacion y el modelo descrito por Carr (2002):

P:ax ED
PPeu = Csat X X D [4)
(P J[a*) +E,

Para conocer la variabilidad estacional de los parametros fotosintéticos y de la
PP se utilizo el analisis estadistico de Kruskal-Wallis en un ANOVA de una via.
Para evaluar las diferencias entre las estaciones del afio se aplico la prueba a poste-
riori de Tukey. Todos los analisis se realizaron al 5% de significancia.
RESULTADOS

En 1999 las TSMs de invierno y primavera fueron las mas bajas del afio (15-17
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°C) en gran parte del area de estudio, con tendencia a incrementarse hacia el sur
(fig. 2a, b). En verano y otofio se registraron bajas TSMs (18-20 °C) en la parte
norte, que aumentaron hacia el sur hasta 25 °C (fig. 2c, d). La biomasa integrada
del fitoplancton (Cl-a) fuede 54.9 mg m™ en invierno, 86.3 mg m™ en primavera,
68 mgm™ en verano y 60 mg m™ en otorio (tabla 1), con variaciones estacionales
significativas (P < 0.05).

Las medias de a* fueron de 4.1, 6.8, 1.4 y 6.1 mgC (mg Cl-ad)™ (mol cuanta
m? d*)™ en invierno, primavera, verano y otofio, respectivamente (tabla 1). La
media de a* en primavera fue 79% mayor que en verano. El andlisis estadistico
mostrd diferencias significativas entre a* de verano y las demas estaciones del afio
(P<0.05). LasP* fueron 26 mgC (mg Cl-ad)™ eninvierno, 41.9 mgC (mg Cl-a
d)™ en primavera, 70 mgC (mg Cl-a d)* en verano y 94.5 mgC (mg Cl-ad)*en
otofio (tabla 1). Los valores de P* de invierno fueron 72% mas bajos que los
obtenidos en otorio. Los promedios de EK fueron 7.1, 6.2, 59.7 y 17.8 mol cuanta

Figura 3. Produccion primaria integrada en la zona eufdtica estimada a partir del mo-
delo de Carr (2002) frente a Baja California durante: (a) invierno, (b) primavera, (c)
verano y (d) otofo.

116"W 120°7W 116"W 12w
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mZd™ en invierno, primavera, verano y otofio, respectivamente (tabla 1). El pro-
medio de E_en verano fue ~89% mas alto que el calculado en primavera. Tanto
P* como E_mostraron variacion estacional significativa (P <0.05).

Durante el invierno (fig. 3a) la PP_ tuvo un minimo de 73 mgC m” d* y un
maximo de 1443 mgC m* d™*, con un promedio estacional de 198 mgC m” d*
(tabla 1). En la zona costera (<100 km) entre 26°N y 28°N se observaron los
maximos valores de PPeu (300 a 600 mgC m-? d’l], mientras que en el resto del
area la PP_ fue menor a 200 mgC m” d* (fig. 3a). En la primavera PP_ (fig. 3b)
estuvo entre 54 y 4476 mgC m™ d*, con un promedio regional de 516 mgC
m? d* (tabla 1). Se estimaron altas PP que se extendieron fuera de la costa
(~100 km) alo largo de toda el rea de estudio, y fueron mas intensas frente a San
Quintin, Punta Eugenia y Bahia Magdalena (fig. 3b). En la zona oceanica (=200
km) al sur de los 29°N se calcularon PP_ menores a 200 mgC m™~ d™.

Durante el verano (fig. 3c) los minimos y méaximos de PP, fueron 34 mgC
m*d*y 2056 mgC m*d*, respectivamente, con una media de 175 mgC m~ d*
(tabla 1). Las PP  altas se estimaron solo en algunas areas de la costa (al sur de

Tabla 1. Pardmetros fotosintéticos del fitoplancton [a* mgC (mg Cl-a d)™ (mol cuan-
tam?d*)% P” mgC (mg Cl-a d)?; E, mol cuanta m? d"'] derivados de los expe-
rimentos fotosintesis-irradiancia realizados frente a Baja California durante 1999.
Produccion primaria integrada en la zona eufética [PP_ ; mgC m™ d*] estimada con el
modelo de Carr (2002) y datos satelitales, concentracién de clorofila (mg m™). Los
numeros entre paréntesis representan el error estandar de la media y n se refiere al
numero de datos por estacion del ano.

Crucero  o* P E, n Cl-a n BEN
Invierno 4.1 26.0 7.1 76 54.9 0242 198
(1.0) (3.9) (0.5) (6.1) (1.3)
Primavera 6.8 41.9 6.2 69 86.3 0152 516
(11) (6.3) (0.4) (10.8) (5.5)
\erano 1.4 70.0 59.7 82 68.0 9053 175
(0.2) (6.5) (2.6) (5.7) (1.7)
Otono 6.1 94.5 17.8 86 60.0 0238 421
(0.2) (5.6) (1.2) (7.1) (2.7)
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San Quintin, al sur de Punta Eugenia y frente a Bahfa Magdalena), mientras que en
la mayor parte de la zona de estudio se observaron PP_ bajas (fig. 3c). En otofio
(fig. 3d) la media de PP fue 421 mgCm*d* (tabla 1), con un intervalo de 149
a 3531 mgCm?d™ LaPP_ seincrementd en la zona costera a todo lo largo de Ia
Peninsula de Baja California con valores mayores a 600 mgC m™ d™; sin embargo,
a distancias mayores de 200 km de |a costa se observaron valores entre 400 y 600
mgC m?d™ en gran parte del area de estudio (fig. 3d).

La PP_ mostro variacion estacional (P < 0.05) durante 1999. Asimismo, las
diferencias entre los valores de PP, fueron estadisticamente significativas (P <
0.05) entre las estaciones del afio.

DISCUSION

Las bajas TSMs en invierno y primavera denotan la presencia del efecto de La Nifia
en la region, el cual desaparece hacia el verano y otofio al incrementarse la tem-
peratura superficial. La biomasa del fitoplancton presentd los valores mas altos en
primavera como resultado de los intensos eventos de surgencia costera (Durazo y
Baumgartner 2002).

El promedio general de a* durante 1999 para la region IMECOCAL fue 4.6
mgC (mg Cl-a d)™* (mol cuanta m? d*)*, el cual es ~2 veces mayor a los 2.64
mgC (mg Cl-a d)™ (mol cuanta m? d*)™ usados por Carr (2002) en los grandes
sistemas de surgencias costeras. Los altos valores de a* en la primavera parecen
estar relacionados con la abundancia de diatomeas que dominaron sobre los dino-
flagelados (Sosa-Avalos 2002). Este mismo autor encontré que, para verano, los
dinoflagelados v otros flagelados pequefios fueron los grupos fitoplanctdnicos do-
minantes, con bajos valores de a* en el &rea de estudio (1.40 mgC (mg Cl-a d)™*
(mol cuanta m?d*)?). Cullen y Lewis (1988) observaron en diatomeas un incre-
mento de 2.5 veces en a* al aumentar la irradiancia de crecimiento, mientras que
en cianobacterias a* disminuye con el aumento de la irradiancia (Kana y Gilbert
1987).

Las bajas P* de invierno y primavera se deben a una menor irradiancia de cre-
cimiento y menor TSM (15-17 °C), las cuales podrian tener un efecto negativo
sobre la fotosintesis del fitoplancton. Ademas, los procesos de mezcla y la advec-
cion vertical pudieron transportar hacia la superficie fitoplancton fotoaclimatado
a bajas irradiancias de aguas mas profundas. Esto se puede observar en los bajos
E de invierno-primavera que demuestran la aclimatacion del fitoplancton a bajos
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niveles de irradiancia. El efecto en la disminucion de P* ha sido observado por
Caxiola-Castro et al. (1999) en el fitoplancton de una zona de mezcla intensa del
Golfo de California. En verano y otofio los incrementos en la irradiancia y la TSM
(16.2-21.4 °C) podrian ser los responsables del aumento de p* . debido tam-
bién a la aclimatacion de las células a altas irradiancias cerca de la superficie como
resultado de una mayor estratificacion. Los altos E, indicaron que las células fito-
plancténicas se mantuvieron fotoaclimatadas a altas irradiancias. Geider (1993)
observd cambios en p* entre los diferentes tamanos de células de fitoplancton,
donde las diatomeas mas grandes tuvieron P* bajos a la misma irradiancia de cre-
cimiento. Cullen et al. (1992) no encontraron relacién entre a* y los nutrientes, y
no siempre encontraron relacion de los nutrientes con P* . Aguirre-Hernandez et
al. (2004) calcularon los pardmetros fotosintéticos para la regiéon IMECOCAL en
1998, y encontraron a*y P* ‘mayores en verano y menores en otoro, mientras
que el E, en verano fue 57% menor que el reportado en el presente trabajo.

La PP_ estimada en primavera fue el resultado del aumento en la concentra-
cion de clorofila y de la abundancia del fitoplancton a lo largo de la columna de
agua debido a la presencia de intensos eventos de surgencias costeras que trans-
portan hacia la superficie aguas ricas en nutrientes. Durazo y Baumgartner (2002)
reportaron fuertes eventos de surgencias costera en primavera de 1999. En otofio,
el incremento de PP, en el area de estudio fue asociado a la presencia de vientos
Santa Ana. Sosa Avalos et al. (2005) reportaron tres fuertes eventos Santa Ana en
octubre de 1999, los cuales pudieron fertilizar la zona con nutrientes y metales tra-
za (Fe) e incrementar la PP._. Sosa-Avalos et al. (2007) observaron una gran va-
riabilidad de la PP_ durante 1999 (condicién La Nifia), con mayor PP en prima-
vera y en otofo, similar a lo reportado en el presente estudio. Aguirre-Hernandez
et al. (2004) estimaron la PP_ en 1998 para esta misma region, la cual resulté ~3
veces mayor en verano, pero con valores similares a los observados en otofo.

Carr (2002) estimé un promedio general de PP_ de ~1000 mgCm~“d*enla
Corriente de California de 1997 a agosto de 1999, y Carry Kearns (2003) repor-
taron PP_ entre 200 mgC m* d*y 500 mgC m™ d* para el area IMECOCAL. En
ambos casos la PP_ fue mayor a los promedios regionales obtenidos en este traba-
jo. Estas diferencias se deben a que esos autores estimaron la PP solamente para
la zona costera (sobre la plataforma continental), mientras que en este estudio la
media general de PP_ se calcul6 considerando tanto la zona costera como la ocea-
nica. Otra de las diferencias entre los resultados de Carr (2002) y Carr y Kearns
(2003) con este trabajo son los valores de los parametros fotosintéticos utilizados.
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Ellos utilizaron en sus calculos un promedio de a* de 2.64 mgC (mg Cl-ad)™ (mol
cuanta m”d™)™y calcularon P* con la ecuacion de Eppley (1972) a partir de |a
TSM. En el presente estudio se utilizo el promedio regional por estacion del afio de
los parametros fotosintéticos derivados de la relaciéon fotosintesis-irradiancia del
fitoplancton presente al nivel del 50% de la irradiancia superficial.

CONCLUSIONES

La variacidn estacional de los parametros fotosintéticos se debe a la presencia de
diferentes poblaciones de fitoplancton durante el periodo de estudio, a la irradiancia
en la zona eufdtica y a la temperatura superficial del mar, que afectan la fotoacli-
matacion de las células fitoplanctonicas. En invierno y primavera el fitoplancton
estuvo en general fotoaclimatado a bajas irradiancias, mientras que en verano y
otofio se fotoaclimatd a altos niveles de irradiancia de crecimiento, como se mos-
tr6 en los relativamente altos valores de E,.

Las mayores PPeu durante la primavera fueron el resultado de los intensos even-
tos de surgencias costeras que se observaron a lo largo de la costa de Baja California,
mientras que en otono las altas PPeu se debieron a los fuertes vientos de Santa Ana
que transportaron agua superficial hacia fuera de la costa generando surgencias y au-
mentando la fertilizacidon de la zona. Estos eventos aumentaron la biomasa fitoplanc-
tonica vy, por consiguiente, se incrementd la PPeu en la region de IMECOCAL.
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Coeficiente especifico de absorcion de luz
por fitoplancton

R Sosa-Avalos!, G Gaxiola-Castro?, BG Mitchell®,
J Cepeda-Morales?

RESUMEN

Se realizaron cuatro cruceros oceanograficos en invierno, primavera, verano y otono de
1999, frente a la costa occidental de Baja California, para determinar la clorofila a y el co-
eficiente especifico de absorcion de luz por el fitoplancton en la zona eufética. La clorofila
superficial y la integrada presentaron los promedios mas altos en primavera, de 1.50 mg
m~y 96.44 mg m”, que resultaron significativamente diferentes a los de otros cruceros.
Estos resultados se deben a eventos de surgencias costeras registrados con mayor inten-
sidad en primavera. El coeficiente especifico de absorcion de luz por el fitoplancton a 440
y 674 nm fue més alto en primavera [0.053 y 0.019 m? (mg Cla-a)™, respectivamente],

cuando la clorofila fue menor a 0.5 mg m con una diferencia significativa (P < 0.05) res-
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pecto a verano y otono. La magnitud espectral de este coeficiente aumenté mar adentro
y disminuyd con la profundidad en primavera y otofio cuando la clorofila fue mayor a 1.0
mg m™. La variabilidad espacial y temporal del coeficiente especifico de absorcién del fito-
plancton puede ser debida a la concentracién de clorofila a de las diferentes poblaciones de
fitoplancton, a cambios en la composicion de pigmentos, al efecto de paquete, a limitacion
de nutrientes, a la forma y tamafio de las células, y a los procesos fisicos.

Palabras clave: Coeficiente especifico de absorcion de luz del fitoplancton, clorofila g,
el efecto paquete, IMECOCAL, Baja California.

ABSTRACT

Four oceanographic cruises were carried out in winter, spring, summer and autumn 1999
off the west coast of Baja California to determine chlorophyll a and the phytoplankton
light specific absorption coefficient through the euphotic zone. Surface and integrated
chlorophyll showed highest mean values of 1.50 mg m™ and 96.44 mg m™ in spring,
which were different to those obtained for other cruises. These results must to be related
with more intense coastal upwelling events in spring. Phytoplankton specific light absorp-
tion coefficients at 440 nm and 674 nm were higher in spring [0.053 and 0.019 m?
(mg Cla-a)™, respectively], when chlorophyll was lower than 0.5 mg m™ and significantly
different (P < 0.05) to summer and autumn. The spectral magnitude of this coefficient
increased towards the open ocean and decreased with depth in spring and autumn when
chlorophyll was >1.0 mg m~. The spatial and temporal variability of the phytoplankton
specific absorption coefficient can be due to changes in chlorophyll concentration of the
different phytoplankton communities, in pigment composition, in packaging effect, nu-
trient limitation, cell size and shape, and major physical processes.

Key words: Phytoplankton specific absorption coefficient, chlorophyll a, package ef-
fect, IMECOCAL, Baja California.

INTRODUCCION
La variabilidad de las propiedades opticas del fitoplancton dentro de la zona eufd-

tica en el océano afecta la penetracion de la luz, la produccion primaria, la biomasa
calculada por sensores remotos y el calentamiento de la capa de mezcla (Sosik y
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Mitchell 1995). El conocimiento del coeficiente de absorcién de luz del fitoplanc-
ton es fundamental para entender la variabilidad dptica de las aguas oceanicas, y por
tanto, para mejorar los modelos analiticos bio-6pticos, en particular para la interpre-
tacion del color del océano. Este conocimiento es también necesario para predecir
que porcion de la energia de la luz es absorbida por las algas v utilizada en la foto-
sintesis. Por ello, en los dltimos afios se han estudiado ampliamente los coeficientes

de absorcién espectral de poblaciones de algas (a, )y sus variaciones a diferentes

¢(A))
escalas espaciales y temporales en numerosas regiones del océano (Babin et al.
2003). Estos estudios han mostrado que el coeficiente especifico de absorcién de

luz del fitoplancton [a; m? (mg Cla-a)™] varfa de acuerdo con cambios en (1) Ia

composicion celular de(A;)igmentos y (2) el efecto paquete de los pigmentos. Este
efecto depende del tamafio de la célula y la concentracion intracelular de los pig-
mentos (Morel y Bricaud 1981). Las variaciones en la composicién de pigmentos
o empaquetamiento de los pigmentos resultan de cambios en la poblacién o de la
fotoaclimatacion dentro de ella, y generalmente reflejan cambios en los factores
ambientales (irradiancia disponible, concentracion de nutrientes, etc.).

A pesar de su gran variabilidad los coeficientes I tienen una relacion inversa
con la concentracién de clorofila a [Cla-a]. La relacién estadistica observada entre
Gy Y [Cla-a] indica la existencia de covariaciones entre el contenido de Cla-g,
las proporciones de pigmentos accesorios con relacién a la Cla-a, y el tamafio de
las poblaciones algales. Generalmente se admite que el promedio del tamafo de
las células se incrementa de aguas oligotréficas a eutrdficas (Yentsch y Phinney
1989), mientras que la relacidn de pigmentos no-fotosintéticos a Cla-a tiende a
disminuir (Bricaud et al. 1995). El objetivo del presente estudio fue determinar
la variabilidad espacial y temporal de la biomasa fitoplancténica v la del coeficien-
te especifico de absorcion de luz por el fitoplancton frente a Baja California en
1999.

METODOLOGIA

Durante 1999 se realizaron cuatro cruceros oceanograficos en invierno, primavera,
verano y otofo en la region sur de la Corriente de California dentro del programa
IMECOCAL (24-32°Ny 112-120°W; fig. 1) para determinar la concentracion
de Cla-ay el agy Los cruceros de invierno, primavera y otono se hicieron a bordo
del B/O Francisco de Ulloa de CICESE, y el de verano a bordo del B/O El Puma

de la UNAM.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones del programa IMECOCAL. Estaciones donde
se tomaron muestras para determinar el coeficiente especifico de absorcion por el

fitoplancton (ago\)) durante los cruceros de invierno (), primavera (A), verano (O)

y otofio (¢) de 1999.

Latitud N

-120 -116 -112
Longitud W

En cada crucero se calculd, en una estacion diaria, el coeficiente de atenuacion
vertical de luz difusa [K mediante la lectura de un disco de Secchi (LDS)
— 1.7/LDS, con la
cual se calcularon las profundidades de muestreo que correspondieran a 100, 50,
30, 20, 10 y 1% de la irradiancia superficial (EO(PAR)) de acuerdo con la ley de
Lambert-Beer. Idso y Gilbert (1974) encontraron que este valor de 1.7 siempre
proporciond estimaciones de K

d(PAR)]
de 30 cm de diametro utilizando la relacién empirica K

d(ear) MUY similares al compararlas con coeficientes
medidos dpticamente en un amplio intervalo de claridad de aguas (de turbias a
claras en el océano). Las muestras de agua fueron recolectadas con botellas Niskin
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de 5 | de capacidad, de los cuales se filtraron 2 | de agua de las profundidades men-
cionadas, asi como de las profundidades de referencia (0, 10, 20, 50, 100, 150
y 200 m), con filtros Whatman GF/F de 0.70 pm de tamario de poro que fueron
congelados inmediatamente en nitrogeno liquido. Los pigmentos fueron extraidos
con acetona al 90% en frio y oscuridad por 24 horas (Venrick y Hayward 1984).
Las concentraciones de clorofila y feopigmentos antes y después de acidificar con
4cido clorhidrico al 10% fueron determinadas por el método fluorimétrico con un
fluorémetro Turner Designs 10-AU-05 (Yentsch y Menzel 1963, Holm Hansen et
al. 1965) calibrado con Cla-a pura (Sigma).

El coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton fue determinado en las
profundidades correspondientes a 100, 50, 30, 20 10y 1% de EO[PAR
senta la irradiancia superficial. Se filtraron 2 | de agua con filtros Whatman GF/F e

) Que repre-

inmediatamente se congelaron en nitrogeno liquido. Las mediciones de la densidad
dptica de las muestras se hicieron con un espectrofotometro Varian Cary 1E UV-
visible con doble haz de luz de acuerdo a la metodologia descrita por Mitchell et
al. (2003). Los espectros de absorcidn fueron corregidos por la amplificacién de la
trayectoria, o factor B, el cual fue estimado empiricamente mediante la diferencia
entre la densidad dptica del filtro de la muestra y la densidad optica del blanco mul-
tiplicado por C,, (0.655) y sumado a C, (0.392)(Mitchell et al. 2003). Después
de determinar los espectros de absorcion de particulas totales se extrajeron los
pigmentos con metanol frio durante una hora y los filtros se enjuagaron con agua
de mar filtrada. Los blancos de referencia fueron también tratados con metanol frio.
Esto da como resultado la componente de absorcidn por particulas no pigmentadas
mas absorcion por seston, algunas veces referidas como detritos totales. La absor-
bancia de los datos se uso para calcular el coeficiente de absorcion por particulas
totales y por detritos totales, y de la diferencia entre ambos resulta el coeficiente
de absorcidn de luz por el fitoplancton. Los coeficientes especificos de absorcidn
] fueron calculados nor-

por particulas [a*, ], detritos [ y fitoplancton [a*

Doy agy] om
malizandolos a la concentracidn de clorofila a + feofitina, medidas con el método
fluorimétrico. En total se analizaron 282 muestras.

Las variaciones en la concentracion de clorofila superficial e integrada en la
columna de agua y en el coeficiente especifico de absorcion de luz por el fitoplanc-
ton fueron analizadas con el método Kruskal-Wallis para ANOVA de una via. Para
determinar las diferencias significativas entre los cruceros se utilizd la comparacién

mdltiple por rangos.

COEFICIENTE ESPECIFICO DE ABSORCION DE LUZ POR FITOPLANCTON 337



RESULTADOS

La media de la clorofila superficial fue de 0.61, 1.50, 0.47 y 0.42 mg m™ en in-
vierno, primavera, verano y otono, respectivamente, que resulta ~3.5 veces mayor
en primavera que en otofio. Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05)
entre las estaciones del ano, donde la clorofila superficial de primavera fue diferente
a la de invierno, verano y otofio. La biomasa fitoplancténica (Cla-a) integrada en
la columna de agua presentd variacion temporal entre la primavera y el invierno y
otofio. Las medias de Cla-a fueron 64 mg m™ en invierno, 96 mg m* en primave-
ra, 74 mg m” en verano y 63 mg m en otofo.

La distribucion espacial de Cla-a, entre 20 y 120 mg m™ en invierno, mostro
un incremento del océano hacia la costa en gran parte del area de estudio (fig. 2a);
durante primavera registrd maximos cerca de la costa (=200 mg m™) frente a
San Quintin y Bahia Vizcaino, con valores intermedios de 100 mg m™ observados
a distancias mayores de 100 km de la costa, y concentraciones <60 mg m™ en
la zona oceénica (fig. 2b). En verano la Cla-a fue mayor (hasta 333 mg m™?) en
la zona oceanica (entre 28-29°N), aunque en la mayorfa del drea incluyendo la
zona costera fue entre 60 y 80 mg m™ (fig. 2c). El otofio (fig. 2d) se caracterizd
por presentar Cla-a >80 mg m™ cerca de la costa entre 29-30°N, y baja (40 mg
m) en gran parte de la regidn. En la zona oceanica al sur del area se observaron
méximos de biomasa fitoplancténica (>100 mg m™).

El promedio de T4a40) fue 0.053 m? (mg Cla-a)™ en invierno y primavera,
0.045 m? (mg Cla-a)™ en verano y 0.041 m? (mg Cla-a)™ en otorio, ~23%
674) fueron 0.016, 0.019,
0.012 y 0.010 m? (mg Cla-a)™ en invierno, primavera, verano y otofio, respecti-

menor que en invierno y primavera. Los promedios de a:;(

vamente; esto es 47% menor en otofio que en primavera, mientras que los coefi-
cientes especificos a 440 y 674 nm de invierno y primavera fueron significativa-
mente diferentes a los de verano y otono.

Debido a que en primavera se presentaron surgencias costeras y en otofno se
tuvo el efecto de vientos de Santa Ana, en este trabajo solo se muestra con fines
comparativos la variabilidad espacial de ay
rrespondientes a 100, 10y 1% de Eq

*
$(440)

valores altos >0.08 m? (mg Cla-a)™ cerca de la costa en la parte norte de la re-

aa0)Y Tye743 trES profundidades (las co-

PAR)] de los cruceros de primavera y otono.

La variacién espacial de a en la superficie durante la primavera presenté

gion, con un incremento en el sur hacia la zona oceanica. Los bajos valores a 440
nm [0.04-0.06 m* (mg Cla-a)*] se observaron en gran parte de la region desde
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la costa hacia el océano (fig. 3a). A la profundidad correspondiente a 10% de la
E (par) €l valor del coeficiente se incrementé de la zona costera hacia el océano y
con la latitud (de norte a sur), con valores de 0.01 a 0.12 m? (mg Cla-a)™ (fig.
3b). La variacién espacial al 1% de la irradiancia superficial tuvo valores bajos de
0.03 2 0.04 m? (mg Cla-a)™ en la mayorfa del area de estudio desde la costa hasta
el océano, con tendencia a incrementarse hacia el sur (fig. 3c).

La distribucion espacial superficial de Tyi67 (fig. 3d) mostré el mismo com-
portamiento que a 440 nm, con valores maximos cerca de la costa en el norte
[>0.024 m? (mg Cla-a)™] y la tendencia a incrementarse hacia el sur del area de
estudio. La variacidn espacial a la profundidad del 10% de E(pnr) @UMento de la
costa hacia el océano de 0.003 a 0.021 m? (mg Cla-a), y de norte a sur con va-
lores >0.024 m? (mg Cla-a)™ (fig. 3e). En el 1% de Eooar

de distribucién con valores bajos en el norte y altos en el sur (fig. 3f).

) se observo un patrén

En otorio (fig. 4a, b) la variacidn espacial de 0} aaq tANtO €N 12 superficie como
a 10% de Eonr) aumento de la costa hacia el océano, y se presentaron dos zo-
nas con altos coeficientes, una entre 29-30°N vy otra al sur de 27°N, con valo-
res superiores a 0.05 m? (mg Cla-a)™ (fig. 4c). Ademas, se encontraron valores
bajos [<0.03 m? (mg Cla-a)™] en la zona costera a lo largo del &rea de estudio.
Asimismo, en la profundidad correspondiente a 1% de E (enr) S€ Observaron A4a40)
cercanos a 0.05 m? (mg Cla-a)™ desde la porcién media hacia el océano al norte

de 27°N; al sur de esta latitud los valores altos se localizaron en la porcién media

*
(674

| (fig. 4d, e) mostrd el

del &rea y frente a Punta Eugenia (fig. 4c). La distribucién espacial de a
profundidades correspondientes al 100, 10y 1% de Eoeas
mismo comportamiento que 0440)2 las mismas profundidades, con tendencias a
aumentar de la costa al océano en el norte y hacia el sur del area de estudio, excep-

,en las

to en el 1% donde Ty674) Presentd valores entre 0.01-0.02 m? (mg Cla-a) ™ en la

porcion central frente a Punta Eugenia (fig. 4f).
*

1oy
tracion de Cla-a fue menor a 0.5 mg m?, y disminuyé de manera sistematica al

La magnitud de los espectros de a, en primavera fue alta cuando la concen-
aumentar la Cla-a (>1.0 mg m™; fig. 5a-c). La variacidn en la magnitud de estos
espectros fue menor al 1% de E (fig. 5¢c), con la mayor variabilidad en la
superficie y al 10% de E

fue ~20% menor que en primavera, mostrando la misma tendencia: valores altos

O(PAR)
(fig. 5a, b). En otorio la magnitud de los espectros

cuando la Cla-a fue <0.50 mg m™, que disminuyen al incrementar la clorofila (>1.0

mg m~; fig. 5d-f), y mayores cambios en los espectros de Y al 100y 10% de

E (pnr)- L@ disminucion en la magnitud de los espectros evidencio el efecto de pa-

quete, que fue mas notorio en primavera.
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Figura 3. Distribucion espacial del coeficiente especifico de absorcion de luz del fito-
*

plancton a 440y 674 nm [a¢(440)y 670y

profundidades de muestreo de primavera: 100% (ay d, respectivamente), 10% (by

e, respectivamente), y 1% (c y f, respectivamente) de E

respectivamente; m? (mg Cla-a)™] a tres

0(PAR)"

0 0.05 01 o0 0.01 0.02 0.03

120 116 112°W 120 116 112°W
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Figura 4. Distribucion espacial del coeficiente especifico de absorcion de luz del fito-
plancton [m? (mg Cla-a)*] a 440y 674 nm (0&440)‘/ Tyi67ay respectivamente), a tres
profundidades de muestreo en otofio: 100% (ay d, respectivamente), 10% (b y e,

respectivamente), y 1% (c y f, respectivamente) de E

0(PAR)"

] 0.05 01 0 0.01 0.02 0.03
=

30°N

120 116 112°W 120 116 112°W
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Figura 5. Variacion espectral del coeficiente especifico de absorcion del fitoplancton
[a* . ; m? (mg Cla-a)™] con respecto a las profundidades correspondientes a 100, 10

a
o)
y1%deE en primavera (a, by c) y otofio (d, e, f).
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DISCUSION

Las altas concentraciones de Cla-a superficial e integrada en la columna de agua
de la primavera estuvieron asociadas con aguas superficiales de baja temperatura
(13-17 °C) y alta salinidad (33.6-34.0), como resultado del esfuerzo del viento
y procesos de mezcla en la regidn sur de la Corriente de California que favorecieron
la formacidn de fuertes eventos de surgencias costeras reportados para esta época
del afio (Durazo y Baumgartner 2002). Lavaniegos et al. (2002) observaron que
la clorofila fue mayor frente a Baja California durante La Nifia 1999 en compara-
cién con lo observado en las estaciones cubiertas por el programa CalCOFI en el
sur de California.

La gran variabilidad espacial observadaen g s €n superficie, 10y 1%

¢44o\/c’ (6

de EO(pAR) en primavera y otono, con tendencias a aumentar de la costa al océa-

no y de norte a sur, indicaron disminucién en el tamario del fitoplancton (Millan-
NUfez et al. 2004). Esta variacién fue mayor a 440 nm en la superficie en ambos

cruceros y disminuyd hacia el 1% de E con cambios mas significativos en

0(PAR)’
primavera que en otono. Los promedios de a¢ 440 TUETON similares a los reportados

por Sosik y Mitchell (1995) en la red de estaciones de CalCOFl en 1991y 1992.
Aguirre-Hernandez et al. (2004) y Millan-Nufez et al. (2004) determinaron

* *
oa40)Y Yo674)
2001, respectivamente, vy sus resultados fueron similares a Ios obtenidos en este

a en la region de IMECOCAL en julio y octubre de 1998, y enero de

trabajo. Barocio-Ledn et al. (2006) reportaron valores de a Y a s(674) €N el area

de estudio de 0.025-0.281 m* (mg Cla-a)™* y 0.014~ 0.087 m? [mg Cla-a)?,
respectivamente para noviembre de 2002, que son valores ~69 y 71% mayores
a los obtenidos en el presente trabajo, pero no encontraron tendencias a aumentar
hacia el océano.

La relacion de los maximos de absorcion entre las bandas espectrales azul y

H *
roja (a¢(44o) (674)) presentd promedios altos de 2.7 a 3.8 en primavera y otono,

respectivamente. Las razones entre estos coeficientes en la superficie fueron >3.0

y disminuyerona 2.5 al 1% de E en primavera. En otono la razén fue >4.0 en

0(PAR)

la superﬁue y decreci6 a 3.3 hacia aguas mas profundas. La alta relacion de a¢(440)

¢(674 ha sido asociada con comunidades de fitoplancton dominadas por células

pequefias como cianofitas y proclorofitas. Sosik y Mitchell (1995) y Millan-Nifez
et al. (2004) mostraron relaciones similares a las encontradas en este trabajo vy

concluyeron que los valores altos de a* se debieron a la presencia de

$440) ¢(674)
cianofitas y proclorofitas.
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oM
se observd absorcion de la luz entre 470 y 480 nm, y entre 590 y

En algunos espectros de a

o)
1/0 de EO[PAR)
650 nm. Los maximos de absorcidn a estas longitudes de onda son diferentes a

de las profundidades correspondientes al 10 vy

la absorcién de la Cla-a (440 y 674 nm) que contribuyd con menos del 20% a la
variabilidad de los espectros de absorcion. La absorcion de luz a estas longitudes
de onda pudo ser debida a la presencia de pigmentos fotoprotectores, pigmentos
fotosintéticos v de divinil clorofila a y b (Barocio-Ledn et al. 2006).

:(A) con la profundidad (hacia el 1% de
)) puede ser el resultado de la fotoaclimatacion, la relacién entre pigmentos

La disminucion en la magnitud de a
EO(PAR
fotosintéticos y fotoprotectores, absorcidn de detritos y el efecto paquete (Bricaud
etal. 1998). Los valores altos estan generalmente asociados con células pequefias
(~1.0 pm) como cianofitas y proclorofitas, las cuales presentan baja concentracién
de clorofila y menor efecto paquete (Sosik y Mitchell 1995, Bricaud et al. 1995),
como se ha observado lejos de la costa y hacia el sur del area. Los valores bajos de

om
de células grandes (~5.0 pm), como diatomeas y dinoflagelados, que presentan

los espectros de los a,, medidos cerca de la costa pueden ser debidos a la presencia

alta concentracién de clorofila y mayor efecto paquete (Bricaud et al. 1999).
CONCLUSIONES

La variacion espacial y temporal de la Cla-a superficial e integrada en la columna de agua
estuvo asociada a eventos de surgencia registrados principalmente en primavera. La clo-
rofila en ese periodo fue significativamente diferente a las otras estaciones del afio.
* *
Los valores de Uyiaa0) Y 674
primavera con relacion a verano y otono; su distribucion espacial mostrd incremen-

, fueron significativamente mayores en invierno y

tos de la costa al océano y de norte a sur como resultado de las variaciones en la
concentracion de Cla-a entre las estaciones del afio y en las poblaciones de fito-
plancton, del efecto de paquete, y de la fotoaclimatacién de las células, variaciones
que afectan la composicion de los pigmentos fotosintéticos.

*

La magnitud de los espectros de a_, disminuyé con la profundidad y hacia la

o
costa cuando la clorofila fue mayor a 1.0 mg m™ en primavera y otofio. Ademas, la
v * * . '
gran relacion entre Ta40)" To(e74)ESTUVO asociada con comunidades del fitoplancton

dominadas por células pequefias como cianofitas y proclorofitas, las cuales mues-
tran un menor efecto de paquete que células grandes como diatomeas y dinofla-
gelados. Este efecto de paquete fue mayor cerca de la costa, en la superficie y a la
profundidad del 10% de Ey

PAR)"
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Productividad primaria modelada,
1998-2006

J Cepeda-Morales*, G Gaxiola-Castro*, R Durazo*?,

M De la Cruz-Orozco*

RESUMEN

Entre 1998 y 2006 se realizaron 310 mediciones de productividad primaria in situ en la
region sur de la Corriente de California por el programa Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California (IMECOCAL). A partir de estas mediciones se establecieron los
valores de la tasa maxima de fijacién de carbono normalizado por unidad de clorofila en Ia
columna de agua (P® ) y se determind una relacién empirica con la temperatura superficial
opt
del mar (TSM). El ajuste regional de Pipt comprendio el intervalo entre 2.0 a 7.0 mgC
(mgCl-a h)™con TSM de 14.5 a 23.5°C. Posteriormente se estimé la produccién primaria
[PP_, (mgC m?d?)] con el modelo VGP (acrénimo en inglés de vertically generalized
eu
production) v se valord su aplicacién para la regidn con los datos in situ medidos en la zona
eufética (PPM]. Al utilizar los parametros derivados de los datos in situ el modelo VGP
generd valores de PP_ similares a los de PP, . De los parametros del modelo VGP, tanto la

F’Pipt como la clorofila estimada por medios satelitales fueron los que tuvieron un efecto
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mayor (38% vy 34%) en la variabilidad de la PP_. Se encontr6 que los valores de PP_

derivados de datos de sensores remotos (composiciones mensuales) estuvieron dentro del

orden de magnitud respecto a los de PP, obtenidos por el programa IMECOCAL.
Palabras claves: productividad primaria, clorofila, sensores remotos, Corriente de

California.

ABSTRACT

From 1998 to 2006, a total of 310 in situ primary production measurements were ob-
tained off Baja California by the Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL) program. Using these values, an empirical relationship between sea surface
temperature (SST) and the maximum chlorophyll-specific carbon fixation rate (P? ) was
obtained. The regional empirical model fit encompassed values of Pipt between 2.0 and
7.0 mgC (mgCl-a h)?, and SST between 14.5 and 23.5 °C. Depth-integrated primary
production [PP_ (mgC m™d*]] was derived using a vertically generalized production
model (VGP). The model was validated for the region using in situ data (PP, ) measured
over the euphotic zone. From in situ data the VGP model predicted PP, values similar to
PP._. We found that both Pipt and remotely sensed chlorophyll-a had major effects (38%
and 349%) over the variability of PP_.Additionally, we found that PP_ values derived using
monthly composites of remotely-sensed chlorophyll-a were within the variability range of
PP observed in data obtained by the IMECOCAL program.

Key words: primary productivity, chlorophyll, remote sensors, California Current.

INTRODUCCION

La importancia del fitoplancton en los océanos mundiales se debe a su capaci-
dad de fijacidn de carbono o productividad primaria (PP; Behrenfeld y Falkowski
19974, Behrenfeld et al. 2002). La PP tiene influencia directa sobre los ciclos bio-
geoquimicos del carbono v el nitrégeno a través de los gases (p.e. co,, NZ) que se
difunden en la interfase atmosfera-océano. Se ha estimado que la PP de los océa-
nos alcanza valores de 45 a 67 Gton C afio™ (Gton=10"g), equivalentes al 30%
y 60% de la PP global (Behrenfeld y Falkowski 1997a, Falkowski et al. 1998,
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Behrenfeld et al. 2005). La PP oceanica debida al fitoplancton puede finalmente
influir en el clima del planeta (Falkowski et al. 1998) a través de la captacidn de
gases invernadero.

El conocimiento de los procesos que afectan la PP, asi como su grado de in-
fluencia en los ciclos biogeoquimicos, ha sido uno de los objetivos principales de la
oceanografia. Durante décadas las estimaciones de PP se basaron en mediciones
locales/regionales que posteriormente fueron utilizadas en estimaciones globales
(Longhurst et al. 1995). Con el incremento de la informacion proveniente de sen-
sores remotos se ha mejorado la resolucién espacial y temporal de las estimaciones
de PP, y con ello el conocimiento de las interacciones del fitoplancton con el medio
ambiente a diferentes escalas (Platt et al. 1993, Falkowski et al. 1998, Field et al.
1998, Behrenfeld et al. 2002). Aun asi, la exactitud de las estimaciones de PP son
un tema de discusion, por lo que se contintian desarrollando modelos con diferen-
tes grados de complejidad (Carr et al. 2006).

Behrenfeld y Falkowski (1997a) propusieron un algoritmo para estimar la PP
integrada en la zona eufética (PP, ) denominado modelo de productividad verti-
cal generalizado (en adelante \/GP, del acrénimo en inglés). Este modelo se basa
en la respuesta media del fitoplancton a las condiciones ambientales (irradiancia,
temperatura y profundidad de la zona eufética). Es de facil aplicacidn debido a su
sencillez matematica, ya que se basa en la relacidn empirica entre la temperatura
superficial del mar (TSM) y el pardmetro fotosintético llamado “tasa méaxima de fi-
jacién de carbono normalizado por unidad de clorofila en la columna de agua” {PBOP«
[mgC (mgCl-a h)*]} la cual permite utilizar informacién satelital (Behrenfeld y
Falkowski 1997b).

La exactitud de los algoritmos para la estimacion de PP basados en datos de
satélites, principalmente en imagenes de color del océano (CHLO), son conti-
nuamente probados con datos de PP in situ en diversos ambientes oceanicos
(Campbell et al. 2002, Carr et al. 2006, Friedrichs et al. 2009). Las medi-
ciones de PP in situ efectuadas tipicamente con '“C representan una de las
estimaciones mas confiables (Falkowski et al. 2003) y por ende son utilizadas
para evaluar las estimaciones de los modelos. Uno de los principales problemas
que presentan estas mediciones son los diferentes protocolos de trabajo que
utilizan (Platt y Sathyendranath 1993, Williams 1993, Falkowski et al. 2003).
Cuando se realizan comparaciones, esta falta de consenso en los protocolos se
ha resuelto tomando en cuenta algunas consideraciones respecto a las diferen-
cias en los datos.
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Para convertir datos absolutos de biomasa del fitoplancton (p.e. Cl-a) a una
tasa (p.e. PP) los modelos requieren de informacién sobre parametros ecofisio-
l6gicos del fitoplancton (p.e. Pipt). Algunos modelos de PP incluyen promedios
regionales de estos parametros obtenidos in situ o in vitro (Longhurst et al. 1995,
Aguirre-Hernandez et al. 2004). En los Ultimos afios se han generado algorit-
mos que estiman dichos pardmetros con datos provenientes de sensores remo-
tos (Behrenfeld et al. 2005), al establecer relaciones empiricas con la TSM o la
iradiancia (Eppley 1972, Smith y Eppley 1982, Behrenfeld y Falkowski 19974,
Cong y Liu 2002), siendo P? . uno de los mas utilizados (Smith y Eppley 1982,
Behrenfeld y Falkowski 1997a, Gong y Liu 2002).

El modelo VGP es considerado un buen estimador de PP a nivel global
(Behrenfeld y Falkowski 1997b, Falkowski et al. 1998, Carr et al. 2006). En esca-
las regionales su exactitud ha sido pobremente evaluada debido a Ia falta de infor-
macion de PP, aunque algunos resultados han mostrado correlaciones significativas
(Kahru y Mitchell 2002). El objetivo de este trabajo es evaluar a nivel regional las
estimaciones de PP con el modelo VGP utilizando informacion satelital de TSM,
irradiancia y CHLO junto con la base de datos de PP in situ de IMECOCAL.

METODOS

La base de datos utilizada proviene de 31 cruceros en la regién IMECOCAL (1998~
2006, fig. 1) con analisis de PP (mgC m™ h) y clorofila total (Cl-a) de muestras
recolectadas con botellas Niskin, y de temperatura y salinidad medidos con un CTD
Sea Bird 911-plus acoplados a una roseta. Los experimentos de PP se realizaron
entre 11:00 y 12:00 AM tiempo local en estaciones alejadas de la costa (~50 km)
y con profundidades >1000 m. Se tomaron muestras de agua a profundidades con
100, 50, 30, 20,10, vy 19% de la irradiancia superficial. La profundidad de cada por-
centaje de irradiancia fue calculada a partir de la lectura del disco de Secchi (Z,), el
coeficiente de atenuacién medio (K, = 1.7/Z,), y la ecuacion de Lamber Beer (Kirk
1992). A cada profundidad se estimé por triplicado la tasa de fijacion del radioiséto-
po “C (NaH'CO,) en incubaciones in situ (~2 h). Se calculd la PP integrada [PP,
(mgC m~ h*)] en la zona eufética (100%-1% de irradiancia). Las muestras de
Cl-a se analizaron por el método fluorimétrico (Holm Hansen et al. 1965).

Los perfiles verticales de PP se normalizaron con respecto a Cl-a para obtener
la razén de asimilacién del carbono {P? = PP/Cl-a, [mgC (mgCl-a h)*]} donde el
valor maximo se consideré equivalente a P® . Se desarroll6 un ajuste empirico entre
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P .y TSM por minimos cuadrados. Con el modelo VGP se estimo la PP de la zona
eufética [PP_ (mgC m~ h)], mediante la ecuacion:

PP =P xC xZ x066125x [E, / (E, +41)]

donde C_representa la Cl-a superficial in situ o la derivada de sensores remotos
(CHLO), y Z_, la profundidad (m) del 1% de la irradiancia superficial. Se utilizaron
datos de la radiacion fotosintéticamente activa (EPAR, moles cuanta m” d*) y de
CHLO (mg m?) del SeaWiFS (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl),
Z_ se derivo de los datos de CHLO (Morel y Berthon 1989), y TSM fue tomada
del AVHRR (http://podaac-www.jpl.nasa.gov/).

Los compuestos mensuales de imagenes de satélites cubrieron de enero de
1998 a diciembre de 2006 con una resolucién espacial de 9 km x 9 km (fig. 1).
En cada estacién hidrografica donde se realizaron experimentos de PP se extrajo
un promedio de los valores de CHLO, TSMy E__ en una cuadricula de 27 km x 27
km. Los datos de PP_ y PP se contrastaron con el coeficiente de correlacion de
Spearman. En el modelo VVGP se substituyeron los valores in situ de cada parame-
tro por los derivados de sensores remotos. El grado de dispersion de la razén PP_ /
PP se evalud con la rafz cuadrética media de los errores (rmse = V'3 (v, - v,)*/n,
donde y es el valorde PP_,y_es PP,y n es el nimero de datos).

RESULTADOS Y DISCUSION

La variabilidad temporal de P?_ (fig. 2a) tuvo una media general de 5.1 + 3.3 mgC
[mgCl-a h]™ (n = 310) y mostré un incremento progresivo desde 2002 hasta junio
de 2003. Posterior a 2003 el aumento en la dispersion podria estar asociado a un
cambio en las condiciones hidrograficas de la regidn (Gaxiola-Castro et al. 2008).

El mejor ajuste de las medias entre P? 'y TSM (agrupadas cada 0.25 °C) con
base en el analisis de minimos cuadrados (fig. 2b) estuvo definido por:

PBOPt =4.15x10" T/~ 0.0532 T°+ 2.899 T° - 87.24 T*+ 1567.1 T° -
16745T?+ 98946 T - 2.491x10°

que fue el polinomio que mostré una mejor varianza explicada (R? = 0.83) vy bajos
valores de la raiz cuadratica media de los errores (rmse = 0.45) y de la suma de los

cuadrados de los errores (sse = 1.84).
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El ajuste regional cubrié el intervalo de TSM de 14.5-23.5°C y present6 maxi-
mos de P® a ~17°Cy ~21°C (fig. 2b). El ajuste global sélo presentd un maxi-
mo de P a ~20°C (Behrenfeld y Falkowski 1997a). Tanto en el ajuste regional
como en el global la dispersién fue considerable (fig. 2c). La existencia de dos
maximos en el ajuste regional se debe a que en la region ocurre la transicion es-
pacial templado-subtropical, con marcados cambios estacionales en la TSM debi-
do a la alternancia entre las condiciones subartica y subtropical a lo largo del afo
(Durazo et al. este volumen). Esta variabilidad climatica modificé la comunidad
fitoplancténica (Gaxiola-Castro et al. 2008, Gaxiola-Castro et al. este volumen),
con la generacion de un maximo de P%_para condiciones templadas (16-17 °C,
invierno y primavera) y otro durante condiciones cdlidas (21-22 °C, verano y
otofo). Los valores in situ de Pipt (fig. 2c) variaron entre 1.0-18.0 mgC (mgCl-a
h)*, mientras que los derivados del ajuste global estuvieron cerca de su media 6.6
+ 0.2 mgC (mgCl-a h)™. El ajuste global reprodujo parcialmente la variabilidad de
p? . debido al posible cambio de la comunidad fitoplancténica asociado a la varia-
ciones en las condiciones hidrograficas de meso y gran escala (Espinosa-Carredn
et al. 2004, Gaxiola-Castro et al. 2008, Gaxiola-Castro et al. este volumen), por
lo que se requiere hacer una evaluacion de la capacidad predictiva del modelo en
escalas regionales.

El ajuste regional (fig. 2¢) reprodujo valores entre 2.0 y 7.0 mgC (mgCl-a
h)*en un intervalo menor a la Pe.. in situ. Debido a que en la fotosintesis inter-
vienen factores ambientales (p.e temperatura, luz, nutrientes) y bioldgicos (p.e.
composicidn de especies), es razonable esperar que con base en la temperatura sea
posible reproducir parte de la variabilidad de P? . Gong y Liu (2003) propusieron

la relacion empirica Pipt/E debido a la respuesta del fitoplancton a la irradiancia

alternando entre periodos iPrA;Ff{'Iuenciados por la temperatura y por la luz. Hasta aho-
ra la tendencia general de los ajustes empiricos de P® ha mostrado que éstos s6lo
pueden reproducir parte de su variabilidad (Behrenfeld et al. 2002). Behrenfeld
et al. (2002) presentaron mejores resultados al adicionar al ajuste empirico de
P . informacion de nutrientes inorganicos, profundidad de la capa de mezcla e
irradiancia. Esto indica que serfa posible mejorar las estimaciones de P?_ en escalas
regionales si se incorporara informacion complementaria a la TSM.

Al calcular PP_ con los ajustes regional y global de P° 'y datos in situ (Cl-a
superficial y Zeu] se obtuvo gran dispersion de la relacion PP_ /PP (rmse global =
30, rmse regional = 29; fig. 3a, b). Esto se expresé en bajos coeficientes de corre-
lacion (global r = 0.56, regional r = 0.54), aunque ambos fueron significativos (a
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Figura 3. Relaciones de la productividad primaria integrada (mgC m?h™) in situ (PP, )y
modelados (PP_ ). Valores de la raiz cuadratica media de los errores (rmse) relativos a la
relacién 1:1 (—). (a) VGP con E,,,
con el ajuste global; (b) Idem (a) y P'ipt estimada del ajuste regional; (c) Idem (a) y P‘Zpt in

valores in situ de Cl-a superficial, Z_ y P‘f)Pt estimada

situ; (d) VGP sin la funcion de E,,,, y valores in situ de Cl-a superficial, Z_ y Pe

Fiewm in situ meg © (m “h 'y Pen in situ pg © g *h 'y

= 0.05, n = 300). Cuando se calculé PP_ con P insituy con CHLO, E, .y Z
proveniente de sensores remotos (fig. 3c) se obtuvieron resultados similares (rmse
=29, r=0.59), lo que indica que otro elemento del modelo esta introduciendo
dispersion.

Las estimaciones de PP_ se pueden mejorar utilizando parametros obtenidos a
partir de experimentos in situ ya que se disminuyen las incertidumbres en el VGP
(rmse = 21, r = 0.86, fig. 4c). Los datos in situ fueron utilizados como referencia
considerando que: (1) el valor maximo de cada perfil de P® es equivalente a P
(2) el periodo que cubre cada imagen (un mes) corresponde a las mediciones de
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Figura 4. Relaciones entre los valores PP_ /PP, . Los valores de rmse son relativos a la
relacion 1:1 (linea). (a) PP_, calculada con Z_ estimada de CHLO y valores in situ de
Cl-a superficial, E,, .y P°_; (b) PP, calculada con CHLO, E,, y valoresinsitude Z_y
P (c) PP_, calculada con la funcion de E,,_ {0.66125 x [E, . /(E,, . +4.1)]} y con
valores in situ de Cl-a superficial, Z_ y P% ; (d) VGP sélo con imégenes de satélite.
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PP .y (3) que a pesar de las diferencias en escalas espaciales, cada valor tomado

de la imagen es comparable con una medicion de PP, . Bajo estas consideracio-

nes se realizaron las comparaciones de los valores observados/modelados (Ppm /

PP_).

Para evaluar la influencia que podrian tener E,_, Z v Cl-a en el cdlculo de PP

PAR" "eu eu

se reemplazaron uno a uno los valores medidos con los obtenidos de sensores re-

motos. Se observé que al eliminar la funciéonde £, {0.66125[E, /(E, +4.1)]}

del modelo VGP (fig. 3d) el resultado fue una menor dispersién (rmse = 24) y
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alta correlacién (r = 0.84) en PP_, aunque al conservarla se generaron mejores
resultados (rmse = 21y r = 0.86, fig. 4c). Lo anterior indica que la funcién de E,,
favorece las estimaciones de PP_, ya que compensa la dispersion introducida por
otros parametros (p.e. CHLO y P‘zpt), aunque la escala de variacion de E_,_ en la re-
gion es grande (30 a 60 mol cuanta m?d™; Cepeda-Morales 2004). La influencia
de E_, . enla PP ha sido ampliamente documentada, principalmente por la relacién
fotosintesis-irradiancia de donde se derivan parametros fisiolégicos que permiten
calcular PP_ . Los modelos empiricos, aunque no necesitan aplicar relaciones fisio-
l6gicas (Smith y Eppley 1982), por consistencia tedrica asocian factores ambien-
tales donde influye la irradiancia (p.e. K, Zeu]. Tomando en cuenta lo anterior, la
funcion de E,, . debe ser incluida en el modelo VGP a escala regional.

De los parametros aqui analizados las estimaciones de Z_ derivadas de CHLO
presentaron menor influencia en la dispersion de PP_ /PP, (rmse = 22,1 = 0.78)
(fig. 4a). Al estimar Z_ con imagenes del coeficiente de atenuacién a 490 nm los
resultados fueron similares (Cepeda-Morales 2004).

Eluso de CHLO es fundamental en la estimacion de PP_ 'y es de lo mas comun
para relacionar aspectos ecofisioldgicos del fitoplancton (Behrenfeld et al. 2005,
Carr et al. 2006). Los datos de CHLO tuvieron una gran influencia (fig. 4b) en la
dispersion de PP_en la region (rmse = 29, r = 0.66). Aun asf, los valores estima-
dos de PP_ presentaron una tendencia proporcional dentro del intervalo de magni-
tud de PP_. La variable mas utilizada como estimador de biomasa del fitoplancton
es la Cl-a, no obstante su estimacion con datos de sensores remotos aun esta en
proceso de ser mejorada. El grado de dispersion introducido por CHLO en PP_ se
puede compensar con mayor resolucion espacial y temporal, lo que permite rela-
cionar PP con procesos dinamicos y termodinamicos.

Al utilizar informacion proveniente de la superficie del océano se subestima
la PP_ en modelos integrados en la profundidad (p.e. el modelo VGP), los cuales
suponen la Cl-a'y P%_ (u otros parametros fisioldgicos) constante en la columna
de agua. La presencia de maximos sub-superficiales, debidos tanto a cambios en la
comunidad autotrofica como en irradiancia y nutrientes, ha sido incluida en estima-
ciones de PP_ incrementando la complejidad en la modelacion pero con resultados
similares (Carr et al. 2006).

Al calcular PP, con E_ 'y datos in situ de Cl-a, Z, 'y P%_ (fig. 4c) se demostrd
que el modelo VGP es un buen estimador de |a PP _, con una correlacion signifi-
cativa (r = 0.86, a = 0.05, n = 300). El grado de dispersién de los datos (rmse =
21) podria representar errores sistematicos y aleatorios de los métodos e incluye
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las incertidumbres de los parametros del modelo. En contraste, el efecto del uso de
datos de sensores remotos en el modelo VGP (fig. 4d) conllevé una disminucién
de la correlacién (r = 0.57) y un aumento en la dispersién (rmse = 28), sin un
efecto aditivo en PP_. De acuerdo con estos resultados, las menores correlacio-
nes y mayores dispersiones de PP_ se debieron a la estimacion de P seguida
de CHLO, la cual ha sido responsable de aumentar la dispersion de PP_ a escalas
regionales (Caxiola-Castro et al. 1999).

Con base en datos satelitales de las variables utilizadas vy el ajuste regional de
P? .se calcularon los promedios climatoldgicos de PP (fig. 5). En general los va-
lores de PP_ en las zonas oceanicas van de 20 mgC m*h™ a 100 mgC m*h™,
con valores mayores (>150 mgC m*h™) en la banda costera en abril y julio. Al
comparar los promedios de PP, (Gaxiola-Castro et al. este volumen) con PP_, se
comprueba que los valores modelados se encuentran dentro del orden de magnitud
de las mediciones in situ.

En la region IMECOCAL las condiciones hidrograficas pueden ser muy va-
riables espacialmente (Durazo et al. este volumen). Esto genera problemas al
momento de aplicar el ajuste regional de P° , el cual es funcional para una
ventana térmica definida por los datos recolectados, pero no logra cubrir toda
la variacién de TSM de la regidn. En eventos de escala mayor (p.e. ENSO,
La Nifia) se han observado valores de TSM fuera del intervalo cubierto por el
ajuste regional. Esto genera valores extrapolados de P? aumentando las incer-
tidumbres en las estimaciones de PP_ . Esto se observo particularmente en los
extremos latitudinales de la regién (lineas 100y 137) dada la menor densidad
de datos de PP.

CONCLUSIONES

Con base en nueve afios de datos in situ de productividad primaria (PP) se de-
mostrd que las estimaciones del modelo VGP para la regién IMECOCAL tuvieron
correlacion significativa con los datos in situ (a = 0.05, n = 300), y que estuvieron
dentro del orden de magnitud de PP, . Las virtudes del modelo en cuanto a su
sencillez matematica y a la utilizacién de parametros que representan condicio-
nes ambientales (E, vy Z ) se expresan en estimaciones consistentes de PP_.
Se identifico que CHLO y la estimacion empirica de P?_introducen mayor incerti-
dumbre en las estimaciones de PPeu. La gran influencia de CHLO (rmse = 29, r =
0.66) en la incertidumbre de PP_ no es producto del modelo \VGP ya que el uso de
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Figura 5. Promedios climatoldgicos de PP_ (mgC m™h™) modelada con VGP vy el
ajuste empirico regional de P® : (a) enero, (b) abril, (c) julioy (d) octubre.

i

B 116 = ) 118 112

Cl-a superficial in situ dio razones PP_ /PP, con alta correlacion (r = 0.86) y baja
dispersién (rmse = 21).

Se observé una gran correlacién (r = 0.86) entre PP_ /PPy el parametro
fotosintético P°_en el modelo VGP a escala regional. La principal fuente de in-
certidumbre que este parametro introdujo en el modelo VGP se basé en la poca
variabilidad reproducida por su estimacidn sustentada en ajustes empiricos solo
con TSM. Las estimaciones con el modelo VGP que integra en la profundidad, al
utilizar datos satelitales genero valores que estuvieron en el orden de magnitud de
PP_ en laregion de IMECOCAL.
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Larvas filosoma de langosta roja
(Panulirus interruptus) durante
el ano 2000

G Ortuno-Manzanarez

RESUMEN

Se presentan los resultados de distribucion y abundancia de los estadios filosoma de lan-
gosta roja (Panulirus interruptus) en la parte sur de la Corriente de California. Las larvas se
recolectaron durante los cruceros IMECOCAL en enero, abril, julio y octubre de 2000 con
arrastres oblicuos de red Bongo y mediante bombeo superficial continuo (CUFES), captu-
rando una abundancia estandarizada de 637,/1000 m”y 190/1000 m? larvas respectiva-
mente. La captura con red fue 3.4 veces mayor que mediante CUFES. La mayor presencia
de todos los estadios filosoma fue durante octubre, encontrandose en general los primeros
estadios (I-111) cerca de la costa, mientras que los demas fueron mas ocednicos. La distri-
bucion de frecuencias por estadio en enero vy abril de 2000 ilustra el fin de la cohorte de
1999. Se encontrd un desfasamiento en las cohortes en verano cuando cominmente se
inicia la eclosion, ya que solo se presentd una larva filosoma | durante julio, mientras que en
octubre se encontraron un nimero relativamente alto de estadios intermedios. Esto sugie-

re que la cohorte de 2000 podria haberse iniciado a principios del verano. La temperatura

Centro Regional de Investigacién Pesquera de Ensenada. Carretera Tijuana-Ensenada km 97%. El
Sauzal de Rodriguez, Ensenada, Baja California 22760. guillermo.ortuno@®inapesca.sagarpa.gob.mx,

filosoma@yahoo.com.mx.
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superficial a la que se encontré mayor abundancia de filosoma | fue entre 20-23°C, por
lo que podria considerarse que este intervalo es el apropiado para el desove de la langosta
frente a Baja California.

Palabras clave: filosoma, langosta roja, Corriente de California, CUFES.

ABSTRACT

Distribution and abundance of the eleven phyllosoma stages of the red lobster (Panulirus
interruptus) in the southern sector of the California Current System during 2000 are
presented. Larvae were collected during the January, April, July and October IMECOCAL
cruises with oblique Bongo net tows and surface continuous pumping (CUFES). Total
larvae captured were 637,/1000 m® and 190,/1000 m? respectively, which is 3.4 times
higher with net than with the CUFES system. Among the four cruises, highest presence
of all phyllosoma stages larvae was observed in October throughout the study area; how-
ever, early stages (I-111) occurred near the coast while the rest of the stages were offshore.
The stage frequencies distribution in January and April 2000 illustrate the end of phase
phyllosoma for the 1999 cohort. The beginning of the 2000 cohort was indicated by
the presence of phyllosoma | during July while intermediate stages where found during
October 2000. This suggests that the spawning of the 2000 cohort could have started in
early summer. The surface temperature range at which most phyllosoma | occurred was
between 20 and 23°C, which could be considered the most suitable for the spawning of
the spiny lobster.
Key words: phyllosoma, spiny lobster, California Current, CUFES.

INTRODUCCION

Las langostas espinosas son decapodos de la familia Palinuridae, del género
Panulirus, y son la base de una de las principales pesquerias de crustaceos. Su cap-
tura a nivel mundial se aproxima a las 251 mil toneladas métricas (TM) por afio,
con un valor de US $2,300 millones de délares (FAO 2006 ). Los principales pai-
ses productores de langosta son: Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica, Cuba, Brasil,
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Estados Unidos de América y México. En el Pacifico Oriental, la distribucion de Ia
langosta roja (Panulirus interruptus) abarca desde San Luis Obispo, California (35°
N) hasta Bahia Magdalena, B. C. S. (24° N) vy las &reas de mayor concentracion
son Punta Concepcién (California) e Isla de Cedros (Baja California) (Johnson
1960a). En México, durante la temporada 2006-2007, la pesqueria de langosta
roja ocupo el sexto lugar en captacion de divisas, después del camarén, atiin, moja-
rra, pulpo y mero, aportando cerca de US $20 millones de ddlares correspondien-
tes a una produccién de 2,215 TM (SAGARPA 2007). Entre los crustaceos ocupd
el tercer lugar en volumen después del camaron vy la jaiba.

ANTECEDENTES

Como parte de su ciclo de vida, las langostas espinosas pasan por cinco grandes
fases: huevo, larva plancténica (filosoma), postlarva (puerulus), juvenil y adulto.
Con relacién a las filosomas, Johnson (1960b) realizé un estudio de 1949 a 1955
en el area de la Corriente de California con base en colectas mensuales del Programa
CalCOFI, concluyendo que procesos oceanicos como remolinos y meandros son
los mecanismos responsables de la retencion y dispersion de larvas de filosoma v,
consecuentemente, que aseguran el reclutamiento de la poblacion de langosta en el
Sistema de la Corriente de California (SCC). Ademas, identificé los principales cen-
tros de concentracion de larvas al sur de Isla de Cedros, BC y en la cuenca del sur de
California (EUA), donde periédicamente ocurren este tipo de estructuras oceano-
graficas. Johnson (1960a) estimd que el desove y la eclosién de las larvas se llevan
a cabo en aguas costeras una vez al ano, con mayor actividad de julio a octubre y un
maximo de agosto a septiembre frente a la porcion central de la Peninsula de Baja
California. Johnson (1956) sugirié que el desarrollo larval tiene una duracién de
7.75 meses y consta de once estadios (I-X1), con una migracion vertical diurna, con
base en la comparacion de capturas diurnas y nocturnas de filosomas de esta espe-
cie (Johnson 1960b). Pringley (1986) revisé datos de Johnson (1960a) e incor-
poré datos de octubre de 1975, encontrando que 66% de las larvas se distribuyeron
en 12% del area total (porcidn central frente a Baja California), y que los estadios
intermedios ocurren en esa area, por lo que concluyd que el giro semipermanente
que se observa frente a Punta Eugenia durante otofio e invierno tiene un papel
importante en la retencion de larvas. Las pocas filosomas tempranas observadas al
norte de Punta Baja son probablemente transportadas por la contracorriente costera,
aunque en eventos episddicos y altamente influenciados por eventos El Nifo.
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Las investigaciones mexicanas sobre filosomas de P. interruptus son muy es-
casas. Ayala y Chavez (1985) reportan la presencia de estadios X y X al oeste
de Isla de Cedros en julio de 1976. Vega (2003) sugiere que el factor principal
que controla la reproduccion vy desarrollo larval de la langosta es la temperatura.
Pefaloza-Mayorazgo (2003) encontrd que la influencia de El Nifio 1997-1998
durante el otofio de 1997 y el invierno de 1998 fue positiva, debido a la presencia
e incremento de diferentes estadios de desarrollo de filosomas de langosta roja en
la costa occidental de Baja California. Durante tres afios (1997-1999) en la mis-
ma zona (sur del SCC) Pefaloza-Mayorazgo (2008) encontré tres cohortes y ma-
yor abundancia en otorio de 1997, con tres posibles centros de eclosion: de Punta
Baja a Ensenada, Isla Cedros y al sur de Punta Eugenia. Garcia-Kauffman (2009)
en el periodo de 1999-2001 en la misma zona de IMECOCAL logro establecer
cuatro cohortes, de las cuales sélo las de 1999 y 2000 estuvieron completas.

Debido a la poca informacion que se tiene sobre la biologia, ecologia y dinamica
de las etapas larvarias de la langosta roja (Panulirus interruptus), el presente traba-
jo pretende contribuir con informacion sobre la abundancia v distribucion de larvas
filosomas que permita identificar los centros de desove/eclosién de la especie, po-
sibles mecanismos de retencion, dispersion vy transporte de larvas y su relacién con
las estructuras oceanograficas en la parte sur del SCC.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras analizadas provinieron de los cruceros IMECOCAL 0001 (enero-
febrero), 0004 (abril), 0007 (julio) y 0010 (octubre) realizados en 2000, con
un total de 301 muestras recolectadas con una red Bongo v fijadas con la técnica
de Smith y Richardson (1977). Durante la navegacioén y Unicamente entre las
estaciones oceanograficas se recolectaron huevos y larvas de peces mediante un
sistema de bombeo denominado continuous underway fish egg sampler (CUFES)
(Checkley et al. 2000), tomando muestras cada 20 m inutos y de manera conti-
nua durante todo el crucero y originando un total de 3239 muestras. Se extrajeron
todas las filosomas de la muestra total y se identificaron los estadios de desarrollo
con un microscopio estereoscopico de acuerdo a los criterios morfologicos estable-
cidos por Johnson (1956). Las abundancias de la red Bongo se estandarizaron a
1000 m* de agua filtrada (filosomas/1000 m?) (Smith y Richardson 1977). Las
abundancias estimadas a partir de CUFES se obtuvieron a una tasa de bombeo de
0.75 m® por minuto durante 20 minutos (cada muestra), con un volumen total
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de agua filtrada de 15 m’. Para comparar las abundancias durante los muestreos
nocturnos y diurnos se utilizd la prueba no paramétrica “U” de Mann-Whitney
(Zar 1984). Los datos de temperatura y salinidad a 10 m de profundidad se obtu-
vieron de los lances realizados con un CTD Seabird en cada estacion oceanografica
(Garcia-Cordova et al. 2000). La distribucién de alturas dinamicas (0/500 dbar)
fue tomada de Bograd et al. (2000) y Durazo et al. (2001) vy los datos de volu-
men desplazado del zooplancton fueron tomados de Lavaniegos et al. (2004).

RESULTADOS

La temperatura del agua a 10 m de profundidad en enero de 2000 estuvo entre
13.8-24.3°C. En abril existe |a influencia de surgencias costeras entre Ensenada y
Bahia Vizcaino, donde se obtuvo la temperatura més baja (11.7°C) frente a Punta
Colonet. Durante julio la zona fue un poco mas calida con un rango de 15-24°C
de la costa hacia el océano y de forma paralela a la peninsula. Para octubre se
aprecia mas homogeneidad en toda la zona, con temperaturas calidas (19-21°C),
notandose una pequefa franja frfa (16°C) producto de surgencias entre Ensenada
y Bahia San Quintin en la parte costera. La salinidad a 10 m de profundidad fluc-
tud entre 33.4-34.4 durante todo el periodo de estudio. En enero (fig. 1) se
observan dos grandes meandros (un remolino ciclénico y otro anticiclénico) en la
parte central y oceanica del drea de estudio, y un tercero de ellos (ciclénico) frente
al Golfo de Ulloa. Los dos primeros remolinos continuaron observandose durante
abril (ﬁg. 2], con la presencia de otro remolino cicldnico frente a Punta Colonet,
mientras que el tercero practicamente desaparecio y el flujo dominante del SCC
fue en direccién al ecuador. En julio se notan los tres remolinos (un ciclénico y dos
anticiclénicos) entre Isla Guadalupe v la peninsula volviendo a aparecer uno pe-
quefio (anticiclénico) frente al Golfo de Ulloa (fig. 3). En octubre sélo se observd
un remolino ciclénico al este de Isla Guadalupe (fig. 4).

Los volimenes totales de zooplancton presentaron una gran variabilidad
(5-2300 ml/1000 m?), aunque la mayoria de los valores obtenidos fue inferior
a 100 ml/1000 m?, principalmente en la zona oceanica y en todo el periodo. Los
valores superiores a 250 ml/1000 m” ocurrieron en estaciones costeras, principal-
mente durante julio, y los inferiores fueron en enero y octubre (Lavaniegos et dl.
este volumen). Los nueve estadios filosomas se dividieron de acuerdo con Johnson
y Knight (1966) y Pringle (1986), en iniciales (I al V), intermedios (V al VIII)
y finales (IX al XI). En enero de 2000 la abundancia fue de 6 filosomas/1000
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m? para toda el 4rea. Predominaron los estadios VI al XI (fig. 1), mientras que la
abundancia media en estaciones nocturnas fue mayor que en las diurnas (15 y
1 org/1000 m? respectivamente). De 801 muestras colectadas con CUFES el
promedio de filosomas en este crucero fue de 0.7 org/1000 m”. Solamente ocho
muestras fueron positivas, siete de ellas recolectadas durante los arrastres noctur-
nos. Los estadios recolectados con CUFES fueron el IV y del VI al VIII. En abril
(fig. 2) se recolectaron 658 muestras con CUFES con sélo una estacidn positiva
y una filosoma del estadio X. Durante julio, con red Bongo sélo se recolectaron
dos larvas del estadio I; en CUFES no aparecieron larvas (fig. 3). En octubre se
registraron 650 filosomas, 72.6% de ellas recolectadas con red Bongo y 27.4%
con bomba CUFES; de 61 muestras recolectadas con red Bongo sélo 17 fueron
positivas (27.9%) conteniendo 21 filosomas (fig. 4). En este crucero se registra-
ron todos los estadios, siendo el mas conspicuo el VI con una abundancia de 180
filosoma/1000 m?. La captura total fue de 825 larvas y ésta fue 4.6 veces mayor
con red Bongo que con CUFES. El contraste es mayor si se consideran los estadios
mas avanzados: de 226 filosomas de estadios VI al XI s6lo 2% provinieron de
CUFES; de los estadios | al \V/Il, 31% fueron colectadas con CUFES. Esto sugiere
que las colectas derivadas de CUFES no son adecuadas para estimar abundancia
de filosoma.

El estadio mas temprano que se encontrd fue el |, en julio, al noreste de Isla
Guadalupe, y podria servir para inferir sitios de desove. Unicamente se capturaron
25 larvas del estadio |, dos en julio y el resto en octubre. Es probable que no se haya
recolectado durante la fase mas intensa del desove de langosta, la cual pudo haber
sido entre julio y octubre. En areas donde la temperatura superficial estuvo entre
20-23°C fue donde se encontré la mayor frecuencia de ocurrencia del estadio
| (fig. 5), por lo que este intervalo de temperaturas podrfa considerarse como el
apropiado para el desove de langosta. El giro anticicldnico al este de Isla Guadalupe
en julio parece actuar como mecanismo de retencion de larvas en la zona, ya que
alli se registraron muchos de los estadios (111-XI).

El analisis estadistico aplicado a la combinacién de abundancias de ambas artes
de colecta registradas durante el dia y la noche indica que las capturas nocturnas
fueron significativamente mas altas (HO: P = 0.003) que las diurnas, mientras que
las diferencias dia-noche entre los estadios de desarrollo (tabla 1), fueron significa-
tivas (HO: P = 0.0007) principalmente para las filosomas 1V al VIIl.
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Figura 3. Distribucion de larvas filosomas capturadas con red Bongo y CUFES y su
relacién con alturas dindmicas durante julio de 2000. Las alturas dindmicas (0 a 500
decibares) se redibujaron de Durazo et al. (2001).
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Los resultados sugieren que en 2000 hubo un desfase en el patron del ciclo de vida
de la langosta roja, ya que en verano cuando ocurre regularmente la eclosion, sélo
se encontré un ejemplar del estadio | y en otono del mismo afio se encontraron
mayores abundancias de los primeros estadios. Garcia-Kauffman (2009) en su
estudio (1999-2001) encontré dos clases anuales completas, la de 1999 y la de
2000, esta ultima ligeramente retrasada.

Johnson vy Brinton (1963) mencionaron que las temperaturas bajas tienden
a retrasar el proceso de desarrollo, lo que aunado a la dinamica oceanica permite
a las larvas una deriva hacia areas mas adecuadas para su asentamiento. Por el
contrario, temperaturas calidas (El Nifio) promueven una madurez anticipada de
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Tabla I. Nimero de muestras con presencia y ausencia de larvas filosomas colectadas
en horario nocturno y diurno.

Periodo Nocturnas Diurnas Nocturnas Diurnas

Enero 17 8 30 32

Abril 5 12 22 22

Julio 0 0 37 44

Octubre 28 16 12 16

Total 50 36 101 114

% 58 42 47 53
‘BombaCUFES
~ Presnda  Awenda

Periodo Nocturnas Diurnas Nocturnas Diurnas

Enero 7 1 461 328

Abril 1 0 352 301

Julio 2 0 452 381

Octubre 97 7 388 436

Total 107 8 1653 1446

% 03 7 53 47

los adultos acelerando significativamente el desarrollo embrionario (Vega 2003).
Pefialoza-Mayorazgo (2008), en un estudio realizado durante la transicién de El
Nifio-La Nifia (1997-1999) en la misma zona y con el mismo plan de estaciones,
encontrd que durante el verano de 1998 los estadios iniciales fueron mas oceani-
cos, mientras que en el verano de 1999 estos estadios fueron mas abundantes y
costeros, lo que coincide con Johnson (1960b) y Garcia-Kauffman (2009).

En este estudio los estadios | y Il no estuvieron presentes durante el invierno;
sélo el estadio |1l estuvo presente asociado a un meandro situado al sureste de Isla
Guadalupe. La presencia de estas larvas evidencia un retraso en el desarrollo, dado
que Johnson (1960b) no reporté dicho estadio Il en esta época del afio sino sdlo
estadios intermedios. En abril se esperaria encontrar larvas de estadios intermedios,
pero éstas fueron escasas. Johnson (1960b) observé en primavera una dominan-
cia de filosomas estadio X, principalmente en el area central de Baja California. En
abril y julio de 2000 no se hallaron larvas probablemente debido a que éstas ya no
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se encontraban en el ambiente plancténico o estaban tan cerca de la costa que ya
no se hallaban en las inmediaciones de |a red de estaciones IMECOCAL vy por tanto
no se las alcanzoé a muestrear.

A partir de las colectas con red Bongo se observé una presencia larvaria superior
en 50% de las estaciones nocturnas respecto a las diurnas, y un porcentaje alin
mayor (90%) que en CUFES. Lo anterior podria deberse a que las filosomas reali-
zan migraciones verticales diurnas. Al igual que muchos otros organismos plancto-
nicos, durante el dia permanecen en capas profundas para evitar la depredacion y
en la noche suben a la superficie a alimentarse. Esto explica que durante la noche,
los muestreos con CUFES suelan capturar un mayor nimero de larvas que la red
Bongo. Estos resultados son consistentes con lo encontrado por Booth (1994)
para Jasus edwardsii en aguas de Nueva Zelanda, Rimmer y Phillips (1979) para
Panulirus cygnus en Australia, asi como por Johnson (1960b) en su estudio rea-
lizado en el SCC.

Los resultados del presente trabajo estan asociados con la dindmica oceanica,
ya que durante el periodo de estudio en la regién de Baja California atin permane-
cia la influencia de La Nifia 1998-2001 en su fase de relajamiento (Bograd et al.
2000, Durazo et al. 2001). En este estudio nos encontramos con la parte final de
la cohorte de 1999 y el comienzo de la de 2000. Con temperaturas mas frias de lo
normal en 1999 (Bograd et al. 2000, Schwing et al. 2001), es posible que haya
habido un retraso en el desove de la langosta, usualmente entre julio y octubre,
con un pico desfasado hacia agosto-septiembre. Asimismo, en el desarrollo de los
estadios filosomas posiblemente hubo un retraso. La captura de filosomas V11 (red
Bongo) en abril de 2000 fue rara, y lo fue aiin mas la de algunas larvas en estadios
l'y Il (con CUFES), cuando lo predominante en el periodo primaveral son los esta-
dios X y XI (Johnson 1960b, Garcia-Kauffman 2009).

Durante el periodo de relajamiento de La Nifa en 2000, se encontrd que la
temperatura optima para la eclosion fue entre 20-23°C, intervalo en que se re-
colectd el estadio I; sin embargo, Pefaloza-Mayorazgo (2008) encontré dicho
optimo de 18-21°C durante la transicion del periodo El Nifo-La Nifia, Garcia-
Kauffman (2009) lo sittia entre 17-19 °C para la cohorte 2000, y Vega (2003)
considera que este intervalo es entre 16-23°C. Durante 1999 y 2000 se observo
un remolino anticiclénico cercano a Isla Guadalupe v al oeste de Punta Eugenia
(fig. 4). Este fue sefialado por Johnson (1960b), quien lo considerd fundamental
para la retencion de las filosomas, al igual que la Contracorriente Costera a finales
de otofio e invierno para los estadios intermedios. El remolino ciclénico frente a
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Figura 5. Relacion entre la temperatura y el promedio de larvas filosomas recolectadas
con red Bongo en 2000.
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Punta Eugenia en la primavera de 2000 reviste mayor importancia para el retorno
de ciertos estadios hacia la costa y para los eclosionados en esta misma area, mien-
tras que el remolino anticiclonico de Isla Guadalupe es importante para la retencidn
y posterior regreso hacia la costa de las larvas eclosionadas en la regién norte.
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Fase larval de la langosta roja durante
1997-1999

ME Hernandez-Rivas, MC Penaloza-Mayorazgo™,

R Gonzalez-Armas

RESUMEN

La langosta roja (Panulirus interruptus) presenta un ciclo de vida muy complejo compues-
to por once estadios larvarios sujetos a la influencia de procesos oceanograficos como gi-
ros, corrientes y surgencias. Se analizaron 505 muestras de zooplancton de ocho cruceros
oceanograficos realizados por el programa IMECOCAL entre 1997 y 1999 en la costa
occidental de la Peninsula de Baja California. Se registro presencia de larvas en intervalos de
temperatura y salinidad de 14.7-25.8 °Cy 33.10-34.62, respectivamente. Los estadios
iniciales (I-1V) se registraron en los muestreos de verano, los intermedios (V-VIII) en
otofio e invierno v los finales (IX-XI) en primavera, culminando en el verano del siguiente
afo con la presencia de puerulos pelagicos. Esto sugiere que la duracién de la fase pelagica
de las larvas de esta especie es aproximadamente de un ano, por lo que en el presente

estudio se registraron tres cohortes en desarrollo larvario. Los estadios iniciales, algunos
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finales y la fase de puerulo se encontraron cerca de la costa, mientras que los estadios in-
termedios tuvieron una distribucion mas oceanica. En base a los resultados de este trabajo
se confirma que, latitudinalmente, existen dos zonas (norte y sur) de retencién y posibles
asentamientos por la presencia principalmente de estadios iniciales y finales durante todo
el periodo de estudio.

Palabras clave: filosoma, langosta roja, fase pelagica, cohorte, costa occidental, Baja

California.

ABSTRACT

The spiny lobster (Panulirus interruptus) displays a very complex life cycle, including
eleven larval stages, and is subject to the influence of oceanographic processes like gyres,
currents and upwelling. A total of 505 plankton samples were analyzed from eight cruises
carried out by the IMECOCAL program from 1997 to 1999 along the west coast off the
Baja California Peninsula. Presence of larvae was recorded in ranges of temperature and sa-
linity between 14.7-25.8 °C and 33.10-34.62, respectively. Early larval developmental
stages (I-1V) were found in summer, followed by intermediate larval stages (V-VIII) by
the end of autumn, and final larval stages (IX-XI1) in spring, culminating with the presence
of pelagic puerulus in summer of the following year. These results suggest that the dura-
tion of the phyllosoma pelagic phase is approximately one year; therefore three cohorts of
larval development were recorded in this study. Early larval developmental stages, some
final stages and puerulus were recorded nearshore, while intermediate stages were more
oceanic. Based on the results of this study, two latitudinal zones (north and south) are
confirmed as retention and settlement areas due to the presence of early and final stages
during the study period.
Keywords: phyllosoma, red lobster, pelagic phase, west coast, Baja California.

INTRODUCCION

En la Peninsula de Baja California, principalmente en su costa occidental, se ex-
plota comercialmente la langosta roja (Panulirus interruptus Randall, 1840), que
representa uno de los recursos pesqueros mas importantes de México y ocupa los
primeros lugares de explotacién entre los crustaceos (Dfaz-Arredondo y Guzman
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del Préo 1995, Vega et al. 1996). La langosta es un producto bien cotizado en
los mercados nacional e internacional y su pesqueria constituye una actividad
econdmica muy importante, sobre todo en el noroeste de México en donde es
una especie abundante y se explota intensivamente. Baja California Sur (BCS)
contribuye con alrededor del 50% de la captura de langosta en México (Vega et
al. 1996, SAGARPA 2003). En las Ultimas cuatro décadas la produccion de este
crustaceo ha oscilado entre 900 y 1,900 toneladas, con una media anual de 1,300
toneladas, de las cuales el 97% de la captura esta constituida por P. interruptus y
el porcentaje restante lo constituyen las capturas de especies tropicales como P,
inflatus (langosta azul) y P. gracilis (langosta verde). La langosta roja es tipica de
las aguas templadas de la Corriente de California y llega hasta latitudes subtropi-
cales. Panulirus interruptus se distribuye desde San Luis Obispo, California, EUA.
(35°N), hasta el sur de Isla Margarita, BCS, México (24°N). Su &rea de mayor
concentracion se encuentra entre Punta Concepcion, California (34.44°N], e Isla
Cedros, Baja California, México (28°N) (Johnson 1971). Sin embargo, también
existen registros de su presencia en la costa oriental de la peninsula, con algunos
individuos dentro del Golfo de California alrededor de Bahia de Los Angeles, Isla
Tiburén y &reas aledanas (Hendrickx 1995, Campos 2007) (fig. 1).

El ciclo de vida de la langosta es largo y complejo (Briones et al. 1997). Sus
larvas filosomas permanecen flotando en el plancton de 6 a 11 meses dependien-
do de la especie (Johnson 1960a, Buesa 1969), tiempo en el que pasan por lo
menos por 11 etapas (Johnson 1956) y numerosas mudas desarrollando nuevas
estructuras y aumentando de tamafio (fig. 2, ldmina 1). Es com(n encontrar los
ultimos estadios (1X, X y XI) lejos de la costa, mientras que los primeros (I, I, Il
y 1V) generalmente se presentan en altas densidades a lo largo cerca de la costa
peninsular v de las islas en &reas habitadas por adultos de la especie (Gracia vy
Kensler 1980). La filosoma en el estadio Xl sufre una metamorfosis y adquiere una
estructura muy parecida al adulto, transparente y con antenas muy largas, llamada
puerulo. El cambio de filosoma a puerulo puede suceder atin fuera de la plataforma
continental (Phillips y Macmillan 1987) y éste Ultimo regresa a la costa nadando
o permanece a la deriva ya que todavia no es completamente independiente de las
corrientes. En la etapa larvaria, factores independientes de la densidad de la pobla-
cidn son los principales causantes de la mortalidad, la cual puede ser hasta de mas
del 99% (Buesa 1969). Esto se debe principalmente a la accién de los sistemas de
corrientes que arrastran las larvas a zonas adversas para su desarrollo, donde mue-
ren (Chittleborough y Thomas 1969). Entre los procesos advectivos que influyen
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Figura 1. Area de distribucion de la langosta roja Panulirus interruptus delimitada por
la linea paralela a la costa y la elipse en el Golfo de California.
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en la dispersion y la retencion de las larvas se incluyen giros, meandros, corrientes
costeras y corrientes superficiales inducidas por los vientos, que son responsables
de la retencién de larvas filosomas y aseguran el reclutamiento de la poblacion
(Johnson 1960b, Lipcius y Eggleston 2000).

Si bien los estudios sobre larvas de langosta en el area de la Corriente de
California se remontan a 1956, hasta la fecha no se conoce con certeza la duracion
de la fase pelagica de estos organismos. En el presente estudio esta duracidn ha
sido determinada con informacién obtenida entre 1997 y 1998.
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Figura 2. Ciclo de vida de las langostas espinosas del género Panulirus.

OCEANO.

PLATAFORMA CONTINENTAL

MATERIAL Y METODOS

El material bioldgico v los datos oceanograficos utilizados en este trabajo provie-
nen de ocho cruceros oceanograficos realizados por el programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL), con periodicidad estacional,
frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California (ver fig. 1 de Durazo
y Gaxiola-Castro este volumen) de octubre de 1997 a octubre de 1999. Se reco-
lectaron un total de 505 muestras de zooplancton. La metodologia de colecta es
descrita por Lavaniegos et al. (este volumen). Los datos hidrograficos fueron to-
mados de los informes técnicos de investigacién de IMECOCAL (http://imecocal.
cicese.mx/texto/prod/tecnic.html).

Se revisaron en su totalidad las muestras de plancton de una de las redes y se
extrajeron todas las larvas de langosta (filosomas y puerulos). A cada larva se le
determind el estadio de desarrollo siguiendo los criterios de Johnson (1956) con
ayuda de un microscopio estereoscopio. El nimero de filosomas y puerulos reco-
lectados en cada estacién de muestreo se estandarizé a 10 m? de superficie marina
de acuerdo con Smith y Richardson (1979). Los 11 estadios de desarrollo filoso-
ma fueron agrupados de acuerdo con Johnson y Knight (1966) v Pringle (1986)
como estadios iniciales (1-1V), intermedios (V-VIII) y finales (IX-XI y puerulos).
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RESULTADOS
Abundancia de larvas y cohortes

De todas las muestras se obtuvieron un total de 2,371 larvas filosomas/10m?
y 23 puerulos/10m? de langosta roja. Para el periodo de estudio se registraron
todos los estadios de desarrollo: 11 estadios de larva filosoma vy la fase de puerulo.
Los registros fueron positivos en todas las campanas del ano, aunque con fluctua-
ciones estacionales y espaciales asociadas a las caracteristicas oceanograficas del
area de estudio. En términos generales los cruceros realizados durante los otofos
de 1997, 1998 y 1999 presentaron las mayores abundancias de larvas (532,
482y 312 larvas/10m? respectivamente). Los cruceros de los veranos de 1998
y 1999 presentaron abundancias de 291 y 412 larvas/10m? Para los inviernos
de 1998 y 1999 las abundancias disminuyeron hasta 156 y 119 larvas/10m?
respectivamente, mientras que el menor nimero de larvas de todo el periodo de
estudio correspondié al crucero de primavera de 1999, con 91 larvas/10m? (fig.
3a). Enlatabla 1 se muestran de manera general los valores de temperatura y
salinidad registrados a lo largo de los tres afios de estudio, en donde hubo presencia
de larvas. Durante este estudio se registrd un amplio intervalo de temperatura de
14.7-25.8 °Cy la salinidad varié entre 33.10 y 34.62. Los estadios de desarro-
llo larval mostraron una progresion a lo largo del tiempo, con una dominancia de
los primeros estadios en los muestreos de verano, especialmente con abundancia
relativa de los estadios I, Il y IlI, lo que sugiere un perfodo de desove/eclosidn
reciente. Durante el verano también se presentaron los dltimos estadios X, X| y
la fase puerulo (fig. 3b). En los muestreos de otofio se observaron la mayorfa de
los estadios de desarrollo con excepcion del estadio Il y XI, y los mas abundantes
fueron los intermedios, entre los que sobresalen los estadios V, VI 'y VII. En invierno
se observaron los estadios intermedios y finales con predominancia de los estadios
VIII-X. Para la temporada de primavera se observaron abundancias muy similares
a las de invierno, con un dominio importante de los estadios V/II-XI, siendo el es-
tadio final (XI) el mas abundante, lo que indica el fin del periodo de desarrollo v la
conclusién del periodo larval (fig. 3b).

Los resultados anteriores sugieren que la duracion de la fase pelagica de la lan-
gosta roja, desde filosoma | hasta puerulo, es de aproximadamente un afo. El ana-
lisis de la distribucidn de larvas por estadio de desarrollo para cada crucero muestra
que en el periodo de estudio se registraron tres cohortes (fig. 3b). La primera co-
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Lamina 1. Estadios de larvas de la langosta roja Panulirus interruptus.

PUERULD

horte muestreada inici6 su desarrollo en el verano de 1997, cuando el programa
de muestreo IMECOCAL no estaba alin activo, ya que para el otono de 1997 se
observd una gran incidencia de estadios intermedios y pocos estadios finales que
siguiendo la moda (fig. 4, barras en negro) fueron encontrados de manera conspi-
cua en invierno de 1998. El término del desarrollo larvario de esta primera cohorte
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Figura 3. (a) Abundancia de larvas de langosta por cada 10 m? de superficie marina,
recolectadas para cada uno de los cruceros IMECOCAL analizados. (b) Abundancia

relativa de larvas filosomas por estadio de desarrollo y la fase de puerulo para cada
temporada del ano.
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Tabla 1. Promedios, minimos y maximos de temperatura y salinidad a 10 m de profun-
didad en estaciones positivas (presencia de organismos) para cada uno de los cruce-
ros analizados durante 1997-1999.

9710 24.2 23.0 25.8 34.05 33.68 34.37
9801 19.0 17.4 20.4 3417 33.70 34.59
9807 20.8 17.7 22.7 33.70 33.32 34.62
9810 20.5 19.2 21.4 33.65 33.35 33.92
9901 16.8 16.2 17.3 33.62 33.51 33.70
9904 l6.4 14.7 18.8 33.69 33.49 33.95
9908 18.7 16.0 211 33.58 33.47 33.74
9910 21.0 19.6 22.6 33.26 33.10 33.60

en verano de 1998 fue indicado por la presencia de los estadios finales. Al inicio
de la siguiente cohorte es cuando mejor se observa la progresion en el desarrollo de
las larvas. Esta cohorte inicié en verano de 1998 con la presencia de los primeros
estadios de desarrollo (fig. 4, barras en gris), seguidos en otofio del mismo afio por
un numero importante de estadios intermedios. Para el invierno y la primavera de
1999 se observaron estadios finales y finalmente la cohorte concluye en verano
de 1999 con la presencia de estadios finales y la fase de puerulo. Al mismo tiem-
po, la tercera cohorte [ﬁg. 4, barras achuradas) inicia en el verano de 1999 con
la presencia de estadios iniciales seguidos mas tarde en el otofio de 1999 por los
estadios intermedios.

Los primeros estadios de desarrollo (I-111) de la langosta roja mostraron dos
areas de concentracion separadas en cuanto a su distribucion espacial, la primera
y mas importante entre Punta Canoas y Bahia San Hipdlito, y la segunda desde
Ensenada hasta Punta Baja con menores concentraciones. La zona de mayor con-
centracion de los estadios antes mencionados se situ6 en una franja entre Bahia
Tortugas y Bahfa Asuncion (fig. 5).

DISCUSION
En este estudio se encontraron mayores abundancias de larvas filosomas en es-
tadios intermedios durante el otorio de 1997, independientemente de que no

se muestreo la red completa de estaciones IMECOCAL, coincidiendo con las al-
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Figura 4. Progresion de cohortes de larvas filosoma y puerulo de P. interruptus, por
cada 10 m? de superficie a lo largo del periodo de estudio (1997-1999).
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Figura 5. Centros de eclosion de Panulirus interruptus en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California.
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LONGITUD

tas temperaturas y salinidades ocasionadas por EI Nifio 1997-1998 (Durazo y
Baumgartner 2002). En los cruceros de 1998, atin con la influencia de El Nifio,
disminuyeron la temperatura y las abundancias de larvas. Sin embargo, en otoro
de 1998 nuevamente se encontrd una gran abundancia de estadios intermedios.
Vega (2003) concluye que las aguas calidas estimulan la reproduccién de las lan-
gostas en verano v, por lo tanto, es muy factible encontrar un incremento en la
abundancia de los estadios intermedios para estas temporadas. Por el contrario,
en otofio de 1999 disminuyd la abundancia de los estadios intermedios en coin-
cidencia con el evento La Nina y las bajas temperaturas, que continuaron hasta
2000 (Hayward et al. 1999). No se registraron estadios iniciales en los inviernos
de 1998 y 1999, aunque si estadios finales en ambas temporadas. De acuerdo
con Johnson (1960b) los estadios finales (X y XI) predominan en el invierno. En
el muestreo de verano de 1998 (julio) los estadios iniciales se encontraron distri-
buidos en las estaciones oceanicas, en contraste con el verano de 1999 (agosto)
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cuando se registré la mayor presencia de estadios iniciales (estadio 1) distribuidos
muy cerca de la costa. Esto pudiera indicar que las bajas temperaturas presentes en
la zona de estudio durante la influencia de La Nina provocaron que el proceso de
eclosién de las langostas se prolongara. Aunado a esto, se capturaron langostas en
la fase de puerulo en estaciones cercanas de la costa, lo que no ocurrié en verano
de 1998 debido a que quiza los puerulos ya estaban muy cerca de la costa o asen-
tados en el substrato, dadas las relativamente altas temperaturas registradas en
agosto de ese ano. El Nino 1997-1998 estimuld positivamente los asentamientos
de puerulos y juveniles (Guzman del Préo et al. 2003), ademéas de que se registrd
la tasa de asentamientos mas alta del periodo comprendido entre 1998 y 2005
(Arteaga-Rios et al. 2007). Por otro lado, entre las temporadas de otofio donde se
encontraron los estadios intermedios se observd que en 1998 el estadio VI fue el
mas abundante mientras que en otofio de 1999 lo fueron los estadios \V y VII. Es
posible inferir que El Nifio acelera el proceso reproductivo y/o desarrollo de la lan-
gosta roja ya que éste origina un adelanto en el periodo de eclosidn, mientras que
durante La Nifia se observa un pequefio retraso en la eclosién de las larvas como
resultado de las bajas temperaturas. Esto sugiere que P. interruptus ha desarrollado
estrategias reproductivas para asegurar un reclutamiento exitoso en un ambiente
tan dindmico como la region IMECOCAL.

La langosta roja es tipica de las aguas templadas vy latitudes subtropicales de la
Corriente de California, siendo la temperatura uno de los principales factores que
influyen en el crecimiento v la sobrevivencia de sus estadios larvarios. Johnson y
Brinton (1963) mencionan que las temperaturas frias tienden a retardar el pro-
ceso de desarrollo y permiten una deriva de las larvas hacia areas mas adecuadas
para su asentamiento. Por otra parte, las temperaturas calidas durante los periodos
de El Nifio promueven una madurez anticipada de los adultos y aceleran signifi-
cativamente el desarrollo embrionario (Vega 2003), lo que favorece la eclosién
y el desarrollo de estadios tempranos de larvas filosomas. A pesar de que hay
antecedentes sobre la duracion del ciclo de vida de otras especies de langosta
alrededor del mundo como Jasus frontalis, con una duracion de entre 112 y 160
difas y hasta 370 dias desde nauplosoma hasta puerulo (Dupre y Guisado 1996),
y Jasus edwarsii en Nueva Zelanda, con una duracion de 12 hasta 24 meses
(Booth 1994) en el medio natural y de 10 meses en condiciones de laboratorio
(Kitaka et al. 1988, Kitaka 1994), alin no se sabe con exactitud el tiempo exacto
de todo el desarrollo larvario de la langosta roja. En base a material plancténico
preservado recolectado entre 1949 y 1955, Johnson (1960a) concluyd que el
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desarrollo larval completo de P. interruptus toma 7.75 meses. Sin embargo, la ca-
pacidad de diferentes especies de langosta de prolongar su vida larval en el dltimo
estadio favorece el encontrar un sitio adecuado para su asentamiento y las provee
de una mayor capacidad de dispersion, garantizando una metamorfosis exitosa
una vez que encuentran las condiciones adecuadas (Phillips y Macmillan 1987).
En este sentido, los analisis de abundancia temporal de los estadios filosomas y
la observacion de tres cohortes realizados en este trabajo indican que la duracion
del ciclo larvario de la langosta roja es de aproximadamente un ano, con desoves
evidenciados por la presencia de estadios iniciales en los meses de verano que se
identifican en las colectas como estadios finales y puerulos al cabo de un ano. En
el plano latitudinal se observaron dos areas de eclosion de las larvas, una que se
registra de Ensenada a Punta Baja con la presencia de estadios iniciales, y otra
en Isla Cedros y al sur de Punta Eugenia (fig. 5). Esto es quiza debido a que las
larvas se encuentran sujetas a la influencia de las corrientes y a un prolongado
periodo larval, factores que contribuyen a la aparente alta dispersidn a lo largo
de la costa de la Peninsula de Baja California. Los resultados obtenidos en este
estudio de 1997 a 1999 tienden a reflejar un acoplamiento entre la distribucién
de las larvas de langosta roja con la dinamica oceanica del area de estudio debido
a su amplio perfodo larval. Como se ha observado en estudios anteriores (Johnson
1971, Pringle 1986) y en los resultados del presente trabajo, las relaciones entre
la reproduccion y el ambiente en la langosta roja sugieren que los patrones repro-
ductivos y reclutamiento larval de P. interruptus se acoplan a cambios estacionales
de la Corriente de California.

En términos generales los resultados encontrados en este estudio coinciden
con los de otros autores al analizar la dinamica de las larvas en relacion con las
condiciones oceanograficas. A diferencia de los estudios anteriores se establece un
ciclo larvario completo de un afio para la langosta roja y se proponen dos centros de
eclosion que aportan reclutas de manera diferencial a las poblaciones adultas a lo
largo de la costa occidental de la Peninsula de Baja California. Estos resultados po-
drian incidir en un mejor manejo de esta pesqueria tan importante para México.
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Caracterizacion de la comunidad de larvas
de peces, 1997-2000

SPA Jiménez-Rosenberg, R Saldierna-Martinez,
G Aceves-Medina, A Hinojosa-Medina, R Funes-Rodriguez,

M Hernandez-Rivas, R Avendano-Ibarra

RESUMEN

Con base en recolectas zooplanctonicas realizadas por IMECOCAL entre septiembre de
1997 y octubre de 2000, se caracterizd a la comunidad de las de larvas de peces de la cos-
ta occidental de la Peninsula de Baja California para establecer su variacion anual e inter-
anual y relacionarla con eventos oceanograficos detectados durante el periodo de estudio.
Se identificaron larvas de 265 taxones de peces, de 91 familias. La estructura observada
de la comunidad mostrd la complejidad faunistica reportada en estudios anteriores para el
area, en la que larvas de peces de aguas frias y templadas y de aguas calidas dominan de
manera alternada en invierno-primavera y verano-otono respectivamente. En la estructura
de la comunidad de larvas de peces también se reflejo la variabilidad interanual causada
principalmente por los eventos El Nifio 1997-1998, y en menor medida por el evento de
La Nifia 1999-2000.

Palabras clave: larvas de peces, variacidon anual, El Nifio, La Nina
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ABSTRACT

The fish larvae community along the northwestern coast of Baja California Peninsula was
characterized based on a zooplankton collection gathered in hauls made by IMECOCAL
between September 1997 and October 2000. A total of 265 taxa representing 91 fami-
lies were identified. The observed fish larvae community structure corroborated the faunal
complexity previously reported for the study area, alternatively being dominated by cold-
temperate water larvae in winter-spring and by warm water taxa in summer-fall. Inter-
annual variability was also observed in the community structure, attributed to El Nifio
1997-1998 and at a lesser extent to La Nifia 1999-2000.

Keywords: fish larvae, annual variation, El Nifo, La Nifa

INTRODUCCION

La costa noroccidental de la Peninsula de Baja California (fig. 1) es una regién co-
nocida por la importancia comercial de sus recursos pesqueros, e incluye areas de
proteccion y manejo sustentable de interés prioritario para el gobierno mexicano
(Arriaga-Cabrera et al. 1998). Existe mucha informacién sobre las caracteristicas
oceanograficas fisicas y quimicas de esta zona, asi como sobre su biodiversidad,
generada en su mayor parte por el programa CalCOFI (California Cooperative
Oceanic Fisheries Investigations), que se ha dedicado al estudio sistematico del
area de influencia de la Corriente de California desde mediados de los afios cua-
renta (Scheiber 1990). Con respecto al ictioplancton, desde sus inicios CalCOFI
realizo recolectas de zooplancton con especial interés en los huevos y larvas de pe-
ces, y enfocandose a especies de importancia comercial, lo que evoluciond a través
de los anos hacia el estudio ecoldgico del ictioplancton. A la fecha varios trabajos
han descrito las caracteristicas y variabilidad de esta comunidad (Ahlstrom 1972,
Moser et al. 1987, Moser y Smith 1993, Funes-Rodriguez et al. 2002, 2006,
Aceves-Medina 2003, Jiménez-Rosenberg et al. 2007). Frente a la costa noroc-
cidental de la peninsula, desde 1997 IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de
la Corriente de California) ha recolectado datos oceanograficos, entre los que se
incluyen muestreos de zooplancton, con el objetivo de caracterizar al ecosiste-
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Figura 1. Area de estudio: Costa noroccidental de la Peninsula de Baja California y
plan basico de estaciones IMECOCAL con la isobata de los 200 m. El drea sombrea-
da representa las estaciones muestreadas durante otofio de 1997, la linea continua
muestra las estaciones mas frecuentemente muestreadas entre 1998 y 1999 v la li-
nea discontinua representa las estaciones que adicionalmente empezaron a ser mues-
treadas a partir de 2000.
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ma pelagico de la regidn para relacionar la variabilidad de sus comunidades con la
variabilidad ocednica de escala anual e interanual observada en el Pacifico Norte
(Gaxiola-Castro et al. 2008). Como una contribucién a ello el presente capitulo
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caracteriza a la comunidad de larvas de peces presente en el area de estudio entre
1997 y 2000, estableciendo su variacién anual e interanual y relacionandola con
eventos oceanograficos detectados durante este periodo.

METODOS

El area de estudio se encuentra en la costa noroccidental de la Peninsula de
Baja California (fig. 1). Entre otofio de 1997 y otofio de 2000 IMECOCAL
efectud 12 cruceros oceanograficos con periodicidad estacional, excepto en la
primavera de 1998. Se recolectaron muestras de zooplancton mediante arras-
tres oblicuos (Kramer et al. 1972, Smith y Richardson 1977) en un promedio
de 67 estaciones de una red de 91 (fig. 1). En el crucero de otofio de 1997
se muestrearon Unicamente Bahia Vizcaino y su zona oceanica adyacente (fig.
1). En los cruceros de 1998 y 1999 los transectos que mas frecuentemente se
muestrearon fueron del 100 al 130 (fig. 1) y a partir de 2000 se muestrearon
adicionalmente las estaciones de los transectos 133 y 137 (fig. 1). El ictio-
plancton se extrajo de las muestras de zooplancton sin fraccionar y sus larvas
se identificaron al maximo nivel taxondmico posible. El nimero de larvas por
especie se estandarizé a una superficie marina de 10 m2 (Smith y Richardson
1977) y la caracterizacién de la estructura de la comunidad se efectlio con
base en la presencia y abundancia estacional de las mismas y en su dominancia
(Sokal y Rohlf 1985) con respecto al habitat y afinidad de las especies que
representan (Eschmeyer 2008).

RESULTADOS

En los doce cruceros realizados se recolectaron un total de 53,502 larvas represen-
tantes de 265 taxones pertenecientes a 91 familias de peces. En otofio de 1997 se
identificaron 108 taxones de peces, el maximo registrado en el periodo de estudio
(fig. 2a). Durante este crucero se registrd también el promedio més elevado de tem-
peratura superficial del mar (TSM = 24°C) debido a la influencia del evento El Nifio
1997-1998. El menor nimero de taxones se registré durante invierno de 1999 (fig.
2a), cuando también se registré uno de los menores promedios de TSM (16.2°C)
debido a la variabilidad estacional influenciada por el evento La Nifa 1999-2000.
Con excepcion del invierno de 1998, los meses de invierno y primavera tuvieron un
menor nimero de taxones que los meses de verano y otorio (fig. 2a).
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Figura 2. Nimero de taxones identificados, promedio de abundancia larval y tempe-
ratura superficial del mar en los cruceros realizados entre 1997 y 2000 en la costa
noroccidental de la Peninsula de Baja California.
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En cuanto a la abundancia larval (AL), los promedios registrados durante el
periodo de estudio fueron mayores durante primavera y verano, y menores durante

otofio e invierno (fig. 2b). En 1999, junto con las TSM més bajas de todo el pe-
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riodo de estudio, los meses de invierno y primavera registraron los menores valores
de AL (fig. 2b). En otorio de 1997 e invierno de 1998, se obtuvieron los valores
mas altos de AL para estas temporadas (fig. 2b).

De los 265 taxones de peces cuyas larvas estuvieron presentes en el area, solo
36 fueron dominantes durante alguna época del afio (tabla 1). Los taxones de
habitat mesopelagico presentaron las mayores AL durante todo el periodo de es-
tudio (fig. 3a-d), con Vinciguerria lucetia y Diogenichthys laternatus como espe-
cies dominantes practicamente durante todo el afio (tabla 1), y Triphoturus mexi-
canus durante primavera, verano y otofio (tabla 1). En segundo lugar en cuanto a
abundancia se ubicaron las larvas de pelagico-costeros (fig. 3a, b), con Engraulis
mordax, Sardinops sagax y Scomber japonicus como especies dominantes prin-
cipalmente durante invierno y primavera (tabla 1). Las especies demersales se
ubicaron en tercer lugar en cuanto a AL, con sus mayores abundancias durante
invierno y otofio (fig. 3a, d). La especie demersal Synodus lucioceps fue la que méas
destacd en todo el periodo de estudio, ya que domind principalmente en otofio
y en el anémalamente calido invierno de 1998 (tabla 1). Las AL de los taxones
epipelagicos fueron las menores en todo el periodo de estudio (fig. 3a-d), y en-
tre ellas Unicamente se notd la dominancia de las larvas del epipelagico oceanico
Trachurus symmetricus durante la primavera (tabla 1).

En el area se registrd la presencia de larvas de peces de aguas calidas (tropical y
subtropical) y templadas v frias (subartica). En general, con respecto a la afinidad
zoogeografica se observan dos tendencias en relacidn al nimero de taxones regis-
trados: durante verano y otono la proporcidn larval de especies de aguas calidas fue
mayor que la de especies de aguas frias (fig. 4a); esta tendencia se revirtié durante
primavera e invierno, con excepcién del invierno de 1998 (fig. 4a), cuando se re-
gistro la TSM mas elevada para esta temporada de todo el periodo de estudio. Con
respecto a la AL, durante verano y otofio la proporcidn de las larvas de especies de
aguas calidas fue mayor que la de especies de aguas frias (fig. 4b). En el caso de la
temporada de invierno-primavera, para 1998 solo se tienen los datos de invierno,
en los que se observa que el porcentaje de AL de las especies de aguas calidas es
del 80% (fig. 4b); en 1999 para esta temporada, las larvas de aguas calidas pre-
sentan abundancias mayores que las de aguas frias, pero son menos abundantes
que durante el invierno de 1998 (fig. 4b), mientras que durante el 2000 las larvas
de especies de aguas frias presentan abundancias de casi el doble que las de aguas
célidas (fig. 4b).
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DISCUSION

Se observé que en general la comunidad de larvas de peces muestra la diversidad
faunistica que caracteriza al area de estudio, lo que resulta consistente con lo en-
contrado por otros autores que atribuyen una importante influencia a las masas de
agua del Pacifico Tropical Oriental, del Pacifico Norte, del Subartico y Transicional
frente la costa noroccidental de la Peninsula de Baja California (Ahlstrom 1972,
Gomez-Valdés y Veélez-Munoz 1982, Loeb et al. 1983, Moser et al. 1987,
Danemanny De la Cruz-Agtiero 1993, Mosery Smith 1993, De la Cruz-Agtiero et
al. 1996, De la Cruz-Agliero y Cota-Gomez 1998, Funes-Rodriguez et al. 2002,
2006, Aceves-Medina 2003, Jiménez-Rosenberg et al. 2007). Los resultados
obtenidos en 1999 y 2000 muestran un patrdn estacional con mayor niimero de
taxones y AL de especies de aguas frias y templadas en invierno y primavera, codo-
minancia entre especies mesopelagicas (V. lucetia, D. laternatus) y pelagico coste-
ras (E. mordax, S. sagax), y mayor presencia y abundancia de larvas de especies de
aguas tropicales y subtropicales con codominancia entre especies mesopelagicas,
pelagico-costeras y demersales en los meses de verano y otofo.

Aceves-Medina (2003) caracterizd la variabilidad estacional de la comunidad
de larvas de peces frente a la costa occidental de Baja California Sur, hacia el sur de
la peninsula. Definié una temporada de invierno dominada por larvas de especies
pelagico-costeras de aguas templadas, transicionales y frias; una temporada de pri-
mavera con dominancia de larvas de especies mesopelagicas y pelagico-costeras
de afinidad tropical, subtropical y transicional; una temporada verano-otofo con
dominancia compartida entre larvas de especies de aguas tropicales y subtropi-
cales y de habitos demersales, mesopelagicos vy pelagico-costeros. En este caso,
la distincion entre los meses de invierno y primavera hacia el sur de la peninsula,
en lugar de un periodo invierno-primavera como ocurre en el norte, se asocia a la
mayor influencia de la Corriente de California durante el invierno (Hickey 1979,
Parés-Sierra et al. 1997), que favorece la reproduccién de peces pelagico costeros,
principalmente E. mordax y S. sagax, y de otras especies de afinidad templada vy
transicional. Esta influencia disminuye a partir de la primavera, a la par del periodo
en que se presentan los procesos de mezcla vertical mas intensos (Parés-Sierra
et al. 1997) favoreciendo la reproduccién de especies de afinidad tropical y sub-
tropical. En verano la Corriente de California registra un minimo de intensidad al
sur de la peninsula (Sverdrup et al. 1947) con lo que se incrementa el predomi-
nio en esta zona de la masa de Agua Ecuatorial (Gémez-Valdés y Vélez-Mufioz
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Figura 4. Porcentaje de taxones identificados y de la abundancia larval por afinidad

zoogeografica del adulto, de los cruceros realizados entre 1997 y 2000 en la costa

noroccidental de la Peninsula de Baja California.
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1982), explicandose asf la dominancia de larvas de especies tropicales y subtropi-

cales (Aceves-Medina 2003). En contraste, frente a la costa noroccidental de la

peninsula la Corriente de California tiene influencia durante todo el afio (Tsuchiya
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1982), lo que durante invierno y primavera favorece la reproduccién de peces de
aguas frias y templadas, mientras que en verano y otofo, cuando su intensidad
disminuye y ocurren las épocas de reproduccion de varias especies demersales, au-
menta la abundancia y representatividad de las larvas de especies de aguas calidas
(Jiménez-Rosenberg et al. 2007).

En el area de estudio se registraron condiciones El Nifio del verano de 1997
al otofio de 1998 (Lynn et al. 1998, Durazo y Baumgartner 2002), seguidas de
condiciones La Nifia que persistieron hasta el 2000 (Hayward et al. 1999, Durazo
et al. 2001, Durazo y Baumgartner 2002). Durante el periodo afectado por El
Nifio no se observo en la comunidad de larvas de peces el patron estacional des-
crito anteriormente. En otono de 1997 se registrd el mayor nimero de taxones,
mientras que en invierno y verano de 1998 se registraron las mayores abundancias
larvales de todo el periodo de estudio. La Unica constante durante este periodo fue
la dominancia casi exclusiva de las larvas de especies mesopelagicas, con notorias
abundancias larvales de V. lucetia, una especie de afinidad tropical. Esto coincide
con lo observado en la zona influenciada por la Corriente de California durante
eventos El Nifio anteriores (1958-1959, 1982-1983), cuando se registraron al-
tas abundancias larvales de especies de afinidad tropical relacionadas con elevadas
TSMs v el debilitamiento de la Corriente de California (Moser et al. 1987, Funes-
Rodriguez et al. 2002, 2006).

Los efectos de La Nifia en la zona en cuanto a las variaciones en la estructura
de la comunidad de larvas de peces no son tan notorios como los de El Nifio; sin
embargo, su influencia a partir de 1999 se refleja en el menor nimero de taxones
registrados para el periodo de invierno-primavera, asi como por las bajas abundan-
cias larvales, especialmente en invierno y primavera, con respecto a las registradas
en 2000. Otro indicio es que, aun cuando se trata de especies dominantes duran-
te invierno y primavera, las AL de pelagico-costeros como E. mordax y S. sagax
fueron mucho menores en 1999 durante el inicio de La Nina, que en invierno y
primavera del 2000, con TSMs mas cercanas al promedio registrado en anos nor-
males (Durazo y Baumgartner 2002). Las poblaciones de estas especies son de
gran importancia comercial en la zona y han sido ampliamente estudiadas, por lo
que se sabe que son drasticamente afectadas por cambios climaticos de gran escala
como El Nifio y La Nifia (Chavez et al. 2003).

En conclusidn, la estructura de la comunidad de larvas de peces reflejé la com-
plejidad faunistica del area de estudio, la cual se encuentra estacionalmente y de
manera alternada dominada por larvas de peces de aguas frias y templadas en
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invierno-primavera, y en verano-otofio por larvas de peces de aguas calidas. Se
observo variabilidad interanual en la estructura de la comunidad causada principal-
mente por el evento de El Nifio 1997-1998, y de manera menos evidente por el
evento de La Nifa 1999-2000.
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Composicion estacional de larvas de peces
frente a Baja California Sur (primaveray
otono de 2003)

R Avendano-Ibarra**, R De Silva-Davila'*, FE Ordénez-Guillén?,

G Vazquez-Lopez®

RESUMEN

El area oceanica frente a la region sur de la Peninsula de Baja California ha sido poco
estudiada, aunque se reconoce oceanograficamente influenciada por la Corriente de
California. Para corroborar esta influencia se analizé el ictioplancton recolectado en dos
cruceros oceanograficos realizados frente a la costa occidental de la peninsula, entre
Bahia Magdalena y Cabo San Lucas, durante primavera y otofio de 2003. Las muestras
se recolectaron mediante arrastres oblicuos sencillos en los que se midié temperatura y
salinidad con un CTD. Durante la primavera la temperatura fue baja (15-22 °C) con
gradientes costa-océano y norte-sur, mientras que en otorio fue alta (26-29 °C). En

ambos cruceros la salinidad varié entre 33.7-34.7. La abundancia larval media en otofio
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(189 larvas/10 m?) fue tres veces mayor que en primavera (58 larvas/10 m?). En
primavera Diogenichthys laternatus, Vinciguerria lucetia y Triphoturus mexicanus apor-
taron ~91% de la abundancia, mientras que en otofio siete taxones contribuyeron con
~90%. En ambas temporadas mas del 85% de los taxones fueron tropicales. Las dife-
rencias registradas muestran una comunidad ictioplancténica con cambios estacionales
significativos, con un componente tropical mayoritario, diferente al de regiones nortenas
con mayor influencia de la Corriente de California.

Palabras clave: ictioplancton, afinidad, habitat, sistema de la Corriente de California.

ABSTRACT

The southern oceanic region off the Baja California Peninsula has been poorly studied, al-
though the influence of the California Current in this area has been recognized. To test this
influence we analized the ichthyoplankton collected in two oceanographic cruises made
on the Pacific coast from Bahia Magdalena to Cabo San Lucas, Mexico, during spring and
winter 2003. Samples were collected using single oblique tows, temperature and salinity
being recorded with a CTD device. Temperature during spring was low (15-22 °C) with
coastal-ocean and north-south gradients, whereas during autumn temperature was higher
(26-29 °C). Salinity ranged from 33.7-34.7 in both cruises. Mean larval abundance dur-
ing autumn (189 larvae/10 m?) was three times higher than in spring (58 larvae/10
m?). During spring Diogenichthys laternatus, Vinciguerria lucetia, and Triphoturus mexi-
canus represented ~91% of the total larval abundance, whereas in autumn seven taxa
contributed ~90% of the larval abundance. During both seasons, more than 85% of the
taxa were of tropical affinity. The differences recorded show an ichthyoplanktonic commu-
nity with significant seasonal changes and an important tropical affinity component, quite
different to those in northern regions more influenced by the California Current.

Keywords: ichthyoplankton, affinity, habitat, California Current system.

INTRODUCCION

En la costa occidental de la Peninsula de Baja California la comunidad de peces ha
sido estudiada con base en la identificacién de sus larvas en diferentes escalas de
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tiempo v espacio (Loeb et al. 1983, Moser et al. 1994, Funes-Rodriguez et al.
1995, 2006, Jiménez-Rosemberg et al. 2000), incorporando datos provenientes
principalmente de tres programas de muestreo: CalCOF| (California Cooperative
Oceanic Fisheries Investigations), CICIMAR-IPN (Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional) e IMECOCAL (Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California). Los estudios de ictioplancton en esta
area se han enfocado en la deteccidn y estimacion de la magnitud del desove de
peladgicos menores como la sardina monterrey, Sardinops sagax, y la anchoveta,
Engraulis mordax (Ahlstrom 1960, Kramer y Ahlstrom 1968, Kramer 1970,
Hernandez-\Vazquez 1994). Sin embargo, la cobertura de muestreo de los tres
programas se ha enfocado principalmente a la porcion nortena de la peninsula y
sélo ocasionalmente se ha muestreado al sur de Bahia Magdalena.

La naturaleza transicional del Sistema de la Corriente de California se ve refle-
jada en la mezcla de faunas de masas de agua adyacentes (Moser et al. 1987).
Por otra parte, la formacion y permanencia de las asociaciones de larvas de peces
estd influenciada por los patrones de desove de los adultos, por las caracteristicas
fisicas y bidticas dptimas para el desarrollo de las larvas, por el comportamiento de
éstas durante su desarrollo y por procesos hidrodinamicos que favorecen la acumu-
lacion de larvas en areas particulares (Frank y Legget 1983, Black y Moran 1991,
Boehlert y Mundy 1993). De lo anterior se desprende que la composicién y abun-
dancia de larvas de peces pueden ser utilizadas como indicadores de una condicidn
ambiental determinada.

Este trabajo se desarrollé en la zona oceanica desde Bahia Magdalena a Cabo
San Lucas, localizada al sur del limite de la influencia del Agua Transicional y que ha
sido poco explorada tanto oceanograficamente como en relacion a su diversidad de
larvas de peces. Este estudio pretende contribuir al conocimiento del ictioplancton
determinando la composicion de las larvas de peces durante primavera—otorio de
2003, planteando la hipdtesis de que esta region presenta una semejanza en la
composicion de larvas de peces con las asociaciones ya establecidas en estudios
previos frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California.

METODOLOGIA
Las muestras provinieron de dos cruceros oceanograficos realizados por la Secretaria

de Marina y Armada de Meéxico (SEMAR), en colaboracién con CICIMAR-IPN,
frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California entre Bahia Magdalena
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(BM) vy Cabo San Lucas (CSL), a bordo del buque BI-05 SUCHIATE durante la
primavera y el otonio de 2003. Debido a problemas técnicos se obtuvieron solo 18
de 57y 25 de 45 muestras totales planeadas respectivamente en los cruceros (fig.
1). Las muestras se obtuvieron mediante arrastres oblicuos con una red cdnica
simple de 60 cm de diametro y 505 pm de luz de malla, provista de un flujdmetro
mecanico para el calculo del volumen de agua, y se fijaron con formaldehido al
4% neutralizado con borato de sodio (Kramer et al. 1972). El ictioplancton fue
separado en su totalidad y las larvas de peces se identificaron al maximo nivel taxo-
némico posible (Moser et al. 1984, Moser 1996). La abundancia de cada taxdn
se estandariz siguiendo la metodologfa estandar (Smith y Richardson 1979). En
cada estacion se registro la temperatura y salinidad utilizando un CTD Seabird has-
ta una profundidad maxima de 500 m vy se registr6 la temperatura superficial del
mar (TSM) con un termémetro de cubeta. Los taxones se agruparon por afinidad y
habitat (Aceves-Medina et al. 2003, Froese y Pauly 2009). Las diferencias entre
las abundancias registradas durante primavera y otofio se probaron aplicando una
prueba de medias v el indice de similitud de Bray-Curtis (1957). Se elaboraron
mapas de distribucién de TSM vy salinidad superficial. Para establecer la influencia
de diferentes tipos de agua en el drea de estudio se construyeron diagramas T-S
siguiendo los criterios de Durazo y Baumgartner (2002). Los mapas de afinidad y
habitat se construyeron usando la sumatoria de la abundancia de los taxones de la
misma afinidad y habitat, por estacion.

En el area de estudio se han registrado tres masas de agua: Agua Subartica
(ASA), Agua Superficial Subtropical (ASSt) y Agua Ecuatorial del Pacifico
(AE) (Lynn y Simpson 1987, Durazo y Baumgartner 2002). También esta
presente agua con propiedades transicionales (ATr) y Agua Superficial Tropical
(AST) (Roden 1971). En la porcién BM~-CSL la influencia de la Corriente de
California (CC) es mayor de marzo a mayo, pero se debilita y aleja de la costa
(~200 km) durante otofio e invierno (Hickey 1979, Lynn y Simpson 1987).
Cuando esto sucede la Corriente Mexicana Occidental (Kessler 2006) entra en
la zona y genera zonas de frentes y circulacién ciclénica de mesoescala (Bakun
y Nelson 1977).

RESULTADOS

Durante la primavera la TSM fluctud entre 15y 22 °C, con un gradiente costa-
océano entre BM y Pescadero y un gradiente latitudinal norte-sur. La menor TSM
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Figura 1. Toponimia del rea de estudio y plan basico de estaciones (®), durante
la primavera y otofio de 2003. Estaciones con lance de CTD (O) y estaciones con
muestras de zooplancton (O).
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Figura 2. Distribucién de (a, b) temperatura superficial del mar, (c, d) salinidad su-
perficial y (e, f) abundancia larval en la regién sur de la Peninsula de Baja California,

durante primavera y otofio de 2003.
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se registré frente a BM (15 °C) y la maxima frente a CSL (22 °C) (fig. 2a).
La salinidad superficial también mostré un gradiente costa-océano, con la mayor
salinidad en la regién costera (34.2) y la menor en la oceanica (dos nicleos de
33.7). El gradiente norte-sur de salinidad fue menor hacia el norte (33.9) y mayor
(34.6) al sur, frente a CSL (fig. 2c). Cuatro estaciones registraron gran abundancia
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Tabla 1. Lista sistematica de larvas de peces recolectadas frente al suroeste de la
Peninsula de Baja California durante 2003, que incluye abundancia relativa de cada
taxén (%), afinidad faunistica (TR: tropical; ST: subtropical; TM: templada; y SA: su-
bartica), y habitat (dem: demersal; pc: pelagico-costero; po: pelagico-oceanico; mp:
mesopelagico; y ND: no determinado).

NOTACANTHIDAE

Notacanthidae spp. 0.3 ND/dem
OPHICTHIDAE

Myrophis vafer 0.2 TM-ST/dem
Ophicthus zophochir 0.2 TR-ST/dem
Ophicthidae spp. 0.6 ND/dem
CONGRIDAE

Congridae spp. 0.2 ND/dem
Congridae tipo 1 01 ND/dem
Congridae tipo 2 0.8 <01 ND,/dem
CLUPEIDAE

Opisthonema libertate <01 TR/pc
BATHYLAGIDAE

Bathylagoides wesethi 0.3 TM/mp
Leuroglossus stilbius 15 TM/mp
GONOSTOMATIDAE

Diplophos proximus 0.6 TR/mp
PHOSICHTHYIDAE

Vinciguerria lucetia 34.8 63.8 TR/mp
STOMIIDAE

Stomias atriventer 0.6 TR-ST/mp
MELANOSTOMIIDAE

Melanostomiidae spp. 0.6 ND/mp
AULOPIDAE

Aulopus bajacali 0.2 TR/dem
SCOPELARCHIDAE

Scopelarchoides nicholsi 0.2 TR/mp
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Tabla 1. Continda.

SYNODONTIDAE
Synodus lucioceps
Synodus spp.
PARALEPIDIDAE
Lestidiops neles
MYCTOPHIDAE

Benthosema panamense

Diogenichthys laternatus 51.9
Gonichthys tenuiculus 0.5
Hygophum atratum 14
Myctophidae spp. 0.8
Nannobrachium idostigma

Triphoturus mexicanus 4.9
OPHIDIIDAE

Ophidion scrippsae

CARAPIDAE

Echiodon exsilium
HEMIRAMPHIDAE

Hyporhamphus rosae
EXOCOETIDAE

Cheilopogon pinnatibarbatus
HOLOCENTRIDAE

Myripristis leiognathos
MELAMPHAIDAE

Melamphaes spp.

Melamphaidae spp.

Scopelogadus bispinosus
SCORPAENIDAE

Scorpaenidae spp. 0.6
Sebastes macdonaldi 0.6

Sebastes spp.
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Tabla 1. Continda.

TRIGLIDAE

Triglidae spp. <01 ND/dem
SERRANIDAE

Diplectrum sp. 0.2 TR-ST/dem
Hemanthias signifer 0.3 TR/dem
Paralabrax nebulifer 0.1 ST/dem
Paranthias colonus 0.1 TR/dem
Pronotogrammus eos 0.1 TR/dem
Pronotogrammus multifasciatus 0.3 TR/dem
Serranus sp. 0.1 TR-ST/dem
CARANGIDAE

Chloroscombrus orqueta 0.2 TR-ST/pc
Decapterus spp. <01 TR/pc
Oligoplites saurus <01 TR/pc
Oligoplites tipo | <0.1 TR-ST/pc
Seriola spp. <01 TR-ST/pc
CORYPHAENIDAE

Coryphaena hippurus 0.2 TR/po
LUTJANIDAE

Lutjanus argentiventris 0.3 TR/dem
Lutjanus guttatus 01 TR/dem
Lutjanus peru <01 TR/dem
GERREIDAE

Cerreidae spp. 0.2 TR-ST/dem
HAEMULIDAE

Haemulidae spp. 14.4 TR-ST/dem
SCIAENIDAE

Sciaenidae spp. 0.3 ND/dem
MULLIDAE

Mullidae spp. 0.1 ST/dem

POLYNEMIDAE
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Tabla 1. Continda.

Polydactylus approximans
LABRIDAE
Thalassoma spp.
LABRISOMIDAE
Labrisomus multiporosus
GOBIIDAE

Gobionellus spp.
Gobionellus tipo 1
Gobionellus tipo 2
Lythrypnus spp.
SPHYRAENIDAE
Sphyraena ensis
SCOMBRIDAE

Auxis tipo 1

Auxis tipo 2
NOMEIDAE

Cubiceps pauciradiatus
Psenes pellucidus
Nomeidae spp.
PARALICHTHYIDAE
Citharichthys fragilis
Citharichthys sordidus 0.6
Etropus crossotus
Hippoglossina stomata
Paralichthyidae spp.
Syacum ovale
BOTHIDAE

Bothus leopardinus
CYNOGLOSSIDAE
Symphurus williamsi
BALISTIDAE
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Tabla 1. Continda.

Balistes spp. TR-ST/dem
Niumero de Taxones 14 73

Promedio (larvas/10 m?) 58 189

Desviacion estandar 1.55 2.03

Temperatura media 18.4°C 27.7°C

Salinidad 33.98 34.39

indice de Bray-Curtis 0.34

larvaria (101-1000 larvas/10 m?), dos frente a BM y las otras frente a EI Conejo
y Los Inocentes Buenavista (fig. 2e).

Durante el otofio se registraron valores de TSM mas elevados (26-29 °C) en
comparacion con el crucero de primavera, con las temperaturas mas altas cerca
de la costa (28-29 °C) disminuyendo hacia la zona ocednica, particularmente al
suroeste de CSL donde se registraron 26 °C (fig. 2b). La salinidad superficial oscil®
entre 33.8 y 34.7 (fig. 2d). Se registraron valores altos de salinidad frente a El
Conejo y Pescadero (34.7 y 34.6 respectivamente), mientras que al suroeste de
CSL los valores fueron menores (33.8). En esta temporada se registraron abun-
dancias larvales altas en tres veces mas estaciones que en primavera (fig. 2f).

El diagrama T-S correspondiente a la primavera mostrd poca dispersion de la
salinidad (34.4-34.7) entre los 200-500 m (0, ~ 26.4 y 6, ~ 27, respectiva-
mente) y mayor dispersién de esta variable (33.5-34.7) de la superficie a los 200
m [0t < 26.4). Ademés se observd un incremento de temperatura de ~11 °C a
200 m de profundidad hasta ~21 °C en superficie. En contraste, el muestreo de
otorio registré poca dispersidn de la salinidad (34.5-34.8) entre los 150-500 m
(0.~ 26y o, ~ 27, respectivamente) y variacion de la salinidad (33.1-34.7) en
el intervalo 21.5 < 6, < 26 de la superficie a los 150 m (fig. 3).

Se identificaron un total de 5,718 larvas/10 m? [equivalente a 2,181 larvas
de peces) pertenecientes a 80 taxones agrupados en 41 familias, 53 géneros y 48
especies. En primavera se registré una abundancia media de 58 larvas/10 m?, de
las cuales ~91% pertenecian a tres taxones: Diogenichthys laternatus (51.9%),
Vinciguerria lucetia (34.8%) y Triphoturus mexicanus (4.9%). La familia con ma-
yor nimero de taxones representados fue Myctophidae (5). En contraste, en otorio
se registr6 una abundancia media de 189 larvas/10 m? y siete taxones acumularon
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~90% de la abundancia, siendo Vinciguerria lucetia (63.8%) el mas importante.
La familia con mayor néimero de taxones (7) fue Serranidae (tabla 1). La prueba
de medias mostrd diferencias significativas (FO_OS:13.75, P<0.00054) entre las
abundancias de los cruceros analizados, y el analisis de similitud entre comunidades
mostrd un valor bajo de 0.34, indicando un importante grado de diferenciacion.

En primavera se registraron larvas de todas las afinidades. Las de afinidad
tropical fueron las mas abundantes (877 larvas/10 m?), seguidas de las sub-
tropicales (58 larvas/10 m?) (fig. 4a). En cuanto al habitat, los mesopelagi-
cos fueron los taxones mas abundantes (952 larvas/10 m?) seguidos por los
demersales (31 larvas/10 m?) y no se registraron taxones pelagico-oceanicos
ni peldgico-costeros (fig. 4b). En otofio no se registraron taxones de afinidad
subartica y los tropicales y subtropicales registraron 5 y 14 veces mas abundan-
cia (4,571 y 811 larvas/10 m?) respectivamente (fig. 4c); los mesopelagicos
y demersales fueron 3.5y 32 veces mas abundantes que en primavera (3,616
y 1,016 larvas/10 m?), y los de habitat pelagico-ocednico y pelagico-costero
alcanzaron 81y 27 larvas/10 m?, respectivamente (fig. 4d). En la tabla 1 se
muestran los taxones por afinidad y habitat.

Durante la primavera los taxones subarticos y templados se localizaron al su-
roeste de BM vy al oeste de CSL (fig. 5a, d), mientras que en otorio los templados
se distribuyeron al sur del &rea de estudio con poca abundancia (fig. 5e). En prima-
vera los taxones subtropicales se encontraron dispersos v distribuidos sélo en seis
estaciones con abundancias medias (fig. 5g), mientras que en otofio se distribuye-
ron ampliamente, con gran abundancia al norte y media al sur (fig. 5h). En ambos
cruceros los taxones tropicales se distribuyeron ampliamente, pero en otorio se
registraron grandes abundancias en mayor niimero de estaciones (fig. 5j, k).

En primavera los taxones demersales se registraron en solo tres estaciones,
con abundancia media y baja, contrastando con el otofio cuando 14 estaciones
de toda el &rea registraron abundancias medias (fig. 5b, c). Los taxones pelagico-
costeros sélo se registraron en otofo en tres estaciones dispersas en el area y los
pelagico-oceanicos se distribuyeron principalmente al sur del drea de estudio con
poca abundancia (fig. 5, i). En ambas temporadas los taxones mesopelagicos se
distribuyeron en toda el area de estudio, con un mayor nimero de estaciones con
abundancias altas en otorio (fig. 51, m).
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Figura 4. Abundancia de larvas de peces agrupada por afinidad biogeografica (a, c) y
por habitat (b, d) de los taxones registrados durante primavera (a, b) y otofio (c, d)
de 2003. Afinidad: SA = subartica, TM = templada, ST = subtropical, y TR = tropi-
cal. Habitat: pc = pelagico-costero, dem = demersal, po = pelagico-oceanico, y mp =
mesopelagico.
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DISCUSION

La distribucion espacial de la TSM v la salinidad superficial durante las temporadas
estudiadas mostré un patrén similar al reportado previamente (Funes-Rodriguez et
al. 2006). Entre estas variables se registré una diferencia de ~9 °C en la TSM y
de 0.41 en la salinidad, lo que indica una gran variabilidad térmica y baja variabili-
dad salina (tabla 1). Los bajos valores de TSM registrados durante la primavera y
el diagrama T-S, que muestra la presencia de ASSt, ATry ASA, indican un ambiente
asociado a la extension hacia el sur de la CC que ocurre durante abril-mayo frente a la
costa occidental de la Peninsula de Baja California (Lynn y Simpson 1987). Durazo
y Baumgartner (2002) reportan caracteristicas termohalinas semejantes en invierno
de 1998. Durazo et al. (2005) encontraron valores de salinidad bajos (S ~ 33) en
enero vy abril de 2003 y Goericke et al. (2004) reportaron temperaturas menores
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Figura 5. Distribucion de larvas de peces agrupadas por afinidad biogeografica y por
habitat de los taxones registrados durante la primavera y el otorio de 2003 frente a la
region sur de la Peninsula de Baja California. Los puntos corresponden a las estaciones
donde se recolectaron muestras de zooplancton. Los mapas faltantes tanto de afini-
dad como de habitat se deben a la ausencia de taxones.
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durante otono, al norte del &rea de estudio. En este estudio no se registro tal disminu-
cion de salinidad y la TSM registrada en otofio (26-29 °C) fue mayor (2.5 °C) que
la reportada por Coericke et al. (2004). El diagrama T-S de otofio indica la presencia
de ASSt, ATry AST desde la superficie a ~50 m de profundidad.

La mayor abundancia de larvas de peces durante |a primavera se vio asociada a
las isotermas superficiales de 17-19 °C, y en otono a las isotermas superficiales de
27-28 °C. La salinidad no se encontrd relacionada con la distribucion de las larvas
ya que éstas se distribuyeron en todo el intervalo de salinidad registrado.

CoMPOSICION ESTACIONAL DE LARVAS DE PECES FRENTE A BAJA CALIFORNIA SUR 427



Durante la primavera de 2003 no se registraron las especies de afinidad tem-
plada y subartica Sardinops caeruleus, Engraulis mordax ni Merluccius productus,
como lo reportaron Funes-Rodriguez et al. (1995) frente a BM en la misma tem-
porada. En otono, el incremento de la riqueza y abundancia larval se vio relacio-
nado con el aporte de fauna subtropical y tropical por la presencia del AST, parti-
cularmente en la abundancia del mesopelagico tropical Vinciguerria lucetia que
casi duplico su abundancia. El registro de otros taxones demersales y mesopelagi-
cos tropicales importantes como Benthosema panamense, Symphurus williamsi,
Diplophos proximus y Cubiceps pauciradiatus, que aportaron 12.2% de la abun-
dancia total durante el otono, coincide con reportes previos de estos durante pe-
riodos calidos y con anomalias positivas de la TSM (Funes-Rodriguez et al. 1995,
2006). En otorio se registraron larvas de peces de la familia Haemulidae como el
segundo taxon mas importante después de Vinciguerria lucetia. Esta familia tiene
especies de afinidad subtropical y tropical, lo que indica una clara diferencia de los
parametros ambientales en ambas temporadas estudiadas.

Antecedentes al norte del area de estudio reportan proporciones similares de
afinidad. Funes-Rodriguez et al. (1995), Aceves-Medina (2003) vy Jiménez-
Rosenberg (2008) registraron de 22.5% a 28.8% de taxones de afinidad templa-
dayde 21.1% a 29.7% de tropicales durante 1982-2000, y estas proporciones
se mantienen en el Golfo de Ulloa (29% vy 35.5% respectivamente) (Funes-
Rodriguez et al. 2000). Las proporciones entre taxones templados y tropicales
encontradas en este estudio (2.1% de templados y 91.1% a 85% de tropicales)
coinciden mas con lo reportado por Avendano-lbarra et al. (2009) para el invierno
al sur del Golfo de California (57.3% y <4%, respectivamente), y contrasta con lo
reportado para el norte del &rea de estudio. Franco-Gordo et al. (2003) registraron
en 1995-1996, en las costas de Jalisco y Colima, 949% de taxones de afinidad
tropical y subtropical, y solamente un taxén de afinidad templada (1.5%).

Las diferencias en la composicion de especies, y la abundancia y distribuciéon de
las larvas de peces, asi como de las proporciones de afinidad en primavera y otofio
de 2003 en la region oceanica frente a BM-CSL muestran una comunidad ictio-
planctoénica con cambios estacionales significativos, y confirman la presencia de un
componente mayoritario de afinidad tropical, diferenciandose de las comunidades
frente a la parte media y norte de la Peninsula de Baja California donde la influencia
de la CC es mayor. El hecho de que entre ~76-79% de la abundancia de larvas de
peces en el area de estudio sea de habitat mesopelagico, es un rasgo que coincide
en la mayoria de los estudios relativos al ictioplancton.
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Abundancia y diversidad de larvas de peces
durante El Nino y La Nina 1997-2000

R Funes-Rodriguez, A Zarate-Villafranco, A Hinojosa-Medina,

SPA Jiménez-Rosenberg

RESUMEN

Se analizo la abundancia de larvas de peces recolectadas durante doce cruceros oceanogra-
ficos con periodicidad estacional frente a la costa occidental de Baja California de octubre
de 1997 a octubre de 2000. La comunidad de larvas de peces fue comparativamente
homogénea durante invierno y primavera, caracterizada por el incremento en la abundan-
cia de especies peldgico-costeras y demersales de afinidad transicional, mientras que en
verano y otono se observd la mayor heterogeneidad, relacionada con la dominancia de es-
pecies mesopelagicas tropicales. Durante El Nifo 1997-1998, el ntcleo de alta diversidad
encontrado al sur del area (26°-28°N) disminuyd gradualmente hacia el norte asociado
con el avance de la masa de agua calida, mientras que durante La Nifia 1999-2000, los
valores de alta diversidad estuvieron confinados hacia el sur del 4rea (Punta Eugenia).
Simultdneamente, un segundo nlicleo de alta diversidad aparecié en el norte (29°-32°
N) asociado con el avance de especies subdrtico-transicionales. La amplia extensién del

ntcleo nortefio de alta diversidad concurrié con el predominio de la Corriente de California

Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Av. IPN s/n. Col. Playa Palo de Sta. Rita. Apartado
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y mayor actividad de las surgencias costeras en primavera. Los cambios en la distribucion
de la diversidad estuvieron asociados con los periodos reproductivos, en estrecha relacion
con los patrones de las corrientes.

Palabras clave: larvas, peces, diversidad, Baja California, Corriente de California

ABSTRACT

Larval fish abundance off the west coast of Baja California was examined from October
1997 through October 2000. The larval fish community was homogenous during win-
ter and spring, characterized by an increase in abundance of small pelagic and demersal
fish species of transitional affinity, while during summer and autumn high heterogene-
ity was observed related with high dominance of mesopelagic tropical species. During El
Nifio 1997-1998, a core of high diversity to the south of the study area (26°~28°N)
diminished gradually to the north, associated with the advance of warm water, related to
La Nifia 1999-2000 conditions when high diversity was confined to the south (Punta
Eugenia). Simultaneously, a second high diversity core appeared to the north (29°-32°
N) associated with the advance of subarctic-transitional species. The wide extension of
the northern high diversity core concurred with the predominance of the California Current
and coastal upwelling during spring. Diversity changes were related with the reproductive
periods, associated with the oceanic currents patterns.

Keywords: larvae, fish, diversity, Baja California, California Current

INTRODUCCION

La costa occidental de la Peninsula de Baja California cuenta con gran riqueza de es-
pecies de peces 4seos (~400) asociados a las provincias San Dieguina y Panamica
(Allen y Smith 1988, Fischer et al. 1995, Moser 1996). Las especies de afinidad
tropical tienen como limite norteno el sur de California y las de afinidad templada
a Baja California (Briggs 1974). No obstante, las caracteristicas ambientales influ-
yen en la fisiologia y comportamiento de las especies, lo que afecta su distribucion
geografica y consecuentemente la regulacion de la diversidad a diferentes escalas
de variacién espacio temporal (Beaugrand et al. 2002, McGowan et al. 2003).
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Esta zona es una region transicional entre latitudes medias subtropicales y el tro-
pico en el margen del Pacifico nororiental que se caracteriza por su enfriamiento y
calentamiento a lo largo del afio, derivados de la intensidad v el desplazamiento de
la Corriente de California (Sverdrup et al. 1942, Lynn y Simpson 1987). Ademas,
la region muestra la influencia de la variabilidad térmica derivada del calentamien-
to de El Nifio (e. g., 1997-1998), que resulta del efecto combinado de fuerzas
atmosféricas regionales en el Pacifico Nororiental (anomalfa negativa de la presion
atmosférica a nivel del mar y anomalias ciclénicas del viento) y ocednicas remotas
(ondas Kelvin y vientos del oeste y hacia el polo) (Schwing et al. 2002).

Entre los efectos de El Nifio 1997-1998 se observo el hundimiento de la ter-
moclina y el incremento de temperatura y salinidad desde finales de 1997 hasta
principios de 1998 (Durazo y Baumgartner 2002, Chavez et al. 2002). La tran-
sicion hacia las condiciones de enfriamiento de La Nina, se ha relacionado con un
flujo predominante hacia el ecuador, el incremento en la formacion de meandros vy
el retroceso del agua calida hacia el sur de Punta Eugenia (Durazo y Baumgartner
2002). Las alteraciones asociadas con El Nifio reducen la disponibilidad de nu-
trientes y la productividad biolégica de las aguas superficiales (Chavez et al. 2002,
McGowan et al. 2003), e incluso inducen cambios importantes en la estructura
y distribucién regional e interanual del zooplancton (Lavaniegos et al. 2002). De
igual forma, la variabilidad en la abundancia y extension de los productos del deso-
ve son el resultado del desplazamiento de los organismos adultos fuera de su area
habitual de reproduccion, teniendo como consecuencia su expansion hacia el norte
y el incremento en la diversidad de especies tropicales durante eventos El Nino
(Moser y Smith 1993, Funes-Rodriguez et al. 2002, 2006, Jiménez-Rosenberg
et al. 2007) y alteraciones en la abundancia y distribucién de especies durante los
cambios de régimen. Esto ha servido para conocer las relaciones entre comunida-
des a diferentes escalas de variacién (Smith y Moser 2003, McGowan et al. 2003,
Hsieh et al. 2005, 2009, Funes-Rodriguez et al. 2009).

El presente estudio tiene por objetivo categorizar la extension del cambio en
el gradiente de diversidad de las larvas de peces en la costa occidental de Baja
California durante El Nifio (1997-1998) y La Nifia (1999-2000), bajo la hips-
tesis de que los representantes de la comunidad de larvas de peces producidos por
adultos en periodos reproductivos similares no necesariamente ocupan las mismas
areas, puesto que éstas estan delimitadas por las masas de agua que dan origen a
diferencias en el habitat v las afinidades biogeograficas.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron doce cruceros oceanograficos con periodicidad estacional de octu-
bre de 1997 a octubre de 2000 en la costa occidental de Baja California entre
Ensenada y el sur de Punta Eugenia (31°-24°N y 114°-116°W). El estudio se
limito al area entre las lineas 100 y 127 de IMECOCAL que fueron muestreadas
consistentemente. El crucero de octubre de 1997 fue el de menor cobertura (li-
neas 110-127). Las muestras de zooplancton se obtuvieron de arrastres oblicuos
entre la superficie y 200 m de profundidad utilizando una red bongo de 0.6 m
de didmetro en su boca (505 pm de luz de malla) provista de un flujémetro para
medir el volumen de agua. El ictioplancton fue separado del resto del zooplancton
y las larvas de peces fueron determinadas en su mayorfa hasta especie (265 espe-
cies), y su abundancia normalizada a 10 m? de superficie marina.

La diversidad de especies fue calculada para cada estaciéon de muestreo
(649 estaciones totales) con el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H')
y representada en mapas para mostrar su distribucién en cada crucero. La es-
tructura de la dominancia fue analizada mediante curvas de dominancia k (por-
centaje de abundancia acumulada contra jerarquia de las especies) (Lambshead
et al. 1983) para verificar los patrones de diversidad basados en el indice de
Shannon-Wiener. Asimismo, como medida de heterogeneidad de la comunidad
se compard la curva de especies acumuladas (media aleatoria) contra la curva
esperada (Sa) si todos los individuos capturados en el total de muestras estuvie-
ran asignados de forma aleatoria en las muestras (Coleman et al. 1982), la cual
sugiere que mientras mas escalonada sea la pendiente de la curva desde su ori-
gen, mayor sera la heterogeneidad de la comunidad. Esto implica que para lograr
una mayor representatividad en una comunidad catalogada como heterogénea
se requerira de un mayor esfuerzo de muestreo, mientras que en una comunidad
homogénea ocurrira lo contrario.

RESULTADOS
Abundancia relativa y distribucion de larvas de peces
Durante verano y otofio la mayor abundancia relativa fue de especies mesopelagi-

cas de afinidad tropical-subtropical (Vinciguerria lucetia, Diogenichthys laternatus
v Triphoturus mexicanus) (tabla 1). El orden jerarquico se vio modificado en in-
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vierno y primavera debido a la incorporacion de especies de afinidad subartica-tran-
sicional de los habitats pelagico costero (Engraulis mordax y Sardinops sagax) y
demersal (Merluccius productus) (tabla 1).

Durante El Nifio las especies mesopelagicas tropicales (V. lucetia, T. mexicanus
y D. laternatus) fueron dominantes en verano y otofio, incluso en los inviernos
de 1998 y 1999 (tabla 1), lo cual difiere de lo encontrado en los muestreos de
invierno de La Nifia (1999-2000) (ANOVA P < 0.05). Asimismo, fue notable
el incremento en el nimero total de especies durante el desarrollo mas intenso de
El Nifio en el verano de 1997 (108 especies) y en enero de 1998 (93 especies).
Durante la transicion hacia el enfriamiento de La Nina, las especies pelagico-cos-
teras y demersales dominaron en invierno y primavera (E. mordax, S. sagax, M.
productus), mientras que las especies mesopelagicas lo hicieron de verano a oto-
Ao (V. lucetia y T. mexicanus); ademas, otras especies demersales (Citharichthys
stigmaeus, C. xanthostigma y Sebastes spp.) y mesopelagicas (Diogenichthys
atlanticus, Stenobrachius /eucopsarus) de afinidad subartica-transicional se incre-
mentaron durante 1999 y 2000 (tabla 1).

Al examinar la temperatura superficial del mar en los muestreos de verano y
otofio (EI Nifio) se observd que las isotermas se distribuyen de manera casi per-
pendicular a la costa, con temperaturas comparativamente mayores al sur de Punta
Eugenia (~23-25 °C), y con un gradiente que disminuye hacia el norte (figs. 1a,
2a). Las temperaturas calidas durante El Nifio estuvieron acompanadas de una
amplia distribucién y abundancia de especies tropicales (e. g., V. lucetia y D. later-
natus) (figs. 1a, 2a). No obstante, en verano y otofio (La Nifia 1999-2000) las
isotermas fueron paralelas a la costa, con temperaturas menores en la zona costera
(€17 °C), respecto del sur y la zona oceanica (20-22 °C). En consecuencia, V.
lucetia disminuyd notablemente su abundancia en la zona costera y hacia el norte,
al igual que D. laternatus que se limitd al area frente a Punta Eugenia (figs. 1c,
2c~d). Durante invierno y primavera (La Nifia 1999-2000) las isotermas tam-
bién se definen paralelas a la costa e indican menor temperatura en la zona costera
entre Punta Baja y Ensenada (13-15 °C) (figs. 3b—c, 4a-b). A su vez, la especie
mesopelagica Symbolophorus californiensis de afinidad subartica se distribuyé am-
pliamente, mientras que las especies tropicales disminuyeron notablemente (figs.
3b-c, 4a-b).
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Dominancia y heterogeneidad de la comunidad de larvas de peces

Las curvas de dominancia k mostraron una marcada estacionalidad que divide los
muestreos de verano y otono de los de invierno y primavera. En los muestreos de
verano y otofio, representados en las curvas superiores de la figura 5a, se muestra
una gran dominancia de dos o tres especies que acumularon entre 60 y 75% de
la abundancia total de cada muestreo. Por lo contrario, de invierno a primavera se
requirieron 10 especies para alcanzar estos mismos porcentajes (fig. 5a). La prue-
ba de heterogeneidad, resultado de comparar la curva de acumulacion de especies
(fig. 5b) contra la curva de Coleman (Sa), evidencié una comunidad relativamente
homogénea durante los periodos de invierno y primavera de La Nifia. Esto aparece
representado en la parte inferior de la figura 5c, donde la mayor representatividad
de la comunidad se alcanzé con un menor nimero de estaciones (10-15) con
respecto al verano y otofio (25-30 estaciones de muestreo).

Variacion temporal y espacial de la diversidad

Los promedios de diversidad mostraron una tendencia estacional, con valores
méximos en primavera (~1.7), seguidos de una disminucidn en verano y oto-
fio (1.2-1.4) y valores minimos en invierno (~1.0) (ANOVA P < 0.05). Bajo
condiciones de El Nifio los incrementos fueron atipicamente altos en otoro de
1997 (1.6) y enero de 1998 (1.3), y comparativamente bajos en julio de 1998
(1.1). En el verano la distribucién espacial de la diversidad fue comparativamente
amplia (1.5-2.0), representada principalmente por especies de afinidad tropical-
subtropical (fig. 1b, c), pero en 1998 (El Nifio) se redujo (~1.0) (fig. 1a). En los
otorios de 1997-2000 la diversidad disminuyd en la mayor parte del area (~1.0),
excepto por la presencia de nicleos de mayor diversidad (~1.5), uno al sur del
area con especies tropicales y otro hacia el norte del area con especies de afinidad
subértico-transicional (fig. 2b-d). En medio de estos nlicleos de mayor diversidad
se observo una brecha o transicion con valores de diversidad que disminuyeron de
la costa al océano desde el verano hasta el invierno.

En los inviernos de 1998-2000 fue notable la disminucion de la diversidad
en la zona costera (0.5-1.0) asi como del nimero de especies por estacién de
muestreo (fig. 3a—c). De igual forma se observan dos nlicleos de mayor diversidad
(1.5) al norte y sur del area (fig. 3a—c). Finalmente, en las primaveras de 1998~
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Figura 2. Distribucién de la diversidad (H’), nimero de especies, y abundancia de
Vinciguerria lucetia, Diogenichthys laternatus y Symbolophorus californiensis frente
a la costa occidental de Baja California en los muestreos de otono de 1997 a 2000:
(a) octubre de 1997, (b) 1998, (c) 1999 vy (d) 2000.
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2000 (La Nifa) la diversidad se incrementd y fue relativamente homogénea a lo
largo del drea de estudio (1.5-2.0) (fig. 4a, b) debido al incremento y extension
de las especies de afinidad subartico-transicional (tabla 1).

DISCUSION

La diversidad de las larvas de peces frente a la costa occidental de Baja California
presentd una variacion estacional que resultd ser consistente con la tendencia de
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variacion del Sistema de la Corriente de California, excepto por las alteraciones
bioldgicas y oceanograficas durante la manifestacion del evento de calentamiento
de El Nino. Frente a Baja California el flujo de la Corriente de California hacia el
sur ocurre la mayor parte del afo, con una maxima influencia costera de marzo a
abril (Lynn y Simpson 1987). Durante la primavera la diversidad se incrementa y
es maxima, seguida de una disminucién durante el verano y el otofio que coincide
con un ntcleo de la Corriente de California lejos de la costa (200 km) entre junioy
julio (Lynny Simpson 1987). Los valores de diversidad fueron minimos en invier-
no, probablemente relacionados con la inversién del flujo costero (contracorriente
costera) y la formacién de giros en diferentes direcciones (Soto-Mardones et al.
2004).

La circulacion ocednica se modifico bajo las condiciones de El Nifio, presentando
movimiento y la predominancia de un flujo de agua calida hacia el polo, asociados
con una importante recirculacién oceanico-costera a lo largo de la costa (Durazo y
Baumgartner 2002). Durante el calentamiento, tanto la diversidad como el ntime-
ro de especies fueron comparativamente altos, similar a lo observado en un evento
de calentamiento (1982-1983) en Baja California Sur (Funes-Rodriguez et al.
1995) en el que se registré un importante avance de especies de origen tropical
poco comunes en el drea de IMECOCAL (e. g., Opisthonema sp., Etrumeus teres,
Chloroscombrus orqueta, Diogenichthys laternatus) (Loeb et al. 1983, Moser y
Smith 1993). Sin embargo, estas y otras especies de afinidad tropical ocurrieron
en Bahia Sebastian Vizcaino y la zona oceanica adyacente durante El Nifio 1997-
1998 (Jiménez—Rosenberg et al. 2007). A su vez, fue notable el incremento en la
abundancia y expansion de V. lucetia y D. laternatus en la costa occidental de Baja
California, con incrementos en la heterogeneidad, dominancia y diversidad (octu-
bre de 1997 y enero de 1998), que difieren respecto a los muestreos efectuados
en la misma temporada un afio después (La Nifa).

La transicion hacia el enfriamiento de La Nifa en julio de 1998 y su estable-
cimiento en octubre de 1998, evidenciaron la presencia de un flujo predominante
hacia el ecuador vy la ausencia de aguas calidas y de elevada salinidad, las cuales
retrocedieron al sur de Punta Eugenia (Durazo y Baumgartner 2002). En concor-
dancia, las especies tropicales se limitaron al sur de Punta Eugenia durante La Nina,
en un nucleo sureno de diversidad que fue caracteristico del periodo de estudio por
su permanencia y composicion de especies, al igual que la biomasa de zooplancton
fue consistentemente alta alrededor de Punta Eugenia durante El Nifio y La Nina
(Lavaniegos et al. 2002). Simultaneamente, un segundo nicleo de alta diversidad
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Figura 5. Curvas de dominancia k (a), media aleatoria de especies acumuladas (b)
y curva esperada de Coleman et al. (1982) (c), de larvas de peces frente a la costa
occidental de Baja California de octubre de 1997 a octubre de 2000.
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de larvas al norte del area de estudio estuvo asociado con el avance de la Corriente
de California en diferentes temporadas del afio. La mayor distribucion espacial de
altas diversidades y extension de especies de afinidad subartica-transicional ocurrio
durante la primavera (La Nifa).

Punta Eugenia es reconocida como el limite de una provincia biogeografica para
diversas especies de peces (Hubbs 1960, Hewitt 1981). Esta area se caracteriza
por una zona de convergencia asociada con un transporte que impacta la costa de
Punta Baja a Punta Eugenia, caracteristica que persiste a lo largo del afio y quizas li-
mita cualquier movimiento costero de agua hacia el polo (Nelson 1977). Esta par-
ticularidad, asociada con remolinos semi-permanentes, es evidente al norte y sur
de Punta Eugenia (Soto-Mardones et al. 2004), lo que al parecer reduce la conec-
tividad sobre todo de especies que desovan cuando se intensifica la formacion de
remolinos (Hewitt 1981). En el interior de Bahfa Sebastian \/izcaino la circulacién
es anticiclonica, al parecer debido a la tendencia costera del flujo de la Corriente de
California (Amador-Buenrostro et al. 1995). Frente a Punta Eugenia los giros son
ciclénicos como resultado de la inversién del flujo hacia el polo (contracorriente
costera) (Soto-Mardones et al. 2004). De esta forma el nticleo de alta diversidad
asociado a Punta Eugenia, ademas de coincidir con la masa de agua calida que re-
trocedid hasta esa latitud durante La Nifia, probablemente se encuentra delimitado
por la formacion de giros en diferentes direcciones alrededor de Punta Eugenia.

Por otro lado, el incremento en la abundancia de las especies mesopelagicas
cerca de la costa durante El Nifio pudiera tener relacién con una considerable
recirculacién entre la zona oceanica y la costa (Durazo y Baumgartner 2002),
dado que durante El Nifio son notables los vientos del oeste y hacia el polo
(Schwing et al. 2002). Durante los muestreos posteriores a E| Nifio fue posible
la incursion de Agua del Pacifico Central desde el margen exterior de la Corriente
de California a través de un largo meandro en el flujo hacia el ecuador (Durazo
y Baumgartner 2002). Esto influyd en la menor diversidad de larvas de peces
en la parte central del area de estudio de verano a invierno principalmente, entre
mayores valores de diversidad al norte y sur del area. Esto es consistente con la
generacion de remolinos en verano y su propagacion de verano a invierno, y su
disminucién en primavera cuando la circulacién es homogénea (Soto-Mardones
etal. 2004).

Se concluye que la variabilidad en los valores de diversidad y heterogeneidad de
la comunidad de larvas de peces de la costa occidental de Baja California fue con-
sistente con los periodos de reproduccion, y estuvo estrechamente relacionada con
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el avance y predominio de las corrientes: durante El Nifio fue notable el incremento
en la diversidad, dominancia y heterogeneidad de la comunidad de larvas de peces,
relacionado con el avance del agua calida y especies de afinidad tropical. Durante
La Nina la zona de alta diversidad se contrae alrededor de Punta Eugenia junto
con las especies tropicales debido al avance del agua de la Corriente de California.
Simultaneamente, un segundo nticleo de alta diversidad caracterizado por especies
de afinidad subartico-transicional aparece al norte del area de estudio de verano
a invierno y se hace extensivo en primavera con el predominio de la Corriente de
California y las surgencias costeras.
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Composicion de especies y patrones de
distribucion de paralarvas de calamar,

1996-1999

J Granados-Amores® ?, R De Silva-Davila"™*, S Camarillo-Coop*?,
FG Hochberg?, R Durazo®, R Avendafio-Ibarra™,

ME Hernandez-Rivas*

RESUMEN

Se encontré que la composicion, abundancia y distribucion de paralarvas de calamar re-
gistradas de 1996 a 1999 frente a la costa Pacifica de la Peninsula de Baja California,
Meéxico estuvo influenciada por las condiciones oceanograficas presentes durante El Nifio
Oscilacién del Sur (ENOS) 1997-2001. Se recolectaron paralarvas durante siete cruceros
oceanograficos mediante arrastres con una estructura Bongo estandar. Se identificaron 10
familias, 17 especies, 12 formas y dos complejos de especies. Las familias mas importan-

tes fueron Ommastrephidae, Onychoteuthidae, Cranchiidae y Gonatidae, que contribuye-
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ron respectivamente con 729%, 10%, 7% y 6% de las paralarvas, totalizando un 95% del
total colectado. Los taxones mas abundantes fueron Dosidicus gigas, Sthenoteuthis oua-
laniensis y el complejo SD de la familia Ommastrephidae junto con los taxones de afinidad
tropical-subtropical que se concentraron entre Punta Eugenia y Punta Abreojos durante El
Niflo 1997-1998, asociados a la masa de agua calida Transicional-Subtropical Superficial.
Durante La Nifia 1999-2001 se registrd un cambio en la composicidon de especies de
calamar con el ingreso y predominancia de taxones de afinidad templada, principalmente
de la familia Gonatidae que se distribuyeron en la masa de Agua Subartica.

Palabras clave: paralarvas, cefaldpodos, distribucion, abundancia, ENOS
1997-2001.

ABSTRACT

Species composition, abundance and distribution of squid paralarvae during 1996 to 1999
was found influenced by the oceanographic conditions of El Nifio Southern Oscilation
(ENOS) 1997-2001 off the Pacific coast of the Baja California Peninsula. Paralarvae
were collected during seven oceanographic cruises by means of standard Bongo net tows.
A total of 10 families, 17 species, 12 forms and 2 species complexes were identified.
The Ommastrephidae, Onychoteuthidae, Cranchiidae, and Gonatidae families were the
most important, contributing respectively 72%, 10%, 7%, and 6% paralarvae, account-
ing for 95% of all paralarvae identified. The most abundant taxa were Dosidicus gigas,
Sthenoteuthis oualaniensis and the SD complex of the family Ommastrephidae, that
were distributed between Punta Eugenia and Punta Abreojos in the cruises during El Nino
1997-1998, in association with the warm Transitional-Subtropical Surface Water. The
remainder of the taxa of tropical-subtropical affinity showed the same distribution pattern.
A change in species composition was recorded with the presence and predominance of
the family Gonatidae of temperate affinity throughout the area in the cruises under the
influence of La Nifia 1999-2001, along with temperate taxa of other families that were
distributed in the Subarctic Water mass.
Keywords: paralarvae, cephalopod, distribution, abundance, ENOS 1997-2001.
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INTRODUCCION

El analisis bibliografico mas reciente, que incluye registros en contenidos estoma-
cales de peces depredadores de cefaldpodos, registros de pesca exploratoria y de
paralarvas, indica la presencia de 60 taxones de calamares distribuidos en aguas
del Pacifico Mexicano (Granados-Amores 2008). De estos, 46 tienen registros
en la costa occidental de la Peninsula de Baja California y pertenecen a 18 familias
de las cuales solo la Loliginidae y Ommastrephidae tienen importancia comercial,
particularmente el ommastréfido Dosidicus gigas (calamar Humboldt o jumbo del
Pacifico). Con excepcién de los estudios realizados sobre los adultos de esta espe-
cie en México [lVIoraIes—Bojérquez et al. 2001, Markaida 2006, Rodhouse et al.
2006), los antecedentes sobre el resto de la comunidad de cefaldpodos en nuestro
pais son escasos. La falta de estudios sistematicos sobre este conjunto de especies
se atribuye tanto a la ausencia de un programa de muestreo como a la dificultad
para capturar tanto a los adultos, sobre todo de especies de distribucion meso y
batipelagica, como a sus paralarvas plancténicas (Okutani y McGowan 1969).
Las paralarvas registran generalmente poca abundancia alrededor del mundo
(Haimovici et al. 2002), pero su distribucién en los primeros 200 m de la columna
de agua (Sweeney et al. 1992) las hace un excelente indicador de la riqueza de
especies de un area determinada.

El plancton en la costa occidental de la Peninsula de Baja California ha sido
muestreado sistematicamente por diferentes instituciones. Los resultados de los
muestreos indican una mezcla de faunas de diferente afinidad, asociadas a los
flujos estacionales de las masas de agua Subartica, Central y Ecuatorial que con-
forman un ambiente variable donde es posible detectar el avance de los fenéme-
nos de escala interanual como El Nifio Oscilacién Sur (ENOS) (Loeb et al. 1983,
Lavaniegos et al. 2001, Palomares-Garcia et al. 2003).

En 1996 surge el interés por el analisis de las paralarvas de cefalépodos de la
costa occidental de la peninsula, abordandose de manera formal con el inicio del
programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL).
El esfuerzo inicial se ha enfocado hacia la taxonomia, enfatizando la relacion entre
taxones y masas de agua. Este esfuerzo ha contribuido con la incorporacion de
nuevos taxones al listado sistematico de cefalépodos en México vy a la identifi-
cacion de areas de desove para algunas de las especies. Este trabajo resume los
resultados sobre la composicion de especies de calamar identificadas con base en
sus paralarvas, asi como sobre su distribucion y abundancia obtenidas a partir del
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analisis de muestras de siete cruceros oceanograficos realizados frente a la costa
occidental de la Peninsula de Baja California, México.

METODOLOGIA

El material bioldgico provino de siete cruceros oceanograficos que cubrieron las zo-
nas costera y oceanica frente a la Peninsula de Baja California (tabla 1), el primero
de los cuales (SIMSUP IX 9603) fue realizado en marzo de 1996 en tres areas de
surgencia: de Ensenada a Punta Baja, de Punta Eugenia a Bahfa Asuncion y en el
Golfo de Ulloa. Las estaciones de este crucero cubrieron la plataforma continental,
el talud y la zona oceanica adyacente en cada una de ellas (fig. 2a). Los seis cru-
ceros oceanograficos restantes fueron realizados por IMECOCAL de 1997 a2 1999
(cruceros IMECOCAL 9710, 9801, 9807, 9810, 9901 y 9908) siguiendo la
red bésica de estaciones de muestreo (ver fig. 1 de Durazo y Gaxiola-Castro, este
volumen).

Las muestras de zooplancton se obtuvieron realizando arrastres con una estruc-
tura Bongo siguiendo la metodologfa estandar de colecta (Smith y Richardson
1979). Aunque la metodologia fue disefiada y utilizada originalmente para la

Tabla 1. Relacion de los siete cruceros oceanograficos realizados en la costa occidental
de la Peninsula de Baja California: crucero, temporada, fechas, nimero de estaciones
muestreadas y abundancias bruta y estandarizada (PL/1000 m?) de paralarvas de

calamar.

Abundancia
N =
SIMPSUP IX
1996 9603 Invierno 6-22/03 66 53 88
IMECOCAL
1997 9710 Otofio 28/09-10/10 39 16 43
1998 9801 Invierno 24/01-14/02 69 64 195

9807  \erano 15-30/07 65 182 1791

9810 Otofio 28/09-1/11 63 2 4
1999 9901 Invierno 14-31/01 55 41 145

9908  \erano 8-22/08 79 63 285
Total 421 2551
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prospeccion de huevos y larvas de peces, ésta ha resultado uno de los mejores mé-
todos de recolecta para paralarvas de cefalépodos (Saito 1994, Granados-Amores
2008). Las paralarvas de calamar se separaron en su totalidad de las muestras
originales y se identificaron siguiendo diferentes criterios establecidos (Sweeney et
al. 1992, Diekmann et al. 2002). En algunos casos la identificacidn requirid de di-
seccion y tefiido de los ejemplares y de la elaboracién de preparaciones temporales
de radulas. De las muestras de otono de 1997 y 1998 sélo se separaron e identi-
ficaron los especimenes de la familia Ommastrephidae. Las abundancias por taxén
se estandarizaron a 1000 m? de agua filtrada (Postel et al. 2000) y se elaboraron
mapas de distribucion de la abundancia para los 3 taxones de las 3 familias mas
abundantes por crucero utilizando el programa Surfer (Colden Software VV 8.0).

Con base en los valores de spiciness (1), Durazo y Baumgartner (2002) deter-
minaron la presencia de Agua Subartica (< 0.6) y Agua Transicional Subtropical
Superficial (7 > 1.5) frente a la Peninsula de Baja California durante 1997-1998.
Valores de 7 > 1 indican que el agua es mas caliente y salada mientras que valores
bajos de 7 indican lo contrario. El valor de  ~ 1 representa el limite entre el Agua
Subartica y el Agua Transicional-Subtropical Superficial. Con estos resultados se
elaboraron los mapas de distribucion de las masas de agua mencionadas durante
los cruceros realizados y se analizo la distribucion de paralarvas asociada a la pre-
sencia de las masas de agua.

RESULTADOS

El elenco sistematico de paralarvas de calamar registradas incluyé la presencia de
10 familias, 17 géneros, 17 especies, 12 formas y dos complejos de especies (ta-
bla 2) que fueron ordenados con base en el Sistema de Informacién Taxondmica
Integrada (ITIS por sus siglas en inglés, http://www.itis.usda.gov).

Abundancia

Las familias Ommastrephidae, Onychoteuthidae, Cranchiidae y Gonatidae fueron
las mas abundantes a lo largo del periodo de estudio, contribuyendo con el 72%,
10%, 7% y 6% respectivamente, para un total conjunto del 95% de las paralar-
vas de calamar en el area.

Durante el crucero del invierno de 1996 las familias Onychoteuthidaey Loliginidae
fueron las mas abundantes (48% y 32%, respectivamente; fig. 1). La segunda no
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Tabla 2. Listado sistematico de paralarvas de calamar identificadas en el area de estu-
dio (Sistema de Informacidn Taxonémica Integrada, http://www.itis.usda.gov).

PHYLUM MOLLUSCA
CLASE CEPHALOPODA
SUBCLASE COLEOIDEA
SUPERORDEN DECAPODIFORMES
ORDEN TEUTHIDA
SUBORDEN MYOPSIDA
FAMILIA LOLIGINIDAE
Loligo opalenscens Berry, 1911
SUBORDEN OEGOPSIDA
FAMILIA ANCISTROCHEIRIDAE
Ancistrocheirus cf lesueuri (D’Orbigny, 1842)
FAMILIA CRANCHIIDAE
Cranchiidae no identificados
Cranchiidae tipo 1
SUBFAMILIA CRANCHIINAE
Cranchia scabra Leach, 1817
Leachia danae (Joubin, 1931)
Leachia dislocata Young, 1972
Leachia pacifica (grupo)
Leachia spp.
SUBFAMILIA TAONIINAE
Helicocranchia beebei Robson, 1948
FAMILIA ENOPLOTEUTHIDAE
Abraliopsis felis McGowan y Okutani, 1968
Abraliopsis spp.
Abraliopsis sp. 1
Abraliopsis sp. 2
FAMILIA GONATIDAE
Gonatidae no identificados
Gonatus sp. 1
Gonatus sp. 2
Gonatopsis borealis Sasaki, 1923
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Tabla 2. Continta.

FAMILIA HISTIOTEUTHIDAE
Histioteuthis heteropsis (Berry, 1913)
FAMILIA OCTOPOTEUTHIDAE
Octopoteuthis deletron Young, 1972
FAMILIA OMMASTREPHIDAE
SUBFAMILIA OMMASTREPHINAE
Ommastrephidae no identificados
Ommastrephes bartramii (Lesueur, 1821)
Dosidicus gigas (D'Orbigny, 1835)
Eucleoteuthis luminosa (Sasaki, 1915)
Sthenoteuthis oualaniensis (Lesson, 1830)
Hyaloteuthis pelagica (Bosc, 1802)
Morfotipo A
Morfotipo B
Complejo EHO
Complejo S-D
FAMILIA ONYCHOTEUTHIDAE
Onychoteuthidae no identificados
Onychoteuthis banksi sp. 1
Onychoteuthis banksi sp. 2
Onychoteuthis banksi sp. 3
Onychoteuthis borealijaponica Okada, 1927
FAMILIA PYROTEUTHIDAE
Pyroteuthidae no identificados
Pterygioteuthis sp.1
Pterygioteuthis sp. 2

se registro en el resto de los cruceros analizados. En los cruceros realizados duran-
te El Niflo 1997-1998 la familia Ommastrephidae registré el mayor porcentaje de
abundancia relativa. En los cruceros de otono de 1997 y 1998 sélo se separaron e
identificaron paralarvas de esta familia, por lo que el porcentaje esta influenciado por
la falta de otros taxones. Sin embargo, durante invierno y verano de 1998 la impor-
tancia de los omastréfidos en la comunidad de cefaldpodos alcanzé 72% y 89%
respectivamente (fig. 1). En los cruceros de invierno y verano de 1999, realizados en
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condiciones de La Nifia 1999-2001, la composicion taxondmica cambid resultando
més abundantes las familias Conatidae, Onychoteuthidae y Cranchiidae (fig. 1). En
el crucero de verano de 1999 también se registro la familia Ommastrephidae.

Distribucion

En la primavera de 1996 se registraron paralarvas de Onychoteuthis borealijaponi-
ca en las 3 areas de surgencia muestreadas, particularmente entre Punta Eugenia
y Bahfa Asuncién (fig. 2a) y también en la zona oceanica (fig. 2g). Loligo opa-
lescens se distribuyd entre Ensenada y Punta Baja y entre Punta Eugenia y Bahia
Asuncion, mientras que Abraliopsis spp. se registro solo en la primera zona.

En los cruceros de IMECOCAL analizados, excepto el de invierno de 1999, se
identificaron paralarvas de las cinco especies de omastréfidos que se distribuyen
como adultos en aguas del Pacifico mexicano, dos complejos denominados SD
y EHO (paralarvas <3 mm de longitud de manto pertenecientes a Sthenoteuthis
oualaniensis y/o Dosidicus gigas, y a Eucleoteuthis luminosa, Hyaloteuthis pe-
lagica y/o Ommastrephes bartramii respectivamente), y dos morfotipos (mor-
fotipo Ay morfotipo B). De los taxones anteriores, D. gigas, S. oualaniensis y el
complejo SD fueron los mas abundantes concentrandose principalmente al sur del

Figura 1. Abundancia relativa de paralarvas de calamar agrupadas por familia, regis-
tradas de 1996 a 1999 en la costa occidental de la Peninsula de Baja California. En
otofio de 1997 y 1998 solo se separd e identifico a la familia Ommastrephidae.
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4rea de estudio entre Punta Eugenia y Punta Abreojos (figs. 2e, h; 3a). El resto de
los taxones (figs. 2d; 3a, e) se distribuyeron con muy bajas abundancias frente a
Punta Banda, Bahia Vizcaino y Punta Abreojos.

Leachia pacifica (grupo), de afinidad tropical y perteneciente a la familia
Cranchiidae, se distribuy6 con abundancias importantes en la zona sur entre Punta
Eugenia y Punta Abreojos (fig. 2i) y también frente a Punta Colonet (fig. 3c),
mientras que L. dislocata (fig. 3c, f) y todos los taxones de la familia Gonatidae de
afinidad templada se registraron en toda el area de estudio asociados al avance de
la masa de Agua Subartica (figs. 2j; 3b, ¢, f).

La distribucién de los taxones de las familias Onychoteuthidae (figs. 2g; 3d, g)
y Pyroteuthidae (fig. 2f) no mostré en conjunto un patrén caracteristico, pero la
afinidad de cada taxén de manera individual, reflejé su afinidad por alguna de las
masas de agua presentes en el area.

DISCUSION

El presente estudio aporta 12 taxones diferentes de calamar (2 especies y 10 for-
mas) a los 60 ya registrados para el Pacifico Mexicano, incrementando en 20% el
total y en 26% los reportados en el area frente a la costa occidental de la Peninsula
de Baja California. Se presenta también el primer listado de especies de calamares
en México identificados por la presencia de sus paralarvas. Las paralarvas denomi-
nadas complejo SD y complejo EHO de la familia Ommastrephidae (<3 mm de
longitud de manto) sdlo pueden separarse morfolégicamente en dos complejos de
especies con base en el tamano relativo de las ventosas laterales de la proboscis:
el complejo SD correspondiente a paralarvas de S. oualaniensis y D. gigas con
ventosas laterales del mismo tamario que el resto, y el EHO que comprende las
que tienen ventosas laterales del doble del tamano que el resto y que incluye a E.
luminosa, H. pelagica y O. bartrami.

En términos de abundancia los resultados coinciden con reportes previos que
establecen que las familias Ommastrephidae, Cranchiidae, Enoploteuthidae y
Onychoteuthidae son las mas importantes en los diferentes océanos alrededor del
mundo (Vecchione et al. 2001, Diekmann et al. ZOOZ). A nivel mundial se ha
encontrado que usualmente el nimero de paralarvas de cefalépodos capturadas en
una muestra de zooplancton va de 1 a 5 (Vecchione 1987), lo que coincide con
las abundancias registradas en la mayoria de las muestras recolectadas en el area de
estudio; sin embargo, en el caso de las que contenian omastréfidos su abundancia
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Figura 2. Distribucion de las paralarvas de calamar mas abundantes registradas du-
rante primavera de 1996, otoiio de 1997 e invierno y verano de 1998 en la costa
occidental de la Peninsula de Baja California. Los tonos de gris muestran la distribu-
cion de las masas de agua: gris claro = Agua Transicional-Subtropical Superficial; gris
oscuro = Agua Subrtica. La isolinea indica el limite entre ambas (tomado de Durazo
y Baumgartner 2002).
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Figura 3. Distribucion de las paralarvas de calamar mas abundantes registradas duran-
te otono de 1998 e invierno y verano de 1999 en la costa occidental de la Peninsula
de Baja California. Los tonos de gris muestran la distribucion de las masas de agua:
gris claro = Agua Transicional-Subtropical Superficial; gris oscuro = Agua Subartica. La
isolinea indica el limite entre ambas (tomado de Durazo y Baumgartner 2002).
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sobrepasé hasta en dos 6rdenes de magnitud al resto de las familias identificadas.

De 1996 a 1999 se registré un cambio en la composicion de especies de cala-
mar en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, asociado a la presen-
cia del ENOS. La gran abundancia de la familia Ommastrephidae durante El Nifio
1997-1998 se correlaciond positivamente con las altas temperaturas y la masa de
Agua Transicional-Subtropical Superficial presente en el area (Durazo y Baumgartner
2002), en particular la de D. gigas, S. oualaniensis y el complejo SD de afinidad
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tropical-subtropical (Camarillo-Coop 2006). La ausencia de estos taxones v la pre-
sencia de paralarvas de O. bartrami de afinidad templada y el complejo EHO, asocia-
das a la masa de Agua Subartica en invierno y verano de 1999, se relacionaron con
el cambio a condiciones frfas durante La Nifia 1999-2001 (Granados-Amores et
al. 2007). La concentracién de paralarvas del complejo SD frente a Punta Eugenia
indicd la presencia de desoves recientes de D. gigas o de S. oualaniensis (Camarillo-
Coop et al. 2007). Durante El Nifio 1997-1998 los registros de capturas indicaron
la ausencia de calamar (D. gigas) dentro del Colfo de California y su aparicion en la
costa occidental de la Peninsula de Baja California (Morales-Bojérquez et al. 2001),
lo que sugiere que ambos eventos estan relacionados.

La distribucidn de las paralarvas del resto de las familias analizadas fue el re-
sultado del acoplamiento de cada taxdn con una u otra masa de agua en funcidn
de su afinidad biogeografica (Granados-Amores 2008). Las paralarvas de las fa-
milias Cranchiidae, Onychoteutidae y Pyroteuthidae (L. pacifica, O. banksi sp. 2
y Pterygioteuthis sp. 1), cuyos adultos son de afinidad tropical, se distribuyeron
en la masa de agua calida Transicional-Subtropical Superficial registrada durante
1997-1998 (Durazo y Baumgartner 2002), replegandose hacia el sur cuando
la influencia de la masa de Agua Subartica invadio el area de estudio. Esta ultima
permitio la presencia de la familia Gonatidae asi como de L. dislocata, O. banksi
sp. 1, O. borealijaponica y Pterygioteuthis sp. 2, todas de afinidad templada. La
distribucion y abundancia de las paralarvas fue modulada por las caracteristicas
fisicas y el avance de las masas de agua como se ha establecido para otras especies
(Yamamoto et al. 2002) con cambios estacionales cuyas abundancias se incre-
mentan por el efecto del ENOS en la regidn.

Los adultos v las paralarvas de Loligo opalescens, comercialmente importante
en California, EUA, y potencialmente importante en México (Okutani y McGowan
1969, Roper et al. 1995), se distribuyen en zonas neriticas y en la plataforma con-
tinental (Sweeney et al. 1992, Hochberg 1998). Su registro en el crucero costero
durante el mes de marzo confirma su presencia en la temporada fria en la penin-
sula, coincidiendo con los desoves de invierno registrados para el sur de California
(Hastings y MacWilliams, 1999), y su ausencia en los cruceros IMECOCAL se
relaciond con la falta de cobertura de muestreo en la zona costera.

Es evidente que aun existe poca informacion sobre los cefalépodos en
México. Este trabajo cubre sélo una porcidn del area maritima mexicana, por
lo que la riqueza de especies puede ser mayor. Ecoldégicamente los calamares
son uno de los grupos mas complejos dada su amplia distribucion horizontal y
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vertical, y por su comportamiento, uno de los mas dificiles de estudiar. A pesar
de ello, los resultados indican que las aguas frente a la costa occidental de Ia
Peninsula de Baja California albergan una gran riqueza de especies de calamar
con diferente afinidad biogeografica. La distribucion de sus paralarvas a lo largo
del ano parece estar asociada con el flujo estacional e interanual de las masas de
agua predominantes en la region.
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El calamar gigante Dosidicus gigas
(D’Orbigny 1835)

CA Salinas-Zavala, G Bazzino-Ferreri, S Camarillo-Coop,

R Rosas-Luis, A Mejia-Rebollo, JE Ramos-Castillejos

RESUMEN

Se observé la presencia del calamar gigante Dosidicus gigas en toda el area de IMECOCAL
durante el periodo 2004-2007, predominantemente en las zonas de Punta Baja y Punta
Eugenia. Se reviso el contenido de 240 estémagos recolectados en 2004 y 2005, entre
los que se contabilizaron un total de 5,195 presas que variaron de acuerdo con el intervalo
de talla de los calamares. De los nueve grupos presas identificados, crustaceos, peces y
moluscos fueron los mas abundantes, observandose poca evidencia de canibalismo. Los
resultados del marcaje satelital de cuatro calamares adultos frente a Bahia Magdalena en
junio de 2005 reflejaron un desplazamiento con direccion sury un patrén de migraciones
verticales diarias con una clara preferencia por aguas profundas, frias e hipoxicas durante
el dia, y aguas superficiales, mas calidas y oxigenadas durante la noche. Dosidicus gigas es
considerado un depredador activo y voraz, lo cual sumado a su corto ciclo de vida y amplia
plasticidad ecoldgica lo convierten en un organismo oportunista que se adapta rapidamen-

te a los cambios en las condiciones ambientales.
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Palabras clave: calamar gigante, Dosidicus gigas, alimentacion, migraciones, Peninsula

de Baja California.

ABSTRACT

Jumbo squid Dosidicus gigas was observed in the IMECOCAL Program area during 2004-
2007 predominantly off Punta Baja and Punta Eugenia. The content of 240 stomachs
collected during 2004 and 2005 was analyzed and 5,195 prey items were found related
to the different sizes of jumbo squids. Nine groups of prey were identified, the most abun-
dant being crustaceans, fishes and mollusks and cannibalism did not seem to be common.
The results of a satellite tagging experiment performed with four adult jumbo squids off
Magdalena Bay on June 2005 showed southward movements and a vertical migration
pattern. During daytime, jumbo squid prefers deep, cold and hypoxic waters, while at night
it is found near the surface at warmer and well oxygenated waters. This species is con-
sidered an opportunistic, active and voracious predator that adapts quickly to changes in
environmental conditions due to its short life cycle and extensive plasticity.

Keywords: jumbo squid, Dosidicus gigas, feeding, migrations, Baja California

Peninsula.

INTRODUCCION

El calamar gigante Dosidicus gigas (D’'Orbigny 1835) es una especie endémica del
Pacifico Oriental que se distribuye desde California (aprox. 40°N) hasta el sur de
Chile (45°S) (Nesis 1983, Nigmatullin et al. 2001). En afios recientes se ha ob-
servado una expansion significativa de su distribucion hacia el norte hasta el Golfo
de Alaska (fig. 1; Zeidberg y Robison 2007). Como especie es un componente
trofico importante dentro de los ecosistemas donde habita, ya que los juveniles
son una de las principales presas de tiburones (Aguilar-Castro y Calvan-Magania
2003) vy grandes peces pelagicos (Rosas-Aloya et al. 2002), mientras que los
ejemplares adultos constituyen el principal alimento de los cachalotes (Davis et
al. 2007). A la vez, el calamar gigante es un activo depredador que tiene gran
impacto en los ecosistemas (Nigmatullin et al. 2001) donde se alimenta de peces
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mictofidos, calamares y crustaceos, dependiendo de |a region geografica y la oferta
alimenticia (Markaida 2006). Por ende, D. gigas es considerada una especie clave
en el funcionamiento trofico de los ecosistemas del Golfo de California y el Océano
Pacifico Oriental (Markaida et al. 2007).

Los calamares omastréfidos como Dosidicus gigas muestran una tendencia a
distribuirse en relacidon a grandes sistemas de corrientes oceanicas. Los ciclos de
vida de varias especies de calamar estan sincronizados con los movimientos de las
masas de agua donde habitan (Bakun y Csirke 1998), asociados con las zonas de
surgencia, convergencia o frentes (Ichii et al. 2002, Bazzino et al. 2005). En este
contexto algunos autores han mencionado la existencia de una asociacion entre el
calamar gigante y las areas de surgencia localizadas en la region central del Golfo
de California (Markaida y Sosa-Nishizaki 2001) y en el Océano Pacifico frente a la

Figura 1. Distribucion espacial de Dosidicus gigas. Se observa una expansion progresi-
va en afios recientes (Roper et al. 1984, Nigmatullin et al. 2001, Gilly 2005).
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Peninsula de Baja California, lo cual parece estar relacionado con una mayor oferta
alimenticia (Salinas-Zavala y Manzano-Sarabia 2007).

El calamar gigante ha sido ampliamente estudiado en el Golfo de California (Klett
1982, Hernandez-Herrera et al. 1998, Markaida et al. 2004, Bazzino et al. ZOO7).
Sin embargo, en la costa occidental de la Peninsula de Baja California antes del
Programa IMECOCAL sdlo existian estudios exploratorios de la especie (Sato 1976,
Klett-Traulsen 1996 ). Las condiciones oceanograficas y ecolégicas entre el Golfo de
California y el Océano Pacifico frente al oeste de la Peninsula de Baja California son lo
suficientemente diferentes como para verse reflejadas en diferencias en los parame-
tros bioldgicos y ecoldgicos de este cefalopodo entre ambos ecosistemas.

Al igual que otros miembros de la familia Ommastrephidae, D. gigas realiza
migraciones de larga distancia (Nigmatullin et al. 2001). Por ejemplo, se ha com-
probado la existencia de migraciones estacionales en la region central del Golfo
de California (al menos 100-200 km) entre las principales 4reas de pesca en las
inmediaciones de Santa Rosalfa, Baja California Sur y Guaymas, Sonora (Markaida
et al. 2005). Por otra parte, sus migraciones hacia fuera y dentro del Golfo de
California (Ehrhardt et al. 1983) atin no han sido bien comprendidas. Con base en
los desembarques pesqueros y los movimientos de la flota, se ha propuesto que D.
gigas realiza migraciones hacia fuera del Golfo de California asociadas con eventos
fuertes de El Nifio, como los observados en 1997-1998 y 2005, que resultaron
en una reubicacion del esfuerzo pesquero, el cual disminuyd notoriamente dentro
del golfo y se concentré en el Océano Pacifico frente a Bahia Magdalena (Morales-
Bojorquez et al. 2001).

MATERIALES Y METODOS

Los especimenes utilizados en este estudio provienen de 14 cruceros oceanogra-
ficos a bordo del B/O Francisco de Ulloa de 2004-2007, que forman parte del
Programa IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California).
La pesca del calamar se realizd manualmente con poteras de cinco coronas a barco
parado, durante la maniobra de operacion del CTD en estaciones diurnas y noc-
turnas, con un tiempo medio de pesca de 45 minutos. En todos los ejemplares se
midid la longitud dorsal del manto (LDM) con una precisién de 0.5 cm. Para el
analisis de la dieta se revisaron los 240 estomagos de los organismos capturados
durante los cruceros de 2004 y 2005. Los detalles metodoldgicos para el analisis
del contenido estomacal se pueden consultar en el trabajo de Rosas-Luis (2007).
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Para estudiar las migraciones verticales del calamar gigante se colocaron cua-
tro marcas satelitales tipo pop-up (PAT 1-4) en organismos con LDM > 80 cm.
El marcaje se realizé a bordo del B/P Jurel XI durante la noche del 10 al 11 de
junio de 2005 frente a la entrada principal de Bahfa Magdalena (fig. 2). Los
detalles de la colocacién de las marcas satelitales pueden consultarse en Bazzino
(2008) y Bazzino et al. (2010). Todo el proceso tuvo una duracién aproxima-
da de 5 minutos v las marcas registraron presién (profundidad), temperatura
y nivel de luz a intervalos de 5 segundos y estaban programadas para liberarse
automaticamente del calamar en una fecha establecida, iniciando la transmision
de un resumen de los datos al sistema satelital ARGOS al flotar libremente en
la superficie. La serie de tiempo completa de los datos quedd almacenada en la
memoria interna de la marca, a la cual se pudo acceder cuando las marcas fueron
recuperadas.

Figura 2. Marcado satelital de D. gigas en el Océano Pacifico frente a Bahia Magdalena.
El tridangulo negro (A) indica el sitio de captura y marcado satelital. Posicién de
(O1-4) liberacién de las marcas satelitales, y (®A-D) de los perfiles verticales de
oxigeno que corresponden a estaciones oceanograficas de IMECOCAL. Contornos ba-
timétricos a cada 100 m (- -) hasta los 500 m (-) y luego cada 200 m (—).
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Los perfiles verticales de oxigeno corresponden al crucero IMECOCAL 0507,/08
(julio-agosto de 2005) y fueron obtenidos con un CTD en cuatro estaciones ocea-
nograficas localizadas cerca del lugar del marcado satelital, las cuales forman parte
del transecto mas austral de la red de estaciones IMECOCAL (A-D en fig. 2).

RESULTADOS
Distribucion del calamar gigante en el ambito geografico IMECOCAL

La captura de organismos adultos durante 2004-2007 (fig. 3) mostré un pa-
tron espacialmente indefinido, con una distribucion a lo largo de toda la region de
IMECOCAL. En general, las estaciones costeras que registraron capturas de orga-
nismos adultos (HVIOSOl, IMO504, IM0602, HV|O704) parecen estar asociadas
con las regiones de surgencias de San Quintin-Punta Baja vy alrededor de Punta
Eugenia. Ademas, se observd una menor presencia de calamares en las estaciones
localizadas al norte de Punta Eugenia. La mayor incidencia de calamar fue observa-
da en verano y otofo, las épocas mas calidas en la region IMECOCAL.

Habitos alimenticios

En los 240 estémagos analizados de calamar gigante se contabilizaron en total
5,195 presas (tabla 1). El espectro tréfico reflejado a través de los valores porcen-
tuales del nimero (%N) vy del peso (%P) de cada tipo de presa estuvo dominado por
un crustaceo, la langostilla Pleuroncodes planipes, seguido en importancia por peces,
principalmente mictéfidos (tabla 1). El resto de las presas estuvo compuesto por
otros moluscos, cefalépodos, parasitos y material organico no identificado. En térmi-
nos temporales la alimentacion reflejé una considerable variabilidad a lo largo de los
meses analizados. En enero y febrero la frecuencia de ocurrencia (FO) de los peces
fue mayor (83%), mientras que en julio predominaron los crustaceos (62%). Las
especies de peces mas importantes en la dieta de D. gigas fueron Vinciguerria luce-
tia, Triphoturus mexicanus, Mictophum nitidulum y Notoscopelus lendosus, mientras
que entre los crustaceos la langostilla Pleuroncodes planipes fue la especie mas im-
portante seguida por los copépodos. Con respecto a los moluscos, los cefalopodos es-
tuvieron representados por Gonatus sp, Onychoteuthis banskiy Pterygioteuthis giar-
dii. Los pterdpodos presentes fueron las especies Clio sp, Cuvierina sp. y Heliconoides
tertiaria. El analisis de la dieta por intervalos de talla mostré que en las tallas medianas
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Figura 3. Estaciones positivas (®) con captura de organismos adultos de calamar
gigante Dosidicus gigas en la red de estaciones de IMECOCAL durante los cruceros
realizados entre 2004 y 2007. Cddigo de cada crucero en la esquina inferior izquierda
de cada mapa: las iniciales IM se refieren a IMECOCAL, los dos primeros digitos al afio

y los tltimos al mes en que se realizé el crucero.

(50 cm LDM) la alimentacidn es variada (Vinciguerria lucetia, Pleuroncodes plani-
pes, Pterygioteuthis giardii e Histioteuthis heteropsis), mientras que en la dieta de
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los organismos con tallas mayores predominaron las especies Pleuroncodes planipes,
Histioteuthis heteropsis y en menor grado los pteropodos.

Movimientos horizontales y migraciones verticales

Los resultados del marcaje satelital de los cuatro calamares adultos frente a Bahia
Magdalena reflejaron un desplazamiento con direccién sur (fig. 2) y un patrén
de migraciones verticales diarias con una clara preferencia por aguas profundas
(>150 m), frfas (10-14 °C) e hipdxicas (<0.5 ml 0, L) durante el dfa y aguas
més someras (<100 m), célidas (18-20 °C) y bien oxigenadas durante la noche
(fig. 4).

Los cuatro perfiles verticales de oxigeno reflejaron niveles extremadamente
bajos (<0.5 ml L) a profundidades mayores a los 100-150 m. No obstante, los
calamares marcados permanecieron gran parte del tiempo en esta zona hipdxica,
mejor conocida como Zona de Minimo Oxigeno (ZMO). Esta asociacién entre
D. gigas y la ZMO se cumple principalmente en horas del dia y sélo parcialmente
durante las noches (fig. 4).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis espacial de las estaciones positivas a la pesca de calamar sugiere que este
cefalopodo se encontrd de manera permanente en la porcion surena de la Corriente
de California frente a Baja California durante el periodo 2004-2007 (fig. 3). En
términos generales, las estaciones costeras con capturas de calamar (IM0501,
IMO504, IM0602, IMO704) parecen asociarse con las regiones de San Quintin-
Punta Baja y alrededor de Punta Eugenia. Aparentemente el calamar tiene mayor
presencia en verano y otono, las épocas mas calidas en la region IMECOCAL. El
Unico antecedente que refiere la presencia de calamar gigante en la costa occiden-
tal de la Peninsula de Baja California es el de Sato (1976), quien también observé
concentraciones importantes frente a Bahia Magdalena y en la parte sur de la pe-
ninsula. Tal antecedente muestra que la presencia de D. gigas en esta porcién del
Pacifico Mexicano se remonta al menos a 30 afios.

Aln cuando esto no es muy evidente, el analisis espacial sugiere una posible
asociacion entre D. gigas y dos areas importantes, Punta Baja y Punta Eugenia,
que han sido consideradas por Lluch-Belda et al. (2000) como centros de activi-
dad bioldgica (BACs por sus siglas en inglés). Este concepto fue propuesto para
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Figura 4. Porcentaje de tiempo de permanencia del calamar PAT 4 en cada franja
de profundidad durante el dia y la noche (barras grises y negras). Perfiles de oxige-
no disuelto segtin la profundidad en las cuatro estaciones de IMECOCAL analizadas
(A-D).
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enfatizar las areas del margen continental de Norteamérica que presentan una alta
productividad primaria debido al proceso de surgencias por vientos y que por ser
altamente productivas concentran una gran actividad bioldgica a lo largo del ano.
El analisis de los contenidos estomacales mostré una gran diversidad de pre-
sas, entre las que destacaron dos especies micronectonicas: el crustaceo langostilla
Pleuroncodes planipes y el pez mesopelagico Vincinguerria lucetia. La primera es
el principal componente micronecténico en la costa occidental de la Peninsula de
Baja California, donde se localiza su centro de eclosién y deriva larval (Gémez-
Cutiérrez y Sanchez-Ortiz 1995). La langostilla presenta abundancias conside-
rables a lo largo del ano, por lo que es un recurso constante y disponible para las
poblaciones de consumidores como el calamar gigante. Su participacion en la dieta
de esta especie fue registrada por Sato (1976) y posteriormente por Markaida
(2006) en la costa occidental de la peninsula, y al sur del Golfo de California por
Sanchez (2003). Aunque este Ultimo autor sélo analizd 38 estémagos de cala-
mar, establecio un antecedente cuantitativo sobre la presencia de la langostilla en
la alimentacion de D. gigas en la zona. El pez mesopelagico V. lucetia es uno de
los peces con mayor abundancia en las aguas templadas vy tropicales del Pacifico
Oriental (Ahlstrom 1968) y ha sido reportado en varios trabajos sobre alimenta-
cién de calamares (Markaida y Sosa-Nishizaki 2003). También se encontraron los
mictofidos Triphoturus mexicanus, Mictophum nitidilum y Notoscopelus lendosus.
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De hecho, la familia Myctophidae se considera la de mayor importancia en la ali-
mentacion de D. gigas (Markaida 2006), siendo muy abundante en el Pacifico
Oriental (Coleman y Nafpaktitis 1972) y mostrando un patron de migraciones
verticales semejante al de D. gigas.

La incidencia de canibalismo durante el periodo de estudio no fue significativa,
lo cual se vid reflejado en la baja frecuencia de ocurrencia del propio D. gigas en
los contenidos estomacales. Se considera que el canibalismo es una conducta arti-
ficial reflejo de la pesca activa y del dano que se causa a los organismos durante su
practica (Ehrhardt 1986). En observaciones realizadas durante la captura de los
organismos se constatd que los calamares pequenios que se alimentan en superficie
huyen ante la presencia de calamares de mayor talla. Esto refuerza la idea de que el
canibalismo se da entre las diferentes cohortes (Markaida y Sosa-Nishizaki 2003)
y no entre los organismos de la misma talla.

Los resultados obtenidos a partir de los experimentos de marcaje satelital estu-
vieron limitados a ejemplares adultos de D. gigas (>80 cm LDM), pero demues-
tran y confirman la viabilidad vy aplicabilidad de este enfoque metodoldgico para
el estudio de las migraciones (horizontales y verticales) en esta especie. Los ca-
lamares marcados en el Pacifico Oriental frente a Bahia Magdalena evidenciaron
movimientos horizontales con direccion sur. Sin embargo, no fue posible confirmar
la entrada de D. gigas al Golfo de California tal como se ha hipotetizado, quizas
debido a que algunas marcas satelitales se liberaron de forma prematura.

A pesar de las diferencias oceanograficas que existen entre el Golfo de California
y el Pacifico Oriental, nuestros resultados sobre el comportamiento vertical de D.
gigas reflejaron tendencias comunes y algunas diferencias menores en compara-
cion con los resultados obtenidos previamente durante algunos experimentos de
marcaje satelital realizados en el Golfo de California (Gilly et al. 2006). Por ejem-
plo, nuestros resultados en el Océano Pacifico reflejaron que durante el dia los
calamares se encontraban a una profundidad mas somera (<250 m) que la pro-
fundidad reportada para el Golfo de California (>200 m) (Gilly et al. 2006). Estas
diferencias exhibidas por D. gigas en la utilizacion vertical del habitat entre el Golfo
de California y el Océano Pacifico parecen estar asociadas con los habitos alimen-
ticios en cada region. En el Océano Pacifico se observé una clara preferencia por
presas nerfticas mas abundantes en la regién de la plataforma (langostilla, merluza
y otras especies de peces), a diferencia de lo reportado para el Golfo de California
en donde los peces mictéfidos constituyen la presa principal (Markaida y Sosa-
Nishizaki 2003). Tanto el comportamiento vertical (utilizacién de la columna de
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agua), asi cémo la composicién de la dieta, sugieren que D. gigas es una especie
con un alto grado de adaptabilidad de acuerdo a las condiciones ambientales exis-
tentes en la regidn geografica donde habita.

En este sentido, y tomando en cuenta la realizacion de futuras investigaciones,
seria recomendable ampliar el drea de estudio desde Bahia Magdalena hasta Cabo
San Lucas, lo cual permitiria examinar las interacciones existentes entre los cala-
mares que habitan en la boca del Golfo de California y los que se distribuyen en la
porcion sur de la costa occidental de la Peninsula de Baja California.
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coeficiente
de arrastre 132
de atenuacion medio 352
de atenuacion vertical de luz difusa 323
de atenuacion vertical de luz difusa
[Kd(PAR)] 336
de correlacion 99
de transferencia del gas 200
especifico de absorcion de luz 335
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decapodos 104, 366
densidad

delagua 152

del aire 132

optica 337
depositacion del dpalo biogénico 229
desarrollo larval 367
desarrollo larvario de la langosta roja 392
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diatomeas 229
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esfuerzo del viento 132, 143
esparcimiento de la luz 307
especie mesopelagica 437
especies
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437,443
de afinidad templada 90, 449
de afinidad tropical 434
de afinidad tropical-subtropical 438
de aguas calidas 402
de aguas frias 402
de aguas tropicales 403
de calamar 455
demersales 437
mesopelagicas 403

mesopelagicas de afinidad tropical-subtro-

pical 436
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tropicales 407
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de particulas 337
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estratificacion 191
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de circulacion ciclonica 44
de mesoescala 34
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eufausidos 90, 112
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factor de conversion de biovolumen a carbo-
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factor R 337
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flujo

de CO, 167,170

dela CC 119

de la Corriente de California 77, 174,

221, 444, 4483
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vertical del fitoplancton siliceo 279
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hacia el polo 49
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de CO, aire-agua 200
de CO, atmosfera-océano 199
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diarios por especie 280
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superficiales hacia el polo 40, 53
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fotoaclimatacion 293
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fotosintesis 79
por diatomeas 234
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de color del océano (radiometria del color

del océano) 64, 283, 351

de satélite de clorofila 188
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IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas
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de cefalopodos 455, 457, 63
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pérdida de calor 159
por adveccion 159
perfiles verticales
de oxigeno 480
verticales de PO, 219
peridinina 297, 300
periodo glaciar 228, 234
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en las aguas superficiales 193
en la superficie 192
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fotoprotectores 300, 345
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postlarva 367
PP integrada 352
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preservacion de dpalo biogénico 229
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diaria 82
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exportada 233
in situ del fitoplancton 61
primaria 63, 143
primaria in situ 79, 280
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promedios climatoldgicos 200
de PP_ 360
propiedades bio-Opticas 293
propiedades opticas de las particulas 293
propiedades opticas del fitoplancton 334
provincia biogeografica 448
prueba de Kruskal-Wallis 104
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raiz cuadratica media (rcm) 31
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razén de asimilacion del carbono 352
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reclutamiento de larvas 45, 393
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red de estaciones IMECOCAL 375, 474
red de monitoreo IMECOCAL 80
region
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remotos de color del océano 293
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silicoflagelados 247, 234, 283
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superficial del mar 321
termoclina 314
termoclina-picnoclina 211
termosalindmetro Seabird 170
Thalassiosira 279
Thalia orientalis 121
Thysanoessa spinifera 107
tiempo de decorrelacion 139
topografia

dinamica absoluta 144

dinamica media 144
trampa de sedimentos 279
transferencia

de calor 156

de CO, 166
transporte

de agua 157

de calor 159

de calor (Tc) 153

de Ekman 131, 143, 155, 156

de masa (Tm) 152
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de volumen 160
de volumen geostrofico 151
de volumen geostrofico neto 153
de volumen, masa, calor y sal 151
de volumen por geostrofia 158
geostrofico 153
geostrofico de masa 152
neto de agua 157
neto de agua dulce 157
neto de volumen 155
vertical de nutrientes 214
Triphoturus mexicanus 402, 474
TS 34
TSM 426
Tukey 324
tunicados pelagicos 90

V

valores superficiales
de pCO, 177
de PO4 213,216

variabilidad
climatica 228
de la circulacion subsuperficial 46
del balance geostrofico 151
espacio-temporal del campo de viento

131

estacional de la capa superficial 32
estacional de la pCO, 199
interanual 50
interanual del zooplancton 90
de los vientos 135

termohalina 53
variaciones
climaticas estacionales 90
estacionales 99
estacionales de pH 190
variacion
espacial de vorticidad 39
estacional 45,174
interanual 95
varianza explicada 133
velocidad del viento 170
velocidad geostrofica 152
velocidad neta 152
viento hacia el ecuador 131
vientos
de Santa Ana 328, 329, 338
de surgencia 40
Vinciguerria lucetia 402, 423, 428, 436,
474
violaxantina (Vio), 267
volumen del zooplancton 99
volumen desplazado del zooplancton 369

z

zeaxantina (Zea) 265, 266, 296
zona de IMECOCAL 45, 78, 368
Zona de Minimo Oxigeno 480

zona de oxigeno minimo (ZOM) 231
zona eufética 45

zonas de surgencias 243

zonas fitogeograficas 306
zooplancton 87
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