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RESUMEN

Con base en datos de dos cruceros oceanograficos realizados durante enero y abril del
2003 a bordo del B.O. Francisco de Ulloa dentro del programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL), se estudi6 la variacién de la
produccioén primaria frente a Baja California. Se realizaron lances de CTD hasta los
1000 m en todas las estaciones de la red IMECOCAL para obtener informacién sobre la
temperatura y la salinidad. Se hicieron 12 experimentos de produccién primaria en enero
y 11 en abril. Las muestras fueron colectadas con botellas Niskin de 5-litros de
capacidad. Los experimentos de produccién “in situ” se llevaron a cabo en seis
diferentes profundidades estimadas a partir de lecturas del disco de Secchi. La muestra
de agua correspondiente al 30% de la irradiancia superficial se utilizé en experimentos
fotosintesis-irradiancia (curvas P-E). Tanto las muestras de los experimentos “in situ"
como las de los experimentos P-E fueron inoculadas con 100 pul de *C e incubadas por
~1.5 h. La determinacién de clorofila a se realizé mediante el método fluorimétrico. Se
estimo la produccién primaria superficial en toda el area de estudio con el modelo de
Platt y Sathyendranath (1988) utilizando datos de clorofila y promedios de parametros
fotosintéticos e informacién de SeaWIFS. La produccién primaria integrada en la zona
eufotlca (PPa) durante enero para toda el 4rea de estudio tuvo un promedlo de 139 mgC
m2h'+16 mgC m™ h”', mientras que en abril fue de 86 mgC m> h' + 7 mgC m™> h™.
Los va101es mas altos de cloroﬁla integrada se presentaron en enero, con un promedio de
95 mgChlz m™. Sin embargo, abril presentd altas concentraciones de clorofila en
estaciones cercanas a la costa ocaswnados por los eventos de surgencias tipicos de este
mes y un promedio de 48 mgChla m™ para toda el area. Se observé que los procesos de
estratificacion fueron menores en enero, con cambios de temperatura (AT<1.5°C) entre
los 0y 50 m en casi toda el 4rea de estudio. Durante abril el patrén de estratificacién se
dio en direccién costa-océano con aguas mas estratificadas cerca de la costa (AT>3°C) y
menos estratificadas en las regiones mas oceénicas (AT<0.5°C). En enero, los valores
promedio de la tasa fotosintética maxima [P®,,] asi como del coeficiente de méxima
utilizacién de luz [o®] fueron entre tres y dos veces menores que en abril,
respectivamente. Estos valores se relacionaron positivamente con la menor
estratificacién durante el periodo de invierno. La produccién primaria superficial
estimada por el modelo de Platt y Sathyendranath explicé el 76% de la varianza para
enero, mientras que en abril fue del 83%. Se determinaron diferencias significativas
(p<0.05) entre la produccién primaria de enero y abril del 2003, con una mayor
produccidén durante el invierno.
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INTRODUCCION

La produccién primaria y la biomasa del fitoplancton marino medida como
clorofila a representan variables ecolégicas muy importantes para determinar la
fertilidad en el océano. Aunque el fitoplancton representa sélo el 1 o 2% de la biomasa
vegetal global, estos organismos pueden fijar entre 35 y 45 gigatoneladas de carbono por
afio (produccién anual), lo cual representa entre el 30 y 60% de la fijacién anual de
carbono en la tierra (Sakshaug et al., 1997). Del tal forma que algunos autores
(Sarmiento et al., 1990; Antoine et al., 1996) afirman que este flujo es suficiente para
mantener una menor concentracion superficial de CO, en el océano como resultado de la
“bomba bioldgica”. Sarmiento y Siegenthaler (1992) sugirieron que es poco probable
que los cambios de largo periodo del CO, antropogénico tuvieran un impacto
significante sobre el flujo de éste en el océano. Por lo tanto, es dificil argumentar que un
mejor conocimiento de la magnitud de la “bomba biolégica” tendrad un impacto

significante acerca del entendimiento actual sobre el destino del CO, antropogénico.

En la época moderna el ciclo biogeoquimico global del carbono no esta balanceado.
La oxidacién neta del carbono orgénico, principalmente como resultado de la
combustion del petrdleo, excede la tasa de fijacion neta de carbono por los organismos
fotosintéticos (Houghton et al., 1990). Auin cuando los procesos fotosintéticos ocurren
tanto en la tierra como en el océano, hay un 30% de incertidumbre en la tasa de fijacion

neta del carbono y la biomasa en los dos ambientes. Algunos cientificos creen que una



posible solucién al exceso de CO, antropogénico seria fertilizar con hierro soluble las
aguas de las zonas ocednicas con altos nutrientes y baja clorofila, las cuales estimularian
el aumento de la produccién primaria, lo que consumiria entre un tercio y la mitad de
este compuesto (Liebes, 1992; Falkowski y Raven, 1997). Por consiguiente, es muy
importante realizar estimaciones precisas de la produccién primaria que ayuden a

entender mejor la problematica del ciclo del CO; a nivel global (Sosa-Avalos, 2002).

Una de las formas méas comunes de medir la produccién primaria es relacionar la
tasa de incorporacién de carbono radioactivo '“C con la irradiancia (Dring y Jewson,
1982; Geider y Orborne, 1992). En este caso se desarrollan experimentos basados en
incubaciones de muestras confinadas a diferentes profundidades e intensidades de luz en
la columna de agua (produccidén primaria “in situ”), o bien incubaciones a un nivel fijo
y diferentes intensidades de luz (curvas fotosintesis-irradiancia, P-E) (Aalderink y Jovin,
1997). Se han hecho grandes esfuerzos para estimar.la produccion primaria a escala
global con el propésito fundamental de entender mejor los procesos que intervienen en
el ciclo biogeoquimico del carbono. Steemann Nielsen y Jensen (1957) fueron los
primeros en calcular la produccién primaria anual a partir de mediciones con '*C, con un
estimado de 12-15x10° gC afio”'. Koblentz-Mishke (1965) calculé una producciéon
primaria total global de 23x10° gC afio™. Més tarde Eppley y Peterson (1979) también
calcularon la produccién primaria global (27x10° gC afio™") basada en estimaciones a

partir de la concentracién de clorofila.



El propésito de este trabajo es contribuir al conocimiento de la variabilidad temporal
(invierno-primavera) de la produccién primaria, asi como también de la biomasa del

fitoplancton de la regién frente a Baja California.

ANTECEDENTES

Las variaciones en las tasas fotosintéticas para un area dada est4n relacionadas con la
cantidad y distribucién de la biomasa del fitoplancton. Aunque en ocasiones hay
regiones que presentan una misma cantidad de biomasa pero diferentes tasas
fotosintéticas y viceversa. La concentracién de la clorofila en el océano ha permitido
caracterizar la distribucion de la biomasa fitoplancténica en la columna de agua. Esto se
debe a que el proceso de la fotosintesis, bajo cualquier condicion de irradiancia, depende
principalmente de los pigmentos que absorben la luz. Por convencion, el pigmento usado
para la relacion anterior es la clorofila a por estar contenida en todas las clases de algas,
excepto en algunas proclorofitas marinas (Cullen, 1982; Falkowski y Raven, 1997).
Cullen (1982) reporté que la distribucién vertical de la clorofila a corresponde

cercanamente a los gradientes verticales de nutrientes presentes en el océano.

La distribucion espacial y temporal de los pigmentos fotosintéticos vista en imagenes
de satélite para la region sur de la Corriente de California fue primeramente identificada
por Pelaez y McGowan (1986). Estos autores reportaron que en esta regiéon la

distribucién de los pigmentos fotosintéticos es heterogénea y variable. Sin embargo,



existen estructuras principales de pigmentos que se observan recurrentes en el sistema.
Entre ellas se puede describir una regién frontera de pigmentos orientada
latitudinalmente frente a Ensenada, que en ocasiones presenta ligeros cambios a escalas
mensuales que consisten en desplazamientos de la zona frontera latitudinal hacia el
suroeste en verano y hacia el noreste en invierno. También, existe una zona de meandros
fuera de la costa orientada longitudinalmente en la cual se observan giros. La parte
interna de la zona limite longitudinal esta caracterizada por estructuras con un alto
contenido de pigmentos fotosintéticos, alternando con estructuras de baja concentracion
de pigmentos localizadas fuera de la costa (Espinosa-Carredn et al., 2004). Al sur de San
Diego, California y sur de San Quintin, Baja California se observan cerca de la costa
estructuras parecidas a pequefios giros ciclénicos con alto contenido de pigmentos (de 1
a 2 mg m”) (Pelaez y McGowan, 1986). A escalas mensuales se observa que las
estructuras de pigmentos fitoplancténicos son mas intensas en primavera y verano, y se
debilitan en otofio, siendo atin mas débiles (con concentraciones bajas de pigmentos) a
fines de otofio y principios de invierno. Estos cambios coinciden con el transporte de
agua y nutrientes en la Corriente de California, lo cual sugiere una conexion de las

estructuras con cambios estacionales en la intensidad de la corriente (Peldez y

McGowan, 1986).

En la regidn central y sur de la Corriente de California la distribucién de la clorofila a
con la profundidad se caracteriza por la presencia de un maximo cuya profundidad es

variable (Millan-Nuiiez et al., 1996). Al término anterior se le conoce como la



profundidad del méximo de clorofila (DCM, Deep Chlorophyll Maximum). Si el
maximo de clorofila se encuentra a la profundidad del 1% de luz superficial, esta puede
contribuir en un 10% (maximo) a la produccién primaria integrada en la zona eufdtica
(Millan-Nufiez et al., 1996). Venrick (1998) mostrd que en el 4rea de Santa Bérbara,
California las mayoreé concentraciones de los pigmentos estuvieron regularmente por
arriba de los 25m de profundidad, con una tendencia maxima anual durante abril y
mayo. Esta autora menciona que el valor maximo de la clorofila a en la columna de agua

explica el 65% de la variabilidad de la clorofila integrada.

El célculo de la produccién primaria a partir de modelos requiere del conocimiento
de la variabilidad regional de los pardmetros fotosintéticos (Platt y Sathyendranath,
1988). Desafortunadamente existe muy poca informacién acerca de la tasa maxima
fotosintética [P®,] y del coeficiente méaximo de utilizacién de luz [®] del fitoplancton
en aguas mexicanas. Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1986) generaron en enero de
1981 curvas P-E para diez localidades del pacifico mexicano, desde la regién adyacente
a Punta Eugenia, Baja California, hasta Acapulco, Guerrero. Observaron que no hubo
tendencia geogréfica alguna en los valores de P®,, y o®. Sin embargo, los parametros
presentaron grandes cambios con la profundidad, ain donde la homogeneidad vertical
termohalina indicé alta inestabilidad y mezcla en la zona eufética. Ademas P2,
disminuyé con la profundidad debido al acondicionamiento del fitoplancton a

irradiancias menores que en la superficie.



Aguirre-Hernandez et al. (2004) generaron curvas P-E en la regién frente a Baja
California durante julio y septiembre de 1998. Estos autores observaron que el valor
promedio de P, durante julio fue de 8.2 mgC(mg Chl-a)" h™' en la zona costera, 4.7
mgC(mg Chl-a)" h™ en la zona oceénica y un promedio general de 6.4 mgC(mg Chl-a)™
h'! para toda el 4rea de estudio. Durante septiembre PBm tuvo valores de 0.51 a 5.5
mgC(mg Chl-a)" h™ con valores generalmente més bajos que en julio y un promedio de
3.17 mgC(mg Chl-a)" h’! para toda el area. El coeficiente de maxima utilizacién de luz
[¢®] tuvo un promedio general durante julio de 0.012 mgC (mgChl-a)" h™'/ umol fotones

m?s!yde0.008 mgC (mgChl-a)™" h™'/ pmol fotones m? s™ durante septiembre.

Sosa-Avalos (2002) obtuvo parametros fotosintéticos dentro de la regién sur de la
Corriente de California para el invierno, primavera, verano y otofio de 1999. Este autor
calculé promedios de la tasa fotosintética maxima [P®,] mayores durante el verano [5.0
mgC(mgChl-a)’ h'] y otofio [5.3 mgC(mgChl-a)’ h'] y menores para invierno [2.4
mgC(mgChl-a)" h'] y primavera [3.3 mgC(mgChl-a)" h™]. Los valores relativamente
bajos de P®;, durante invierno y primavera parecen estar relacionados con una menor
irradiancia y con bajas temperaturas superficiales del mar (desde 13.0°C a 17.0°C), los
cuales podrian tener un efecto en el proceso enzimatico de las células. Durante verano y
otofio el incremento en la irradiancia y la temperatura superficial del mar (16.2°C a
21.4°C) podrian ser los responsables del aumento de PP, debido también a la
fotoaclimatacidn fisiolégica de las células del fitoplancton a altas irradiancias, debido a

su permanencia cerca de la superficie como resultado de mayor estratificacién. En



general, los valores promedios mas bajos del coeficiente de maxima utilizacién de luz
[«®] se han registrado durante verano [0.013 mgC(mgChl-a)" h™'/ pmol fotones m™ s
y los mas altos se observaron en primavera [0.056 mgC(mgChl-a)" h™'/ umol fotones m”
2 5. Sosa-Avalos (2002) sefialé que los altos valores de o registrados en primavera
parecen estar relacionados con la abundancia de diatomeas (Chaetoceros spp, Nitszchia
spp) que dominaron en las estaciones costeras y con algunos dinoflagelados
(Scrippsiella trochoidea, Protoperidinium spp). Los valores bajos de o observados
durante inviemo y verano se determinaron cuando los dinoflagelados fueron el grupo
dominante (Scrippsiella trochoidea, Oxytoxum laticeps, Oxytoxum varibile). Las
diferencias espaciales y estacionales en la magnitud de este pardmetro fotosintético
parecen estar relacionadas con la presencia de diferentes poblaciones de fitoplancton
(Sosa-Avalos 2002), aunque se requiere mayor experimentacién de campo y de

laboratorio para probar esta hipédtesis.

Espinoza-Carreén (2005) realizé experimentos (curvas P-E) frente a Baja California
durante julio y octubre del 2000. Observé que el promedio general de o en el 4rea de
estudio no presentd variacion significativa, con un valor promedio de 0.005
[mgC(mgChl-a)" h''/ pmol fotones m™ s'] en ambos muestreos. Mientras que el
promedio general de la tasa fotosintética méxima P2, fue mayor en julio con un valor

de 4.5 [mgC(mgChl-a)" h']y de 2.8 [mgC (mgChl-a) h'l] para octubre.



La produccién de materia orgdnica también estd en funcién de algunos factores
fisicos como surgencias, turbulencia y mezcla que provocan resuspensién de particulas
hacia la zona euf6tica las cuales absorben luz y afectan la distribucién del fitoplancton
en la columna de agua (Mann y Lazier, 1993). Otro factor principal que limita la
productividad primaria es el régimen de luz al que estd expuesto el fitoplancton en la
columna de agua (Falkowski, 1980). Mann y Lazier (1993) reportaron que la fuerte
mezcla vertical seguida de una estratificacion permite que exista un transporte de
nutrientes desde agua profunda y que se mantenga en la zona superficial. La
estratificacion de la columna de agua confina al fitoplancton a una zona delimitada en la
cual la fotosintesis diaria excede a la respiracién. Existe una relacién de alta
productividad asociada con relajacién de vientos en zonas de surgencia costera, ya que
el fitoplancton utiliza los nutrientes transportados hacia la superficie por las surgencias.
Por otro lado, Coté y Platt (1983) mencionan que las comunidades mas productivas se
presentan en discontinuidades de los campos fisicos como sistemas de surgencias, areas

sobre la plataforma continental y frentes oceanicos.

El fitoplancton también requiere de compuestos inorganicos y su disponibilidad en el
agua de mar se mide como concentraciones de nutrientes, por ejemplo compuestos
nitrogenados, fosfatos y silicatos que en algin momento pueden ser limitantes para su
crecimiento (Falkowski, 1980). Cerca de la costa, los nutrientes son abundantes debido
al aporte de agua de rios o por surgencias costeras y pueden dar lugar a una produccién

fitoplancténica elevada. Sin embargo, en estas zonas también se presentan cantidades



elevadas de zooplancton, principales consumidores del fitoplancton, controlando en

cierta forma los florecimientos fitoplancténicos (Hartline, 1980).

Estudios de produccién primaria realizados anteriormente en la regién frente a Baja
California sefialan que los valores de productividad son mayores durante los meses de
verano que en los meses de otofio, debido principalmente a que la profundidad de la
nutriclina es mas somera durante julio lo cual ocasiona una mayor disponibilidad de
nutrientes para el fitoplancton o bien afecta la composicién taxondmica del fitoplancton

(Aguirre-Hernandez et al., 2004).

AREA DE ESTUDIO

La Corriente de California (CC) es una de las grandes corrientes limitrofes orientales
del giro anticiclénico del Pacifico Norte (Hickey, 1979) que resultan de la asimetria
termal en las grandes cuencas oceanicas. El Sistema de la Corriente de California (SCC)
y en general la circulacidn ocednica del Pacifico oriental ha sido descrita por numerosos
investigadores. Sverdrup y Fleming (1941) hicieron una de las primeras interpretaciones
dinamicas de las corrientes en el area, estableciendo una fuerte conexién entre la

circulacion oceénica y los vientos superficiales (Parés et al., 1997).

El area de estudio se localiza frente a Baja California entre los 24° N y 32° N de

latitud norte y 112°W a 120° W. De acuerdo a Vélez-Muiloz (1981) y a Gémez y
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Vélez-Muiloz (1982) la Corriente de California se puede dividir en tres zonas con
respecto al tipo de masas de agua: zona del dominio de la masa de Agua Subartica, zona
de transicién y zona de dominio de masa de Agua Ecuatorial. Gémez y Vélez-Mufioz
(1982) sugieren que la zona de influencia Subértica se localiza de San Francisco a Cabo
Mendocino, la zona de transicién se encuentra frente a Baja California y sur de
California y la zona de influencia ecuatorial esta frente a Baja California Sur desde Cabo
San Lucas hasta Punta Eugenia (Parés et al., 1997). El 4rea de estudio se encuentra entre
la zona de transicién y la zona de dominio del agua ecuatorial, que cubren la red de

estaciones del programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California

(IMECOCAL, fig. 1).

El Sistema de la Corriente de California (CC) estd formado por la Corriente
Superficial, la Contra Corriente Costera (IC) y por la Contracorriente sub-superficial de
California (CU). La CC es una corriente superficial (0-300m de profundidad) la cual
fluye hacia el ecuador durante todo el afio a lo largo de la costa oeste de América del
Norte, formando posteriormente parte de la Corriente Nor-ecuatorial (North Equatorial
Current, NEC) (Lynn y Simpson, 1987). El flujo de agua hacia el polo estd formado por
la Contracorriente Costera o también llamada Corriente de Davidson al norte de Punta
Concepcion, y la Contracorriente sub-superficial de California, también nombrada como
SubCorriente de California. La velocidad promedio de la CC fuera de la costa de

California es tipicamente menor a 25 cm s™ (Reid y Schwartzlose, 1962).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y estaciones donde se realizaron los
experimentos de produccion primaria durante enero y abril del 2003. Los nimeros
indican las posiciones de las estaciones del programa IMECOCAL. La linea transversal
muestra las dos regiones en las cuales se dividié el area de estudio [Region I, Norte y
Region II, Central]. El color de fondo es la produccion primaria de abril de 1998

estimada a partir del modelo de Cepeda-Morales (2004) con datos de sensores remotos.
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El SCC esta delimitado al norte y al sur por la Corriente Subértica y la Corriente
Norecuatorial, respectivamente. La transicién de uno a otro sistema se produce en
regiones de frentes y mezclas de caracteristicas muy dindmicas. La frontera sur de la CC
es particularmente compleja pues sus aguas se mezclan con las del Golfo de California,
que inyecta aguas mads calientes y salinas a la zona sur de la Peninsula de Baja
California. La CC es sensible a los cambios climaticos interanuales, especialmente a los
cambios asociados con el fendmeno de El Nifio (Bograd et al., 2001). Los efectos de El
Nifio dentro de la CC incluyen calentamiento de las aguas locales, incremento de la
salinidad, disminucién en las surgencias costeras y nivel del mar relativamente alto

(Durazo y Baumgartner, 2002).

Las propiedades del agua de la CC observadas frente a Baja California son
generalmente atribuidas a la presencia de tres masas de agua, cada una distinguida por
caracteristicas propias de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y contenido de
nutrientes (Lynn y Simpson, 1987). Estas masas de agua son: Agua Subdértica del
Pacifico (“Subartic Water”, SAW), Agua Superficial Subtropical (“Subtropical Surface
Water”, StSW) y Agua del Pacifico Ecuatorial (EPW). El Agua Subértica del Pacifico
ingresa al SCC en el norte alrededor de los 48°N y forma un nicleo de agua de baja
temperatura y salinidad pero altamente oxigenada, la cual es encontrada entre la
superficie y los 100m de profundidad frente a California (Hickey, 1979, Lynn, 1986). El
amplio flujo hacia el ecuador del SAW fuera de la costa gira hacia el oeste a los 25° N y

entra a formar parte de la Corriente Nor-Ecuatorial (Reid et al., 1958). Frente a Baja
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California el SAW incrementa su temperatura y salinidad debido al calentamiento y
evaporacion latitudinal a lo largo de su trayectoria hacia el ecuador (Durazo y

Baumgartner, 2002).

La frontera oeste del SCC estd formada por la continuacién de la Zona Frontal
Subértica (Lynn y Simpson, 1987) marcando una transicién abrupta hacia aguas del giro
del Pacifico Norte mas saladas y con mayor temperatura. El agua al oeste de la
transicién subtropical fue definida por Roden (1971) como Agua Superficial Subtropical
(StSW; 20-28°C, S>34.4). Esta masa de agua podria ser encontrada al oeste-suroeste de
Baja California, usualmente fuera de la regiéon muestreada por el IMECOCAL. El Agua
de Pacifico Ecuatorial es una masa de agua subsuperficial calida, salada, baja en oxigeno
y con alta concentracion de nutrientes la cual se encuentra al norte transportada por la
CU (Lynn y Simpson, 1987). Esta se extiende hacia el este del Pacifico Tropical desde
aproximadamente 10°S a 20°N y en profundidad desde la parte baja de la termoclina
hasta los 800m. Cuando esta agua fluye hacia el norte ingresa a la CU entre los 150 y

500m de profundidad frente al sur de Baja California (Reid et al., 1958).

La regiéon sur del SCC frente a Baja California es considerada como una zona de
transicion ecoldgica entre las aguas subtropicales del Pacifico Central y las templadas de
la Corriente de California, en donde las larvas de peces de afinidad nortefia son
reemplazadas por otras de regimenes mas calidos del Pacifico Central y Ecuatorial

(Moser y Smith, 1993; McGowan et al., 1996).



Objetive general
e Determinar la produceién primaria en la regién sur de la Corriente de California
durante el periedo de enero y abril del 2003.
o Explicar los procesos que influyen sobre la produceién primaria en la regién sur
de la Corriente de California durante el perlode de enero y abril del 2003,
Objetives particulares:
e Determinar la variabilidad espacial de la concentracién de clorofila,
o Conocer la varlabilidad espacial de los pardmetros fotosintéticos de la relacién
fotosintesis-irradianeia.
e Aplicar un modelo pare estimar la preduceién superficial en la regién

IMECOCAL.

Hipétesis
a) La produceién primaria es mayor en la regién norte de la zona de estudio debide
prineipalmente a que esta reglén estd influenciada por el dominio de Agua Subértica,

riea en nutrientes inorgdnicos disueltos.

b) Los valores de produceién primaria durante primavera son mayores debido a que
durante esta época las condiciones son faverables (nutrientes, estratificacién, irradianeia,

temperatura).

14



MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos cruceros oceanogréficos durante invierno (30 enero-24 de febrero)
y primavera (03-24 de abril) del 2003 en la regién sur de la Corriente de California
dentro del programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL). Ambos cruceros se hicieron a bordo del B/O Francisco de Ulloa del
CICESE. En el crucero de invierno se realizaron 12 experimentos in situ de produccion
primaria y 11 para el de primavera (fig. 1). La red de muestreo se basa en el plan
original de estaciones CalCOFI. Las lineas hidrograficas se encuentran paralelas entre si
y la distancia que existe entre ellas es de 74 km, mientras que la distancia entre las
estaciones es de aproximadamente 36 km. Para los fines de este estudio y siguiendo el
criterio propuesto por Vélez-Mufioz (1981), el drea de estudio fue dividida en dos zonas:
zona de transicién delimitada como Region I (norte) y zona de dominio ecuatorial

delimitada como Region II (central) (fig. 1).

En cada crucero se llevaron a cabo experimentos de produccién primaria in situ con
'4C, ademas se determin la concentracién de clorofila (Chl-a) en muestras extraidas de
seis diferentes profundidades (100, 50, 30, 20, 10, y 1% Eqgpar)). En las mismas
estaciones se hicieron mediciones de luz utilizando un Perfilador de Irradiancia (PRR-
600) de la Biospherical Instruments. En cada estacién se calculd el coeficiente de
atenuacion vertical de luz difusa (Kd) por medio de la lectura de un disco de Secchi

(LDS) de 30 cm de didmetro y de la ecuacién: Kd=1.7/LDS. A partir de la ecuacién

15
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-Kd* .
de Lambert-Beer [E,pary=Eorpar)€ kd % se calcularon las profundidades de muestreo:

In (Eopary/ Ezpar))
Z= (1)
Kd

Donde E,par) €s la irradiancia a la profundidad Z, Egpar) es la irradiancia en la
superficie, Kd es el coeficiente de atenuacidn vertical de luz difusa y Z es la profundidad
a la que fueron colectadas las muestras. Los experimentos de fotosintesis-irradiancia

(curvas P-E) se hicieron a bordo con muestras de la profundidad correspondiente al 30%

Eopar).

Las muestras de agua fueron tomadas con botellas Niskin de 5-litros de capacidad
con ligas de silicén para evitar dafiar al fitoplancton, debido a que las ligas de silicén no
son toxicas para las células como las ligas convencionales de hule. Estas botellas fueron
acopladas a una roseta General Oceanics integrada con un CTD Sea Bird Electronics
modelo SBE 911 PLUS. EI CTD cuenta con una unidad submarina modelo SBE 9 y una
unidad de control en cubierta SBE 11 plus, la cual permite la comunicacion, control de
la operacién y monitoreo de la sefial de los sensores en la unidad SBE 9 con una
computadora personal via cable conductor eléctrico en el malacate del CTD. El agua de
cada botella Niskin se colecté en botes de plastico totalmente obscuros para evitar la
influencia directa de la luz solar sobre el fitoplancton. Esta agua fue utilizada para llenar

tres botellas transparentes de policarbonato de 250ml de capacidad, removiendo antes el
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macrozooplancton al pasarlo por una malla de 150pum para evitar el pastoreo de estos
organismos sobre el fitoplancton durante el experimento. Dos de las tres botellas se
consideraron como claras y la tercera fue oscurecida al cubrirla con papel aluminio. Las
muestras en las tres botellas fueron inoculadas con 100pl de "*C (~ 5uCi) y se incubaron
in situ durante ~1.5 horas en tubos de dcrilico transparente colocindolos a la
profundidad de donde se extrajeron. Al mismo tiempo, se llenaron tres botellas
transparentes de policarbonato que fueron inoculadas con 100ul de "C, las cuales se
consideraron como tiempo cero (Tp) o tiempo inicial. Estas botellas se filtraron
inmediatamente después de haber iniciado los experimentos. Después del tiempo de
incubacién las muestras fueron filtradas a través de filtros de membrana de 0.45um de
tamaflo de poro y 25mm de didmetro. Los filtros fueron colocados en frascos de vidrio
para centelleo de 20ml, adicionando 0.5 ml de HCI al 10% para eliminar el '*C en forma
de NaH'*CO; que no fue asimilado por el fitoplancton durante la incubacién. Después
de dos horas, se les agregd a cada uno de los frascos 10ml de Ecolite (liquido de
centelleo). Las muestras fueron contadas en un contador de centelleo liquido marca
Beckman modelo LS-6500 del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién
Superior de Ensenada (CICESE). La asimilacién de carbono se calculé de la siguiente

manera:

Fotosintesis (mg C m™ h™") = [(M-To)* 24000 * 1.05 (A * t)'] )

Donde M son las desintegraciones por minuto (dpm) de la muestra después de la

incubacion, To son los dpm correspondientes al tiempo cero, A es la actividad especifica
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del carbono radiactivo agregado (5pCi = 11.1x10° dpm) y t es el tiempo de incubacién.
El valor de 24,000 es la concentracién del carbono inorgénico promedio (mgC m™) y

1.05 es la razén de la diferencia de la asimilacién por el fitoplancton entre '*C y 'C.

Para generar las curvas P-E, las muestras de la profundidad correspondiente al 30%
Eopar) se colocaron en 30 botellas planas de plastico de 50 ml de capacidad y fueron
inoculadas con 100l de '*C. De las 30 botellas, 27 fueron colocadas en un incubador
tipo Morel (Babin et al., 1994) con circulacién continua de agua de mar superficial para
evitar cambios significativos en la temperatura. El agua utilizada para mantener la
temperatura estable dentro del incubador tuvo un incremento no mayor a ~2°C con
respecto a la de la entrada, lo cual se supone no afecta a la fisiologia de las células
durante el experimento. Las tres botellas restantes se consideraron como tiempo cero y
se filtraron cuando se encendid la lampara de tungsteno-haldégeno del incubador donde
estaban contenidas las 27 botellas iniciales. El resto de las muestran se filtraron después
de aproximadamente 1.5 horas de incubacién en luz continua. La filtracion se realizé a
través de un filtro de membrana de 0.45um de tamafio de poro y 25mm de didmetro con
un sistema de filtracién por vacio. Los filtros tuvieron el mismo tratamiento como se
describid anteriormente para los experimentos in sifu. Los célculos de carbono asimilado

se hicieron de acuerdo a la ecuacidn 2.

El incubador tipo Morel es una caja rectangular cuyo largo depende del nimero de

las botellas que se desea utilizar en los experimentos P-E, con el fin de obtener lecturas
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de muy baja irradiancia (~0.1%) en las botellas mas alejadas de la fuente de luz. La parte
frontal del incubador cuenta con una ventana de vidrio comercial por donde pasa la luz
proveniente de una ldmpara de tungsteno-halégeno de 500 Watts de intensidad que se
encuentra aproximadamente a 30cm del incubador. Las botellas para el experimento son
colocadas en la parte central del incubador y son sometidas a la irradiancia
proporcionada por la ldmpara de tungsteno-halégeno. El espectro de emision de esta
lampara no es espectralmente neutro, ya que es fuertemente dependiente de la longitud

de onda, con una emisién minima en el azul y méxima en el rojo (Sosa-Avalos, 2002).

Los parametros fotosintéticos (o ® y P2,) fueron calculados a partir de un ajuste de la
produccion primaria normalizada por la clorofila [P®; mgC(mgChl-a h)'l] a la funcion

hiperbodlica descrita por Jassby y Platt (1976):

PP= P, tanh[(o.® Eypary) P2l 3)

Donde o® es el coeficiente de maxima utilizacién de Iuz [mgC(mgChl-a h)"'/ (umoles
fotones m™ s determinado por la relacién lineal entre P® y la luz de la lampara en el
incubador; Eppar) es la irradiancia proveniente de la lampara de tungsteno-haldgeno
medida dentro de cada botella y P®,, es la tasa fotosintética méaxima [mgC(mgChl-a)'h
". El parametro fotoadaptativo (Ey; pmoles fotones m™ s™) fue calculado de la relacién

PB../ o, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Ejemplo de la relacion fotosintesis-irradiancia (curva P-E). P2, es la tasa
fotosintética maxima [mgC (mgChla)™ h']; o® es el coeficiente de méaxima utilizacion
de luz [mgC(mgChl-a h)"/ (umoles fotones m? s'] y Ex (PB./a®) es el parametro
fotoaclimatacion del fitoplancton [pumoles fotones m? s']. La linea roja continua
representa el ajuste hiperbolico a partir de la ecuacion de Jassby y Platt (1976). Las

lineas representan intersecciones y prolongaciones de los parametros estimados.

La clorofila (Chl-a) se determiné en las estaciones de produccion primaria a las seis
profundidades correspondientes y en todas las estaciones de la red IMECOCAL a las
profundidades estandar (0, 10, 20, 50, 100, 150 y 200m de profundidad). Para el analisis
de clorofila se colectd un litro de agua de cada nivel, el cual se filtré a través de filtros
Whatman GEF/F de 25mm de diametro por medio de un sistema de vacio. Los filtros
fueron inmediatamente congelados en nitrogeno liquido para su analisis posterior. La
extraccion de pigmentos se realizo mediante la técnica propuesta por Venrick y
Hayward (1984). Cada filtro se deposit6 en un frasco de 20ml forrado con papel

aluminio y se le agregd 10ml de acetona al 90% y se mantuvo en refrigeracion y
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oscuridad durante 24 horas para la extraccién de la clorofila. Las concentraciones de
clorofila y feopigmentos antes y después de acidificar con HCI al 10% se determinaron
por el método fluorimétrico con un Fluorémetro Turner Designs (10-005R) de acuerdo

con el método descrito por Yentsch y Menzel (1963) y Holm Hansen et al. ( 1965).

La concentracion de pigmentos se calculé mediante la ecuacion:

Clorofila @ (mg m™) = (LFC-LFAC) Factor (v) (V™) 4

Feopigmentos (mg m™) = (r LFAC-LFC) Factor (v) (V') (5)

Donde LFC es la lectura de la fluorescencia de la clorofila sin acidificar corregida por
testigo y dilucién; LFAC es la lectura de la fluorescencia de la clorofila después de
acidificar corregida por dilucién; Factor es obtenido de la calibracidén con clorofila ¢
pura libre de feopigmentos dependiendo de la ventana usada; v es el volumen de
extraccion de acetona (ml); V es el volumen de la muestra filtrada (1); r es la razén de las

lecturas sin acidificar y acidificadas (LFC/LFAC) para clorofila a libre de feopigmentos.

Debido a que las mediciones de produccién primaria fueron hechas solamente en
algunos puntos de la red IMECOCAL, se utilizé el modelo semi-analitico descrito por
Platt y Sathyendranath (1988) para calcular la produccién superficial (Ps,p) en toda el

area de estudio.



22

Chl-a aB E(pAR)
Psup= (6)
{1+ [(o° Epay) / PPu]’ } 2

Donde Chl-a es la concentracién de clorofila superficial para cada estacién de los
cruceros IMECOCAL de enero y abril del 2003; ®y P2, son los promedios regionales
de lo pardmetros fotosintéticos (Tabla II) estimados a partir de las curvas P-E y la
ecuacion de Jassby y Platt (1976) para los mismos meses; Epar) €s la luz superficial
estimada con datos de SeaWIFS y promediada para los meses de enero y abril desde
1998 al 2003. Estos datos fueron proporcionados por el Dr. Robert Frouin de la

Institucién SCRIPPS de Oceanografia.

Tomczak y Godfrey (1994) determinaron que la profundidad de capa de mezcla
puede ser calculada a partir de un diferencia <0.5°C entre la temperatura de la superficie
y una profundidad dada. En este trabajo se utilizé la diferencia entre la temperatura
superficial y a 50m de profundidad (AT) para calcular la estructura de la columna de
agua. De acuerdo con este criterio, se consideraron como zonas con termoclina mas

somera aquellas donde AT>0.5°C y zonas con termoclina mas profunda donde

AT=0.5°C,



Procesamiento de datos

Con la finalidad de probar las hipétesis de trabajo, los datos de produccién primaria
fueron evaluados estadisticamente por medio de un analisis de varianza “ANOVA” no
paramétrica de dos vias. Se utilizé la prueba de Kruskal Wallis (1952) para determinar
diferencias entre los meses (enero vs. abril) y entre las regiones (Region I vs. Region
II), tomando como referencia los promedios mensuales y regionales para el norte y sur

de la zona de estudio. El nivel de significancia usado en ambos casos fue de 0.05.

Los parametros fotosintéticos se estimaron a partir del ajuste de la funcién
hiperbdlica propuesta por Jassby y Platt (1976). Para este trabajo sélo se consideraron
los parametros que se ajustaron con un varianza explicada mayor al 70%. La prueba de

ajuste y el analisis de datos se realizaron con el programa Estadistica version 6.0.

RESULTADOS

Durante enero y abril del 2003 se observé la presencia de masas de agua con
caracteristicas termohalinas bien definidas (fig. 3), basadas en la clasificacién de
Kyn’dyushev (1970). Las principales masas de agua presentes en la region fueron el
Agua Tropical Superficial (TSW) cuya sefial fue mas intensa en enero que en abril;
Agua subSuperficial Ecuatorial (ESsW) que sélo fue evidente en el mes de enero; Agua

Subartica (SAW) la cual se intensificé durante abril, con la sefial presente en ambos
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meses; Agua Intermedia del Pacifico (PIW) y el Agua Profunda del Pacifico (PDW),

las que se mantuvieron sin cambios durante el periodo de estudio.
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Figura 3. Diagrama de temperatura y salinidad en la region sur de la Corriente de
California durante enero y abril del 2003. Los contornos representan lineas de igual
densidad referidas como simga-t. Los recuadros representan las regiones T-S para las
diferentes masas de agua, de acuerdo a la clasificacion de Kyn’dyushev (1970). TSW=
Agua Tropical Superficial, ESsW= Agua Subsuperficial Ecuatorial, SAW= Agua
Subartica; PIW= Agua Intermedia del Pacifico, PDW= Agua Profunda del Pacifico.
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De acuerdo a los regimenes hidrograficos propuestos por Vélez-Mufioz (1981) y por
Gomez y Vélez-Mufioz (1982), el d&rea IMECOCAL se dividié en dos grandes regiones
(fig. 1): Regién I (norte) delimitada por la linea 117 hacia el norte caracterizada
principalmente por ser la zona de transicién entre el agua de origen subértico y el agua
nor-ecuatorial; y Regién II (central) delimitada de la linea 120 hacia el sur, influenciada

principalmente por una zona de dominio ecuatorial.

El agua superficial (0-50m) mas caliente (>18°C) y con alta salinidad (>34.5) se
presentd en enero, sobre todo en la regién central del area de estudio, con una mayor
variacién para toda zona. Esta variabilidad latitudinal fue acentuada por el ingreso de
agua de origen subdrtico en la region norte y agua de origen nor-ecuatorial en la regién
central. Los promedios de los diagramas T-S para enero y abril fueron menores que los
promedios histdricos (figs. 4c y 4d) de los mismo meses, sobre todo para aguas
subsuperficiales. Durante abril, esta diferencia fue mas evidente y afecté a un mayor
porcentaje de la columna de agua (fig. 4d). Este efecto fue ocasionado principalmente
por salinidad <33.5, registrada tanto en enero como en abril del 2003 (fig. 3) como

resultado de la intrusién subsuperficial de agua subartica en toda el 4rea de estudio.

La distribucién espacial de la temperatura durante enero a 10m y 50m de profundidad
present6 un patrén de variacién norte-sur (figs. 5a, 5b), con agua mas fria en la Regién I
(norte) del 4rea de estudio. A los 50m se present6 una lengua de agua con temperatura ~

15°C entre Punta Baja y Punta Canoas, como una extensién de agua proveniente de la
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Figura 4. Diagramas de temperatura y salinidad (T-S) de los cruceros (IMECOCAL)
para enero (a) y abril (b). En la figura c y d se contrastan los promedios historicos
(CalCOFI 1950-1978; ¢ IMECOCAL 1998-2003) en rojo y su relacion con la media de
cada crucero del 2003 en azul. Las lineas punteadas representan una desviacion estandar

de la media. Los contornos representan lineas de igual densidad en unidades de sigma-t.
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Figura 5. Distribucion espacial de la temperatura a 10m (a) y 50m (b) para enero.
Temperatura a 10m (c) y 50m (d) durante el mes de abril. El intervalo de los contornos

es de 1°C.

zona costera (fig. 5b). En la Region II (central) se observa una fuerte intrusion de agua
superficial mas caliente ~20°C, con una disminucioén de 2°C a los 50m (figs. 5a y 5b).

En abril, el cambio de temperatura fue en direccion costa-océano (figs. 5c y 5d). La
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variaciéon de temperatura superficial durante este mes fue la tipica de primavera, con

bajas temperaturas (<13°C) cerca de la costa, caracteristica de eventos de surgencias.

En la distribucién espacial de salinidad (figs. 6a-6d) es notoria la separacion de las
dos regiones hidrograficas seleccionadas a priori, como las regiones I y II, con mayor
evidencia para enero. En enero (figs. 6a y 6b) se presenté un patrén similar al de la
temperatura, con salinidades menores a 33.5 en la Regién I (norte) y mayores a 33.8 en
la Region II (central) lo que confirma la presencia de agua mas fria y de menor salinidad
proveniente del norte y una fuerte intrusién de agua mas caliente y con mayor salinidad

desde €l sur.

En abril se intensificé la influencia del agua de dominio subartico (SAW) hacia el
area de estudio con la formacién de una extensa lengua de baja salinidad (<33.4) en
ambas profundidades (figs. 6¢c y 6d). También se presentaron valores mayores de
salinidad cerca de la costa (33.6-33.8) en la Regién II a 10m y 50m de profundidad a
causa de los eventos de surgencia caracteristicos de esta estacién del afio. De acuerdo
con la informacién de la temperatura y la salinidad (figs. Sc, 5d, 6¢ y 6d) se infiere que
la sefial de surgencia para abril del 2003 proviene de una profundidad mayor a 50m, lo

cual indica un fuerte afloramiento durante este periodo de estudio.

La distribucién espacial de clorofila varié considerablemente entre el crucero de

enero y el de abril del 2003 (figs. 7a-d). En general, los valores més altos de clorofila a
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Figura 6. Salinidad para los cruceros IMECOCAL durante enero a 10m (a) y 50m (b);

abril 2 10m (c) y 50m (d). El intervalo de los contornos es 0.1.

10m y la integrada en la columna de agua (0-200m) se presentaron en enero. Sin
embargo, abril mostr altos valores de clorofila en estaciones cercanas a la costa en la
Region II, ocasionados por los procesos de surgencia ocurridos durante este mes. La

clorofila a 10m para enero tuvo maximos de 4.9 y 4.5 mgChla m™ en la estacién mas
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cercana a Punta Abreojos (127.35) y para una estacion oceanica a la altura de Punta Baja
(110.50). Los valores minimos fueron de 0.2 mgChla m> para las estaciones mas
alejadas de la costa entre Ensenada y Punta Colonet (fig. 7a). El resto del 4rea presentd

una variacion entre 0.5-2.0 mgChla m>,

Latitud Norte

2 18 116 114 12 118 116 114 112

Longitud Oeste

Figura 7. Clorofila a 10m para enero (a) y abril (c) (mgChla m™). Clorofila integrada para
enero (b) y abril (d) en (mgChla m™).
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El promedio de clorofila a 10m en enero fue de 0.73 mgChla m™ para la Region I y
de 0.96 mgChla m™ para la Regién II. La clorofila integrada (fig. 7b) de enero tuvo un
promedio para la Regién I de 92 mgChla m™, mientras que la biomasa integrada para la

Regién II fue de 98 mgChla m™.

La variacién espacial de la clorofila medida a 10m durante abril (fig.7c) mostrd
maximos para tres estaciones costeras aledafias a San Quintin, Punta Cono y Punta
Colonet, respectivamente. Los valores minimos de 0.5 mgChla m™ se observaron en
dos estaciones ocednicas entre Punta Cono y Punta Eugenia. Los promedios de clorofila
integrada en abril (fig. 7d) fueron mayores en la Regién I, con valores de 53 mgChla m™

y menores para la Regién II de 38 mgChla m™.

La distribuciéon vertical de temperatura (0-500m) para enero tuvo una variacidn
latitudinal, con agua de mayor temperatura (>19°C) y salinidad (>34) en la Region Il y
cerca de la costa (figs. 8c,8f), mientras que la regién norte (figs. 8a y 8d) se vio
influenciada por agua mas fria (<17°C) y de menor salinidad (<33.5). Esta misma
tendencia se presenté también en la distribucién espacial de salinidad y temperatura
(figs. 5a, 5b, 6a, 6b). En la distribucidn vertical de clorofila entre 0-200m se observd
que a la altura de Punta Colonet (fig. 8g) la variacion de clorofila fue de 0.2-0.5 mgChla
m~ en toda la seccién. Las localidades de Punta Eugenia (fig. 8h) y San Ignacio (fig. 8i)
presentaron una variacién de entre 0.1-2.0 mgChla m™ con maximos cerca de la costa y

en las estaciones mas alejadas de la costa.
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Figura 8. Secciones verticales para enero del 2003 en las lineas 103, 120 y 130.
Temperatura (°C), (a), (b) y (c). Salinidad (d), (e) y (f). Clorofila (mgChla m>) (g), (h) e

(i). Los datos de clorofila solo se tomaron para los primeros 200m de profundidad.
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En abril del 2003 el proceso dominante fue el de las surgencias, con agua fria cercana
a la costa caracteristico de la primavera, observindose un levantamiento en las
isotermas en toda area (figs. 9a, 9b, 9c). Este proceso se hizo también evidente en la
distribucién vertical de salinidad (figs. 9d, 9e, 9f), donde las isohalinas se levantaron
hacia la superficie cerca de la costa con una mayor intensidad en la linea 103 (fig. 9d).
En esta linea se destaca también la presencia de agua superficial con baja salinidad
<33.5, como resultado de la fuerte intrusién de la SAW en la Regién I durante abril del

2003.

Al igual que en enero los méaximos de clorofila obtenidos durante abril del 2003 se
observaron en las estaciones costeras. Frente a Punta Colonet el valor de clorofila fue de
4.0 mgChle m™ (fig. 9g), mientras que frente a Punta Eugenia (fig. 9h) y San Ignacio
(fig. 9i) tuvieron méaximos de 1.5 y 2.0 mgChla m™ respectivamente. Este patrén es el
mismo que se observo en la distribucién de clorofila medida a 10m (fig 7c), lo que
corrobora la sefial de los eventos de surgencia ocurridos durante este mes. La clorofila
fuera de la costa presentd valores de entre 0.2-0.5 mgChla m™, mientras que los

minimos se observaron debajo de los 100m con valores ~0.1 mgChla m™.

La distribucién espacial de la diferencia de temperatura (AT=To-Tso) entre la
superficie (Om) y 50m para enero y abril del 2003 (figs. 10a,10b) no mostré una
tendencia especifica. Destaca la presencia de dos zonas de mayor estratificacién con

valores ~1.5°C AT, una frente a Punta Baja y la otra frente a Asuncioén. El resto del area
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Figura 9. Secciones verticales para abril del 2003 en las lineas 103, 120 y 130.
Temperatura (°C), (a), (b) y (c). Salinidad (d), (¢) y (D. Clorofila (mgChla m™) (g), (h) e

(i). Los datos de clorofila solo se tomaron para los primeros 200m de profundidad.
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de estudio present6 una termoclina mas profunda, con valores en AT<0.5°C. El
promedio en AT para la Region I fue de 1.2°C, mientras que el de la Region II fue de
1.0°C. El patron de variacion en el mes de abril se caracterizd por un marcado gradiente
en direccion costa-océano, con una termoclina mas somera cerca de la costa y valores de
AT~4°C. La termoclina fue menos somera hacia fuera de la costa, observandose valores
de AT~2°C. Este comportamiento se intensifico en las estaciones mas lejanas a la costa,
donde la profundidad de la termoclina fue mayor que en el resto del area, observandose
valores de AT<0.5°C. Los promedios regionales durante abril fueron de 1.6 y 1.1°C en

las Regiones I y II, respectivamente.

Latitud Norte

24 g 116 114 112 18 116 14 112

Longitud Oeste

Figura 10. Diferencia en temperatura (AT, °C) entre 0 y 50 metros: (a) enero; (b) abril.
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En general, la distribucién vertical de la produccién primaria “in situ” fue muy
similar para enero y abril (figs. 11a,11b), con méaximos subsuperficiales y minimos
cercanos al 1% Epagr). Sin embargo sobresalen valores méaximos subsuperficiales en
enero (6.3 y 5.5 mgC m~h™) al nivel del 10% Epary en las estaciones 113.45 y 123.50.
Las estaciones menos productivas fueron las localizadas en las zonas oceanicas del 4rea
de estudio y en la regién central, con valores entre 0.8-1.2 mgC m™ h™'. Los valores
minimos (0.2-0.4 mgC m> h™") se observaron para las muestras del 1% de Epag). El

resto de las estaciones tuvieron valores entre 1.5 y 2.5 mgC m~h™".

La produccion primaria “in situ” obtenida durante abril presenté un maximo de 4.0
mgC m™ h™ en la estacién 130.40 (fig. 11b). La estacién 130.40 fue la mas costera
donde se realizaron experimentos de produccién primaria en abril y donde se observé la
mayor concentracién de clorofila integrada (126 mgChla m™). El resto de las estaciones
presentaron un comportamiento similar, con maximos subsuperficiales entre 1.5 y 2.0

mgC m>h’! y minimos al 1% Epagr) de ~0.3 mgC m>h',

La produccién primaria integrada (PP,,) de enero mostré minimos (70-80 mgC m™2h"
") tanto en las estaciones més surefias como en las mas ocenicas, asi como maximos
(240-255 mgC m™h™") en las estaciones cercanas a la costa (fig. 12a). PP, de este mes
fue ligeramente mayor en la Regi6n I, con una produccién promedio de 146 mgC m™h™

con relacién a la PP, observada en la Regién II (133 mgC m2h™).
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Figura 11. Perfiles verticales de produccién primaria “in situ” (mgC m>h™) para enero
(a) y abril (b) del 2003. Los numeros indican las estaciones hidrograficas donde se

hicieron los experimentos.

Los valores de PP, medidos durante abril mostraron una menor variacién, ya que
durante primavera el intervalo en toda el 4rea estuvo entre los 70-120 mgC m™h’ (fig.
12b). Frente a Punta Abreojos (estacién 130.40) se obtuvo el valor mas alto en
produccién primaria (126 mgC m™ h™), similar a la obtenida para enero. Se observo
también otro maximo costero en Punta Canoas con un valor en produccién de 105 mgC
m?h™. Las estaciones menos productivas fueron oceénicas, correspondientes a las lineas
frente a San Quintin y Punta Eugenia, con 69 mgC m™ h' y 74 mgC m? h',
respectivamente. Los promedios de PP; en abril fueron muy similares en la Regién I y

en la Regién II, con valores de produccién de ~80 mgC m™h™' en ambas regiones.
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Figura 12. Distribucién espacial de la produccion primaria integrada (mgC m”h™) para
enero (a) y abril (b), sobre los contornos de clorofila integrada en la columna de agua

(mgChla m™) para ambos meses.

La relacion entre la clorofila integrada y la produccion integrada en la columna de
agua no presento una tendencia lineal, sino parece ajustarse mas apropiadamente a una
curva hiperbdlica (fig. 13). Los valores de clorofila integrada en enefo no fueron
menores a 40 mgChla m?, con una tendencia opuesta a la observada en abril. Son
notorios los altos valores de PP, durante enero (>200 mgC m™ h™) en estaciones

localizadas en la region costera norte y otra en la region oceanica central.

De las curvas P-E realizadas en enero del 2003 se obtuvieron pardmetros
fotosintéticos que se ajustaron apropiadamente al modelo (Jassby y Platt, 1976) en 10 de

las 12 estaciones (fig. 14). El ajuste fue satisfactorio (* > 0.70) para los 11 experimentos
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Figura 13. Produccion primaria integrada en la zona eufética (mgC m™ h™) versus

clorofila integrada (mgChla m) para las estaciones muestreadas durante enero y abril.

realizados en abril del 2003 (fig. 15). El promedio de P®,, para enero fue de 3.84 mgC

(mgChla)' h' y de 10.4 mgC (mgChla)” h' para abril (Tabla I). El coeficiente de

maxima utilizacién de luz () durante enero presento valores promedio de 0.015

mgC(mgChla h)"'/umoles fotones m?s™ y de 0.039 mgC(mgChla h)'/umoles fotones m’

% 5! durante abril (Tabla I). La mayor variacién entre los parametros fotosintéticos se

observé entre meses (enero-abril), ya que la variacion entre regiones (Norte-Central) no

fue significativa (p<0.05).
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Figura 14. Curvas P-E obtenidas de muestras colectadas al 30%Eppar) superficial para
enero del 2003. La linea continua es el ajuste obtenido con el modelo de Jassby y Platt
(1976). Los nimeros dentro de cada recuadro indican las estaciones de muestreo. Los
asteriscos representan las estaciones donde la varianza explicada por el modelo fue
menor que 80% pero mayor que 70%.
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Figura 15. Curvas P-E obtenidas de muestras colectadas al 30%Epar) superficial para
abril del 2003. La linea continua es el ajuste obtenido con el modelo de Jassby y Platt
(1976). Los nimeros dentro de cada recuadro indican las estaciones de muestreo. Los
asteriscos representan las estaciones donde la varianza explicada por el modelo fue
menor que 80% pero mayor que 70%.



42

Tabla 1. Clorofila integrada (Chl; [mgChla m™]), produccién primaria integrada (PP;
[mgC m™ h™]), tasa fotosintética méxima (PP [mgC (mgChla)" h'']), coeficiente de
maxima utilizacién de luz (¢® [mgC(mgChla h)"/umoles fotones m™ s'), v del
parametro fotoadaptativo (Ex [umoles fotones m? s']) para todas las estaciones
muestreadas durante enero y abril del 2003. Los datos con asteriscos (*) no se
consideraron para el calculo de los promedios.

Crucero Estacion Chl; PP; PE, B Ex

Enero 100.55 43 149 1.7 0.008 211
103.50 35 112 - -

107.60 57 151 4.1 0.018 227

110.40 54 139 49 0.012 412

113.40 36 243 24 0.008 169

117.80 40 79 34 0.014 242
120.55 54 104 - -

123.50 56 255 7.9 0.026 302

127.40 78 141 4.6 0.018 254

130.40 78 109 4.9 0.017 286

133.40 51 120 32 0.020 159

137.60 39 70 1.3 0.013 102

Media 51.75 139.33 3.84 0.015 236.4

Error Estandar 4.21 16.54 0.61 0.002 27.34

Abril 100.45 19 85 14.5 0.025 725

103.50 11 94 6.8 0.040 170

107.55 19 69 5.9 0.036 148

110.55 10 79 18.2 0.053 364

113.40 15 105 11.1 0.022 553

117.40 58" 425° 13.9 0.050 278

117.65 11 79 9.7 0.022 485

120.80 18 74 7.6 0.084 95

123.60 8 51 11.6 0.038 289

127.45 18 97 9.0 0.042 226

130.40 30 126 5.87 0.018 294

Media 16 86 10.4 0.039 330

Error Estandar 2.0 6.6 1.19 0.006 57




El promedio de P®, durante enero fue de 3.29 mgC (mgChla)" h' en la Regién I y
de 4.36 mgC (mgChla)" h' en la Regién I El promedio de abril fue de 11.43 mgC
(mgChla)" h' para la Regién I y de 8.52 mgC (mgChla)" h ' en la Regidn II (Tabla
II). El coeficiente de méxima utilizacién de luz (0®) de enero presentd un promedio en
la Region II de 0.018 mgC(mgChla h)'/umoles fotones m?s” y de 0.012 mgC(mgChla
h)"/umoles fotones m™s™ en la Regién I (Tabla II). Abril present6 valores de 0.034
mgC(mgChla h)'/umoles fotones m?s™ y 0.045 mgC(mgChla hy™"/ pmoles fotones m?s”

: para las regiones [ y II respectivamente (Tabla II).

Tabla II. Promedios regionales de los pardmetros fotosintéticos para el crucero de enero
y abril del 2003. Tasa fotosintética maxima (P2, [mgC (mgChla)' h™']) y el coeficiente
de méxima utilizacién de luz (¢ [mgC(mgChla h)'/pmoles fotones m™s™']).

Crucero Zona PBm o’
Enero Norte 3.29£ 1.5 0.012£ 0.004
Central 4.36+2.4 0.018+0.005
Abril Norte 11.43+4.4 0.034+0.013

Central 8.52+24 0.045+ 0.028




DISCUSION

La intrusion de la masa de agua del subartico (SAW) con baja salinidad y
temperatura observada durante enero y abril del 2003 para la regién frente a Baja
California habia sido previamente reportada durante julio del 2002 para la regién de
Oregon y norte de California por Bograd y Lynn (2003). Estos autores caracterizaron la
presencia de esta masa de agua por presentar anomalias negativas en temperatura y
salinidad; asi como también altas concentraciones de oxigeno disuelto y nutrientes
inorganicos. La intrusién de agua de origen subartico se extendid hacia la zona frente a
Baja California durante los meses posteriores al verano del 2002 e inclusive la sefial de
la SAW fue notoria en abril del 2003 (figs. 5 y 6). Los promedios histéricos de los
diagramas T-S (CalCOFI 1950-1978; Imecocal 1998-2003) de los meses de enero y abril
comparados con el perfil promedio de enero y abril del 2003 muestran que estos datos se
encuentran desfasados con respecto al perfil histérico (figs. 4c y 4d). Este desfase se
debe principalmente a los bajos valores de salinidad observados en estos meses, sobre

todo en aguas superficiales y subsuperficiales de la zona de estudio.

La NOAA-EUA pronosticé condiciones El Nifio en el area del Pacifico ecuatorial
para finales del 2003 (www.cpc.ncep.noaa.gov). Estas condiciones frente a Baja
California estarian caracterizadas por anomalias positivas de temperatura y salinidad,
ocasionadas por una fuerte intrusién de agua de origen nor-ecuatorial (Venrick et al.,

2003). Durazo et al. (2005) describen que no hay suficiente informacién para concluir
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si los vientos débiles observados a lo largo de la costa durante el 2003 eran una efecto de
El Niflo o simplemente una consecuencia de la variabilidad de la regién. Estos autores
seflalan también que los datos hidrograficos apoyan que no hubo condicién de El Nifio
fuerte frente a Baja California durante el 2003 y que las anomalias positivas de
temperatura y salinidad observadas parecerian estar mas ligadas a la circulacién local
(remolinos) y probablemente a un forzamiento fisico similar al del 2002. Ademas,
sefialan que el fluyjo de la CU (SubCorriente de California), que estuvo bien
desarrollado a los 200db, permite sugerir que El Nifio se manifesté solamente en
profundidad, lo que implicaria anomalias positivas de temperatura y salinidad entre los
200 y 300m de profundidad. De acuerdo a los T-S para enero del 2003 se observé que el
perfil promedio de enero del 2003 estuvo ligeramente desfasado hacia la derecha del
perfil tipico entre ~200-300m de profundidad (fig. 4c). En la distribucién espacial de
temperatura de las figuras 5a y 5b se observa la sefial del agua de mayor temperatura
cercana a la superficie, mientras que en las figuras 6a y 6b se nota la presencia de agua
de mayor salinidad. Estos valores de temperatura y salinidad son similares a las que se
midieron frente a Baja California durante El Nifio de enero de 1998 (Durazo y
Baumgartner, 2002). La fuerte intrusién de agua de origen subértico durante este mes
pudo haber sido responsable de que la sefial superficial de El Nifio de enero del 2003 no
fuera tan evidente como la que se presentd en 1998. Un posterior anélisis volumétrico de

las masas de agua ayudaria a comprobar esta hipdtesis.
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La alta concentracion de clorofila @ en superficie y subsuperficie medida durante
enero del 2003 es el resultado de un enriquecimiento de nutrientes inorgénicos en la
zona eufética de toda el area de estudio, quizds como un resultado de la intrusion de
agua de origen subartico. Cullen (1982) reporté que la distribucion vertical de clorofila a
frente a la zona sur de California corresponde cercanamente a los gradientes de
nutrientes presentes en el océano. El maximo de clorofila medida a 10m y la integrada
en la columna de agua de la regién frente a Punta Baja durante enero estuvo asociado a
la presencia de un giro ciclénico descrito previamente por Venrick et al. (2003) para el
mismo periodo de muestreo. Este evento trasportd agua subsuperficial rica en nutrientes
inorgénicos disueltos con baja temperatura y baja salinidad hacia la superficie (figs. 5b

6b), lo que ocasiono el aumento en la concentracion de clorofila.

Las condiciones durante abril se caracterizaron principalmente por presentar altas
concentraciones de clorofila cerca de la costa (fig.12b), causada por los eventos de
surgencia observados en este periodo (Venrick et al., 2003). Estos procesos se
caracterizaron por presentar aguas superficiales de menor temperatura (13-15°C) y de
mayor salinidad (33.5-33.8), sobre todo en las zonas costeras. Las relativamente bajas
concentraciones de clorofila (<50 mgChla m?) fuera de la costa en abril fueron el
resultado de una mayor profundidad de la termoclina (nutriclina), asi como también
debidos a los cambios en la composicion de los grupos taxonémicos inferidos a partir de

altos o calculados en este periodo. Sosa-Avalos (2002) concluyé que el fitoplancton
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pequefio (picoplancton) es responsable de valores mayores en o® medidos frente a Baja

California.

El aumento en la PP, durante enero fue el resultado de una termoclina mas somera,
lo que favorecid el aporte de nutrientes hacia la zona eufética. Este mes estuvo ademas
caracterizado por estructuras fisicas de diferentes escalas (giros, meandros, frentes), lo
que representé un periodo con caracteristicas muy heterogéneas. Un fendmeno andémalo
fue la fuerte intrusién de la SAW por el norte y la sefial subsuperfical de agua mas
caliente y salada por el sur del area de estudio. La relativa baja produccién promedio de
abril comparada con la de enero pudo deberse a una alta estratificacion cercana a la costa
y a una termoclina mas profunda fuera de la costa. La disminucion de biomasa y de
produccion primaria durante abril parece también ser el resultado de la alta biomasa de

zooplancton medida durante este periodo (Durazo et al., 2005).

Los valores relativamente bajos de PP, observados durante enero del 2003 podrian
estar relacionados con una menor estratificacion, lo cual transporté fitoplancton de aguas
mas profundas fotoaclimatado a bajas irradiancias hacia la superficie. Gaxiola Castro et
al. (2002) reportaron para el Golfo de California que el fitoplancton transportado por
mezcla vertical y expuesto a irradiancias maés altas cerca de la superficie, tuvo bajos
valores de P®,. Durante enero del 2003 se obtuvieron los menores valores del parimetro

fotoadaptativo (Ex= 236 pmoles fotones m?s™) frente a Baja California, lo que indica
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que el fitoplancton estaba acondicionado a bajas irradiancias promedio en la columna de

agua (Tabla I).

El aumento de los valores de PBm de abril del 2003 estd relacionado con el
incremento en la irradiancia al que estuvieron sujetas las células del fitoplancton, ya que
durante este periodo se observé una columna de agua mas estratificada cerca de la costa
lo cual causé que el fitoplancton permaneciera durante mas tiempo cerca de la
superficie. Esto fue corroborado por los mayores valores del parametro fotoadaptativo
(Ex= 330umol fotones m? s'; Tabla I) observados durante abril, donde las células
crecieron a mayores irradiancias. Babin et al. (1996) sefialaron que en sitios eutréficos y
mesotroficos del Océano Atlantico los nutrientes fueron abundantes y los parametros
fotosintéticos no cambiaron significativamente con la profundidad al igual que la
concentracién de pigmentos, mientras que en los sitios oligotréficos las células de
fitoplancton vivieron limitadas por nutrientes adaptadas a altas irradiancias mostrando
altos valores de P®,, y de Ey. Geider (1993) observé también cambios en P2, entre los
diferentes tamafios de células del fitoplancton, donde las diatomeas mdas grandes
tuvieron bajos PBm, ambos colocadas a la misma irradiancia de crecimiento. Sin
embargo, Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1991) y Cullen et al. (1992) no reportaron
cambios en P2, con el aumento de nutrientes y concluyeron que este pardmetro cambia

principalmente debido a variaciones del régimen de irradiancia del fitoplancton.
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Las variaciones en los valores de a® estas relacionadas con cambios en @, (eficiencia
cuantica) y en los coeficientes de absorcion especificos del fitoplancton (aB¢) (Geider,
1993). Por lo tanto, o® est4 principalmente relacionado con cambios en la composicién
de la comunidad fitoplancténica. Sosa-Avalos (2002) reporté para la regién
IMECOCAL que valores altos de ® estan asociados con una mayor abundancia de
células péqueﬁas como cianobacterias y proclorofitas (picoplancton), las que también
pudieron ocasionar un aumento en los valores de PBm observados durante abril. Lo
anterior se relaciona con estos resultados, ya que tanto los valores de o? como de PBm
fueron mayores para el mes de abril del 2003, periodo en el que se observé una menor
concentracion de pigmentos fotosintéticos en toda el 4rea de estudio, debido a un posible

aumento en la abundancia del picoplancton.

La varianza explicada por el modelo de Platt y Sathyendranath (1988) (MPS) para
estimar la produccién primaria superficial (PPsy,) fue del 76% para enero y del 83% en
abril (fig. 16). La PPy, estimada a partir del MPS presentd un intervalo de variacién de
1-5 mgC m™ h' para toda el 4rea de estudio durante enero. En la estacion aledafia a
Punta Abreojos se estimé una produccién de ~20 mgC m™ h' (fig. 17a), relacionada con
los altos valores de clorofila observados en la zona (>5.0 mgChla m?), asi como
también con el aumento de los valores de o [0.018 mgC (mgChla h)™'/ (umoles fotones
m? s']. En este mes la produccién primaria superficial promedio para la regiéon I
estimada a partir del modelo fue 12% menor que la medida, mientras que en la regién 11

fue 26% mayor.
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El intervalo de variacioén de la PPy, durante abril presentd un patron de variacion
costa-océano, influenciado principalmente por los cambios en la distribucion espacial de
clorofila. PPy, tuvo un intervalo de variacion entre 0.5-20 mgC m> h, ycon valores
superiores a 6 mgC m™ h' en toda la zona costera (fig. 17b). Estos valores se deben
principalmente a las altas concentraciones de clorofila observadas en la costa,

ocasionados principalmente por los eventos de surgencia ocurridos en este periodo.

¢ Enero 2003 r'=0.76
a Abril 2003 1'=0.83
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Figura 16. Produccién primaria superficial “in situ” (PPsp;, mgC m> h™') versus
produccion primaria superficial estimada con el modelo de Platt y Sathyendranath
(1988) para las estaciones muestreadas durante enero y abril del 2003. Los puntos dentro
de los circulos no se consideraron para el céalculo del coeficiente de determinacién. La

linea continua indica la relacion 1:1.
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La PPy, fue 2% mayor para la region I y 20% menor en la region II.. Se observa
que la mayor variabilidad de la produccién modelada se present6 en la region II (central)
del area de estudio, siendo esta también la que mostr6 la mayor variabilidad tanto en la
concentracion de clorofila como en la de los parametros fotosintéticos. Es en esta zona
donde ocurre la transicion entre el dominio de la masa de agua de origen subartico y el
agua de origen nor-ecuatorial, lo que propicio los mayores cambios de las propiedades
fisicas (disponibilidad de nutrientes, mezcla, etc.) y biolégicas (composicion de grupos

taxonomicos y propiedades fisiologicas) en la region frente a Baja California.

Latitud Norte

118 116 114 112

¥ 8 116 114 12

Longitud Oeste Longitud Oeste

Figura 17. PPg, (mgC m™h™") estimada con el modelo de Platt y Sathyendranath (1988).
a) Enero del 2003; b) Abril del 2003.
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La variabilidad observada en la serie de tiempo de la PP, in situ para la region
IMECOCAL desde julio de 1998 hasta abril del 2003 (fig. 18a) muestra una tendencia
con valores promedios absolutos menores durante 1998 como consecuencia del ENSO,
hasta un incremento durante 1999 (La Nifia) y valores promedio maximos en enero del
2003. Durazo y Baumgartner (2002) describen que E1 ENSO de 1998 se caracteriz6 por
transportar agua céalida y con mayor salinidad hacia la regién, induciendo calentamiento
en la capa superficial e incrementando el nivel medio del mar. Este proceso hizo mas
profunda la termoclina (nutriclina) y redujo el aporte de nutrientes hacia la zona eufética
(Zey) como resultado del incremento de la estratificacién en la columna de agua (Chavez,
1996; Chavez et al., 2002). Los valores de produccion de enero del 2003 son mayores
en relacion a todos los cruceros anteriores, debido principalmente a que el enero del
2003 se caracterizé por presentar condiciones andmalas de temperatura y salinidad
comparada con los eneros anteriores (1998-2002). La sefial observada evidenci6 la
intrusién de agua de origen subartico en el area de estudio. La intrusién anémala de esta
agua aunada a la menor estratificacién ocurrida ocasionaron un enriquecimiento de la
zona eufética, con las altas concentraciones de clorofila (>70 mgChla m?) y de
produccién primaria en toda la regién. En abril del 2003 se presentd una disminucion en
PP., en relacién a la enero, sin embargo los valores de PP, fueron mas altos que la
mayoria de los datos de la serie de tiempo y sélo fueron similares a los ocurridos durante
abril y octubre de 1999 cuando se present6 la Nifia en la region (Lavaniegos et al,
2002). La alta PP, observada durante abril y octubre de 1999 estuvo relacionada con

fuertes surgencias costeras en el SCC (Bograd et al., 2000), la cual tuvo el valor mas alto
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del indice de afloramiento de los ultimos 54 afios (Schwing et al. 2000). Esto parece
anunciar el inicio de un nuevo régimen frio para la regiéon de la CC a partir del afio
1999-2000 (Peterson y Schwing, 2003; Hernandez-de-la-Torre et al., 2003). Miller
(1996) sefialé que durante La Nifia 1999 se intensifican los procesos de mezcla, lo que
gener6 una termoclina mas somera y un incremento en el transporte de aguas frias y

ricas en nutrientes hacia la zona eufotica.

La serie de tiempo de la tasa fotosintética maxima (PP.) (fig. 18b) y del coeficiente
de méxima utilizacién de luz (fig. 18c) muestran mayor variabilidad en comparacién
con la serie de tiempo de la PP,. A pesar de que la tendencia entre P2y o® es similar
entre el periodo comprendido del 2000 al 2003 se presentaron discrepancias entre 1998
y 1999. Estas diferencias atn fueron mas notorias durante enero del 2003, ya que a pesar
de que se registr6 el maximo PP, de toda la serie IMECOCAL los valores de P2y P
fueron menores a los obtenidos en abril, cuando PP, disminuydé en comparacién con
enero del 2003. Esto sugiere que no necesariamente se mantiene una relacion lineal
entre de los pardmetros fisioldgicos del fitoplancton y los cambios en la produccién
primaria. Por lo tanto, cuando se realizan relaciones entre produccion primaria y las
variables asociadas es poco probable encontrar una asociacién directa entre solamente
un sé6lo factor de los involucrados en el proceso fotosintético (luz, clorofila, parametros
fotosintéticos, nutrientes), sino que los cambios en produccién primaria responden a la

variacién de un conjunto de los factores antes sefialados.
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Figura 18. Serie de tiempo de julio de 1998 a abril del 2003.

a) Produccion primaria integrada en la zona eufotica. b) Tasa
fotosintética maxima (PPy). ¢) Coeficiente de maxima utilizacion de luz
(o®). El circulo es el promedio y la barra representa una desviacion
estandar. Los circulos azules destacan los promedios para enero y abril
del 2003. Datos tomados de 18 campafias IMECOCAL de 1998-2002.
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CONCLUSIONES

La intrusién de la SAW observada durante enero y abril del 2003 frente a Baja
California estuvo presente en la Corriente de California y en el area frente a
California al menos desde julio del 2002, como fue reportada por Bograd y Lynn
(2003) y por Murphree et al. (2003). Esta agua se extendid hasta frente a Punta
Eugenia, Baja California sur, donde estuvo presente en las primeras capas del
océano. El agua Subsuperficial Ecuatorial solamente se encontrdé durante enero

del 2003 en la regidn central, al sur de Punta Eugenia.

La alta concentracion de clorofila observada durante enero del 2003 se debi6 a la
posicién mas somera de la termoclina en casi toda la zona de estudio, asociada a
procesos fisicos (giros, frentes, meandros) para esta época del afio. En abril la
clorofila a 10m e integrada presentd los maximos en la zona costera,
caracterizada por baja temperatura y alta salinidad debido a los eventos de

surgencia tipicos de primavera.

Los mas altos valores de PBm registrados durante abril se debieron
principalmente a la mayor estratificacién de la columna de agua fuera de la costa,

con el fitoplancton fotoaclimatado a mayores irradiancias.

58
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Los altos valores de PP, registrados durante enero del 2003 fueron ocasionados
por la menor estratificacion de la columna de agua, asi como también a las altas
concentraciones de clorofila observadas en este mes. El promedio de la PP, para

este mes fue el mas alto de toda la serie de tiempo de IMECOCAL.

La PP, promedio durante enero fue significativamente mayor que la de abril, sin
una diferencia significativa entre las regiones norte y central. La relativa baja
produccién primaria promedio en abril estuvo asociada principalmente a la
disminucién de la biomasa fitoplancténica observada fuera de la costa, asi como
también a la presencia de especies fitoplanctonicas mas pequefias (picoplancton).
Sin embargo, la PP, de este mes solamente fue menor a la medida durante La

Nifia 1999.

El modelo propuesto por (Platt y Sathyendranath, 1988) explico el 76% de la

varianza en la produccién primaria superficial para enero y el 83% para abril.
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