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RESUMEN

En este trabajo se reportan los primeros datos generados en la estacién de
monitoreo costero ANTARES BAJA CALIFORNIA, lo que ha permitido estudiar y
entender mejor la fuerte variabilidad que ocurre en la estacion en lo que se refiere a
sus caracteristicas bio-Opticas, permitiendo también hacer una primera inferencia
sobre el ajuste de los datos derivados de sensores remotos. Este estudio reporta datos
del periodo entre mayo del 2007 y diciembre de 2010. La estacién se localiza a 10
millas nauticas de la costa de la peninsula de Baja California, frente a la ciudad de
Ensenada (31.75°N, 116.96°W). Se realizaron 17 cruceros para la recolecta de
muestras discretas a profundidades estandares. Para estos mismos dias se
procesaron imagenes de los sensores MODIS/Aqua y SeaWiFS (NASA) para evaluar
el ajuste entre los datos in situ y los del sensor, ademas de conocer la influencia de
procesos de mesoescala sobre esta. En cada ocasion se tomaron muestras para la
determinacion de la concentracion de pigmentos del fitoplancton, nutrientes
nitrogenados y las propiedades Opticas coeficiente de absorcion de luz por el
fitoplancton (apn(X)), por el detrito (ag(A)) y por la Materia Organica Disuelta
Cromoférica 6 CDOM (acpom(2)). Los resultados muestran una fuerte variabilidad de la
concentraciéon de pigmentos, cuyos cambios pueden ser asociados a un evento frio de
caracteristicas interanuales, que afect6 casi todo el periodo de estudio. En especial en
el 2008-2009 se observaron las mayores concentraciones de clorofila-a (Chla)
mientras las menores ocurrieron en el afio de 2010. En la vertical, la concentracion de
pigmentos se distribuyd presentando uno o dos maximos, los cuales en general
estuvieron presentes cercanos a la nitraclina, lo que indica la importancia de los
procesos fisicoquimicos en la distribucion vertical del fitoplancton. Los coeficientes
apn(440), apn(675), a*,n(440), y a*pn(675) presentan una variabilidad temporal y en
profundidad también asociada a la distribucion de la Chla y por lo tanto al evento frio.
Entretanto, las dos formas espectrales del fitoplancton identificadas presentaron un
patron de variacion temporal y en profundidad muy variable, lo que lleva a la
necesidad de incrementar la base de datos para poder definir mejor las causas de esta
variabilidad. acpom(440) y apn(440) dominan la contribucién relativa al total de la luz
absorbida, aunque la participacién de cada componente puede variar en el tiempo.
Esto explica el alto error cuadratico medio (RMSE = 35%) asociado a la relacién
Chlagar x Chla in situ. El uso de imagenes de satélite, en complemento a la obtencién
de datos in situ, permitié evaluar el efecto de procesos costeros y/u oceanicos que

afectan la estacion facilitando asi la interpretacion de los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico en la actualidad es un tema de preocupacion, discusion y
estudio en todo el mundo. Algunas investigaciones se han centrado en el estudio del
papel del fitoplancton oceanico en el ciclo global del carbono (Fasham, 2003) y en la
biogeoquimica del diéxido de carbono (Cai y Wang, 1998). Sin embargo, aun no se
sabe con certidumbre si los océanos ayudan a mitigar el aumento de los gases
antropogénicos como el CO, en escalas de tiempo de afios a décadas. La zona
costera representa una pequefa proporcion de todos los mares, pero juega un papel
muy importante por presentar los flujos mas intensos de CO, (Smith y Hollibaugh,
1993; Kempe, 1995). La comprensién de los procesos que controlan el flujo de
elementos en esta zona aun no es completa y el problema esta en la fuerte variacion
espacio temporal de los parametros involucrados en estos flujos, como la produccion

primaria del fitoplancton.

La generacion de series de tiempo de larga duracion se ha propuesto como
una forma de las mas importantes para evaluar cambio climatico (Ducklow et al.,
2009). Este autor hace énfasis a la necesidad de entender los procesos ecoldgicos
que ocurren en los océanos y de esta manera, mejorar los modelos fisico-
biogeoquimicos-ecoldgicos que se utilizan en la actualidad. Para esto, es necesaria la
obtencion de datos a escalas espaciales amplias y con una alta periodicidad, lo que ha
sido posible gracias a los sensores remotos que permiten estimar el color del océano y
la temperatura superficial del mar. Entretanto, para que los datos derivados de
sensores remotos puedan ser usados apropiadamente, estas estimaciones deben ser
comparadas y calibradas comparando con datos de campo de alta calidad. Ademas, el
sensor remoto solo "observa" la superficie del océano y no permite que se determinen
varias propiedades de relevancia ecolégica como biodiversidad y tasas de procesos

ecologicos. Por lo tanto, la mejor opcion ha sido combinar: a) datos de sensores



remotos con alta resolucion espacial y temporal; b) datos de campo de estaciones
puntuales medidos por métodos de alta calidad aunado a la medicion de otras
variables adicionales a aquellas medidas por los sensores remotos. Esta combinacion
de aproximaciones va a permitir: a) la posibilidad de mejorar los algoritmos utilizados
para la estimacién de las propiedades que pueden ser medidas por los sensores
(Chlagyt); b) usando aproximaciones apropiadas, tener informacion de toda la zona
productiva de la columna de agua (componente vertical) y tener informacion de
aquellas areas no muestreadas por las embarcaciones (en espacio y tiempo) a partir

de los datos de las imagenes.

Los sensores remotos de color del océano han presentado informacion de
procesos y estructuras oceanograficas a muchas escalas en los océanos, explicando
asi una serie de procesos bioldgicos y ecolégicos (McClain et al.,1998). En especial, la
deteccion remota de la concentracion de la clorofila-a del fitoplancton (Chlasar) viene
siendo utilizada desde el lanzamiento, en 1978, del sensor Coastal Zone Color
Scanner (CZCS) (Antoine et al.,, 2005). Los datos generados por el CZCS vy la
generacion posterior a él, que incluye él Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
(SeaWiFS) y MODerate resolution Imaging Spectro-radiometer (MODIS), han sido
utilizados en estudios de la dinamica oceanica, biogeoquimica y cambio climatico
global (McClain et al., 2002; Gregg et al., 2003; Behrenfeld et al., 2005; Yoder y

Kennelly, 2006).

En especial durante la ultima década ha crecido también el interés en estimar
de forma remota las propiedades épticas inherentes, como son las caracteristicas de
absorcion y esparcimiento de la luz por el agua y sus componentes (material disuelto
yen suspension) (Garver and Siegel, 1997; Lee et al., 1998; Carder et al., 1999; Loisel
et al., 2001; Morel y Maritorena, 2001; Maritorena et al., 2002; Lee et al., 20053,

2005b; Hu et al., 2006).



Las propiedades opticas inherentes (POIl) y aparentes (POA) definen la variabilidad
Optica de la capa superior de los océanos (Kirk, 1994). Las POI varian o dependen
solamente de los constituyentes del agua, y son dadas por el coeficiente de absorcion
de luz (a())) y el coeficiente de esparcimiento (b(1)), los cual es varian con la longitud
de onda (A). Las POA son aquellas propiedades que estan influenciadas por la
distribucion angular del campo de luz incidente o varian con ella, esto es, presentan
una variabilidad diaria asociada al ciclo solar (naciente al poniente). Estas son la
reflectancia (Rw (1)) y el coeficiente de atenuacién para la luz difusa (Kd) (Kirk, 1994).
Las variaciones en las POl estan directamente relacionadas a cambios en la
concentracion, distribucion de tamafio y composicién del material particulado y/o del
material disuelto, lo que provee la posibilidad de cuantificar otras variables como
carbon particulado (Balch et al., 2005; Stramski et al., 2007) o en el monitoreo de la
calidad del agua (Bisset et al., 2005) o de florecimientos de fitoplancton (Cannizzaro et
al., 2008).

En el analisis de absorcion de luz por el agua (a(L)) es importante considerar sus

componentes como se describe en la siguiente ecuacion Mitchell et al, (2000):

a (L) =aw () + ap(A) + acoom(r) (Ec. 1)

donde A es la longitud de onda, a,()) es el coeficiente de absorcion del agua pura,
ap(L) es el coeficiente de absorcion por el material particulado y acpom(A) es el
coeficiente de absorcion por el material disuelto en el agua 6 CDOM. La absorcion

debida al material particulado puede descomponerse a su vez en:

a,(1) = apn(2.) + au(h) (Ec. 2)



donde ayn(A) representa el coeficiente de absorciéon de luz por el fitoplancton y
aq(L) el coeficiente de absorcidon de luz por el organico y/o inorganico no vivo,

denominado detritus (Sosik y Mitchell, 1995).

Cada uno de estos componentes presentes en al agua de mar presentan un
espectro de absorcion de luz tipico (Fig. 1), es decir, absorben luz en preferencia a
longitudes de onda en el espectro del visible (400 a 700 nm) ¢ ultravioleta (250 a 400

nm) (Kirk, 1994). Por lo tanto:

a) el agua pura (au(L)) absorbe la luz entre los 750 a 800 nm, que
corresponde a la longitud de onda del color rojo.

b) el fitoplancton presenta un espectro de absorcion (apn(1)) caracterizado por
dos maximos, a 440 y 675 nm, los cuales estan relacionados a la absorcion
por la Chla.

c) el detrito (aq(A)) absorbe con un aumento exponencial hacia las menores
longitudes de onda (colores ultravioleta).

d) el CDOM (acpom(r)) presenta una absorcion exponencial, hacia el UV del
espectro, entre 400 y250 nm (Fig. 1).

El fitoplancton tiene un papel central en la variabilidad optica de la capa superior
de los océanos, ademas de ser el principal productor primario (Kirk, 1994). Ademas, su
variabilidad tiene consecuencias en la atenuacién de luz y en la determinacién remota
de la Chla (Sosik y Mitchell, 1995). Por estas razones y debido al aumento en el uso
de sensores remotos, hay una demanda creciente del conocimiento basico de la
magnitud, y fuente de la variabilidad de las propiedades opticas del fitoplancton en la

capa superficial del océano (IOCCG, 2006).
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Figura 1. Espectro de absorcion de luz (la paleta indicada abajo simula los colores en el visible) por los diferentes componentes del agua
(datos tomados de muestreos en la estacion ANTARES BAJA CALIFORNIA),



En la literatura se ha documentado la variabilidad de ap,(A) y se ha visto que
esta es debida principalmente a dos factores: al efecto paquete y a diferencias en la
pigmentacion de los diferentes grupos fitoplanctonicos (Bricaud et al., 2004; Barocio-
Ledn et al., 2006). El efecto paquete es un aplanamiento variable del espectro agn()
debido, a que en el agua de mar el material biolégico no se encuentra disuelto, sino
contenido en particulas (Duysens, 1956). Este efecto depende del tamano de las
células y del coeficiente de absorcion del material que las forma (Babin et al., 1993;
Briacud et al., 2004). Es mayor en células grandes y altamente pigmentadas por la
atenuacion de las moléculas pigmentarias circundantes. Las variaciones en el
coeficiente de absorcién por el efecto paquete se deben a fluctuaciones en la
estructura de tamafos de la poblacion y/o la concentracion intracelular de los

diferentes pigmentos (Bricaud et al., 2004).

Los pigmentos del fitoplancton incluyen las clorofilas, carotenoides vy
ficobiliproteinas (Jeffrey et al., 1997). (Chla) es el pigmento presente en casi todas las
especies del fitoplancton y su papel fundamental es el de absorber la luz requerida
para realizar la fotosintesis. Existen otros tipos de clorofilas, como lo son la clorofila b y
c. Por otro lado, los carotenoides vy ficobiliproteinas tienen la funcion de ampliar el
intervalo del espectro de absorciéon de luz, lo que aumenta la eficiencia de la célula.
Sin embargo, no todos los pigmentos son utilizados para la recoleccion de luz solar
para la fotosintesis sino que algunos carotenoides proveen proteccion a las células
contra los efectos adversos de las altas irradiancias, las cuales danan el aparato
fotosintético (Falkowsky y Raven, 1997). Esto es, los pigmentos pueden ser
clasificados segun su funcién en pigmentos accesorios fotosintéticos (PSC) y
fotoprotectores (PPC) (Eisner et al. 2003). Por otro lado, algunos pigmentos del
fitoplancton pueden ser considerados como bio-marcadores selectivos de ciertos
grupos de microalgas (Jeffrey et al. 1997), lo que facilita el estudio de grupos del

fitoplancton del pico o nanoplancton, muchas veces invisibles al microscopio. Jeffrey et



al. (1997) presentan una lista de pigmentos que han sido utilizados como marcadores

de diferentes Clases/Divisiones del fitoplancton y su funcion principal.

El CDOM se encuentra presente en todo el medio marino y desempefia un
papel clave en el ciclo del carbono y los procesos biogeoquimicos (Blough y Del
Vecchio, 2002; Coble, 2007). La composicion del CDOM varia ampliamente y este se
define operacionalmente como el conjunto de sustancias organicas que absorben los
rayos ultravioleta (UV) y la luz visible y pasan a través de un filtro de 0.2 um de poro
(Mitchell et al., 2000). En funcién de sus efectos sobre la radiacion solar bajo el agua
el CDOM puede favorecer ciertas actividades bioldgicas al servir como proteccion
contra la penetracion de la radiacion UV (Hargreaves, 2003; Del Vecchio y Blough,
2005), pero a su vez también compiten por la absorcion de la luz entre los 400 y 500
nm con el fitoplancton, lo que puede afectar las estimaciones de la Chla por los

sensores remotos (IOCCG, 2000).

Las variaciones de acpom (1) en las zonas costeras pueden ser asociadas a la
descarga de rios u otro aporte continental, en cambio en zonas oceanicas se debe a la
degradacion del propio material en suspension (en especial el fitoplancton) (Nelson y
Siegel, 1997). En estudios recientes se ha utilizado un indice derivado de acpom(})
para proporcionar informacién sobre la naturaleza de este, esto es, si este es de

origen oceanico o de origen continental o humico (Blough y Del Vecchio, 2002).

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es parte de una de las mayores
corrientes de contorno este del mundo y también una de las zonas mas productivas
biolégicamente, llevando al desarrollo de pesquerias muy importantes. En la costa
frente a la peninsula de Baja California pocos estudios se han enfocado en evaluar la
variabilidad 6ptica de sus aguas y su efecto en la percepcion remota del color del
océano. La mayoria se ha centrado en la evaluacion del rango de variabilidad en agn(A)

y las causas del mismo.



Los primeros estudios sobre apn(A) fueron reportados por Kiefer y SooHoo
(1982) y Sosik y Mitchell (1995), los cuales estudiaron su variacion en el sur de
California (USA), concluyendo que apn(1) varia debido principalmente a la composicion

de pigmentos.

Mas adelante, otros trabajos (Millan-Nunez et al., 2004; Aguirre-Hernandez et
al, 2004, Barocio-Leodn, 2006; Millan-Nufez y Millan-Nuanez, 2010) llevaron a cabo una
caracterizacion del coeficiente especifico de absorcion de luz por el fitoplancton
(@*pn(7)), el cual implica normalizar apy(X) por la Chla (Sosik y Mitchel, 1995),
encontrando que la variabilidad de este parametro fue afectada no solamente por la
composicion de pigmentos, como también por el tamafo y la abundancia de las

células.

Por otro lado, no existen reportes de datos de acpom(A) para las aguas frente a
la peninsula de Baja California. Kahru y Mitchell (2001) estudiaron la variabilidad de
acoom(A) en las aguas del Sur de California (USA), al norte del area de estudio
contemplada por este trabajo, pero con base mayormente en datos derivados de

sensores remotos.

De manera general los trabajos antes mencionados se centraron en evaluar
variaciones espaciales, sin considerar una variabilidad temporal de corta escala
(mensual o diaria), ademas de la falta de integracién entre datos in situ y datos de
sensores remotos. Tomando en cuenta estos aspectos, se crea una red de monitoreo
en América Latina, denominada de Red ANTARES (http://home.antares.ws), la cual
contempla la obtencion de series de tiempo en estaciones fijas localizadas alrededor
de América Latina. El objetivo principal de ANTARES es el estudio de los cambios a
largo plazo en los ecosistemas costeros, para distinguir a aquellos debidos a la
variabilidad natural de aquellos debidos a perturbaciones externas (efectos

antropogeénicos). Para lograr este objetivo ellos propusieron implementar estaciones



fijas donde se diera inicio a una serie de tiempo. Mas adelante, la red ANTARES sirve
de ejemplo para la creacién de una red a nivel internacional, la cual surge en el 2006 y
es denominada como ChloroGIN Earth (http://www.chlorogin.org/; IOCCG, 2009); la
misma integra a ANTARES y comparte sus objetivos. La sinergia entre datos
derivados de sensores remotos y datos de campo es parte medular de estas redes. En
el afio 2007, se implementa la Red ANTARES BAJA CALIFORNIA, con una estacion

localizada 10 km frente a la ciudad de Ensenada, en las coordinadas.

En este estudio se reportan los datos generados de este monitoreo, los cuales
buscaron evaluar la variabilidad temporal de una estacion costera principalmente en lo

que se refiere a algunas caracteristicas bio-Opticas de estas aguas.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar la variacion temporal de algunas propiedades bio-Opticas en la estacion

ANTARES Baja California y su relacién con procesos bioldgicos, fisicos y quimicos.

2.1.1. Objetivos Especificos

1. Describir la variabilidad temporal de la Chla y pigmentos accesorios para el
periodo entre mayo del 2007 a diciembre del 2010 y su relacién con cambios
en la estructura vertical de la columna de agua.

2. Describir la variabilidad temporal de aph(X), aq(A) ¥y acoom(r) para el periodo
entre mayo del 2007 a diciembre del 2010 y su relacion con cambios en la
estructura vertical de la columna de agua.

3. Describir la relacion que existe entre la estructura de la comunidad del

fitoplancton y las variaciones en el espectro de absorcion (Forma y magnitud).



10

Evaluar el ajuste entre los datos de Chla medidos in situ y los derivados por el

sensor remoto.

Evaluar e identificar los procesos de mesoescala que afectan a la estacion

ANTARES BAJA CALIFORNIA mediante imagenes del color del océano (Chla).
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3. AREA DE ESTUDIO

La estacion ANTARES se encuentra localizada en las costas de la peninsula
de Baja California, frente a la ciudad de Ensenada, a 10 millas nauticas de distancia de

la Isla Todos Santos, entre las coordenadas 31.750N y 116.960W (Fig. 2).

A lado de la peninsula de Baja California fluye lo que se le conoce como el
Sistema de la Corriente de California (SCC). Este sistema esta compuesto por una
corriente superficial con direccién al Ec.ador conocida como la Corriente del California
(CC) y por la Contracorriente de California (CCC), que es costera y con estacionalidad

intermitente hacia el noroeste (Durazo et al., 2005).

La region presenta un ciclo estacional marcado asociado al régimen de vientos,
los cuales presentan una componente norte-sur que favorece las surgencias costeras
a lo largo de la costa, las cuales se intensifican durante los meses de primavera y
verano (Durazo et al., 2010). Cabe mencionar que frente a Baja California se han
podido detectar estructuras tales como remolinos y meandros, los cuales en ocasiones
se desprenden y tienen influencia en los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en
la region (Soto-Mordones et al., 2004; Barocio-Ledn et al., 2006, 2008; Gaxiola-Castro

et al., 2010).
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Figura. 2. En la imagen, se indica la posicion de la estacion ANTARES BAJA
CALIFORNIA marcada con un punto de color blanco. Imagen MODIS/Aqua a 1 km de
resolucion espacial.
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4. METODO

4.1. Muestreo in situ

Los muestreos se realizaron a en una estacion fija localizada a 10 millas
nauticas de la costa, en la embarcacion Calhypso, los cuales iniciaron en Mayo del
2007 (Fig. 2, Tabla I).

Para los dos primeros muestreos las profundidades fueron establecidas
mediante el uso del fluorimetro del CTD mientras que para el resto de los muestreos
las profundidades se establecieron en superficie (0 m), 10, 20, 30, 40 50 y 60 m con
botellas GoFlow.

Las muestras de agua de cada profundidad fueron colectadas y el agua fue
reservada en botellas ambar de vidrio de 250 ml que se colocaron en refrigeracion
inmediatamente para la posterior medicion en laboratorio del coeficiente de absorciéon
de luz por la acpom(™)).

Para el analisis de los nutrientes nitrogenados (NOs*, NO,") se filtraron 50 ml
de agua por filtros de fibra de vidrio GF/F previamente calcinados en mufla y se
guardaron en tubos en refrigeraciéon en una hielera para posterior analisis en
laboratorio.

Por ultimo se llenaron las botellas obscuras Nalgene de alta densidad de dos
galones de capacidad que no permiten la penetracion de luz, siendo transportadas a

laboratorio para la realizacién de los analisis que se describen a seguir.

Tabla I. Dias en los cuales se tomé la muestra en campo.

Dia de muestreo

28 mayo 2007 15 julio 2008 16 enero 2009 12 Mayo 2010

26 junio 2007 2 septiembre 2008 | 26 marzo 2009 30 agosto 2010

4 septiembre 2007 1 octubre 2008 18 abril 2009 27 oct 2010

9 octubre2007 6 noviembre 2008 28 mayo 2009 26 nov 2010
30 julio2009
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4.2. Mediciones en Laboratorio

4.2.1 Concentracion de Pigmentos

Para la determinacién de la concentracion de pigmentos se filtraron 2 litros de
agua de mar a traveés de filtros Whatman GF/F de 25 mm de didmetro con presién
positiva y se colocaron en papel aluminio para su almacenamiento en nitrogeno liquido

hasta su analisis.

La determinacion de la concentracion de pigmentos se realizé por
cromatografia liquida de alta precisién (HPLC) utilizando la técnica de Barlow et al.
(1997). Para la extraccion de los pigmentos los filtros se colocaron en tubos de
centrifuga cubiertos con papel aluminio a los cuales se les agrega 5 ml de acetona al
100% con el estandar interno previamente elaborado (trans B Apo caroteno). A
continuacion los tubos fueron llevados a un vortex para separar las células del filtro y
posteriormente fueron colocados en el sonicador por 30 segundos. En seguida se
colocaron en refrigeracion a 20°C por 24 horas. Una vez trascurrido el tiempo de
extraccion, la muestra se retird del refrigerador y se vuelve a llevar al vortex y los tubos
se centrifugan a 3000 rpm durante 15 min, para eliminar los desechos celulares y
fibras de vidrio. El extracto se filtr6 a través de filtros de 0.2 ym para eliminar las

particulas finas y fue dividido en dos alicuotas, con la siguiente finalidad:

a) Lectura de la Chla en un espectrofotometro Perkin Elmer Lambda 10. La Chla y
feofitina (Phaeoa) se calculd por el método de acidificacién mediante la ecuacion de
Millan Nunfez et al. (1978).

b) Analisis de la concentracién de pigmentos por HPLC, utilizando un sistema
Varian-Prostar 325LC equipado con una columna C8 de 3 um de poro. Los solventes
que se utilizaron para el analisis de las muestras fueron: solvente A (Metanol

100%/acetato de amonio 1M a una relacién de 70/30v/v) y solucién B (Metanol 100%)
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(Barlow et al., 1997). La interpretacion del cromatograma se realiza a partir de

estandares previamente identificados.

4.2.2. Andlisis de Nutrientes Inorganicos

La concentracion de nutrientes nitrogenados (NO3;+NO,) se realizé mediante un
auto analizador Skalar (Armstrong et al., 1967) en el laboratorio de analisis quimicos
del Instituto de Investigaciones Oceanologicas (IIO/UABC).

4.2.3. Coeficientes de Absorcion de luz por las particulas en
suspension

Un volumen de agua (~ 2 L) de cada profundidad se filtré por filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/F (25mm de diametro), los cuales se almacenaron en un
contenedor con nitrégeno liquido para su posterior analisis. Se utilizd el método de
Mitchell et al. (2000), el cual requirié que los filtros se descongelaran e impregnaran
con 2 gotas de agua de mar filtrada, teniendo el cuidado de no causar pérdida de
material. Este filtro se llevd a un espectrofotometro Lambda 10 con esfera integradora,
y se realizé un barrido entre los 400 y 750 nm, con resolucion de 1 nm, de la densidad

Optica del material particulado retenido en el filtro (DOp).

Se utilizé como referencia (blanco) un filtro limpio remojado en agua de mar
filtrada por 15 min. Posteriormente el filtro (incluyendo el blanco) se retira del
espectrofotémetro y es transportado a un equipo de filtracion donde se le adiciona
metanol caliente y se deja reposar por 15 min, después del cual se enjuaga con agua
de mar filtrada por filtro de 0.2 um (Kishino et al., 1985). Este procedimiento se repite
en dos ocasiones, después del cual el filtro se regresa al espectrofotometro y se
realiza un nuevo barrido. La lectura resultante corresponde a la densidad optica del
material detritico (DO4). De esta manera, se obtendran los datos para poder calcular el
coeficiente de absorcion espectral del material particulado (a,(A), m™) y del material

detritico (ag(1), m™) mediante las siguientes ecuaciones (Mitchell et al., 2000):



16

ay(®) = [222] + 14]D0, () = DOyu] + 4[DO, () = DO]]  (Ec. 3)

aq®) = [222] + [A1D04(2) = DOw) + BIDOG) = DOl (Ec. 4)

Donde V; es volumen filtrado (m®), A; es el area efectiva de filtracion (m®), Ay
B son coeficientes para la correccion del factor de amplificacion y fueron determinadas
especificamente para este espectrofotometro (A=0.4068, B=0.368). DO, son los
valores de densidad 6ptica a 750nm. De la diferencia entre estos, se obtendra el

coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton (ap(A), m™ ) (Mitchell et al 2000).
apn(D) = apD) —aq() (Ec5)

El coeficiente especifico de absorcion de luz especifico (a*s(1), m*mg Chla),

se determina con la siguiente ecuacion:

ay 1) = WYy (Ec. 6)

C/hla

Para evaluar la forma espectral de ag, (1), se estandarizo esta variable por el
valor observado 440 y 675 nm. De esta forma se genera una variable adimensional,

denominada A, la cual presentara valores entre O y 1.

4.2.4. Coeficientes de Absorcion por la materia organica disuelta
cromoforica (CDOM)
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Las muestras recolectadas en campo se recolectan en botellas de vidrio ambar,
las cuales pasan por un procedimiento de limpieza muy cuidadoso (Mitchell et al.,
2000). Este consiste en un lavado con agua y jabon, seguido de un enjuague con
acido clorhidrico al 10%. Después de secas se envuelven en papel aluminio para ser
llevadas a la mufla y eliminar cualquier rastro de material organico, donde se dejan
durante 4 horas a 450°C. El mismo procedimiento de lavado se les aplicé a las tapas,
pero estas se dejaron en mufla a 75°C, por 4 horas. A seguir las botellas limpias se
llenaron con agua ultra pura y fueron almacenadas hasta ser utilizadas; esta agua se

desecha antes de tomar la muestra de campo.

Una vez colectada la muestra, se guarda en refrigeracién hasta su analisis en
laboratorio. En laboratorio, se dejan aclimatar para posterior lectura de la densidad
optica (DO) en un espectrofotometro Perkin Elmer Lambda 10, utilizando el método de
Mitchell et al. (2000). Una vez a temperatura ambiente, la muestra se filtr6 a través de
fitros de membrana de 0.2 um de poro y 25 mm de didmetro, los cuales son
remojados previamente en HCl 10% y enjuagados con agua ultra pura antes de ser
colocados en el aparato de filtracion. Se inicia filtrando aproximadamente 50 ml de la
muestra para ser inmediatamente desechada como procedimiento de lavado y
enjuague del matraz. Este procedimiento se repite dos veces y el tercer filtrado se
coloca en una cubeta de 10 cm de longitud la cual es llevada al espectrofotémetro
para un barrido de la DO entre 250 y 800 nm, a una resolucién de 1 nm (DOs). Se
utiliza como blanco (DOb) agua ultra pura (J.T.Bakerwater HPLC Grade). Los datos
resultantes se aplican a la siguiente ecuacion que permite calcular el coeficiente de

absorcion espectral por el CDOM (acpom (1))(Mitchell et al., 2000):

acpou (D) = =2 [DO0s (1) = DO (D] = DOseorr (550) (Ec. 7)
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En la cual | es la longitud de la cubeta (m) y DOgorr €S la densidad éptica de la muestra
corregida del blanco, y DOs(550) es la densidad éptica de la muestra a los 550nm,

considerado como punto nulo.

4.3. Imagenes de satélite

Se utilizaron imagenes diarias de los sensores SeaWiFS (Sea Viewing Wide
Field of View Sensor/NASA) y MODIS/Aqua (NASA) de Chlasar, para el periodo de
muestreo entre enero de 2007 a diciembre de 2010. Las imagenes se procesaron a 1
km de resolucién espacial usando el algoritmo OC4V4 con el software SeaDAS

version 5.5.

Se eliminaron las imagenes que presentaron mucha nubosidad o un alto
porcentaje de pixeles barridos. Enseguida se seleccionaron aquellas imagenes que
correspondieran a los dias que se recolecto muestra en campo o, en caso de que en el
dia de muestreo no se tuviera imagen, las que fuesen cercanas (uno o dos dias
antes/después del muestreo). En este caso, se elaboré una imagen promedio (6
compuesta) de dos dias, esto es, el promedio de un dia antes y un dia después del

muestreo, 6 dos dias antes, 0 dos dias después, segun la disponibilidad de imagenes.

Para aquellos dias en que se tuvo coincidencia en la obtencion de imagen
(Chla) y el dato de campo (Chla in situ) se determind el grado de correspondencia
entre estas variables mediante el calculo del error cuadratico medio (RMSE, Ec. 8).

Sea xi el i-ésimo dato in situ y yi el i-ésimo dato satelital (SeaWIFS o MODIS):

RMSE = 1/%2(% —X;)? (Ec. 8)
i=1
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El RMSE es una estimacion del error del conjunto de datos pronosticados
(satelitales) con respecto a los observados (in situ) (Santamaria-del-Angel et al., 2011).
Debido a que el criterio de evaluacion de los algoritmos del color del océano se basa
en datos transformados logaritmicamente (Gregg y Casey, 2004), el calculo del RMSE

se realiz6 con esa transformacion.
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5. RESULTADOS

5.1. Composicion de pigmentos del fitoplancton

Se evalud la variacion temporal y en profundidad de la concentracion de
pigmentos del fitoplancton, graficando los pigmentos mas representativos en cada dia
de muestreo y comparando a la distribucion vertical de la concentracion de NO3;+NO,
(Fig. 3). Esto se hace ya que estos nutrientes son indicadores de surgencia (Zaytsev et

al., 2003; Cermefio et al., 2008).

La Chla presenté valores entre 0.021 y 1.56 mg/m® durante el periodo de
muestreo y en la columna de agua, con los menores observados en el 2010. De
manera general, la distribucion vertical de los pigmentos muestra un maximo
subsuperficial, los cuales estan asociados a la Fucoxantina y Peridinina. En el
muestreo (26/jun/2007) se presentaron excepcionalmente dos maximos en
subsuperficie (Fig. 3a), el primero a los 25 m de profundidad donde se observéd una
concentracion de casi 2 mg/m?® asociado al incremento principalmente de Peridinina y
Fucoxantina, y el segundo a los 40 m en el cual se dio un aumento significativo de la
Zeaxantina. Cabe mencionar que esta fue la Unica ocasién en que se observo una

concentracion tan alta de Zeaxantina (1.35 mg/m3) durante todo el periodo de estudio.

El 2 de septiembre del 2008 (Fig. 3d) se vuelven a observar dos maximos
subsuperficiales, donde el primero estuvo asociado a un aumento en la concentracion
de Peridinina, y el segundo estuvo asociado principalmente a Fucoxantina. El 1 de
octubre del 2008 el maximo de pigmentos esta en superficie, como también se
observa el 26 de marzo del 2009 (Fig. 3h). En el primero, el maximo esta asociado a
un aumento en Peridinina, mientras que en el siguiente, este viene asociado a

Fucoxantina y Zeaxantina. Es importante notar que en estos dos dias se observaron
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las mayores concentraciones de NO3;+NO, en la columna de agua, con valores
superiores a 10 uM. El 16 de enero del 2009 (Fig. 3g) se observa un perfil bastante
peculiar, en el cual se presenta una distribucion con tres maximos, el primero en
superficie, y los otros a 20 y 40 m, todos asociados a aumentos en Peridinina,

Fucoxantina.

Los demas perfiles siguen un patréon similar hasta el 2010, cuando el 12 de
mayo (Fig. 4c) se presenta un maximo subsuperficial de 1.55 mg/m® asociado a un
incremento principalmente de Peridinina. Después de este, las concentraciones de
pigmentos bajan mucho, con los minimos reportados en toda la serie, el 27 de octubre
y el 26 de noviembre del 2010 (Figs. 4e, 4f), cuando estas no pasan de 0.5 mg/m®. En
especial, se debe mencionar que aumenta la contribucion de Zeaxantina y las
concentraciones de NO3;+NO, son superiores a 10 uM por debajo de los 10m de

profundidad.

Finalmente, se analiza la variacion temporal de la Chla (Fig. 5), donde se
puede observar que el periodo 2008-2009 estuvo caracterizado por mayores Chla.
Ademas, es importante notar que en los periodos anterior y posterior, las mayores
Chla se dieron en subsuperficie mientras que en este periodo las mayores Chla fueron

observadas en superficie.
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Figura. 3. Concentracién de pigmentos (mg/m®) en la columna de agua para los
diferentes dias de muestreo (eje superior). La linea negra corresponde a la
concentracion de NO3;+NO, (eje inferior). Los colores representan cada uno de
los pigmentos contenidos en las muestras, las abreviaturas se explican en la

tabla II.
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diferentes dias de muestreo (eje superior). La linea negra corresponde a la
concentracion de NO3;+NO, (eje inferior). Los colores representan cada uno de
los pigmentos contenidos en las muestras, las abreviaturas se explican en la
tabla II.
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Figura. 5. Concentracién de Chla (mg/m®) de los dias de muestreo y en profundidad. Los periodos sin fecha son aquellos donde no se realizé

muestreo.
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5.2 Coeficiente de absorcion de luz del fitoplancton

Se ha determinado el coeficiente de absorcion del fitoplancton (apn(L)) y el
coeficiente de absorcion especifico de la clorofila a (ayn*(A)), en las muestras tomadas
en el perfil vertical de la estacion de muestreo. Los valores de ay(440) variaron de
0.03 a 0.125 m™ con un valor promedio de 0.37 m™. Por otra parte, los valores para

apn(675) variaron de 0.0016 a 0.045 m™' con un valor promedio de 0.016 m™.

Los coeficientes apn (440) y a,n(675) presentan una relacion positiva con la Chla

(Fig. 5), con un ajuste linear con una R? de 38% para apn (440) y de 62% para ap, (675)

(Fig. 6).

Por otra parte, el coeficiente de absorcién especifico del fitoplancton a los 440
nm, a*,, (440), vari6 entre 0.13 y 0.93 m%mg Chla mientras a*,, (675) vari6 entre 0.004
y 0.37 m?’mg Chla. En la figura 7 se presentan los espectros de absorcién por
profundidad y por dia de muestreo. En el primer dia de muestreo (28 de mayo del
2007) solamente se cuenta con dos profundidades con datos (superficie y 10m, Fig.
7a), cuyos valores fueron de los menores observados en toda la serie de muestreos,
siendo los valores a 10 m superiores que en superficie. El 4 de septiembre (Fig. 7b) los
valores aumentaron ligeramente, siendo los mayores observados en superficie y a los
50m.

Al siguiente dia (Fig. 7c) el patron fue similar, con los mayores valores en
superficie y 40 m. El 1 de octubre del 2008, los valores vuelven a disminuir mucho,
donde se destacan las profundidades de 10 y 20 m. Por otro lado, a partir del 6 de
noviembre los valores se incrementan con el mayor observado en superficie. El
siguiente muestreo, el 16 de enero del 2009 (Fig. 8a), presento valores similares a los
anteriores, pero el valor a 10 m de profundidad superé a todos los observados hasta el

momento, alcanzando casi 1 m®mg Chla™ a los 440 nm.



26

0.14 - 0.14 -
a,, (440) =0.0258+0.041(Chla) o a,, (675) =0.008+0.018(Chla)
0.12 - 0.12 - ,
e R’= 38 - R°=62
0.10
‘cE:E’ % 0.08
3 5
< © 0.06 -

0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
Chla (mg/m®) Chla (mg/m®)

Figura 6 a) Relacion entre a,n(440), b) a,n(675) y la concentracién de Chla, donde la linea negra es la linea de la regresion.
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Figura 7. Espectros de absorcién especificos del fitoplancton para los diferentes dias
de muestreo. Los colores de las lineas indican la profundidad a la cual fue recolectada
la muestra, como se indica en la paleta de colores.
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la muestra, como se indica en la paleta de colores.
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El siguiente muestreo, el 26 de marzo, alcanza los valores mas elevados de
toda la serie de muestreos (Fig. 8b), cuando a*,,(440) alcanza, a los 50 m, 2 m°mg
Chla™. En los siguientes dos muestreos los valores vuelven a disminuir y no pasan de
0.6 m?mg Chla™ (Fig. 8c y d), se incrementan ligeramente el 30 de julio del 2009, y
disminuyen significativamente (< 0.2 m2mg Chla) en los dos ultimos muestreos del
2010 (Fig. 9 a-d).

Para poder evaluar mejor la variacion temporal de estas variables, se
graficaron especificamente ap,(440), apn(675) (Fig. 10a) y a*,n(440) y a*n(675) (Fig.
10b). Inicialmente, se debe recordar que el muestreo no fue regular, por lo que se
pueden identificar tres periodos diferenciados que se subdividen en: (a) dos muestreos
realizados en el 2007, (b) muestreos en el periodo del 2 de septiembre del 2008 al 30
de julio del 2009 y (c) cuatro muestreos realizados en el afio 2010. Es en el segundo
periodo cuando se puede observar mas claramente la variabilidad temporal y en
profundidad de la estaciéon ANTARES BAJA CALIFORNIA.

El coeficiente apn(440) (Fig. 10a) presenta una variacién considerable en el
tiempo, y un patrén diferenciado entre las capas mas superficiales y profundas. Los
maximos se encuentran en general en subsuperficie, por debajo de los 10 m de
profundidad, con excepcion del 26 de marzo del 2009. Por otro lado, en los dos ultimos
muestreos (2010) se observan los valores mas altos en los primeros 10 m de la
columna de agua, esto es, un patron inverso a lo observado anteriormente. El
coeficiente ap,(675) (Fig. 10b) presenta un patron de variacion muy similar al de
apn(440), con la diferencia de presentar un maximo en superficie también el dia 28 de
mayo del 2009.

El coeficiente a*,n(440) (Fig. 11a) presenta valores bajos en el primer periodo
de muestreo (2007), los cuales aumentan considerablemente en el periodo posterior
(2008 a 2009). En el 2010, los valores vuelven a bajar hasta el ultimo dia cuando en
superficie se observa uno de los valores mas altos de toda la serie de tiempo. En

profundidad, el patron de manera general es de valores mas altos en las capas mas
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superficiales aunque en ocasiones este patron se invierte. Asi como observado con
apn(440), las variaciones en a*;x(675) son muy similares a las observadas para

a*pn(440).
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Figura 9. Espectros de absorcion especificos del fitoplancton para los diferentes dias
de muestreo. Los colores de las lineas indican la profundidad a la cual fue recolectada
la muestra, como se indica en la paleta de colores.
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5.3 Forma espectral de apn(A)

La forma del espectro de absorcion se evaludé para detectar patrones que
pudieran ser diferenciados y relacionados a diferencias en la composicion de
pigmentos y/o comunidad de fitoplancton. En un principio, las formas del coeficiente de
absorcion se caracterizaron por la presencia de dos maximos, uno alrededor de los
440 nm y un segundo menor a los 675 nm (Fig. 12), asociado a la absorcion de luz por
la Chla (Falkowsky y Raven, 1997). Por otro lado, algunos de los espectros
observados presentaron también aumentos importantes en la absorcién de luz entre
450 y 480 nm, los cuales en algunas ocasiones fueron incluso mayores que los
observados a los 440 nm. Una vez observada estas tendencias en las formas, se
evalu6 de manera estadistica su diferencia. Para esto se tomaron en cuenta tres
formas espectrales tipicas (Fig. 12a) y en base a estas se aplicé el analisis estadistico
cluster con ligamiento promedio, y una correlacion de Pearson (Johnson y Wichern,
1992), para determinar que tan similares eran entre ellas. Como resultado se observo
que de las tres curvas, dos eran significativamente similares a un 97 % y la otra era
muy distinta de ellas por lo cual se tomo la decisién de clasificar en dos formas
espectrales, denominadas como Grupo 1 y Grupo 2 (Fig. 12b). El Grupo 1 es aquel
indicado como forma 1 en la Fig. 9-b, y el Grupo 2 corresponde a las formas 2 y 3
(Fig.12)

En una segunda etapa, se pasé a comparar estadisticamente cada curva
espectral con las dos formas seleccionadas en el procedimiento anterior (Grupo 1y 2).
Para esto se utilizé un andlisis estadistico de cluster por observaciones con ligamiento
promedio y correlacion de Pearson, con la finalidad de observar la agrupacion de las
diferentes formas espectrales de aph(1). En la figura 13 se muestran el conjunto de
curvas clasificadas dentro de cada grupo, donde el Grupo 1 presenta una capacidad
de absorcién de luz menos acentuada entre los 450 y 480 nm, mientras las curvas del

Grupo 2 son aquellas donde si se observa un aumento importante en la absorcion en



34

este intervalo de longitudes de onda. De hecho, en ocasiones la absorcion a 480 nm

es muy similar a aquella a los 440 nm.
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Figura. 12. a) Formas espectrales tipicas del fitoplancton y b) Dendrograma de las formas espectrales del fitoplancton donde se observa el
porcentaje de similitud entre las dichas formas. Los colores indicados en las curvas (a) se equivalen a los colores utilizados en (b).
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Figura. 13. Formas espectrales del coeficiente de absorcion del fitoplancton, donde (a) es el Grupo 1, (b) es el Grupo 2. La linea negra mas
obscura marca el promedio.
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5.4 Coeficiente de absorcidon de luz por la Materia Organica
Disuelta con Color (CDOM), acpom(\)

El coeficiente acpom(L) se caracteriza por presentar una forma espectral que
muestra un incremento gradual desde los 550 nm hacia los 250 nm, lo que es indicado
en la figura 14 por profundidad y para cada dia de muestreo. Los valores de
acpom(440) oscilaron entre 0.006 y 0.306 y m™', mientras acpom(350) oscild entre 0.05 y
1.57 m™. En la tabla Il (anexo 2) se indican los valores minimos y maximos
observados en cada profundidad. El 28 de mayo de 2007 (Fig. 14a) acpom(350) oscilé
entre 0.45 m”' y 1.88 m™” con los mayores valores observados en superficie. Es
importante notar que el espectro de absorcion presenta un leve incremento alrededor
de los 350 nm y otro alrededor de los 280 nm, lo que no es evidente a los 20m de
profundidad. Este patron se repite en muchos dias de muestreo, lo que sera indicado a
seguir. El 26 de junio de 2007 (Fig. 14b) los mayores valores de absorciéon se
presentaron a 40 m, cuando también se repite el patrén de aumentos mencionado
anteriormente. En los siguientes tres dias de muestreo (4 de septiembre y 9 de octubre
de 2007 y 1 de octubre de 2008), los valores mas altos también se encontraron en la

capa mas superficial (Figs. 14c, 14d y 14f).

Por otro lado, en los siguientes dos dias de muestreo (6 de noviembre de 2008
y 26 de marzo de 2009), los valores mas elevados se observan a los 20 y 50 m de
profundidad, respectivamente (Fig. 15a y 15b). El 18 de abril (Fig. 15d) los valores
vuelven a disminuir mientras el 28 de mayo aumentan mientras se mantienen los
mayores valores en superficie. A partir de esta fecha los valores mas altos no vuelven
a repetirse en superficie, siendo encontrados por debajo de los 30 m. Finalmente, en el
ultimo dia de muestreo (26 de noviembre 2010, Fig. 16d) los valores en superficie

vuelven a incrementarse, siendo los mas bajos observados a los 30 y 40 m.
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Figura. 14. Espectros de absorcion del CDOM (acpom(A)) para cada dia de muestreo y
por profundidad. Se indica la profundidad que corresponde a cada color en la paleta a
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Para evaluar el origen del CDOM, esto es, si es de origen oceanico (autdctono)
o terrigeno (aléctono o humico), se utilizd la pendiente entre los 250 a 500 nm,
denominada como S (Bracchini et al., 2010). El valor de S varié entre 0.0027 y 0.049
nm”, con un promedio de 0.0168 nm™. Su variacién temporal (Fig. 17) muestra una
mayor variabilidad con la profundidad al inicio de la serie de tiempo, la cual disminuye
a partir de noviembre del 2008. Asi mismo, de manera general, los valores tienden a

aumentar hacia el 2010, en especial en superficie.
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Figura. 16. Espectros de absorcion del CDOM (acpom(X)) para cada dia de muestreo y
por profundidad. Se indica la profundidad que corresponde a cada color en la
paleta a la derecha.
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Figura. 17. Serie de tiempo de la pendiente S (nm™). En la figura se indica la leyenda diferenciando cada profundidad (m).
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5.5 Contribucién porcentual a la absorcién total de luz a los
440 nm por el fitoplancton, detrito y CDOM en superficie.

El porcentaje de contribucion de ayn(440), aq(440) y acoom(440) a la absorcién
total de luz (Fig. 18) muestra cual de estos constituyentes del agua es el responsable
de aportar el mayor porcentaje a la absorcién total. En general, la mayor contribucion
es por el CDOM (18 al 88%) o el fitoplancton (10 al 90%), lo que presenta una fuerte
variabilidad temporal. En especial, se debe de notar que la contribucién del CDOM

tiende a aumentar en la segunda mitad del periodo de muestreo.
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Figura. 18. Porcentaje de contribucion de apn(440), aq(440) y acoom(440) a la absorcién
total de luz durante el periodo de muestreo.
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5.6 Imagenes de color del océano de los dias de muestreo

Las imagenes de Chlasat procesadas (Figs. 19, 20, 21) permiten observar no
solamente las variaciones en la Chlasat en la estacion ANTARES BAJA CALIFORNIA
(indicada con un punto blanco en las imagenes), como también procesos a mayor
escala espacial. De manera general se observan las mayores Chlasar a lo largo de la
costa, con una disminucion gradual hacia el océano. Es importante notar que si
tomamos una linea imaginaria frente a la ciudad de Ensenada, y a la estacion
ANTARES BAJA CALIFORNIA, se observa en muchas imagenes que esta representa
una zona frontal muy definida separando, en océano abierto, aguas oligotroficas al sur
de aguas mas eutroficas al norte.

Ademas, es importante destacar la formacion de remolinos y filamentos que se
alejan de la costa y que en ocasiones afectan a la estacion ANTARES BAJA
CALIFORNIA. En especial, se debe notar el remolino formado el 2 de septiembre del
2008 (Fig. 19f), el cual se forma al norte de la estacion, pero su extremo sur esta sobre
la estacion. En el siguiente muestreo, el 1 de octubre del 2008 (Fig. 20a), la estacién
se ve afectada por un filamento que se aleja de la costa y pasa a formar un remolino
localizado mas al sur. Asi mismo, el muestreo del 23 de enero de 2009 (Fig. 20c) se ve
afectado por una intrusion de aguas con muy altas concentraciones de Chla que viene
de la costa.

A partir del 26 de marzo del 2009 (Fig. 20d) las Chlasar a lo largo de la costa
aumentan mucho (colores muy rojos en la imagen), y eso se intensifica en el siguiente
muestreo del 18 de abril (Figura 20e). A pesar de la fuerte nubosidad en la zona
oceadnica, es posible observar que altas Chlasat se observan tanto al norte como al sur
de la estacion. El 28 de mayo (Fig. 20f) las altas Chlasar estan mas restringidas a la
costa y al sur de la estacion, y se observa la penetracion de aguas mas oligotroficas

hacia el norte encontrando aguas mas eutroficas al noroeste. El 30 de julio del 2009
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(Fig. 21a) las Chlasatr en la zona oceanica vuelven a disminuir, y las altas Chlasar
estan a lo largo de la costa.

En el afio 2010 los muestreos se realizaron en mayo, agosto, octubre y
noviembre (Figuras 21b, 21c, 21d, 21e). Nuevamente, se observan las mayores
concentraciones a principio de afio, siendo el mes de mayo cuando las Chlasar fueron
mas altas extendiéndose hacia afuera de la costa y en especial se deben mencionar
dos remolinos detectados al norte y al sur de la estacién. En octubre, dominan aguas
con condiciones muy oligotréficas, pero en noviembre las Chlasar vuelven a aumentar
y es especialmente notable que la estacion ANTARES BAJA CALIFORNIA se localizoé
en una pequefia area de bajas concentraciones, lo que explica los valores encontrados

en los muestreos in situ (Fig. 4c).
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Figura. 19. Imagenes de Chla (mg/m®) correspondiente al dia de muestreo o al
promedio de dos dias. El punto blanco indica la posicion de la estacion ANTARES
BAJA CALIFORNIA. En la imagen se indica la fecha y la paleta de color.
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Figura. 20. Imagenes de Chla (mg/m®) correspondiente al dia de muestreo o al
promedio de dos dias. El punto blanco indica la posicion de la estacion ANTARES
BAJA CALIFORNIA. En la imagen se indica la fecha y la paleta de color.
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Figura. 21. Imagenes de Chla (mg/m®) correspondiente al dia de muestreo o al
promedio de dos dias. El punto blanco indica la posicion de la estacion ANTARES
BAJA CALIFORNIA. En la imagen se indica la fecha y la paleta de color.
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5.7 Comparacion Chlain situ x Chla satélite

De los 17 dias de muestreo, solamente en ocho se tuvieron condiciones sin
nubosidad que permitieron comparar los datos in situ con los del sensor remoto. En la
figura 22 se muestra la relacion entre las concentraciones de Chla in situ y Chlasar,
donde se puede observar una tendencia de sobrestimacion por el sensor remoto. El
error cuadratico medio (RMSE) calculado fue de 34% y la mayor diferencia observada

se presentd el 18 de abril de 2009 (indicado con una flecha roja).
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Figura. 22. Diagrama de dispersion entre los datos de Chla MODIS y Chla in situ
(mg/m®), donde la linea negra indica la relacion 1:1.
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6. DISCUSION

6.1. Variabilidad de la concentracion de Chla y pigmentos y
composicion de la comunidad

La concentracion de pigmentos en la estacion ANTARES BAJA CALIFORNIA
presentd una fuerte variabilidad durante el periodo de observacion donde los valores
en superficie parecen ser mas influenciados por procesos costeros, como se pudo
observar a partir de las imagenes de Chla (Figs. 19, 20 y 21), mientras en profundidad
la posicidn de la nitraclina parece ser el factor que mas afecta estos aumentos (Figs. 3
y 4). Aqui es importante considerar que los cambios estacionales en esta zona estan
principalmente asociados a eventos de surgencia costera, que aunque son mas
intensos y frecuentes durante primavera, son recurrentes durante todo el afio (Di
Lorenzo, 2003, Castro y Martinez, 2010).

La surgencia promueve que la nitraclina suba hacia la superficie trayendo
nutrientes y promoviendo el crecimiento del fitoplancton (Gaxiola-Castro et al., 2010;
Bjorkstedt et al., 2010). En los datos evaluados en este estudio (Fig. 3 y 4) es evidente
la relacion entre la profundidad de la nitraclina y el maximo subsuperficial de Chla y
pigmentos, aunque tanto la profundidad como la intensidad (o concentraciones de
nitratos en) de la nitraclina varia temporalmente. Si consideramos la profundidad de la
nitraclina como aquella donde se da el aumento mas rapido en la concentracion de los
nitratos, se puede observar que esta se encuentra en general entre los 10 y 30 m de
profundidad, aunque en ocasiones esta no se define muy claramente. Primavera y
verano, principalmente marzo, abril y mayo, se caracterizan por la intensificacién de
las surgencias (Pérez-Brunius et al., 2007), lo que conlleva a que se observe una
termoclina y nitraclina mas somera (Gaxiola-Castro et al., 2010). Nuestros datos
indican que hay ocasiones en que se puede observar a una nitraclina de hasta 10 m

de profundidad en los meses de otofo e invierno.
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Tal es el caso de agosto, octubre y noviembre del 2010 (Fig. 4d, 4e, 4f), cuando se
observa un aumento muy marcado de las concentraciones de NO3;+NO, a partir de los
10 m de profundidad, alcanzando hasta 10uM a los 30m. A pesar de las altas
concentraciones de estos nutrientes, las concentraciones de pigmentos son muy bajas
y muestran una disminucion a medida que pasan los meses. Gaxiola-Castro et al.
(2010) mencionan que, a pesar de que algunos autores indican que las surgencias
ocurren a lo largo de todo el afio, ellos no siempre detectan una mayor biomasa de
fitoplancton durante los meses de otofio e invierno cuando analizan diez afios de datos
del proyecto IMECOCAL (1997-2007). Los datos de este trabajo parecen indicar la
misma tendencia. Por otro lado, si observamos los datos del muestreo de mayo de
2009, podemos notar que la nitraclina esta también muy somera, como observado
para los datos del 2010, pero en este caso la biomasa de fitoplancton es muy elevada,
con valores de pigmentos que llegan a casi 3 mg/m* en superficie y a mas de 1.5
mg/m? en el maximo profundo de clorofila (Fig. 4a).

Algunos pigmentos del fitoplancton sirven como diagndstico o indicadores de
ciertos tipos de grupos algales, como ya mencionado anteriormente (anexo 1). Los
maximos superficiales y subsuperficiales en pigmentos fueron asociados al incremento
en los pigmentos Fucoxantina, diagnéstico para diatomeas, y/o Peridinina, diagnostico
para dinoflagelados (Jeffrey et al., 1997). Estos grupos del fitoplancton son
comunmente observados cuando se observan aumentos en la Chla (Barocio-Ledn et
al., 2008; Gaxiola-Castro et al., 2010), lo que es también una indicacion de
disponibilidad de nutrientes. Una excepcion es el dia 26 de junio del 2007, cuando el
segundo maximo subsuperficial estuvo localizado a los 40 m y el pigmento mas
abundante fue la Zeaxantina, diagnostico para la cianobacteria Synechococcus, grupo
observado con frecuencia en estudios anteriores en esta regién (Barocio-Ledn et al.,
2006; Millan-Nufez y Millan-Nufez, 2010).

Las variaciones en la concentracion de nutrientes en el area estudio estan

relacionadas a la dinamica de surgencias (Gaxiola-Castro et al., 2010), las cuales a su
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vez presentan variacion también asociadas a procesos interanuales como El Nifio o La
Nifa. El inicio del periodo de estudio de este trabajo (2007) fue influenciado por
condiciones frias asociadas a un evento La Nifia moderado a fuerte, que se extendio
hasta principios del 2009 (McClatchie et al., 2008; 2009; Bjorkstedt et al., 2010).
Entretanto, el efecto de este evento no fue homogéneo y frente a la peninsula de Baja
California no se observaron anomalias de temperaturas negativas en comparacion a
las regiones al norte. A principios del 2008 el evento se debilita, pero entre enero y
febrero se detectaron surgencias fuera de época frente a la ciudad de Ensenada
(localizacién de la estacion ANTARES BAJA CALIFORNIA) y al sur de esta, dando
como resultado Chla superiores a 2 mg/m® (McClatchie et al., 2008). En la primavera
del 2009 tiene inicio un periodo neutral, el cual estuvo asociado a una intensa
anomalia en las surgencias frente a la peninsula durante casi todo el afo,
promoviendo la elevacién de las Chla (McClatchie et al., 2009). De finales del 2009 a
principios del 2010, se desarrollé un evento calido (denominado como El Nifo débil)
que fue sustituido por condiciones frias (La Nifia) aun a principios de afio y se mantuvo
en condiciones fuertes hasta disminuir gradualmente a condiciones neutrales a
principios del 2011 (Bjorkstedt et al., 2010). En especial frente a la peninsula de Baja
California, en la primavera del 2010, se desarrollan condiciones frias y de aguas mas
dulces hasta llegar a valores minimos en enero del 2011 (Bjorkstedt et al., 2010).

Este patron de variacion interanual explica algunos de los resultados de este
trabajo. En especial, esto explica las mayores concentraciones de pigmentos (Figs. 3 y
4) y de Chla (Fig. 5) observadas en el periodo 2008-2009, cuando se observo la
intensificacion de las surgencias (McClatchie et al., 2009). Esto resulté en una
nitraclina mas somera, que promueve el crecimiento del fitoplancton y mayores Chla
en las capas mas superficiales de la columna de agua (Fig. 5). Por otro lado, desde
julio de 2009 en adelante, la concentracion de pigmentos (Figs. 3 y 4) y de Chla (Fig.
5) disminuye gradualmente hasta llegar a los minimos observados en los dos ultimos

muestreos en el 2010. Estos minimos ocurren a pesar de que las concentraciones de
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nitratos son tan altas como observado en muestreos anteriores (por ej. en el 2009).
Aqui es importante mencionar que durante julio y octubre de este afio se observé una
alta abundancia de copépodos y eufasidos asociada al evento frio La Nifia y a la alta
productividad primaria (Bjorkstedt et al., 2010), lo que sugiere un control de la biomasa
de fitoplancton por pastoreo o de tipo "arriba hacia abajo", ya observado anteriormente
para la misma region (Gaxiola-Castro et al., 2008).

Las imagenes de Chla (Figs. 19, 20 y 21) de los dias de muestreo confirman los
patrones observados in situ, los cuales se pueden relacionar a los procesos
interanuales mencionados anteriormente. Ademas, es importante considerar que la
estacion ANTARES BAJA CALIFORNIA esta situada en un punto limite entre la zona
costera con altas concentraciones de Chla y la zona oceanica de menores
concentraciones. En diferentes ocasiones, la estacion es afectada por estructuras
como filamentos y remolinos provenientes de la costa, asi como por extensos
florecimientos como el observado el 18 de abril de 2009 (Fig. 20e). Estas imagenes
muestran procesos superficiales, mientras los datos in situ dan la vision de la
distribucion vertical del fitoplancton (Figs. 3 y 4).

En los muestreos de octubre de 2008 y marzo, abril y mayo del 2009 la maxima
concentracion de pigmentos se observo en superficie. En octubre de 2008 se observé
la formacién de un remolino (Fig. 21a) que se desplaza hacia el sur y afecta la
estacion, a pesar del dominio de aguas oligotréficas en las mayor parte del area. Los
meses de marzo, abril y mayo del 2009 (Fig. 21d, 21e, 21f) son aquellos donde se
presentan las mas altas Chla a lo largo de la zona costera, asociado al periodo de
intensificacion de las surgencias mencionado anteriormente (McClatchie et al., 2009).
En especial el 18 de abril (Fig. 20e) las Chla llegan a alcanzar y/o superar los 4 mg/m?
y se desplazan hasta 50 millas nauticas de la costa, al norte de la estacién. En estos
muestreos, se observd el maximo de pigmentos en superficie, pero también se

observa el maximo subsuperficial. Estas observaciones indican que la estacion esta
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siendo afectada tanto por procesos de adveccién superficial como por procesos

subsuperficiales asociados a la surgencia de aguas ricas en nutrientes nitrogenados.

6.2. Coeficiente de absorcién de luz del fitoplancton

El coeficiente a,n(A) aumenta en funcion de la Chla de acuerdo a una funcion de
potencia, segun propuesto por varios estudios (Bricaud et al., 1995, 2004; Barocio-
Ledn, 2006). En especial los coeficientes de absorcién apn(440) y apn(675) son
utilizados como indices de la absorcion de luz por el fitoplancton una vez es a estas
longitudes de onda donde la Chla presenta sus maximos de absorcién (Bricaud et al.,
2004). En nuestros datos, la Chla presenté una variabilidad importante, entre 0.021 y
1.56 mg/m®, pero la relacion con ay(440) y an(675) presentd mucha dispersion, en
especial a los 440 nm (Fig. 6). El ajuste de estos datos a una funcion de potencia fue
de 33% para a,n(440) y de 43% para asn(675). De hecho, un ajuste linear se mostré
més adecuado, con una R® de 38% para a,n(440) y de 62% para ayn(675). Una mayor
dispersién a los 440 nm es explicada por el hecho de que los carotenoides presentan
sus picos de absorcidon mas cercanos al pico de absorcion de la Chla (440 nm)
(Bricaud et al., 2004; Barocio-Leén 2006), y es una indicacién del papel de estos
pigmentos accesorios para la absorcion total de luz.

La composicion pigmentaria es una de las causas de variacion de apy(1), ademas
del efecto paquete (Bricaud et al., 1995; 2004). Este efecto es un aplanamiento
variable de apn(1) debido a que el material biolégico no esta disuelto en el agua, si no
esta inserido dentro de particulas (Duysens, 1956; Kirk, 1994). Depende del tamafo
celular y del coeficiente de absorcién del material que forma o constituye la célula
(Bricaud et al., 2004). Es mas extremo en células grandes y altamente pigmentadas,
esto es, en células del microplancton (> 20um), y menor en células del nano (2 a
20um) y picoplancton (< 2um). Para el area frente a las costas de Baja California

diferentes estudios han mostrado que cuando el fitoplancton es dominado por grupos
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del pico y/o nanoplancton, los pigmentos explican mejor las variaciones en apn(A), pero
cuando las concentraciones de Chla aumentan también se incrementa la participacion
de grupos del microplancton (como diatomeas y dinoflagelados) y el efecto paquete
pasa a tener un papel importante para explicar las variaciones en apn(A) (Millan-Nufiez
et al., 2004; Aguirre-Hernandez et al., 2004; Barocio-Leon, 2006; Barocio-Ledn et al.,
2006, 2008; Millan-Nufiez y Millan-Nufez, 2010).

En los datos de este trabajo se observd la presencia de diatomeas y
dinoflagelados en la mayoria de los dias de muestreo (Figs. 3 y 4) y en especial
asociados al maximo de pigmentos en la columna de agua (superficial o
subsuperficial). Es importante considerar que en los trabajos mencionados
anteriormente el area de estudio fue de mayor extension, abarcando en su mayoria
regiones oligotroficas. Como discutido anteriormente, la estacion ANTARES BAJA
CALIFORNIA esta sujeta a la influencia costera y de las surgencias, lo que explica la
fuerte presencia de diatomeas y dinoflagelados, aunque en ocasiones presenta
condiciones oligotréficas con concentraciones de Chla tan bajas como 0.021 mg/m?®.
Debido a esto, se espera que el efecto paquete sea uno de los factores principales a
explicar las variaciones en agn(A). Entretanto, debido a la mayor dispersién en los
datos de la relacion entre Chla y a,n(440) (Fig. 6), también los pigmentos parecen ser
una fuente de variabilidad importante.

La variacion temporal de esta propiedad optica (Fig. 10) y del coeficiente de
absorcion especifico de la Chla (Fig. 11) esta relacionada a la dinamica oceanografica
discutida anteriormente, en especial a las surgencias. Esto explica los valores mas
altos de apn(440) y apn(675) en el periodo 2008-2009, asociado a la intensificacion de
las surgencias. Por otro lado, valores mas bajos de a*p(440) y a*,n(675) fueron
asociados en general a altas Chla (Figura 5) y a una alta proporcion de Fucoxantina
y/o Peridinina (Figs. 3 y 4), pigmentos indicadores de la presencia de células del

microplancton.
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6.3. Forma espectral de ayn(A)

La forma espectral del coeficiente de absorcidon sirve como una medida para
evaluar el papel de los diferentes pigmentos del fitoplancton para la absorcién de luz
(Barocio-Ledn, 2006), ademas de ser necesario para la modelacién de la transferencia
radioactiva en la columna de agua y de la productividad primaria (Prieur vy

Sathyendranath, 1981; Morel y Maritorena, 2001).

En este trabajo se pudieron identificar dos grupos de curvas espectrales (Fig. 13),
donde uno de ellos (Grupo 2) presenta picos o “hombros” en el espectro entre los 460
y 550 nm, mientras el otro (Grupo 1), no presenta estos picos y la pendiente entre los
440 y 550 nm es mas acentuada. La presencia de picos en la absorcién en este

intervalo de longitudes de onda indica una mayor proporcion de carotenoides:Chla.

De los espectros analizados en este estudio, 27 fueron clasificados en el Grupo 1
mientras 22 en el Grupo 2, indicando una proporcién de casi el 50% para cada grupo,
lo que muestra la importancia de los carotenoides a la absorcién de luz. Es interesante
notar que algunos espectros presentan su segundo maximo con la misma magnitud

del maximo de los 440 nm, y este siempre se observa entre los 460 y 480 nm.

Este intervalo de longitudes de onda corresponde al maximo de absorcidén por los
pigmentos Fucoxantina y Peridinina, entre otros, los cuales fueron muy abundantes en
este muestreo. Barocio-Ledn (2006) identificd, para el area frente a Baja California,
dos grupos de curvas muy similares a las encontradas en este trabajo, y observé que
aquellas del tipo Grupo 1 estuvieron asociadas a las capas mas profundas de la
columna de agua (debajo del maximo profundo de Chla) mientras las del Grupo 2
estuvieron en su mayoria asociadas a la capa superficial. El autor explica este patron
como resultado de la razén de pigmentos accesorios fotoprotectores:fotosintéticos,

esto es, las curvas de tipo Grupo 2 y que presentan picos entre 440 y 550 son aquellas
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de la capa superficial en las cuales se da la sintesis de pigmentos fotoprotectores
como una respuesta a mayores niveles de luz. Por otro lado, el Grupo 1 corresponde a
las curvas de la capa inferior, donde se sintetizan en mayor proporcion pigmentos
fotosintéticos como respuesta a menores niveles de luz. En los datos de este trabajo
no fue evidente una separacion del tipo de curvas con la profundidad. Esto puede ser
explicado por una mayor dinamica de la columna de agua, esto es, una mayor
frecuencia de mezcla. Cabe recordar que el area de estudio de Barocio-Ledn (2006)
fue principalmente de areas mas lejana de la costa, con una fuerte estructuracion
vertical, lo que lleva a que el fitoplancton tenga mas tiempo para aclimatarse a las
condiciones predominantes en el medio y eso determina que se definan mejor los

patrones observados.

6.4. Razon apn (440):a,, (675)

La razon apn(440):a,n(675) (R440/675) puede ser usada como un indicador de
efecto paquete de tal forma que cuanto menor sea el efecto paquete mayores seran

las razones (Ciotti et al., 2002; Bricaud et al., 2004).

En este trabajo las razones observadas estuvieron entre 1.26 y 5.03, lo que
concuerda con los valores encontrados anteriormente para el area por otros autores
(Barocio-Leon, 2006; Millan-Nufez y Millan-Nunez, 2010). Sosik y Mitchel (1995), en
un estudio realizado en las aguas frente a California (USA), mencionan que valores de
la razén superiores a 3 estan asociados a aguas dominadas por el picoplancton, esto
es, zonas oligotréficas con bajas Chla. Por esta razon se debe esperar una relacion

inversa entre la R(440/675) y la Chla.

En los datos de este trabajo esta relacion presenta mucha dispersion (Fig. 23) pero
la tendencia inversa entre los datos se puede observar. Aqui es importante considerar
que la estructura de la comunidad de fitoplancton también es regulada por el pastoreo

(Goericke, 2002) lo que ha llevado a que se observen muy bajas anomalias de la
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razon en zonas de altas temperaturas como el Mar de Arabia (Bouman et al., 2003).
Como mencionado anteriormente, y de acuerdo a los trabajos de Gaxiola-Castro et al.
(2008 y 2010), existen fuertes evidencias del control de la biomasa de fitoplancton por
el pastoreo en el area de estudio, lo que puede explicar la alta dispersiéon en nuestros

datos del coeficiente de absorcion y R(440/675).

Por otro lado, este tipo de control biolégico lleva a que en ocasiones no se
encuentren correlaciones significativas entre datos bioldgicos y ambientales, como
mencionan Bouman et al. (2003). En este caso, patrones mas robustos pueden
aparecer cuando se obtengan mas datos de la zona estudiada, en nuestro caso, mas

datos en la serie de tiempo.
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Figura. 23. Relacion entre la razén R(440/675) y la Chla (mg/m®). La linea indica el
ajuste linear a estos datos.
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6.5. Variabilidad temporal de acpom(A)

El CDOM, al ser considerado como componente de la materia organica disuelta
(DOM por sus siglas en ingles) que absorbe luz en el visible y ultravioleta del espectro
electromagnético (Coble et al., 1998), juega un papel de suma importancia en la
distribucion de la luz en los océanos, lo que afecta la disponibilidad de nutrientes y las
tasas de produccién primaria (Siegel et al., 1995; Nelson et al., 1998, Blough y Del
Vechio, 2001, Nelson y Siegel, 2002).

El CDOM va a presentar caracteristicas espectrales diferentes dependiendo de su
origen, que puede ser terrigeno u oceanico. Por lo tanto, su variabilidad en la zona
costera va a estar asociada a la resuspension o descarga de material terrigeno,
sedimentos y detritos proveniente de rios o estuarios. En océano abierto, por otro lado,
la principal fuente de CDOM es la produccion primaria fitoplancténica, lo que lleva a
que se observe en muchas ocasiones una relacién positiva entre este componente y la
Chla (Coble et al., 1998; Mannino et al., 2008; Floge et al., 2009). Por otro lado,
cuando en altas concentraciones, puede alterar significativamente las mediciones de
Chla por sensores remotos (Del Vecchio y Subramanian, 2004), una vez su espectro
de absorcion se sobrepone al espectro de absorcion de la Chla en la regién del azul
del espectro electromagnético (Fig. 1).

Este trabajo reporta por primera vez informacién sobre la magnitud y la variabilidad
de acpom(r) en la aguas frente a la peninsula de Baja California, y muestra la
variabilidad temporal y en profundidad que puede presentar esta variable. Existe una
tendencia observada a una escala global que indica que a medida que los niveles de
Chla aumentan, la contribucién por el CDOM a la absorcién total de luz va a disminuir.
De hecho, a una Chla de ~0.5 mg/m? la influencia del fitoplancton y el CDOM va a ser
aproximadamente la misma (Nelson y Siegel, 2001). Pero estas observaciones se han
basado en datos de regiones alejadas de la zona costera, donde no hay aportes

externos al sistema. Los datos de este trabajo no muestran una relacion clara entre la
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Chla y acpom(?) (Fig. 24), lo que puede ser asociado a que el aporte de CDOM no esta
solamente relacionado a procesos autéctonos o también debido a un desacople
temporal entre estas dos variables. Esto es, existe una diferencia en la escala de
tiempo en que se realiza el muestreo y los ciclos de produccién, transformacion y
remocion de CDOM de la capa superficial de la columna de agua que obscurecen la
relacion entre estas variables (Kitidis et al., 2006).

La pendiente S del espectro de absorcion del CDOM es utilizado como un
indicador del origen del mismo (Vodacek et al., 1997). En general aguas oceanicas de
mayor salinidad han sido asociadas a valores mas elevados de S (valores alrededor
de 0.02 nm™), mientras valores mas bajos (alrededor de 0.014 nm™) se asocian a
aguas con influencia costera o de aguas mas dulces (Blough et al., 1993; Vodaceck et
al., 1997). El aumento de S de la costa hacia el océano ha sido asociado a cambios en
el CDOM de origen terrestre (aléctono) y/o su sustitucion por CDOM generado in situ
(autoctono).

En este estudio, los valores de S se encuentran dentro del intervalo reportado
en los trabajos antes mencionados, oscilando alrededor de 0.0168 nm™ (Fig. 17). Al
inicio de las serie de tiempo se observaron los minimos y maximos en la serie, con los
valores mas elevados a mayor profundidad, indicando que este CDOM es de origen
autoctono u oceanico. Por otro lado, valores inferiores en superficie indican una mayor
influencia costera. Aunque no existe un aporte de agua dulce significativo en esta
zona, la cercania a la Bahia de Todos Santos representa una influencia costera que
puede explicar este patron. Como mencionado anteriormente (Seccion 7.1), la
estacion ANTARES BAJA CALIFORNIA es afectada por procesos provenientes de la
costa en superficie mientras en profundidad dominan los factores fisicoquimicos
asociados a las surgencias.

No obstante, a partir de noviembre de 2008 la variaciéon en profundidad de S
disminuye, y también disminuyen sus valores, aunque con la misma tendencia anterior

de valores mas elevados en subsuperficie. Esto representa un periodo de tiempo con
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mayor influencia de CDOM de origen aléctono o terrigeno en toda la columna de agua,
lo que coincide con el evento frio del 2008-2009 donde se observé un aumento en la
intensidad y frecuencia de las surgencias (Bjorkstedt et al., 2010). Solamente a partir
de agosto del 2010 los valores en superficie superan a los de subsuperficie, o que
viene asociado a un aumento en general de los valores de S, los cuales alcanzan
hasta 0.03 nm™. Esto coincide con el periodo de bajas Chla del afio 2010 (ver seccion
7.1), donde se propone al pastoreo como factor de control en el incremento de la Chla,
asociado al evento frio La Nifia. Por otro lado, un aumento en S en la capa superficial
puede estar asociado a la fotoxidacion, proceso en el cual el CDOM sufre una pérdida
de sus cromoforos y una resultante disminucion de su capacidad de absorcion de luz
(Vodaceck et al., 1997). En nuestros datos, no se presentd una disminucién en
acoom(L) en los muestreos del 2010 (Fig. 16), lo que favorece la hipotesis de que los
valores mas altos de S se deben simplemente a una mayor influencia de aguas de

origen oceanico.

De manera general, este trabajo muestra los intervalos de variabilidad que
puede presentar acpom(A) Y S en el area de estudio, pero es necesario aumentar la
base de datos, y obtener estimaciones de la productividad primaria fitoplancténica,

para poder aclarar las causas de esta variabilidad.



61

2.5,
.
2
&
L 4
1.5, * e
o
)
) *
*—§' @
5 1 *
© * . . *
P e’ e
% o
oo, 0
0.5 ,}. . A *
dodne * e
™y L 2
o
04 : y . . .
0 0.5 1 1.5 2 25
Chla (mg/m’)

Figura. 24. Variacion de acpom (350) (m™) con respecto a la Chla.

6.6. La estimacion de la Chla por sensores remotos

La estimacion de la Chla por sensores remotos se basa en la aplicacion de
algoritmos desarrollados para aplicacion en aguas Caso 1, esto es, aquellas donde las
propiedades 6pticas son dominadas por el fitoplancton (Morel y Maritorena, 2001). En
este tipo de aguas el ajuste de estos algoritmos permite hacer estimaciones de la Chla
a escala global con una precisicién de alrededor del 20% (Morel et al., 2007), aunque
el porcentaje de error maximo requerido de los productos derivados de sensores
remotos y aceptado por la comunidad internacional es de un RMSE de 35% (McClain,
2009).

Los datos de este trabajo presentaron un RMSE de 34%, lo que esta dentro de
los limites aceptados, aunque con una tendencia a que la Chlasat sobrestime los datos
in situ. Es importante considerar que solamente se conté con ocho datos para esta
comparacion (Fig. 21), y es altamente recomendable aumentar esta base de datos

para poder realizar una mejor evaluacion del grado de ajuste de los datos del sensor
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remoto. Por otro lado, la alta contribucién del CDOM para la absorcion total de luz (Fig.
18) es un factor que puede estar afectando las estimaciones de la Chla. En especial se
debe notar que el punto que mas se aleja de la relacién 1:1 (Fig. 21) es el del
muestreo del 18 de abril del 2009. En esta fecha la contribucion del CDOM a la

absorcion total de luz fue de 70%.
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7. CONCLUSION

Este trabajo reporta por primera vez un estudio de la variabilidad temporal de
las propiedades bio-6pticas de una estacion costera frente a las costas de la peninsula
de Baja California, evaluando el impacto de estas variables en la percepcién remota de
la concentracion de Chla.

Los resultados permiten presentar algunas primeras conclusiones con respecto
a esta variabilidad temporal y su relacion con los procesos fisicoquimicos que afectan
el area de estudio:

e EIl procedimiento de muestreo, no siendo periddico, permitié evaluar la
influencia de un evento frio de caracteristicas interanuales en la variacion
temporal de la Chla.

e La distribucion vertical de los pigmentos es fuertemente influenciada por el
ingreso de nutrientes nitrogenados, lo que fue evaluado en funcién de la
profundidad de la nitraclina. Esto, a su vez, presenta relacion con la
intensidad de las surgencias, las cuales también fueron afectadas por el
evento frio.

e Los coeficientes a,n(440), apn(675), a*,n(440), y a*,n(675) presentan una
variabilidad temporal y en profundidad también asociada a la distribucion de
la Chla y por lo tanto a los procesos interanuales. Entretanto, las dos formas
espectrales del fitoplancton identificadas presentaron un patrén de variacion
temporal y en profundidad muy variable, lo que lleva a la necesidad de
incrementar la base de datos para poder definir mejor las causas de esta
variabilidad.

e La evaluacién de la variacion temporal del coeficiente S, derivado de

acoom(L), muestra que este puede tener un origen oceanico o terrigeno, con
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una fuerte variabilidad cuyas causas son dificiles de explicar con la base de
datos actual.

e acpom(440) y apn(440) dominan la contribucion relativa al total de la luz
absorbida, aunque la participacion de cada componente puede variar en el
tiempo. Esto puede explicar el alto error cuadratico medio asociado a la
relacion Chlasat X Chla in situ. Entretanto, es importante notar que el numero
de datos utilizados para este calculo es pequeio (N=8), lo que hace
necesario incrementar esta base de datos para que se pueda realizar una
evaluacion mas precisa del grado de correspondencia entre estas variables.

o El uso de imagenes de satélite, en complemento a la obtencion de datos in
situ, permitié evaluar el efecto de procesos costeros y/u oceanicos que
afectan la estacion facilitando asi la interpretacion de los resultados

obtenidos.

Finalmente, es importante considerar que la obtencidon de datos bio-Opticos en
series de tiempo de largo plazo es muy importante para entender la dinamica bioldgica
local de determinada zona, aunque este tipo de monitoreo aun es muy escaso a nivel
mundial. Por lo tanto, estos resultados representan una contribucién que sin duda es la

base de un monitoreo que se espera se extienda por varias décadas.
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APENDICE

Tabla Il Clasificaciéon y grupo al cual pertenecen los pigmentos del fitoplancton
(adaptado de Jeffrey et al. 1997). En la columna "Clasificacion" se definen Cla
(Clorofilas), PPS (Pigmentos Fotosintéticos) y PPC (Pigmentos Fotoprotectores).

Pigmento Abreviatura Clasificaciéon Grupo algal

Divinil clorofila a DV Chla Cla Clanobacterias
Prochlorococcus
Todos los grupos

Clorofila a Chla Cla excepto
Prochlorococcus

Peridinina Peri PPS Dinoflagelados
Clorofitas,

Clorofila b Clb PPS Prasinofitas,
Euglenofitas
Diatomeas,

Fucoxantina Fuco PPS Pr!mnfa3|of|tas,
Crisofitas,
Rafidofitas

Neoxantina Neo PPC Clorofitas,prosinofitas
Diatomeas,
Dinoflagelados,

Diadinoxantina Diad PPC Primnesiofitas,
Crisofitas, Rafidofitas,
Euglenofitas

Diatoxatina Diat PPC Dl_atome_as_,
Primnesiofitas

Violaxantina Viol PPC Clorofitas, Rafidofitas

Zeaxantina Zea PPC Ciaanitas, proclorofitas,
rodofitas

Alloxantina Allo PPC Criptofitas




Tabla Ill. Valores minimo (Min), maximo (Max) y promedio (Prom) de acpom(A) a los
350nm y 440nm, de todas las profundidades muestreadas.

-1 -1
Profundidad . 350 nm (m™) . 440 nm (m™')
| Min | Max Prom | Min Max
Sup 0.105 1.570 | 0.563 | 0.006 0.168 | 0.092
20 0.050 0.914 |0.540 | 0.029 0.214 | 0.116
30 0.059 2.224 | 0.557 | 0.006 0.306 | 0.104
40 0.221 0.992 |0.462 | 0.025 0.175 | 0.108
50 0.127 2.296 | 0.970 | 0.813 0.007 | 0.116
60 0.163 140 [0.478| 0.029 0.221 | 0.121




