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Resumen aprobado por:

El calculo de la fotosintesis del fitoplancton oceanico es un elemento
importante para el estudio del flujo global del carbono y el efecto climatico de
“‘invernadero”, y también de la dinamica de la fertilidad oceanica. Los sensores
de color del océano orbitando en satélites nos dan la oportunidad de estimar la
produccién primaria de grandes areas oceanicas de una manera sinéptica. La
produccién fitoplanctdnica total (P) es la suma de las producciones regenerada
y nueva. El fitoplancton utiliza los nutrientes que se reciclan en la zona eufética
para la produccién regenerada. La produccion nueva (Ppueva) €S la porcidon de
la produccién primaria producida por la entrada de nutrientes oxidados a la
zona eufética y es una medida de la capacidad de exportacion de materia
organica del ecosistema pelagico. Ambas, P y Phueva, S€ calcularon para los
golfos de California y de México mediante modelos semianaliticos utilizando
las concentraciones de clorofila a (Chlgg,t) vy el coeficiente de atenuacién de luz

difusa (K4gp) de imagenes compuestas mensuales del sensor SeaWIFS, de
1997 a 2001. Ademas de lo anterior, el algoritmo para calcular P requiere de
elementos como los parametros fotosintéticos que describen el estado
fisiolégico del fitoplancton, y la distribucion vertical en la zona eufética de la
biomasa fitoplancténica. Para estimar P,,wa @ partir de P se requiere de

valores de la razén f (f = Phueva/P). Los parametros fotosintéticos fueron
tomados de la literatura, y la razén f fue deducida de perfiles promedio de
concentracion de nitrato generados en este trabajo y de relaciones empiricas
también de la literatura. Los sensores remotos proveen informacion de Chlgyt
para el 22% superior de la zona eufética. Ambas, la distribucion vertical de la
biomasa fitoplanctdnica que debe asociarse al dato de satélite, y la distribucion
vertical-de f, fueron deducidas de informacion oceanografica acumulada
historicamente. Se utilizaron 268 perfiles de Chl del Golfo de California y 355
del Golfo de México para ajustar una distribucién Gaussiana que representa el



perfil vertical de Chl con cuatro parametros. El afio fue dividido en dos épocas:
“fria” y “caliente”, en cada golfo. Luego, mediante analisis multivariado,
tomando cada época por separado, cada golfo se dividié hasta en un maximo
de cuatro regiones. Para cada época y region se generaron medias
representativas de los cuatro parametros Gaussianos. El suponer un perfil
homogéneo de Chl resultd en una subestimacion de P hasta en un 60% con
respecto a los valores calculados con los perfiles Gaussianos en el Golfo de
California, y hastaen un 21% en el Golfo de México. Para permitir el uso de los
datos de satélite para generar los perfiles de Chl para cada region y cada
época de cada afo, se propone utilizar la ecuacion:
Zim = o{In[h/(5(2m)>*(Chlgat — Chlg)}>°

para calcular la profundidad del maximo profundo de clorofila (Z,,), junto con
los promedios representativos de los otros tres parametros Gaussianos (o, h'y

Chl,) para cada época y region. No se pretende estimar la fotosintesis
instantanea para una cierta localidad, sino P para toda una region geografica y
una época del afio.

Los valores de produccion total integrada para toda la columna eufética
y para todo el dia (gC m?2d”' 6 TonC km™ d'1) fue mas alta para el Golfo de
California y con mayor variacion estacional (1.18 — 2.41 para la época fria, y
0.39 — 0.48 para la caliente) que para el de México (0.21 — 0.6 para la época
fria, y 0.21 — 0.3 para la caliente), como se esperaba de la informacion
publicada. En el caso de la época caliente, P integrada fue hasta el doble en el
Golfo de California que la del Golfo de México. En el caso de la época fria fue
hasta un orden de magnitud mayor en el Golfo de California. En la regién
Mississippi, en el norte del Golfo de México, P integrada resulté relativamente
baja por la turbidez que causa el rio y que causdé una zona eufética
relativamente somera. Al comparar los valores de P para toda el area de cada
region, los valores del Golfo de México quedan a menudo por encima de los
del Golfo de California por el tamafio mas grande de las regiones del primero.

Phueva integrada (gC m?d' 6 TonC d'1) del Golfo de California en la
época fria aumentd de la region de la entrada a la regidon de las grandes islas y
luego se mantuvo practicamente igual de ahi al norte del golfo, con valores de
hasta mas del doble en las ultimas dos (hasta 1.38 gC m* d'1) con relacion a
los de la entrada (hasta 0.62 gC m™ d'1). En la época caliente los valores de
Pnueva del Golfo de California fueron menos de la mitad con relacién a los de la

época fria (0.25-0.31gC m™ d'1). En las regiones Yucatan y Mississippi del
Golfo de México los valores de f fueron altos y esto causoé valores también
relativamente altos de Pp,eva (hasta 0.52 gC m? d” en Yucatan y hasta 0.24
en Mississippi). Por el contrario, en la region Ocednica los valores de Ppyeva
fueron muy bajos y similares en ambas épocas (<0.02 gC m™~ d'1). En la region
Yucatan, en la época caliente, los valores de Pp,eva fueron ~40% de los de la
época fria.
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TOTAL AND NEW PRIMARY PRODUCTION IN THE GULFS OF
CALIFORNIA AND MEXICO ESTIMATED FROM OCEAN COLOR DATA
FROM THE SENSOR SeaWIFS

Quantifying oceanic phytoplankton photosynthesis is an important
element for the study of global carbon flux, the "green house effect" and the
dynamics of ocean fertility. Ocean color sensors that navigate onboard
satellites give us the opportunity to estimate primary production of large
oceanic areas in a synoptic fashion. Total phytoplankton production (P) is the
sum of regenerated and new productions. Phytoplankton uses nutrients that
are recycled in the euphotic zone for regenerated production. New production
(Prew) is that part of primary production produced via input of oxidized nutrients
into the euphotic zone, and it represents the organic matter export capacity of
the pelagic ecosystem. Both P and Pnew, were calculated for the Gulfs of
California and Mexico, with semianalytical models from the literature, using
chlorophyll-a concentrations (Chlss) and the vertical attenuation coefficient of
light (Ksg0) from monthly composites from the sensor SeaWIFS, for the 1997 -
2002 period. Besides these data, the algorithm to calculate P requires
additional elements, such as the photosynthetic parameters that describe the
phytoplankton physiological state and the vertical distribution of phytoplankton
biomass within the euphotic zone. To estimate P, from P, values for the f-
ratio (f = Pnew/P) are required. Photosynthetic parameters were taken from the
literature, and the f ratio was deduced from average nitrate profiles generated
in this work and empirical relations also from the literature. Remote sensors
provide Chls information only for the upper 22% portion of the euphotic zone.
Both the phytoplankton biomass vertical distribution to be associated with the
"surface" satellite data and the vertical distribution of the f-ratio were deduced
from historic oceanographic data. 268 Chl profiles from the Gulf of California
and 355 profiles from the Gulf of Mexico were used to fit a Gaussian
distribution function to represent the vertical Chl profile with four parameters.
The year was divided into two "seasons": "cold" and "warm", for each gulf.
Then, taking data from each "season" separately, multivariate analysis was
applied to divide each gulf into as many as four regions. Representative means
of the four Gaussian parameters were generated for each "season" and region.
The assumption of a homogeneous Chl profile resulted in an underestimation
of P up to 60% with respect to values calculated with the Gaussian profiles for
the Gulf of California and up to 21% for the Gulf of Mexico. In order to allow for



the use of satellite data to generate the Chl profiles for each region and each
"season" of each year, the use of the following equation is proposed:

Zm = o{In[h/(5(21)°® (Chlsat -Chlo))[}°°
The equation relates the depth of the deep chlorophylll maximum (Z,,), with the
representative means of the other three Gaussian parameters (o, h, and Chl,)
for each "season" and region. The objective of this work is not to estimate the
instantaneous local phtosynthesis, but to estimate P for a whole geographic
region and season .

Values for total production for the Gulf of California, integrated over the
whole euphotic zone, and over a whole day (gC m? d™' or TonC km2 d™"), were
higher and showed a larger seasonal variation (1.18 - 2.41 for the cold
"season"”, and 0.39 - 0.48 for the warm "season") than those for the Gulf of
Mexico (0.21 - 0.6 for the cold "season", and 0.21 - 0.3 for the warm "season"),
as expected from published values. In the case of the warm "season",
integrated P was up to twice as large in the Gulf of California as that of the Gulf
of Mexico. In the case of the cold "season", it was up to an order of magnitude
larger for the Gulf of California. In the area influenced by the Mississippi river, in
the northern Gulf of Mexico, integrated P was relatively low due to the high
turbidity caused by the river, which in turn caused a relatively shallow euphotic
zone. When comparing P for the whole area of each region, values for the Gulf
of Mexico are often larger than those for the Gulf of California because regions
of the first are much larger than those of the second.

Integrated Prew (9C m™ d™' or TonC d™) for the cold "season” in the Gulf
of California increased from the entrance to the midriff islands region and then
remained the same from there to the northern Gulf, with values up to twice as
large in the two latter regions (up to 1.38 gC m? d™') with respect to those of the
entrance (up to 0.62 gC m? d'1). Values of Ppey for the warm "season" of the
Gulf of California were less than half those of the cold "season" (0.25 -0.31 gC
m d™"). The f-ratio values for the Yucatan and Mississippi regions of the Gulf of
Mexico were high, and this caused relatively high Py, values of up to 0.52 gC
m=2 d' for Yucatan, and up to 0.24 for Mississippi. On the other hand, Ppew
values were very low for the oceanic region and similar for both "seasons"
(<0.02 gC m?2 d7). Prew values for the warm "season" of the Yucatan region
were only = 40% of those of the cold "season".

Key words: Chlorophyll concentration profiles, phytoplankton production,
total production, new production, Gulfs of California and Mexico.
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l.- INTRODUCCION

.1. Antecedentes

La producciéon primaria del fitoplancton oceanico soporta los ecosistemas
pelagicos y bentonicos, determinando en gran medida la razon de acumulacién de
material organico en los sedimentos. Por ello, los procesos biologicos del
fitoplancton pueden alterar de manera significativa el intercambio de carbono entre
el océano y la atmoésfera. Alrededor de un 50% del biéxido de carbono
antropogénico que entra a la atmdsfera es absorbido por el océano y la biésfera

terrestre. No hay certidumbre todavia de cémo se divide esta fraccion de CO,

entre los continentes y el océano, 6 qué tanto va a cambiar con el tiempo esta

fraccion asimilada (Behrenfeld, 2001). Para predecir las concentraciones futuras
de CO; en la atmosfera, se requiere desarrollar un conocimiento del ciclo global

del carbono al detalle y cdmo responde a las alteraciones naturales y
antropogénicas del clima (Najjar et al.,, 2001). La fotosintesis del fitoplancton
oceanico juega un papel muy importante en el ciclo global del carbono ya que es
de una magnitud similar a la fotosintesis de las plantas terrestres (Longhurst et al.,
1995), a pesar que la biomasa fitoplanctonica es del orden de so6lo un 3% de la
biomasa de las plantas terrestres (Libes, 1992). La fotosintesis del fitoplancton
reduce la presion parcial del bidxido de carbono en la superficie del océano. Una

porcion del carbono secuestrado como particulas de materia organica puede pasar

a las capas profundas, provocando un flujo de CO, de la atmosfera hacia el



océano y de éste a los sedimentos, lo cual es conocido como “bomba biolégica”
(Lewis, 1992).

La produccién fitoplanctonica total (P) puede considerarse como la suma de
la produccién regenerada y la produccion nueva (Dugdale y Goering, 1967). Para

la produccién regenerada el fitoplancton utiliza los nutrientes que se reciclan en la
zona eufética. La produccion nueva (Pnueva) pOr su parte es la porcion de la

producciéon primaria producida por la entrada de nutrientes oxidados a la zona
eufética, es decir, es la productividad que resulta principalmente del flujo
turbulento vertical de nitratos desde las capas profundas, a través de la termoclina
(Eppley y Peterson, 1979; Martin et al., 1987). El funcionamiento y eficiencia de la
‘bomba biolégica” han sido cuestionados por la carencia de datos que la validen.
Los datos generados por sensores remotos a bordo de satélites constituyen
una excelente herramienta que permite visualizar a escala global los procesos
biogeoquimicos y fisicos, asi como establecer sus fluctuaciones estacionales e
interanuales. Asi mismo, las imagenes de satélite brindan la mejor opcién
conocida hasta nuestros dias para establecer una caracterizacion integral de los
ecosistemas pelagicos (Mitchell, 1994). Los sensores remotos proveen
informacién sobre un promedio sui generis de la concentracion de pigmentos
fotosintéticos de la primera profundidad 6ptica en la columna de agua. La primera
profundidad optica es el inverso del coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa

(Kd'1) y es igual al ~22% superior de la zona eufética (Kirk, 1994). Sin embargo,

los algoritmos empiricos y semianaliticos que se han desarrollado para estimar la



produccién primaria se aplican a toda la zona eufética, y requieren el perfil vertical
de los pigmentos fotosintéticos (Platt y Sathyendranath, 1993; Behrenfeld y
Falkowski, 1997). Por lo tanto hay una deficiencia cuando se usa solamente la
informacién de satélite para modelar la produccion primaria. Por lo anterior, resulta
de gran interés el conocimiento de la estructura vertical de la biomasa
fitoplanctdnica para poder estimar la produccion primaria integrada en la columna
eufética (Platt y Sathyendranath, 1993; Millan-Nuriez et al., 1997).

Las imagenes de color del océano generadas por sensores remotos
orbitando en satélites se podrian utilizar para estimar la produccién primaria de los
mares adyacentes a México. Sin embargo, para hacerlo de una manera apropiada
es menester primero el contar con una serie de elementos de apoyo. Un ejemplo

de algoritmo local para estimar la produccion primaria es el de Platt et al. (1988):

* * * * /
P@2) = [P m(z) Chli) o (2 PARGVI(P m)” + (PAR() o ()1,

o su modificacion sugerida por Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000) para

aguas caso |

P0=IP m@dmaxChlz) @ phiz,chyPAR@)I(0.02315P 1mz)*+PAR 1 @ phiz.chiydmax) ] >

La produccion P(,) esta expresada en mgC m=h™". En estas expresiones se puede

apreciar que ademas de la concentracion de clorofila (Chl) superficial



proporcionada por las imagenes de satélite se requieren variables como el perfil

vertical de radiacién escalar fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en

inglés) (PAR(), el perfil vertical de Chl (Chly), el coeficiente especifico de
absorcion de luz por el fitoplancton (Ez*ph(z, chiy) promediado ponderadamente por

la forma de la distribucion espectral in situ de PAR(;, y los parametros
fotosintéticos derivados de la curva fotosintesis-irradiancia (P-E). Los parametros
fotosintéticos son el numero de asimilacion y la pendiente inicial, P*m(z) y oc*(z)
respectivamente. El numero de asimilacién es el valor maximo de produccion
primaria al éptimo de PAR, normalizado por unidad de concentracién de clorofila

(mgC mgChl'1 h'1). La pendiente inicial de la curva, a baja PAR, se expresa en

o

mgC mgChl'1 h' (wmol cuanta m? s )'1. La eficiencia cuantica maxima de la

fotosintesis del fitoplancton (¢max, moles C (mol cuanta)'1) se deriva de oc*(z) y
&*ph(Z, chy (Giles-Guzman y Alvarez-Borrego, 2000). El factor 0.02315 hace la

conversiéon de mg a moles de carbono, de horas a segundos y de umoles a moles
de cuanta. En este tipo de modelos no se explicita el efecto de la concentracion de
nutrientes ya que éste se manifiesta a través de Chl. Los nutrientes controlan la
biomasa fitoplanctonica pero tienen un efecto débil en los parametros
fotosintéticos (Cullen et al., 1992).

Como la informacién generada por satélites sobre la concentracion de
pigmentos fotosintéticos es superficial, una opcidn es el suponer que la

distribucion vertical de esta concentracion es homogénea. El suponer una capa



bien mezclada, con una distribucion vertical homogénea de los pigmentos
fotosintéticos podria conducir a estimaciones inexactas de la produccién primaria
integrada (Platt et al., 1991). Una caracteristica casi universal de los perfiles
verticales de clorofila a es el maximo profundo (MPC) (Dandonneau, 1979; Cullen
y Eppley, 1981). Aun en lugares con una elevada turbulencia, como la zona de las
grandes islas en el Golfo de California, se puede encontrar este maximo profundo
de clorofila (Cortés Lara et al., 1999). Esto se debe a que la PAR siempre tiene un
gradiente vertical muy fuerte en la columna de agua.

Generalmente, el tomar en cuenta la presencia del MPC aumenta las
estimaciones de produccion primaria integrada, y como el MPC a menudo esta por
debajo de la capa de mezcla, es muy probable que la mayoria de su produccién
primaria sea produccién nueva (Sathyendranath et al, 1995). De ahi la
importancia de una determinacion rigurosa del perfil vertical de Chl, en lugar de la
suposicion generalizada de una distribucion vertical homogénea del fitoplancton en
la columna eufética. Lewis et al. (1983) y Platt et al. (1988) propusieron funciones
de distribucion Gaussiana para representar el perfil vertical de Chl. Las diferencias
regionales de la distribucion vertical de Chl constituyen un problema para estimar
la produccion primaria a partir de mediciones superficiales. La suposicion de una
funcién de distribucion Gaussiana es que para una determinada regién del
océano, en una estacion del afio dada, la forma tipica del perfil vertical de Chl es
estable. Por lo tanto es necesario usar datos histéricos de Chl para caracterizar los
parametros de la distribucion Gaussiana para cada provincia o regidon oceanica.

Para el propoésito del calculo de la produccion primaria es preferible que estas



provincias o regiones sean lo mas grande posible (Sathyendranath et al., 1995).
Basados en lo anterior, se han hecho estimaciones globales de produccién
primaria del océano (v.g.. Longhurst et al., 1995). Sin embargo, las regiones
oceanicas que estos ultimos autores consideraron son muy grandes y es posible
que se pueda mejorar la exactitud de estas estimaciones si se reconoce una
estructura mas fina, con regiones mas chicas donde las formas de los perfiles de
clorofila sean significativamente diferentes de regién a region.

Millan-Nuriez et al,. (1997) usaron datos histéricos del programa CalCOFI
para desarrollar modelos empiricos de regresiéon para estimar los parametros que
caracterizan la distribucion vertical de Chl en el Sistema de la Corriente de
California, incluyendo las aguas frente a Baja California. Falta generar este tipo de
modelos para otros mares adyacentes a México. Para la generacion apropiada de
estos modelos de regresion se requiere que haya bancos de datos con un numero
grande de perfiles por cada regién oceanica y para cada estacion del afio, ya que
unos cuantos perfiles proveen pocos grados de libertad y no representan de una

manera robusta (sensu estadistica) la region en cuestion.
: . 14 . .
Basados en incubaciones con "C para generar curvas P-E, Valdéz-Holguin

et al., (1998) propusieron valores promedio de los parametros fotosintéticos para
la regidon del Sistema de la Corriente de California. Asi mismo, Gaxiola-Castro et
al., (1999) y Valdéz-Holguin et al., (1999) propusieron valores promedio de los
parametros fotosintéticos para el Golfo de California, para diferentes épocas del

afno.



Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000) desarrollaron un modelo para
estimar Ko() (el coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa escalar) promedio
para la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), para aguas oceanicas caso |.
Mediante este modelo se obtiene Ky () en funcion de la profundidad y Chl). Por

definicién las aguas caso | son aquellas donde el fitoplancton y los productos
derivados del mismo juegan un papel primordial para determinar las propiedades
opticas inherentes (Loisel y Morel, 1998). Empiricamente se ha determinado que
las aguas caso | son las que se encuentran lejos de la influencia de aportes de
rios y de aportes edlicos de material terrigeno, y por comparacion entre datos de

satélite y datos de muestras de agua de mar, son las que tienen un intervalo de

Chl de centésimas de miligramos a 1.5 mg m™ (Gordon et al., 1983).

Por lo anterior, todavia queda una gran cantidad de trabajo a desarrollar
para estar en posibilidad de utilizar las imagenes de color del océano generadas
por satélites para la estimacién de la produccion primaria de los mares adyacentes
a Meéxico, desde la caracterizacion de los perfiles verticales de clorofila,
parametros bidpticos y fisioldgicos del fitoplancton, asi como las estimaciones de
produccién primaria y nueva en diferentes escalas de espacio y de tiempo en
estos mares. En este trabajo por ejemplo la intencién no es el predecir perfiles de
clorofila para hacer una estimaciéon de la productividad primaria instantanea local,
sino proveer medias representativas de los perfiles de clorofila para estimar la

produccién primaria para toda una época del afio y para toda una region de estos



mares. Morel y Berthon (1989) indicaron que no es razonable sino mas bien

superfluo el pretender usar modelos de P que usen datos de satélite fotel por fotel.



I.2. Objetivos

I.2.1. Objetivo general:
Contribuir a la aplicacion de las imagenes de satélite para la estimacion de
la produccion primaria del Golfo de California y del Golfo de México.

1.2.2. Objetivos especificos

Caracterizar los parametros que determinan el perfil vertical de Chl en el
Golfo de California y de México.

Desarrollar modelos empiricos que relacionen los parametros Gaussianos
con propiedades que describan la estructura fisica de la columna de agua, tales
como la profundidad de la capa de mezcla o un indice de estratificacion, en
diferentes regiones de estos mares y para diferentes épocas del afio.

Finalmente, utilizar estos modelos empiricos de los perfiles de Chl en
conjunto con datos de satélite (Chlg, PAR y Ky), informacion de la literatura sobre
los parametros fotosintéticos y sobre modelos empiricos de la relacion P/Pyyeva,

para estimar la produccién primaria total y la produccién nueva de estos mares, y

describir sus variaciones estacionales e interanuales.



Il. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

I1.1. Golfo de California.

El Golfo de California ocupa una posicidbn oceanografica Unica entre los
mares marginales del océano Pacifico (Fig. 1). Situado entre la peninsula arida de
Baja California en el occidente y la casi igualmente arida regién de Sonora y
Sinaloa en el oriente, comprende una gran cuenca de evaporaciéon que esta
abierta al Pacifico en su parte sur (Roden, 1964). Tiene aproximadamente 1000
km de largo y en promedio 150 km de ancho. Topograficamente se divide en una
serie de cuencas, que se hacen mas profundas hacia el sur y que estan separadas
unas de otras por umbrales transversales (Shepard, 1950). En la region de la boca
las cuencas alcanzan profundidades de >3000 m, y en el norte son hasta mas
someras que 200 m. En el lado occidental la plataforma continental (peninsular) es
generalmente estrecha y rocosa, en el lado oriental es mas ancha y con pendiente
suave (Van Andel, 1964). Las costas de Sonora y Sinaloa, en el lado oriental,
tienen muchas lagunas costeras.

Con excepcidn de la region oriental de la boca, frente a la costa de Nayarit
y Cabo Corrientes, y sélo en los meses de alta precipitacion pluvial en verano, no
hay influencia de aporte de rios mas alla de una franja costera muy restringida,
debido a la construccién de presas y el uso del agua dulce para la agricultura, el

desarrollo urbano y la industria (Alvarez-Borrego, 2001).
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En el Alto Golfo, en el extremo norte, s6lo esporadicamente se tiene aporte
de agua dulce del Rio Colorado, y sélo afecta unas decenas de kildbmetros entre la
desembocadura y San Felipe, frente a Baja California (Lavin y Sanchez, 1999).

El Golfo de California presenta una gama variada e importante de procesos,
en su mayoria de tipo fisico y con impactos importantes en su biota. Estos
procesos actuan en diversas escalas de espacio y tiempo, desde cambios
interdecadales registrados en las series de tiempo de velocidad relativa de
depésito de escamas de peces en sedimentos laminados (Holmgren-Urba vy
Baumgartner, 1993), cambios interanuales asociados a eventos El Nifio (ENSO)
(Baumgartner y Christensen, 1985; Baumgartner et al., 1985; Santamaria-Del-
Angel et al., 1994; Holmgren-Urba et al, 1996), variaciones estacionales
asociadas a cambios regionales en el campo de viento y en el régimen
hidrografico de invierno-primavera a verano-otofio (Roden y Groves, 1959), hasta
diferencias espaciales entre regiones dentro del Golfo de California debido a
zonas de mezcla por marea, vientos, surgencias costeras y ondas internas (Roden
y Groves, 1959; Badan-Dangén et al.,, 1985; Fu y Holt, 1984; Santamaria-Del-
Angel et al., 1994; Argote et al., 1995; Valdéz-Holguin et al., 1999).

El Golfo de California tiene principalmente tres mecanismos naturales de
fertilizacion: las surgencias costeras inducidas por los vientos, la mezcla por
fenbmenos asociados a las mareas, y la circulacion termohalina (Alvarez-Borrego,
2001). Las surgencias ocurren en la costa oriental con vientos del noroeste
(condiciones de “invierno” de diciembre a mayo), y frente a las costas de Baja

California con vientos del sureste (condiciones de “verano” de julio a octubre), con
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junio y noviembre como periodos de transicion (Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991). Los eventos de surgencia duran unos pocos dias, y luego se relajan
permitiendo que se estabilice la columna de agua y florezcan las comunidades de
fitoplancton (Alvarez-Borrego, 2001).

Con condiciones de “invierno”, con vientos del noroeste, las surgencias en
la costa oriental son fuertes y tienen un efecto muy marcado en las comunidades
fitoplanctonicas (con valores de Chl hasta >10 mg m'3) y, debido a la circulaciéon
en forma de remolinos, aumentan la biomasa fitoplanctdénica a través del Golfo
(Santamaria-Del-Angel et al., 1994a). Sin embargo, debido a la fuerte
estratificacion durante el verano, las surgencias de la costa de la peninsula con
vientos del sureste tienen un efecto muy débil en la biomasa fitoplancténica,
haciendo que Chl aumente solo a décimas de mg m'3, a pesar de vientos similares
en magnitud a los de invierno (Santamaria Del-Angel et al., 1999). En el Golfo se
requiere de cinco a quince veces la energia para mover agua de 100 m a la
superficie en verano con respecto al invierno. Un indice de estratificacion de la

columna de agua cercana a la superficie (0-100 m) es s6lo 15-60 J m™ para

invierno y hasta 260-310 J m™ para verano (Cortés-Lara et al., 1999). El efecto de

estas diferencias no se aprecia cuando se calcula el transporte de Ekman para las
dos estaciones, porque Ekman resolvié la transferencia de momentum del aire al
agua de una manera muy simplificada y supuso, entre otras cosas, que la columna
de agua es homogénea (Pond y Pickard, 1983). Otro factor para que las

surgencias de verano no tengan un efecto grande en la produccion primaria del
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Golfo es que las altas temperaturas de la capa de mezcla (hasta >29°C) reduce la

capacidad fotosintética del fitoplancton (Santamaria-Del-Angel et al., 1999).
La velocidad de disipacion de energia de marea es muy alta en el Alto Golfo

(hasta >0.5 W m'2), y en el area de las grandes islas (Tiburdn y Angel de la

Guarda, Fig. 1) (>0.3 W m‘2) (Argote et al., 1995). La mezcla por fenbmenos

asociados a mareas entre las islas San Lorenzo y San Esteban produce una
agitacion vigorosa de la columna de agua hasta >500 m de profundidad, con el
efecto neto de acarrear agua fria y mas rica en nutrientes a la superficie. La
mezcla por mareas tiene una modulacion quincenal, es mas fuerte con mareas
postvivas y mas débil con mareas postmuertas (Simpson et al., 1994). Esta
mezcla produce un efecto bioldgico similar al de una surgencia cuasicontinua.

En el Golfo de California el flujo neto de calor agua-atmésfera es hacia el
mar (Castro et al., 1994). Esto requiere una exportacién oceanica de calor y sal
hacia fuera del Golfo para lograr un balance, e implica que la circulacién
termohalina media anual debe tener un componente de flujo hacia adentro a cierta
profundidad (Bray y Robles, 1991). Esto tiene una implicacién ecoldgica
importante, porque el agua que fluye hacia adentro a profundidad tiene mas altas
concentraciones de nutrientes que el agua superficial que fluye hacia afuera
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

Debido a lo somero de la nutriclina (concentracion de fosfato ~2.5 uM, a
100 m en la region de la entrada al Golfo) y a la gran diversidad de procesos

fisicos, la zona eufética del Golfo de California presenta en “invierno” una de las
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mas altas concentraciones de nutrientes de los océanos del mundo (Alvarez
Borrego et al., 1978). Como consecuencia, la mayor parte del Golfo tiene una alta
biomasa y productividad del fitoplancton con condiciones de invierno (diciembre -
mayo) (Zeitzschel, 1969; Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1986; Valdéz-Holguin
y Lara-Lara, 1987), y en la parte central y norte incluso durante eventos El Nifio
(Lara-Lara et al., 1984; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Sin embargo, debido a
la gran carencia de datos de productividad primaria no ha podido establecerse un
patrén claro de estacionalidad de la misma (Valdéz-Holguin et al., 1999).

El efecto de la estructura fisica de la columna de agua en el patrén espacial

de Chl (mg m'3) y produccion primaria (mgC m™ h'1) durante el invierno de 1990,

fue analizado por Gaxiola-Castro et al., (1995). Estos autores encontraron la mas
baja estratificacion de la columna de agua en la zona de las grandes islas,
asociada con bajas temperaturas superficiales, relativamente alta Chl superficial y
baja productividad primaria. Asi mismo, reportaron valores altos de Chl integrada
(Chlint mg m'2) y P integrada (Pj,t mgC m h'1) asociados con estratificacion
moderada o relativamente fuerte en la parte central y sur del Golfo.

Gaxiola-Castro et al., (1999) analizaron el efecto de los frentes térmicos
sobre el nimero de asimilacion del fitoplancton y encontraron que los valores de
las aguas provenientes de la region de las grandes islas fueron muy similares a los
de surgencia costera. Sus datos no apoyaron la hipétesis de una diferencia
espacial horizontal significativa del numero de asimilacion dentro del Golfo.

Valdez-Holguin et al., (1999) recomendaron los siguientes promedios para los
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parametros fotosintéticos, para todo el Golfo de California y para condiciones de
“invierno” (T °C superficial <24 °C): P*m=9.612.4 mgC mgChI'1 ht superficial, con
una variacion lineal entre éste y 3.7+0.3 en la mitad de la zona eufética, y luego un
valor constante para aguas mas profundas; un solo valor de oc*inc=0.029i0.004
mgC mgChI'1 h (pmol cuanfa m™ s‘1)'1 (pendiente inicial correspondiente a la
distribucién espectral de la luz en el incubador); y un sélo valor para la eficiencia
cuantica de la fotosintesis, ¢max=0.062£0.01 molC (mol cuanta)'1. Y para
condiciones de “verano”: P*m = 3.7+0.3 superficial, con una variacion lineal entre
este y 1.5+0.2 en la mitad de la zona eufética, y otra variacién lineal entre la ultima
y 0.440.1 en el fondo de la zona eufética; oc*inc=0.013ir0.001 superficial, con una
variacion lineal entre ésta y 0.001 en el fondo de la zona eufética; y un sélo valor

dmax=0.014+0.002. Ademas, estos ultimos autores presentaron un procedimiento

*

para corregir o jnc €n aguas caso | (Chl<1.5 mg m'3) por la distribucién espectral de

la luz in situ 'y obtener o i, sity.

Dugdale y Goering (1967) y Eppley y Peterson (1979) encontraron que en
regiones con alta concentracion de nitrato (como es el caso de las grandes islas y
las areas de surgencias de invierno del Golfo) puede haber un alto porcentaje de
Phueva. Gaxiola-Castro et al. (1995), a partir de la razén de Redfield (Redfield et al.,

1963) y suponiendo una razén carbono a clorofila de 30 (Eppley, 1968) para aguas

ricas en nutrientes, encontraron que en esta zona el consumo de nitrato (presente
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en cierto momento) por el fitoplancton puede generar una Chl de alrededor de 30
mg m>.

Se han llevado a cabo diversos trabajos en el Golfo de California para
analizar la variabilidad de la concentracion de nutrientes, Chl, P, clorofila derivada
de satélite, coeficiente especifico de absorcion del fitoplancton y parametros
fotosintéticos (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Gaxiola
Castro, 1994; Santamaria Del Angel, 1994; Valdéz Holguin, 1998; Millan Nunez,
1999). Sin embargo, a pesar de que el Golfo de California ha sido extensamente
estudiado, no se cuenta con la caracterizacion de la estructura vertical de los

perfiles de Chl, que es de crucial importancia para las estimaciones de P mediante

datos de satélite.

Il. 2. Golfo de México

El Golfo de México, esta localizado en una zona de transicion entre clima
tropical y subtropical (Velasco y Winant, 1996), entre 18°y 30° N, y 82° y 98° W
(Fig. 2). Es una cuenca semicerrada que se comunica con el Océano Atlantico y
con el Mar Caribe, por el estrecho de Florida y por el canal de Yucatan,
respectivamente. Su batimetria varia considerablemente, alcanzando
profundidades cercanas a los 4000 m en su region central. Su profundidad
promedio es de 1500 m. La parte occidental tiene una extension de norte a sur de
1300 km, mientras que las regiones central y oriental promedian 900 km (Fig. 2).

Ciertas regiones del Golfo de México presentan caracteristicas muy particulares.
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En la plataforma continental de Florida la topografia es muy compleja a causa de
las islas pequefias y cayos. Por su parte el Banco de Campeche se caracteriza por
tener un fondo con una pendiente muy débil (Monreal Gomez y Salas de Ledn,

1997). Cubre un area total de 1.5x10° km? y contiene un volumen de agua de

2.3x10° km® (Bialek, 1966).

-100°
35" W

LOUSIANA
Delta
Mississippi

< Banco
Campeche

MEXICO

15° H
-100°

Figura 2.- Area de estudio. Golfo de México
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Los vientos son dominantes del este durante los meses de febrero a
septiembre, y el resto del ano provienen del noreste. Cuando los vientos llegan a
ser frecuentes son rafagas veloces durante el periodo de octubre a abril,
principalmente noviembre-febrero cuando alcanzan hasta los 12 nudos. Esta
temporada se denomina como de “nortes”, en la cual los vientos alisios son
frecuentemente interrumpidos por los provenientes del primer cuadrante. Los
nortes por lo general soplan de noviembre a marzo, los de caracter mas severo
ocurren de diciembre a febrero, pero pueden ocasionalmente presentarse
posteriormente. Los nortes por lo general tienen una duracion maxima de dos
dias, pero las tormentas severas pueden permanecer hasta cuatro dias,
ocasionando lluvias, chubascos y un marcado descenso de temperatura.

Los huracanes se caracterizan por vientos fuertes que sobrepasan 120 km

i . . =1
h 1, asi como lluvias intensas que pueden alcanzar hasta 1000 mm mes ', sobre

todo durante septiembre, mes en el que son mas frecuentes. La evolucién de los
huracanes esta condicionada a la cantidad de energia liberada en forma de calor
de modo que las aguas tibias del Golfo de México proporcionan una gran cantidad
de energia en forma de vapor de agua que actia como vivificador de los
huracanes. En el Golfo de México la evaporacion es el principal proceso de
transporte de calor a la atmédsfera, calculandose que el sistema cede en promedio

alrededor de 33 W m™ (Vonder Harr, 1976). La mayor ganancia de calor es

durante la primavera.
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En Ia mayor parte del Golfo de México las mareas son de tipo diurno, con
algunas regiones de mareas mixtas como las zonas del noroeste y noreste
(plataforma de Texas-Luisiana y Florida). En la Sonda de Campeche hay
componentes semidiurnos (Zettler y Hansen, 1972; Secretaria de Marina, 1974;
Grijalva, 1975). Las mareas de tipo diurno se deben fundamentalmente a una co-
oscilacion con la marea del Océano Atlantico adyacente, la cual penetra al Golfo a
través del estrecho de Yucatan. La presencia de mareas mixtas y semidiurnas en
algunas localidades del Gofo de México podrian deberse principalmente a la
interaccion entre la onda de marea y la topografia de cada lugar.

Austin (1955) fue el primero en describir lo que llamé Corriente de Lazo.
Esta corriente conecta al estrecho de Yucatan con el de Florida y constituye uno
de los principales mecanismos de tipo fisico que tienen efecto sobre el Golfo. De
la Corriente de Lazo se desprenden anticiclones calientes que viajan hacia el
oeste en forma de ondas de Rossby (Hurlburt y Thompson, 1980). Al chocar con la
costa oeste, estos anticiclones forman una circulacion de triadas de ciclon-
anticiclon-ciclon, arreglados paralelo a la costa (Vidal et al., 1994a). Entre el ciclon
al norte y el anticiclon se forma una corriente que bombea agua de la plataforma
continental hacia el interior del Golfo. Esta corriente se puede apreciar en las
imagenes de color del océano como lenguetas de Chl relativamente alta (Biggs y
Mdiller-Karger, 1994).

Los vortices anticicléonicos provenientes de la Corriente de Lazo constituyen
el mecanismo primordial mediante el cual ingresan, se dispersan y se diluyen las

masas de agua (Agua Superficial del Caribe, Agua Subtropical Intermedia, Agua
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del Mar de los Sargazos, Agua Central de Atlantico Tropical, Agua Subantatica

Intermedia, Agua Profunda de Atlantico Norte y Agua Profunda del Caribe ( Merino
(1992))) en el Golfo. La traslacién de estos giros (6 km dia_1), su tiempo de hasta

el fondo, y del campo de circulacion y transporte que controla el intercambio de las
masas de agua de la plataforma continental y de la regién oceanica del residencia
(~9-12 meses) y su colisiéon contra el talud occidental son determinantes de la
distribucion de las propiedades fisicas y quimicas de las masas de agua desde la
superficie Golfo de México (Vidal et al, 1988). Vidal et al, (1990, 1994b)
encontraron que en el centro de los anticiclones la circulacion vertical es
descendente, provocando el hundimiento de las masas de agua, mientras que en

el centro de los ciclones la circulacién es ascendente, provocando fenbmenos de
. . . -1
surgencia con velocidades de hasta 15 m dia .

El Golfo de México es un ecosistema con un espectro variado de
condiciones que incluye desde aguas costeras eutréficas hasta condiciones
oligotréficas en el océano profundo (Lohrenz et al, 1999). Sin embargo, en
general la abundancia de fitoplancton es mucho menor a través del afio que en el
Golfo de California. La zona costera en la porcién norte recibe la descarga de las
aguas del Rio Mississippi, uno de los principales sistemas de rios del planeta. A
través del Canal de Yucatan se tiene la intrusién de la Corriente de Lazo que es
muy variable en la porcion norte y este del Golfo. Existe una surgencia
subsuperficial que abarca toda la plataforma de Yucatan y que proporciona a esta

region la rigueza necesaria para que constituya una de las principales zonas de
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captura de distintas especies comerciales de atunes del Atlantico (Merino Ibarra,
1992).

Los ciclos anuales de temperatura superficial del mar (Ts) y de Chl estan

desfasados en el Golfo, mientras que las fases de Chl y de la profundidad de la
capa de mezcla son similares (Miller-Karger et al., 1991). Los datos de
temperatura superficial del mar del Golfo acumulados en el periodo 1946-1998

(datos COADS y CAC archivados en NASA-GSFC) sugieren que la variacion
interanual es pequera. Los valores de Tg en las partes oriental y occidental del
Golfo cambian en sincronia, pero la amplitud es mayor en el occidente. Entre julio
y septiembre ambas partes tienen T similares (hasta >30 °C), pero en invierno

(diciembre - abril) la parte oriental tiene hasta 4 °C mas que la occidental (>26 °C

comparado con >22 °C). Las imagenes del Costal Zone Color Scanner (CZCS,

sensor de color del océano que volé a bordo del satélite Nimbus-7 y que generé

datos en 1978-1986) muestran que la variacion estacional de Chl es sincrénica en

todo el Golfo, con los valores mas altos de diciembre a febrero (>0.18 mg m'3) y

los valores mas bajos de mayo a julio (~0.06 mg m'3) (Muller-Karger et al., 1991).

Las areas costeras afectadas por rios pequefos y estuarios presentan
valores elevados de P. Los sistemas estuarinos pueden causar un impacto en las
regiones costeras adyacentes a través de la exportacion de nutrientes y/o biomasa
de fitoplancton. Imagenes del CZCS evidencian la presencia de estas lenguetas

asociadas con los rios (Lohrenz et al., 1999). La produccién primaria en la
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desembocadura del Rio Mississippi ha sido intensamente estudiada, con valores

promedio maximos en la zona del delta de hasta 5.0 gC m2d’ y minimos de 0.68
gC m2 d” (Thomas y Simmons, 1960; Lohrenz et al., 1990; Sanchez, 1992,

Redalje et al., 1994). La variabilidad temporal sugiere que P guarda una relacién
con las descargas del rio. Las altas tasas de P en esta region se deben a la gran
cantidad de nutrientes que son descargados por los rios Misissippi y Atchafalaya
(Riley, 1937; Thomas y Simmons, 1960; Sklar y Turner, 1981; Lohrenz et al.,
1990). Las lenguetas de agua del Mississippi pueden verse alteradas por la
Corriente de Lazo y ser acarreadas hacia el este del Golfo, hasta la parte frente al
suroeste de Florida (Milller-Karger et al., 1991). Tal mecanismo es la unica
explicacion de las bajas salinidades que en ocasiones se observan frente a la
costa este del Golfo (Atkinson y Wallace, 1975; Atkinson y Tester, 1993; Lee et al.,
1993; Walker et al., 1994). Sin embargo, la mayoria del flujo del Mississippi es de
su desembocadura hacia el oeste, siguiendo la costa de Luisiana y Texas hasta la
frontera México-USA (Muller-Karger et al., 1991).

La ocurrencia de huracanes produce un incremento substancial en el aporte
de nutrientes hacia la superficie, lo que causa un incremento de la biomasa de
fitoplancton y en consecuencia de la P. Sin embargo, Franceschini y El-Sayed
(1968) analizaron el efecto de los huracanes sobre P y concluyeron que dada la
naturaleza poco frecuente y la extension espacial tan restringida de estos, el

impacto es muy pequeio en las escalas grandes de tiempo y espacio.

23



Biggs (1992) analiz6 la variabilidad de P en un remolino anticiclénico y

encontré que P varié incrementandose de 0.24 gC m?d" en el centro a 0.39 gC

2 1 .
m~ d ' en la periferia. Desafortunadamente estos autores no reportaron los

intervalos de variacion a un cierto nivel de confianza. Rowe (1990) (citado por
Biggs, 1992) reportd productiVidades de 0.25 gC m2d" en el centro de un giro

ciclénico, la cual no fue significativamente diferente a la del centro del giro

anticiclonico. Sanchez (1992) reportd que en el centro de un remolino anticiclénico
P fue 0.15 gC m d'1, mientras que en la periferia fue 0.10 gC m?d’. Se requiere

mayor niumero de determinaciones in situ de P para dilucidar el posible efecto de
los remolinos.

Merino Ibarra (1992) analizé la estructura y fertilizacién del afloramiento de
Yucatan y concluyd que la distribucién vertical de Chl esta caracterizada por un
maximo en la termoclina, que separa las dos capas presentes en la plataforma.
Hacia la parte occidental, el maximo se desplaza hacia abajo de la termoclina
siguiendo parcialmente la nitratoclina. Este autor propuso que el giro ubicado
frente a Cabo Catoche funciona como un mecanismo de “resembrado” de agua
acondicionada y de fitoplancton aclimatado a las condiciones de las aguas
recientemente afloradas al oeste del cabo, dando al sistema una mayor eficiencia

productiva. En esta zona se presentan los valores mayores de produccion nueva,
, D = o , .
superiores a 1 gC m~ d . A pesar de que las mediciones de clorofila derivadas de

imagenes de satélite muestran que la region del Banco de Campeche, la

plataforma del norte del Golfo y la porcidon frente al sur de Florida son zonas de
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alta biomasa fitoplancténica (Bogdanov et al., 1968; Cochrane, 1962; Merino
Ibarra, 1992; Miller-Karger, 1991), las mediciones de produccién primaria y de los
parametros bio-6pticos son aun muy escasas como para corroborar la informacién
proporcionada por los sensores remotos.

Hobson y Lorenzen (1972) reportaron la presencia de un maximo
subsuperficial de Chl en la parte oceanica del Golfo, asociado con la picnoclina
(que coincide con la nutriclina). Sin embargo, la profundidad de este maximo es
variable y refleja la naturaleza del transporte de nutrientes, el cual es funcién de la
intensidad de mezcla. Walsh et al. (1989) y Miller-Karger et al. (1991) infirieron
gue en un ciclo anual la profundidad de la capa de mezcla varia de acuerdo al
régimen de viento. El patron temporal esta caracterizado por concentraciones
mayores de pigmentos en los meses de invierno que al final de primavera y en
verano. Este patron es opuesto al observado en las aguas costeras en las
proximidades del Mississippi. La Corriente de Lazo es responsable también de
suprimir la productividad en regiones de hundimiento en la porcion central del
Golfo, donde existe una circulacion anticiclonica. Este patron es consistente con
las distribuciones observadas de clorofila y produccién primaria en otros sistemas

de grandes corrientes (Lohrenz et al., 1988, 1993).

Il. 3. Metodologia.

Se utilizaron datos generados en cruceros oceanograficos al Golfo de

California de 1973 a 1993. Algunos de estos cruceros fueron realizados por el



CICESE, otros en conjunto por la Institucion Scripps de Oceanografia y la
Universidad Auténoma de Baja California, y otros en conjunto por la Naval de
Estados Unidos y el CICESE. Los datos correspondientes al Golfo de México
forman parte de una base de datos del Centro Nacional de Datos Oceanograficos
(NODC) de los Estados Unidos, e incluyen informacién de cruceros llevados a
cabo por la Universidad de Texas A&M en la porcidn norte y central del golfo y otro
conjunto de datos obtenidos del proyecto de Investigacion “Prospeccion
Hidrolégica del Caribe Mexicano” desarrollado por el Instituto de Ciencias del Mar

y Limnologia de la UNAM. A partir de esta base de datos se obtuvieron los perfiles
de temperatura, concentracién de nitratos (NO3) y Chl, desde la superficie hasta

150 m de profundidad, en los casos en que la profundidad de la estacién asi lo
permitio, o hasta la muestra mas profunda. En estos cruceros la concentracién de
clorofila fue determinada por el método fluorimétrico (Holm-Hansen et al., 1965).
La concentracién de nitrato se determiné espectrofotométricamente siguiendo el
meétodo de Strickland y Parsons (1972). Para el propésito de la caracterizacién de
los parametros de la distribucidn vertical de clorofila, se eliminaron todos aquellos
perfiles que tenian mas de un maximo profundo de Chl y también los que tenian
menos de cuatro muestras (13% de los del Golfo de California, la mayoria de ellos
en la parte sur del mismo y 8 % en el Golfo de México). Al resto de los perfiles de
clorofila (268 del Golfo de California y 328 del Golfo de México) se les ajustd la

~ ecuacion Gaussiana (Fig. 3d) propuesta por Platt et al. (1988):
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Chl,,, =Chl, +

1
= m 1
(2) 0 O'\/E exp[ 2 O_z ] ( )

donde: Chl,) es la concentracion de clorofila (mg m'3) a la profundidad Z (m), Chl,

es la concentracion de clorofila en la linea base (mg m'3), Zm es la profundidad del
maximo de clorofila (m), h es la clorofila integrada por debajo de la curva
Gaussiana y por encima de la linea base (mg m'2), y o define el espesor de la

capa del maximo profundo de clorofila (m).
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Figura 3.-
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Ejemplos de perfiles de concentracién de clorofila a en: a y b Golfo de
California (GC) y ¢ y d Golfo de México (GM) con los datos originales
(linea continua) y la curva Gaussiana representativa (linea discontinua);
los paneles de la izquierda corresponden a la época fria y los de la
derecha a la caliente.
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La profundidad de la capa de mezcla (PCM) se determiné de los perfiles de
temperatura siguiendo el criterio de Martinez Sepulveda (1994), bajo el cual la

PCM corresponde a z del dato mas profundo en el perfil de temperatura que no
varia significativamente (<0.07 °C m'1). Se ignora cualquier estructura en los

primeros 10 m de profundidad (LaFond, 1954), a menos que bajo 10 m no se
visualice ninguna capa mezclada, en cuyo caso la PCM adquiere el valor que le

corresponde entre el primero y 10 m. Si la columna de agua es de densidad
homogénea y el gradiente de temperatura es <0.07 °C m'1, se considera la PCM
hasta un cambio de temperatura de 1 °C con respecto a la de 10 m. La termoclina
estacional es considerada como la porcién de la columna de agua donde existe un
cambio de temperatura >0.07 °C m™

El parametro de estratificacién de Simpson y Hunter (1974):

1 o
b = (D2, (P, ~p.)g.2hz,

es otro parametro fisico que se utilizd como posible predictor de los parametros
del perfil vertical de clorofila, donde ¢¢ es el trabajo promedio requerido para
transportar un metro cubico de agua hasta la superficie (J m'3) (es cero para una
columna de agua bien mezclada y aumenta con la estratificacion), k es la

profundidad de integracion (k = 100 m), p, es la densidad promedio del agua en el
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intervalo 0-100 m, p, es la densidad a la profundidad z, g es la aceleracion de la
gravedad, y z es la coordenada vertical (positiva hacia arriba).

Se hizo un analisis de conglomerados con los datos de temperatura
superficial (Tg) del Golfo de California y se definié la época fria como el periodo del
final de noviembre al final de junio, y el resto del afio se considera como la época
caliente. Sin embargo, para ser consistentes con las condiciones de “invierno” y
“verano” previamente definidas por otros autores, con noviembre y junio como
periodos de transicidn, y reconociendo que existe variacion interanual, se siguié el

criterio de Valdez-Holguin et al. (1999) de considerar las temperaturas medias
superficiales <24 °C como indicadoras de la época fria. Las temperaturas
superficiales <24 °C indican que existe mezcla fuerte o el inicio de un evento de
surgencia frente a la costa este.

Se tabularon los cuatro parametros Gaussianos, Tg, la concentracion
superficial de clorofila (Chls), la concentracién de clorofila en el maximo (Chly,), ¢s,

y PCM, para las estaciones hidrograficas del Golfo de California, separadas en las

dos épocas del afo (Fig. 4). Se llevo a cabo un analisis de conglomerados con los
datos de la época fria de T, Chlg, Chly,, y Z, que los agrupd en cuatro regiones
diferentes (regiones I, I, lll y IV, figura 5a). El area al norte de ~31.5 °N (Alto Golfo

de California) es muy somera (<30 m) y bien mezclada por las corrientes de
marea (Alvarez-Borrego, 2000). Los datos de la estacion caliente son menos

abundantes y muestran una menor estructura horizontal en el Golfo de California.
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Figura 4 .-

Localidad de las estaciones hidrograficas del Golfo de California:
a) época friay b) época caliente. Algunas estaciones hidrograficas
se traslapan. Los primeros dos digitos de los nimeros al lado de
los simbolos son el afio, los otros dos digitos son el mes.
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El analisis de conglomerados unicamente reconocié dos regiones en la
estacion caliente (1 y 2, Fig. 5b). La tabla | muestra la distribucion geografica y

temporal de las 268 estaciones hidrograficas del Golfo de California. Se hizo un

analisis de regresion lineal para generar modelos de Zn, h, Chl, y o como
funciones de Chls, Ts, ¢s y/6 PCM, para cada region del Golfo de California y

época del afio. En el Golfo de México, la cobertura de las estaciones hidrograficas
con informacién disponible sobre la distribucion vertical de Chl esta muy sesgada
hacia la parte occidental, con pocas estaciones en la parte oriental (Fig. 6). Debido
a que en el Golfo de México los intervalos de variacion de las propiedades del
agua son mucho mas pequenos que en el Golfo de California, se siguid una
estrategia diferente para la divisibn en regiones y épocas. Primero se realizé un
analisis de conglomerados con los datos de T, Chls, Chlm, ¥ Zm que definié de una
manera muy clara tres regiones en el Golfo de México: una que en lo subsecuente
llamaremos “oceanica” y que comprende la porcion central y oeste del Golfo de
México; otra costera que abarca una franja en la parte norte (plataforma de Texas
y Luisiana) hasta la isobata de 200 m y que denominaremos “Mississippi”; y otra
que abarca la franja costera al sur de la isobata de 200 m y que comprende la
plataforma de Yucatan, a la cual denominaremos “Yucatan”. Debido a lo
pequefio del intervalo de variacion de la Ts, Chls y Chly, en el Golfo de México, si
se hace el analisis de conglomerados solamente con Z,, la divisidbn en regiones

resulta igual.
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Tabla l.- Numero de perfiles de clorofila utilizados por afio, mes y época del afio
para cada una de las regiones del Golfo de California.
I | ln v 1 2 Total
Ano
1973 0 3 25 52 0 0 80
1981 1 0 7 3 0 0 11
1983 5 15 4 0 3 2 29
1984 10 48 14 0 0 0 72
1985 0 17 2 0 9 14 42
1986 0 1 4 3 0 0 8
1990 0 0 0 0 6 13 19
1993 2 2 1 2 0 0 K
Mes
Ene 0 0 0 0 0 0 0
Feb 0 0 14 0 0 0 14
Mar 5 34 28 54 0 0 121
Abr 12 26 0 0 0 0 38
May 0 0 0 0 0 0 0
Jun 0 0 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 6 13 19
Aug 0 0 0 0 0 0 0
Sept 0 0 0 0 0 0 0
Oct 0 0 2 0 4 13 19
Nov 0 16 13 0 8 3 40
Dic 1 10 0 6 0 0 17
Epoca
Fria 18 86 56 60 0 0 220
Caliente 0 0 0 0 18 30 48
Total 18 86 56 60 18 30 268
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Luego, a partir de los datos de Tg, Chlg, Chl, y Z1,, se realizaron pruebas no

paramétricas de Wilcoxon para probar diferencias entre las estaciones del ario
para cada region (primavera, verano, otofio e invierno). La regién Mississippi se
comporta de manera similar a lo largo del afo, sin diferencias entre las estaciones,
lo cual es debido a la influencia practicamente constante que a lo largo de
todo el afio tiene el Rio Mississippi sobre la plataforma de Texas y Luisiana. Como
esta influencia consiste principalmente en el aporte de nutrientes, en lo que sigue
se considerara al afio entero como época fria para la regién Mississippi. La region
oceanica por su parte no presenta diferencia significativa entre invierne y
primavera por lo que se considerara a estas dos estaciones como una sola época
“fria”, mientras que el verano y el otorio son la época “caliente”. Por otra parte,
cerca de la costa de la peninsula de Yucatan, la época “fria” abarca la primavera y
el verano (por las surgencias), mientras que la época “caliente” comprende otofio
e invierno. En lo que sigue se simbolizara a las tres regiones de la época fria del
Golfo de México como sigue: Yucatan es |, oceanica es Il y Mississippi es lll. Y las
dos regiones de la época caliente como sigue: Yucatan es 1y oceanica es 2 (Fig.
7). La tabla Il muestra la distribucion geografica y temporal de las 328 estaciones

hidrograficas del Golfo de México. De una manera similar al caso del Golfo de

California, se hizo analisis de regresidén para generar modelos de Z,, h, Chly y
o como funciones de Chlg, Tg, ¢5 y/6 PCM, para cada region del Golfo de México y

época del afo.
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Figura 6.- Localidad de las estaciones hidrograficas del Golfo de México.
Algunas estaciones hidrograficas de hidrograficas se traslapan. Los
primeros dos digitos de los numeros al lado de los simbolos son el
afo, los otros dos digitos son el mes.
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Tabla Il.- Numero de perfiles de clorofila utilizados por afio, mes y estacidén para
cada una de las regiones del Golfo de México.

I I il 1 2 Total
Ano
1980 - 21 B E 5 26
1981 B 5 - - - 5
1982 - 6 - - - 6
1984 14 - - - 14
1985 49 - - 84 - 133
1986 - - - 13 - 13
1987 - 32 - - 3 35
1988 - 25 2 E - 27
1989 - 10 3 E - 13
1990 - - - - 7 7
1991 - 12 7 - 4 23
1992 - 5 20 - 12 37
1994 - - - E 10 10
1995 - - - E 6 6
Mes
Ene - - - 13 - 13
Feb - - - - - -
Mar - 30 6 - - 36
Abr 49 12 - - - 61
May - - 3 - 1 4
Jun - - 7 - 10 17
Jul 14 - - - 14 28
Ago - - - - - -
Sept - - - - 10 10
Oct - 14 14 84 12 124
Nov - 50 2 - - 52
Dic B 10 - - - 10
Estacion
Fria 63 116 32 - - 211
Caliente - - - 97 47 144
Total 63 116 32 97 47 355
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Para ambos golfos, en los casos en que Chl es menor que 1.5 mg m'3, la

produccion primaria (P) se calculé a partir del modelo de Platt et al. (1988) con la

modificacion sugerida por Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000) para aguas
caso |. Esta modificacién corrige la pendiente inicial (oc*) de la relacion fotosintesis-

irradiancia (curva P-E) por la forma de la distribucion espectral de la PAR escalar

in situ y por el efecto de paquete. El coeficiente especifico de absorcion del
fitoplancton ponderado por la distribucion espectral in situ de la PAR (m2 mgChI'1)

se calcul6 de acuerdo a Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000):

a ph(L. chy = 0.0152-0.0022Chl + (0.0137 - 0.0074Chl)[1-exp(-nsL)],

donde nj3 es:

n3=0.0648+0.0466Chl-18.09(10™*)L-38.4(10°%)ChIL-84.6(10"%)ChI*+30.33(10 %)L+ -

15.01(10™*)ChI?L + 18.16(10°)ChIL? + 77.2(10%)chi® - 18.4(108) L.

La variable L es la longitud promedio de la trayectoria de la luz submarina y es

igual a la profundidad dividida por el coseno promedio de la irradiancia

descendente (L = z/u ). Para asignarle valor a x4 se siguio la sugerencia de

Zaneveld et al. (1997) de tomar el valor asintético constante u 4= 0.72.
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La PAR superficial (PARy) de mediodia se obtuvo a partir de un programa

de la Universidad de Halifax, Nueva Escocia, Canada, disponible en Internet en

http.//www.amigo.bio.dfo.ca. Dicho programa utiliza como variables de entrada la

latitud, longitud y dia juliano. Para cada una de las regiones se determind un punto
geografico medio representativo, y luego se obtuvo PAR para cada dia juliano de
cada época, y finalmente se calcul6 el promedio de PAR para cada regiéon vy
época. Esta es la PAR promedio para mediodia incidente en la superficie del mar.
Siguiendo la sugerencia de Morel y Maritorena (2001) se multiplicé este valor por
0.965 para obtener la PAR inmediatamente por debajo de la superficie. Mediante
una funcion coseno, simétrica alrededor de mediodia, se obtuvieron los valores de
PAR para cada hora del dia. Luego se obtuvo una PAR promedio para todo el dia
que fue utilizada para el calculo de P. Esta P multiplicada por el nimero de horas
del dia promedio para la época y region es la P integrada para todo el dia. Esta P
se compard con la suma de las calculadas para cada hora con su correspondiente
PAR vy la diferencia fue ~3%, por lo que se procedié a hacer los calculos de P con
la PAR promedio para el dia.

Para aguas caso |, PAR(;) se calculo siguiendo el método propuesto por
Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000). Para aguas caso I, con valores de
ChI>1.5 mg m>, PAR(; se calculd con una Kpar promedio para la columna
eufética estimada con el modelo de regresién de Cervantes-Duarte et al. (2000)

para aguas con alta clorofila (Zpariy = 14.3 + 2.3/Ksgq). Estos autores

desarrollaron modelos empiricos para estimar la profundidad de la zona eufética
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(Zpar1%) €n funcion de Kygo para diferentes tipos de agua (con baja y alta
concentracion de clorofila). Los diferentes modelos estiman valores muy cercanos

de Zpar1% para un mismo valor de Kggo (las diferencias son del orden de

decimetros) debido a que, en este caso, Zpari% SOlo cambia con la forma del
espectro de PAR submarina. Un tipo de producto del SeaWIFS son las imagenes

con informacién sobre K490. Cuando se tiene aguas caso Il, con estos datos y la

ecuacion de Cervantes-Duarte et al. (2000) se puede calcular la Zpar1y promedio
para cada region y época del afio. Con la profundidad de la zona eufética y la ley

de Lambert-Beer se calculd una Kpar promedio: Kpar = 4.6/Zpar1%, CON la que a

su vez se estimé PAR (), como una primera aproximacion a la realidad.

Los valores de los parametros fotosintéticos utilizados para el Golfo de
California son los sugeridos por Valdéz-Holguin et al. (1999) para todo el Golfo y
para cada época. Como una primera aproximacion a la realidad, los valores de los
parametros fotosintéticos utilizados para el Golfo de México son los de Malone
(1971). No hay datos disponibles de los parametros fotosintéticos del fitoplancton
del Golfo de México. Malone (1971) genero razones de asimilacion del fitoplancton
superficial (z = 2 m) del Caribe y aguas del Atlantico cercanas a Cuba con

muestras tomadas en mayo. Sus razones de asimilacion fueron estimadas

i . . . . -1
mediante incubaciones bajo luz fluorescente con 0.06 langleys min ', que
corresponden a cerca de 210 umoles cuanta m™ s'1, por lo que pudieron haberse

generado por debajo del valor de saturacion de luz y ser menores a los valores de
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P*m. Malone (1971) generd razones de asimilaciéon para microfitoplancton (>20

um) y nanofitoplancton (<20 um) separadamente, con valores ligeramente

mayores para el ultimo. La productividad del microfitoplancton fue entre 2 y 16%
de la del nanofitoplancton, por lo que éste ultimo tuvo una aportacion mucho mas

importante que la del primero. La media de las razones de asimilacion del
nanofitoplancton fue 6.3 mgC mgChI'1 h'1, con un intervalo al 95% de nivel de
confianza de 6.3% 2, por lo que el intervalo de valores aceptables es 4.3 a 8.3. Por
lo anterior, y debido a que las medias de T °C superficial cambian relativamente
poco de region a regiébn y con las épocas del afo, se escogi6 como valor
representativo del numero de asimilacién de las aguas superficiales de todo el
Golfo de México, y de todo el afio, un P*m =7 mgC mgChI'1 h'1, para compensar
por la no-saturacion de luz de las incubaciones de Malone (1971). Suponiendo una

variacion vertical de P ., en el Golfo de México similar a la reportada para las

aguas oligotréficas de verano del sur del Golfo de California, el valor de P*m

utilizado en este trabajo para la mitad de la zona eufética es 2.8 mgC mgChI'1 h'1,

y para el fondo de la zona eufética es 0.8, con variaciones lineales entre la
superficie y la mitad de la zona eufotica y entre ésta ultima y el fondo de la zona
eufética. Suponiendo un valor promedio del parametro de saturacion para el

fitoplancton superficial del Golfo de México, para todo el afo, igual al de verano
para el Golfo de California (Ex = P*mloc* = 285 pumoles cuanta m2 3"1, Valdez-

Holguin et al., 1999), el valor superficial de la pendiente inicial para el Golfo de
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2 -1\

México es o, = 0.025 mgC mgChI'1 h (wmol cuanta m*“ s ) . Y de nuevo,

suponiendo una variacion vertical de o en el Golfo de México similar a la de
verano del Golfo de California, se utilizd una variacién lineal entre el valor
superficial y 0.002 en el fondo de la zona eufética. Esto implica un valor promedio
de dmax = 0.027 moles C (mol cuanta)'1 para el fitoplancton de toda la columna

eufética del Golfo de México.

La correccion de la pendiente inicial de la curva P-E para aguas caso | por
la forma de la distribucion espectral de PAR(, hace que o tenga una tendencia a

aumentar con la profundidad (Giles-Guzman y Alvarez-Borrego, 2000), aunque

esto es mas que compensado por la disminucion debida al acondicionamiento a

niveles menores de PAR(z). En aguas caso I, con excepcion de un ligero aumento

en los primeros metros por la atenuacién rapida de la luz roja, o tiende a

mantener el mismo valor que corresponde a la distribucién de PAR en superficie.
Esto se debe a que la absorcién no solo de luz roja sino también de luz de onda

corta es rapida en estas aguas, por la abundancia de pigmentos, gilvin y detritus.
De hecho, con valores muy elevados de Chl (v.g.: Chl = 18 mg m'3) o tiende a

disminuir con la profundidad (Morel, 1978). Por lo anterior, y ya que los valores

mas elevados de las medias de Chl para una region y época dadas, que se
presentan en el Golfo de California, son ligeramente >4 mg m'3, en este trabajo se
utilizé el modelo de Platt et al., (1988) para el calculo de la produccion primaria, sin

hacer correccion de o por la distribucion espectral de PAR() in situ. La correccion
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de o por la distribucion angular de PAR ;) no se requiri6 ya que no se utiliz6 PAR
descendente sino escalar.

Valdéz-Holguin et al. (1999) reportaron la pendiente inicial como oc*inc. Para
el calculo de P(; de las aguas caso II, oc*in situ = 1-20L*inc1 y no cambia con la
profundidad por efecto del cambio de la forma de la distribucion espectral de
PAR(;). Lo anterior es de acuerdo con la distribucion espectral de la luz del

incubador de Valdéz-Holguin et al. (1999) y las ecuaciones de Giles-Guzman y
Alvarez-Borrego (2000) para el coeficiente especifico de absorcion del fitoplancton
promediado para toda la PAR, con z = 0.

Con el proposito de hacer un ejercicio de comparacion de la produccion
integrada para la columna eufotica (P;,; mgC m™ h'1) que resulta con los perfiles
homogéneos de Chl y la que resulta tomando en cuenta el MPC, se utilizé un valor
constante de la PAR incidente en la superficie (PAR, = 1000 pmoles cuanta m?s
1) y valores constantes de los parametros fotosintéticos, para que las diferencias
se debieran solamente a las formas de los perfiles de Chl.

Con el propédsito de estimar la produccion primaria nueva (Pnyeva), S€
calculd primero el factor f(z) (fz) = Prueva(z)/P(z)) @ partir de los perfiles promedio de

NO3 (Harrison et al., 1987) de cada region y época en el Golfo de California y el

Golfo de México. La ecuacion empirica de Harrison et al. (1987) es:

fz) = fmax[1-exp(-MmNO3/fmax)].
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Desafortunadamente, no existen reportes disponibles para la relacion entre
fzy Yy NO3z para los golfos de California y Mexico, por lo que fue necesario escoger
de entre los casos reportados por Harrison et al. (1987) los correspondientes a

areas geograficas cercanas o similares a estos golfos. En el caso del Golfo de

Meéxico se utilizaron dos opciones. Un caso que abarca las aguas costeras con
una alta concentraciéon de nitratos y con los valores fhax = 0.86, y m = 5.84,
propuestos por Harrison et al. (1987) y que corresponden al Mid Atlantic Bight (por

ser la regibn mas cercana al Golfo); mientras que en la region oceanica se

utilizaron los valores propuestos por Eppley y Smith (1989) para aguas
oligotroficas: fmax = 0.06 y m = 6.21.

Para el caso del Golfo de California, para la época fria se escogio fmax =
0.77 y m = 0.98 que corresponden a la zona costera de Peru (Harrison, 1983,
citado por Harrison et al., 1987), por ser ambas zonas de surgencia costera. Para
la época caliente se escogid fmax = 0.64 y m = 12.1 que corresponden al Southern

California Bight (Eppley et al., 1979, citado por Harrison et al., 1987), por ser
ambas zonas de surgencia costera con intrusiones oligotréficas de verano.

Para el propésito de generar las series de tiempo de P y Phueva para el
Golfo de California y el Golfo de México, la base de datos de satélite corresponden
a informacion colectada por el sensor SeaWIFS de septiembre de 1997 a mayo de
2001 (Goddard Space Flight Center de la NASA). Trees et al. (2000) reportaron
que hay una relacion lineal fuerte entre el logaritmo de la clorofila a total (clorofila

a, mas el albmero de la clorofila a, mas el epimero de la clorofila a y la clorofila d)

45



y el logaritmo de la concentracion de los pigmentos accesorios, y que esto explica
el exito de los algoritmos para calcular Chl a partir de datos de satélite de color del
océano, aun cuando las poblaciones de fitoplancton pueden variar en su
composicion pigmentaria. El algoritmo utilizado para las imagenes del SeaWIFS
calcula Chl y no la concentracién de “pigmentos” como era el caso del algoritmo
del CZCS (McClain et al, 1998). Para la generacion de las composiciones de

imagenes para cada época de cada Golfo, se utilizaron composiciones mensuales
a escala global (tamafo de fotel de 9x9 km2). De cada composicion se obtuvo la

mediana y la media de Chl para cada regién y época del afo. Esto se hizo con la
programatica WIM (Windows Image Manager, desarrollado por M. Kahru,
Institucion Scripps de Oceanografia, La Jolla). En el caso particular de la region

Mississippi del Golfo de México, y debido al gran aporte de gilvin y detritus por el
rio, los valores de Chlga; sobrestiman la clorofila superficial. Como una primera
aproximacion de correccion por este efecto se obtuvo el promedio de los cuatro
afos de Chlgzt ¥y se compard con el promedio de Chlg de los datos obtenidos
directamente de cruceros (tabla VI) para calcular un factor de calibracion. Este
factor se aplico a las medias de Chlgyt para cada afio para mantener la variacion

interanual proporcionada por los datos de satélite.
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lll. RESULTADOS

lIl.1. Perfiles de Clorofila y la estructura fisica de la columna de
agua.

l1.1.1. Golfo de California

Durante la estacion fria, la media de Tg en general disminuyé de sur a norte,

de 22.6 °C en la regién | a 17.4 °C en la regién IV (Fig. 8a). Las medias de las
regiones Il y IV no fueron significativamente diferentes al 95% de nivel de
confianza (tabla lll). Las mas altas medias de Tg de la época “fria”, de las cuatro

regiones del Golfo de California, se registraron en 1983 (no ilustrado). Estas

relativamente altas temperaturas medias se deben al bien conocido evento ENSO
de ese afo. En la estacion caliente, la Ts promedio disminuyé poco ( ~1 °C) de la
region 1 ala 2, de 27.4 a 26.3 °C (Fig. 8b).

Por otra parte, en la época fria la media de la concentracion superficial de

clorofila a (Chlg) en general aument6 de 0.2 mg m>en la regiéon [ a 4.2 mg m™ en

la region IV (Fig. 8c). En la época caliente el incremento fue mas ligero, de 0.4 mg

m=enla regiéon 1 a 0.8 mg m>en la region 2 (Fig. 8d). Los valores promedios de
concentracion de clorofila en el maximo profundo (Chl,,) variaron de una manera
muy similar a los de Chlg (Fig. 8c-f). Durante la época fria la Chl, se incrementé

delaregidnlalalV (de 0.6 a5.8 mg m'3) (Fig. 8e), mientras que en la caliente el

incremento fue mucho mas suave, de 1.0 en la regién 1 a 1.4 en la regién 2 (Fig.

8f).
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Figura 8.- Medias para cada region y época del afo en el Golfo de

California: a y b) temperatura superficial; ¢ y d) concentracién
superficial de clorofila; y e y f) concentracién de clorofila en el
maximo profundo. Los paneles de la izquierda son para la época
fria y los de la derecha son para la época caliente. Las barras
simbolizan los errores estandares.
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Tabla lll.- Medias + los errores estadares de las propiedades del agua, los
parametros Gaussianos, la profundidad de la capa de mezcla y del
indice de estratificacion, por época y regiéon del Golfode California.

Regiones Ts Chls Chly, h Chl, c Zn PCM bs

| 226 02 06 302 007 252 366 271 528
(£0.2) (£0.04) (+0.2) (£0.3) (£0.002) (+0.7) (+4.4) (+2.8) (£6.0)
[ 205 09 13 854 0.1 146 187 322 216
(£0.2) (£0.1) (£0.2) (x0.1) (20.01) (20.2) (+1.8) (+1.6) (£3.3)
I 178 31 39 2274 04 344 141 459 146
(£0.2) (£0.3) (+0.4) (+3.9) (£0.01) (£0.3) (+1.6) (+1.9) (+1.8)

v 174 42 59 2360 0.1 175 113 431 57
(x0.1) (£0.4) (+0.4) (£1.0) (20.03) (+0.2) (£1.0) (+1.5) (+0.5)
1 274 04 09 794 01 274 283 248 1752
(£0.4) (£0.05) (+0.1) (£5.5) (£0.02) (+1.2) (£2.5) (+1.1) (+2.1)
2 263 08 14 1671 03 242 198 299 1036

(£0.4) (£0.2) (£0.2) (+12.4) (x0.03) (+1.9) (£3.2) (£1.6) (£3.1)

Durante ambas épocas la media de h se incremento significativamente de

sur a norte en el Golfo de California (Fig. 9a y b; tabla Ill). La media minima de h
fue 30 mg mZenla region |, y la mas alta fue 236 mg mZenla region IV (Fig. 9a).

Los valores del parametro h son mayores que los de clorofila integrada para la

zona eufética porque los valores de h incluyen toda el area bajo la curva

Gaussiana. En la época fria, Chl, aumento ligeramente de la region l alall (0.07 a
0.11 mg m'3), luego presentd un valor relativamente alto en la regién Ill (0.40 mg

m'3), y disminuyé en la region IV a un valor similar al de la regiéon 11 (0.14 mg m'3)
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(Fig. 9c). En la época caliente Chl, aumentd hacia el norte del golfo (Fig. 9d). La
media de o no tuvo un patrén monotdnico de cambio geografico durante la época
fria, su intervalo de variaciéon fue 14.6 — 34.4 m (tabla Ill). Durante la época
caliente o presentd valores similares a los de la regién |, sin diferencias
significativas entre las regiones 1y 2 (Fig. 9e y f). Algunos pocos perfiles de Chl

(~15%) presentaron un maximo en superficie (Zn, = 0) y ninguno fue de las

regiones | y 1. La profundidad media del maximo profundo de clorofila (Z,) mostro

una clara tendencia a disminuir de sur a norte en la época fria (de 36.5 a 11.3 m),

pero esta tendencia no fue tan fuerte durante la época caliente (28.3 a 19.8 m)

(Fig. 9g y h).

Como era de esperarse, la media de la profundidad de la capa de mezcla
(PCM) y la del parametro de estratificacion (¢s) tuvieron un comportamiento
opuesto (Fig. 10a-d). La media de la PCM en general se incremento de sur a norte

en el Golfo de California y fue mayor durante la época fria que durante la caliente.

Sus valores para las regiones | y Il no fueron significativamente diferentes, como
tampoco lo fueron los de las regiones Il y IV (Fig. 10a). La media de ¢s en general
disminuyd de sur a norte, y fue mayor en la época caliente que en la fria. La media
maxima de ¢g fue 175 J m™ para la region 1y la minima fue 6 J m™ para la region

IV (Fig. 10c y d).
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Figura 10.- Medias de la profundidad de la capa de mezcla y del indice
estratificacion, para cada regién y época del afno en el Golfo
California. Las barras simbolizan los errores estandares.

La variabilidad espacial de la PCM en el Golfo de California mostré tres
regimenes distintos (Fig. 11). En la parte norte, durante la época fria se observé la
presencia de un maximo (50-70 m) al norte de la Cuenca Delfin, mientras que en
la época caliente no se observd un patron muy claro y su valor maximo se
mantuvo alrededor de los 30 m. La regién lll, que abarca la zona de las islas, no

mostré un patron espacial de PCM claramente definido. Sin embargo, en esta

region en la época caliente los valores de PCM fueron significativamente mayores
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a los obtenidos en la parte sur del golfo. En esta ultima region se observo una
marcada diferencia entre ambas costas. En general, en la época fria la PCM tuvo
valores mas elevados frente a la costa de Sonora y Sinaloa (~30 m) que en la
parte occidental del Golfo, mientras que en la época caliente se observo una
inversion, con valores mayores frente a la costa de la peninsula (~20 m). En la
region |, especificamente la boca del Golfo, en la época fria la PCM mostrd
valores entre 30-50 m en la parte central, y en la época caliente este nucleo se
observd mas al norte (>20 m) (Fig. 11 ay b).

Para el Golfo de California, los modelos de regresion lineal simple de los

parametros Gaussianos en funcidén de Chlg, Ts, PCM y ¢¢ no fueron significativos,
con excepcion de los de Z,. La profundidad del maximo profundo de clorofila, Zp,,

tuvo una correlacion significativa sélo con PCM y con ¢ (tabla Ill, Fig. 12y 13). En

algunos casos las graficas de los parametros Gaussianos versus una de las
variables independientes sugirieron una relacién lineal, mientras que en otros

casos mostraron una relaciéon exponencial (no ilustrada).
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La regresion lineal simple de In de los parametros versus In de las variables

independientes no mostré resultados significativos en los casos de Chly, hy . Por
lo tanto, para calcular los perfiles representativos de Chl), se propone el usar
medias de Chly, h y o, para cada region del Golfo de California y para cada época

del afo (tabla Ill). En los casos de Z,, la regresién con logaritmos no produjo

mejores resultados que los modelos lineales. El agregar una segunda variable
independiente a estos modelos no contribuy6 significativamente a incrementar el

coeficiente de correlacion (r) al 95% de nivel de confianza.

La profundidad del maximo profundo de clorofila, Z,,, cambia inversamente
con PCM vy directamente con ¢s, de tal manera que los valores mayores de ¢g
corresponden a las Z,, mayores y viceversa (la columna de agua mas estratificada

tiene el MPC mas profundo) (Figs. 12 y 13). Las ecuaciones de la tabla IV

muestran una clara relacion entre la estructura fisica de la columna de agua y los

perfiles de clorofila (Chl)) en el Golfo de California.

Un mismo valor de Chls produce diferentes perfiles de Chl,) para diferentes
regiones y épocas del aflo. Como ejemplos, se calcularon perfiles de clorofila para

las diferentes regiones y para las dos épocas con Chlg = 0.2 mg m™ y 1.0 mg m>
(Fig. 14). No se calcularon perfiles de Chl) para las regiones Il, lll, IV y 2 para
Chlg = 0.2 mg m™ (Fig. 14a), porque estas regiones no presentaron valores

promedios tan bajos en el periodo 1973-1993. Tampoco se generaron perfiles de
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biomasa para las regiones | y 1 para Chlg = 1.0 mg m™ (Fig. 14b), porque no

presentaron un valor promedio tan alto en el mencionado periodo. En todos los

casos, es claro el cambio en la forma del perfil dependiendo de la region y la

época del afio.

Tabla IV.- Ecuaciones de regresién para estimar Z,, en funcion de la profundidad
de la capa de mezcla (PCM), y del parametro de estratificacion (¢s),
por época y region, en el Golfo de California.

Regiones Frio Regiones Caliente
| Zn=78 -1.55PCM  r*=0.94 1 Z.=68-1.5PCM  r*=0.97
Zm= 0.4+0.7¢ r’=0.90 Zn=-112.5+0.8¢s r’=0.94
Il Z.= 68 -1.5PCM r*=0.94
Zn= 0.2 + 0.84¢s r?=0.92
I Zn=50.5-0.79PCM r’=0.88 Z.=69.1 -1.9PCM r?=0.93
Zn=-02+0.96ps r’=0.94 2 Zn=-84.4 +1.0ps  r’=0.95

Iv Zn=40.2 - 0.65PCM r?=0.88
Znw=-07+217¢s  r*=0.93

La clorofila integrada y la produccién primaria calz'culada partiendo de los

perfiles Gaussianos son mayores que las obtenidas suponiendo una distribuciéon

homogénea del perfil vertical de Chl, (tabla V). La diferencia en la Py entre los

perfiles homogéneos y no homogéneos es mucho mayor para los ejemplos en que

la Chlg es baja (hasta por un factor de 2.5) que para los ejemplos con alta Chlg
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(hasta por un factor de 1.3). Con Chls = 0.2 mg m'3, Pint para la region 1 resultd

18% mayor que la de la regién I. Con Chlg = 1.0 mg m'3, Pint para las regiones I,

[, y 2 tuvieron practicamente el mismo valor, y la Pyt de la region IV fue sélo 10%

mayor que la de las otras regiones. Por lo tanto, con valores altos de Chlg no hay

diferencias significativas de Pjy; entre épocas y regiones del Golfo de California.

Sin embargo, Z,, y la concentracion de clorofila en el MPC mostraron diferencias

grandes entre regiones y entre épocas del afio (Fig. 14a y b) y esto puede ser

importante para estudios de pesquerias.

Tabla V.- Ejemplos de Clorofila integrada (Chliyy) y produccion primaria (Pint)
para el modelo Gaussiano y para una distribucidn homogénea (H) de
biomasa por regién y por época, en el Golfo de California.

Chl =0.2 mg-m™ Chl =1.0 mg-m™

Regiones Chliit PPint  HChliyt HPP;y¢  Chliit  PPint  HChline  HPPiyt

I 24.8 54.7 16.8 25.9 o

I e 414 1744 35 1432

i e —— . . 40.4 174.0 < 143.2

v - 46 1926 35 1432

28.5 64.5 16.8 25.9 ——e- —ee e e
2 40.7 178.5 35 143.2
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111.1.2. Golfo de México

Los intervalos de variacion estacional y espacial de Tg en el Golfo de
México fueron mucho menores que en el Golfo de California. En la época fria, la
region oceanica (I1) presenté la media de Ty mas baja, 23.96 °C, mientras que no
hubo diferencia significativa al 95% de nivel de confianza entre las temperaturas
medias de las regiones Yucatan y Mississippi (I y Ill), 25.8 y 25.7 °C
respectivamente (Fig. 15a, tabla VI). En la época caliente, la regién oceanica (2)
tuvo T media (28.27 °C) mas alta que la de la region Yucatan (1) (27.47 °C) (Fig.

15b).
Las medias de los valores de concentracion de clorofila fueron mucho

menores en el Golfo de México que en el Golfo de California. En la época fria, las

medias de Chlg de las tres regiones no tuvieron diferencias significativas, con
valores entre 0.22 y 0.28 mg m> (Fig. 15c, tabla VI). En la época caliente los
valores de Chlg fueron significativamente mas bajos que en la fria. La region
oceanica (2) presentd una Chlg media mas alta que la de la regién Yucatan (1)
(0.08 y 0.03 mg m'3, respectivamente) (Fig. 15d). En la época fria, la
concentracion de clorofila en el maximo profundo de clorofila, Chl,,, presento el

valor medio mas bajo en la regién oceanica (Il), 0.48 mg m'3, aunque fue
s6lamente marginalmente significativamente diferente del de la regién Mississippi

(1) (0.60 mg m'3); y presento el valor mas alto en la regién Yucatan (l), 0.93 mg
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m™> (Fig. 15e, tabla VI). En la época caliente, de una manera similar a la variacion
de Chls, la media de Chl,, fue mas alta en la region oceanica (2) (0.33 mg m'3) que

en la regién Yucatan (1) (0.10 mg m™) (Fig. 15f).

Tabla VI.- Medias * los errores estandares de las propiedades del agua, los
parametros Gaussianos, la profundidad de la capa de mezcla e
indice de estratificacion, por época y region en el Golfo de México.

Regiones Ts Chlg Chl,, h Chl, c Zn PCM ds

| 258 028 093 460 012 235 386 659 430
(+0.18) (£0.05) (£0.12) (+0.3) (+0.05) (+1.03) (£3.2) (+2.7) (£3.1)
I 2396 022 048 508 005 471 684 344 727
(+0.21) (£0.02) (+0.05) (+6.35) (+0.005) (+1.5) (+2.2) (+1.1) (£1.9)
In 257 023 060 385 005 251 363 1065 46.6
(+0.65) (+0.04) (0.10) (+3.2) (+0.003) (+0.7) (+5.4) (£3.7) (+8.3)
1 2747 003 0095 85 002 557 297 1089 176.8
(+0.18) (x0.003) (+0.01) (£0.6) (x0.001) (+1.4) (2.5) (+2.5) (+2.8)
2 2827 008 033 283 0.04 402 780 388 1112
(+0.16) (+0.02) (£0.08) (+3.9) (+0.008) (+1.3) (£3.2) (+2.7) (£2.9)
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Durante la estacién fria las medias de h de las tres regiones no presentaron

diferencias significativas, con valores entre 38.5 y 50.8 mg m (tabla VI y Fig.
16a). Acorde con los valores de Chlg y Chly, en la época caliente la media de h fue
mayor para la regién oceanica (2) (28.3 mg m"2) que para la region Yucatan (1)
(8.5 mg m'z) (Fig. 16b). Estos valores de h para el Golfo de México, para ambas

épocas, fueron aproximadamente 20% de los valores para el Golfo de California.

En la época fria, la media de Chl, fue practicamente la misma para las tres

regiones (0.05 mg m'3) (Fig. 16¢, tabla VI). En la época caliente ambas regiones,

Yucatan y oceanica, presentaron valores muy bajos (0.02 y 0.04 mg m'3,

respectivamente) (Fig. 16d).

Los valores promedio de ¢ no muestran un patrén claro por épocas y por
regiones. En la época fria las regiones costeras, | y Ill, no presentaron diferencias
significativas entre si (23.5 y 25.1 m, respectivamente), y la regién oceanica tuvo
el valor medio mas alto (47.1 m) (tabla VI, Fig. 16e). Durante la época caliente, la
region Yucatan tuvo una media mas alta que la regién oceanica (55.7 y 40.2 m,

respectivamente) (Fig. 16f).
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La profundidad del maximo profundo de clorofila, Z,,, define claramente en
el Golfo de México la existencia de las tres regiones en la época fria: dos costeras,
donde Z, promedia en general valores relativamente bajos que no son
significativamente diferentes (38.6 m para la region | y 36.3 m para la region lll); y

la geograficamente intermedia oceanica con una media de Z,, relativamente

elevada (68.4 m) (Fig. 16g y tabla VI). En la época caliente, la media de Z,, fue

29.7 m para la region Yucatan y 78 m para la region oceanica (Fig. 16h). El
maximo profundo de clorofila fue en general mas profundo en el Golfo de México
qgue en el Golfo de California.

En general, los valores de las variables y parametros de la época fria para
la region Yucatan tuvieron intervalos de variacion mas amplios que en la época
caliente. Sin embargo, en la region oceanica los intervalos de variacién para las
dos épocas fueron similares (tabla VI, Figs. 15y 16).

La media de la profundidad de la capa de mezcla (PCM) aumenté de sur a
norte en la época fria, con valores de 65.9 m para Yucatan, 81.6 m para la
oceanica y 106.5 m para Mississippi (tabla VI, Fig. 17a). En la época caliente, la
media de PCM disminuyo de la region Yucatan (108.9 m) a la Oceanica (38.8 m)
(Fig. 17b). El parametro de estratificacién, ¢s se comportd variable en el Golfo de
México, las regiones costeras presentaron valores que oscilaron entre 40-50 J m™
(Yucatan y Mississippi), mientras que las oceanicas promediaron 73 J m™, durante

la época fria. En la época caliente, tanto en la regidn costera como en la oceanica,
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ds presentd valores mas elevados que oscilaron entre 177 J m™ en la region
costeray 111 J m~ en la oceanica.
De una manera similar al caso del Golfo de California, para el Golfo de

Meéxico los modelos de regresion de los parametros Gaussianos en funcion de

Chlg, Ts, PCM y ¢4 no fueron significativos con excepcion de los de Z,,. También,

Zy, solo tuvo una correlacion significativa con PCM y con ¢s (tabla VII, Fig. 18 y
19). Por lo tanto, también se propone para el Golfo de México el usar medias de

Chlo, h y o, para cada region y para cada época del afo, para calcular los perfiles

representativos de (Chl)) (tabla VI).

Como ejemplos para el Golfo de México de cdmo un solo valor de Chlg
produce diferentes perfiles de Chl) para diferentes regiones y épocas del afo, se
calcularon perfiles de clorofila con Chls = 0.2 mg m™ (Fig. 20). No se calculd un
perfil para la regidon 1 porque no presentd valores tan altos de Chls en el periodo
de los datos disponibles. De nuevo, en todos los casos es claro el cambio en la
forma del perfil dependiendo de la region y la época del afio. De una manera
similar al caso del Golfo de California, cuando se parte de los perfiles Gaussianos
en el Golfo de México, la clorofila integrada y la produccion primaria integrada,
para toda la zona eufética, son mayores que las obtenidas con las distribuciones
homogéneas del perfil vertical de clorofila (tabla VIII). En la época fria los perfiles
homogéneos subestimaron la produccién primaria hasta por mas del 25%,

mientras que en la época caliente la subestimaron por 13%.
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Tabla VII.- Ecuaciones de regresion para estimar Z,, en funcién de la profundidad

de la capa de mezcla (PCM), y del parametro de estratificacion (¢s), para
cada época y region en el Golfo de México.

Regiones Fria Regiones Caliente

I Z.,=113.5-1.13PCM  r°=0.88 1 Zm= 130.5-0.92PCM  r*=0.91

Zm=-4.5+1.0¢s r?=0.97 Zn=-116.6+0.81¢s  r°=0.86
I Z= 80.4 —0.56PCM r’=0.89 Z.= 121-0.10PCM  r?>=0.87
Zm= -6.9+1.04¢ r’=0.85 2 Zn= -38.4+1.050s r’=0.95

Z= 175.8-1.31PCM ’=0.83
n Zm= -27.2+1.360s r’=0.91

Tabla VIII.-  Ejemplos de Clorofila integrada (Chly,) y produccion primaria (Pint)
para el modelo Gaussiano y para una distribucién homogénea (H) de
biomasa por regién y por época, en el Golfo de México.

Chl=0.2mgm™

Regiones  Chlipy Pint HChlint HPjnt
| 27.9 47 .6 16.8 37.5
I 23.3 44 .6 16.8 37.5
1| 26.4 46.9 16.8 375
2 20.5 42.5 16.8 37.5
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l1l.2 Perfiles de Nitrato

Los perfiles verticales promedio de NO3 corroboran la existencia en el Golfo
de California de regiones con caracteristicas oceanograficas distintas, muy bien

definidas y previamente descritas por diferentes autores. En general existe una
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tendencia al aumento de la concentracién de nitratos de la entrada del Golfo al
norte, con promedio maximo en la regién de las grandes islas y una ligera
disminucién al norte de éstas (regién IV). Asi mismo, es clara la diferencia en la
estructura vertical de NO3 entre la época fria y caliente, con valores mas bajos en
la dltima (Fig. 21). La nutriclina es mas profunda en la regién de la boca del Golfo
de California (I y 1) que en las otras regiones. La nutriclina mas somera se
presento en las regiones Il y IV, con valores superficiales mas altos en la region
lll. En la época fria, la boca del Golfo de California presenté en promedio los

valores de NO3 mas bajos entre la superficie y 50 m, inclusive comparandolos con

los de las regiones del Golfo de México (Figs. 21y 22).
Las medias de la concentracion de nitrato en el Golfo de México mostraron
una amplia variabilidad entre regiones y épocas. Para la época fria existe una

diferencia significativa entre los perfiles de NO3 en las regiones de Yucatan y

Oceanica por un lado y Mississippi por el otro. Mientras que Yucatan promedia
concentraciones superficiales de 0.3 uM, Mississippi promedia 4.4 uM en
superficie, con una ligera disminucién hasta aproximadamente 40 m, profundidad
en la que comienza a aumentar nuevamente, mostrando el efecto que la lengueta

del rio Mississippi tiene sobre esta region. El gradiente intenso de NO3 entre 40 y

75 m en la region Il (Fig. 22) puede deberse a una intensa remineralizacién de
materia organica en este intervalo de profundidad. La regi6bn oceanica por su
parte, tanto en la época fria como en la caliente muestra perfiles caracteristicos de

aguas oligotréficas con concentraciones superficiales de NO3 que oscilan entre 0.1
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— 0.15 pyM, aunque con un gradiente vertical intenso en la época fria. La region
Yucatan presenté en la época caliente los valores promedio mas bajos de NOs,

con concentraciones cercanas a cero de la superficie hasta mas de 40 m (Fig. 22).
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l11.3. Produccion Primaria Total y Nueva.

Con el proposito de predecir los perfiles de Chl,;y asociados a los valores de
Chlgat derivados de las imagenes de satélite, para cada regidén y época, y estar en
posibilidad de estimar P, se tienen tres alternativas para calcular Z,,. Una es
utilizar las ecuaciones de regresion de las tablas IV y VIl para calcular Z,, en
funcibn de PCM 6 ¢s. Esto no es practico porque las variables medidas con
sensores remotos, tales como Ts, no proveen estimaciones de PCM 6 ¢s. Estos
parametros tienen baja correlacion con Tg. La segunda alternativa es utilizar las
medias de Z,, para cada region y época del afio, pero no deja grados de libertad
para utilizar imagenes de satélite. Por lo tanto, una vez que las medias de Chl,, h
y o para cada regiéon y época han sido determinadas (tablas Ill y VI), la tercera
alternativa para estimar Z,, es utilizar la ecuacién 1 (pag. 25) y la media de los

valores de la concentracion de clorofila de la imagen compuesta de satélite (Chlgat)
para cada region y época del afio en particular de que se trate. Como una primera
aproximacion, se puede representar Chlsyt por el promedio de Chlg) para la

primera profundidad Optica, ponderado por la irradiancia atenuada dos veces

(cuando la luz va hacia abajo y cuando se esparce hacia arriba) (Kirk, 1994). En la

mayoria de los casos, debido al aumento de Chl) con z en la primera profundidad
optica, Chlggt es ~10% mayor que el valor superficial Chlg (Morel, 1983). Por lo

tanto:
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Chlg = 0.9Chlgzt = Chl, + [h/o(27)°2lexp[-Zm2/267],
0.5 _ 2, 2
h/[c(27) " (0.9Chlgat - Chlp)] = exp[Zm /267],
_ 0.5 0.5
Zm = o{2In[h/(c(27) "(0.9Chlggt - Chlp))]} . (2)
Las excepciones son la region | del Golfo de California, y la regidon Oceanica del
Golfo de México (Il y 2), donde Chlg ~ Chlg, porque Chl(z) en la primera

profundidad oOptica es casi invariante. En estos casos se le quita el factor 0.9 a la

ecuacion 2. Utilizando la ecuacion 2 se pueden usar los datos de satélite para
hacer los calculos para generar los perfiles de Chl), y posteriormente hacer los
calculos de P.

Los datos promedios de clorofila superficial de satélite (Chlgg), del

coeficiente de atenuacion vertical de luz, Ksgg, y de PAR escalar incidente en

mediodia, para cada regidén y época de cada afo, se presentan en la tabla IX. En
la época fria del Golfo de California se presentaron consistentemente valores mas
bajos de Chlgat en 1997-1998 que en los otros afnos. En la region | este fenémeno
se apreci6 claramente hasta en 1998-1999. Mas al norte el efecto no fue claro. En
la época fria (1999-2000 y 2000-2001) no se aprecié un gradiente claro del

promedio de Chligyt de sur a norte en el golfo de California. En este Golfo, en la

época caliente los niveles de Chlgyt son similares a los de un afo El Nifio para la

época fria en la region de la entrada, lo cual corrobora el efecto de entrada de la
masa de agua Ecuatorial Superficial, oligotréfica y caliente, es como un evento El

Nifio cada verano en el Golfo de California. En el Golfo de México los valores
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promedios de Chlg,t para la época fria son entre similares y la mitad con relacion a
los mas bajos valores del Golfo de California. Los mas altos y mas bajos valores
de Chlggt del Golfo de México se presentaron en la region. Yucatan (I y 1,
respectivamente). Las regiones Oceanica y Mississippi no presentaron variacion

estacional de Chlggt y sus valores fueron similares entre si.

Los valores del coeficiente de atenuacion vertical de luz (K4g0) del Golfo de

California tuvieron minimos en la regién de la entrada (I y 1) y maximos en la
region de las grandes islas (lll). Aunque hubo una tendencia de valores mayores

en la época fria, no hubo una variacion estacional ni interanual clara. En el Golfo

de México, los valores de K4gp de las regiones Yucatan y Oceanica fueron mas

pequenos, hasta del orden de la mitad, que los del Golfo de California, pero los de

la regidon Mississippi fueron tan altos como los maximos del Golfo de California,
debido al efecto de turbidez del material aportado por el rio. Los valores de Kago

de la regién Mississippi fueron los mas altos del Golfo de México.

Como era de esperarse, PAR incidente en la superficie disminuyd de sur a
norte y de la época caliente a la fria, en ambos golfos. La variacién interanual de
cada region es insignificante. Mientras que las regiones | de los dos golfos tuvieron
PAR promedio similar, las regiones 1 y 2 del Golfo de California tienen valores de
PAR mas elevados que los de la regién 1 y 2 del de México, debido a los cielos

claros de verano, libres de nubes, del Golfo de California.
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Los perfiles de Chl,), Eq), P ¥ Pnueva POr regiones y épocas se presentan en las
figuras 23 a 33 (notese que las escalas de P y Phva son diferentes para
diferentes épocas y regiones). La produccion total integrada (P;,) para toda la
zona eufética en por m? (nétese que las unidades gC m? d"' son equivalentes a
tonC km d'1) y para toda el area de la region se presenta en las tablas X y XI. La

produccién nueva integrada para toda la zona eufética en por m? y para toda el
area de la region se presenta en las tablas Xll y Xlll. Como era de esperarse, la
P tuvo su maximo a profundidades menores que Z(, por el efecto de las

mayores irradiancias por encima de Z,). En muchos casos tampoco se presento

el maximo de P en la superficie porque los nutrientes no eran suficientemente

elevados en la superficie (en realidad, para fines del calculo de P, esto se reflejo

en valores relativamente pequefos de Chl en superficie). Con Chl relativamente

alta en superficie (con relacion a la del MPC), P, tuvo su maximo en la superficie
aunque el MPC se encontraba hasta 20 m de profundidad, como en la region IV
del Golfo de California (Fig. 27). Generalmente, P eva tuvo su maximo a la misma

profundidad que el de P(,). La excepcion a lo anterior fue la region | del Golfo de

California en donde el maximo de Ppueva tendid a coincidir mas con el MPC debido

a los bajos valores de f en aguas mas someras.

Los valores de produccion total integrada para toda la columna eufotica y

para todo el dia (gC m™ d'1) fue mas alta para el Golfo de California y con mayor
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variacion estacional (1.18 — 2.41 para la época fria, y 0.39 — 0.48 para la caliente)
que para el de México (0.21 — 0.6 para la época fria, y 0.21 — 0.3 para la caliente),
como se esperaba de acuerdo a la informacién publicada (tablas X y Xl). En el
caso de la época caliente la produccion total por unidad de area fue hasta el doble
en el Golfo de California que la del Golfo de México. En el caso de la época fria
fue hasta un orden de magnitud mayor en el Golfo de California. La produccion
primaria total por unidad de area de la regién Mississippi resultd relativamente baja
por la turbidez que causé alta atenuacion de luz y una zona eufética relativamente
somera (Fig. 31). Al comparar los valores de produccion total para toda el area de
cada region, los valores del Golfo de México quedan a menudo por encima de los
del Golfo de California por el tamafio mas grande de las regiones del primero.

La producciéon nueva por unidad de area del Golfo de California en la época
fria aumentoé de la region de la entrada (I) a la regién de las grandes islas (lll) y

luego se mantuvo practicamente igual a la ultima en la IV, con valores de hasta

mas del doble en las regiones Il y IV (hasta 1.38 gC m2 d'1) con relacién a los de

la | (hasta 0.62 gC m™ d'1) (tabla XIl). En la época caliente los valores de Pyyeva
del Golfo de California fueron menos de la mitad con relacién a los de la época fria
(0.25 - 0.31 gC m d'1). En las regiones Yucatan (l) y Mississippi del Golfo de
México los valores de f fueron altos y esto causé valores también relativamente
altos de Pp,eva (hasta 0.52 gC m2 d”' en Yucatan y hasta 0.24 en Mississippi). Por

el contrario, en la regién Oceanica los valores de Ppueva fueron muy bajos y con

- : L2 X3 ]
valores similares en ambas épocas (<0.02 gC m“ d ). En la regién Yucatan, en la
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época caliente (1), los valores de Ppyeva fueron ~40% de los valores de la época

fria (tabla XIII).
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labla IX.- Valores promedio por epocas y regiones en el Golto de Calitornia y en el Golto de Mexico de diferentes
variables : Chlss (mgC m‘3), Kag0 (m'1) y PAR, (umol s'm™?), obtenidas de las composiciones mensuales de
SeaWIFS entre 1997-2001.

Golfo de California Golfo de México
Anos | 1l 1] v 1 2 | I 1] 1 2
Chlgat 97-98 0.36 0.48 0.45 0.7 0.30 0.42 — 0.25 0.22 0.077 0.19

(mgC Fo) 98-99 048 066 069 088 024 037 0.41 0.19 0.26 0.079 0.26
99-00 09 077 0.83 0.88 0.41 043 040 0.19 0.22 0.085 0.20
00-01 0.86 098 069 115 055 045 0.41 0.24 0.22 0.076 0.22
01-02 0.83 0.81 079 096 046 042 042 0.21 0.23 0.075 0.23

Kago 97-98 0.06 0.11 0.16 0.13 0.07 0.13 - 0.05 0.12 0.068 0.084
m 98-99 0.10 013 015 017 006 0.12 0.06 0.05 0.15 0.053 0.098
99-00 0.11 015 020 016 008 012 0.03 0.05 0.19 0.077 0.072
00-01 0.10 018 019 017 010 012 0.06 0.06 0.21 0.070 0.098
01-02 0.09 016 018 016 008 015 0.06 0.05 0.18 0.073 0.084

97-98 1328 1230 1115 1014 1745 1532 --- 1275 1254 1480 1395

PAR, 98-99 1312 1224 1113 1011 1739 1521 1318 1270 1236 1485 1392
(pmols'm?)  99-00 1305 1221 1109 1009 1754 1533 1321 1269 1229 1483 1390
00-01 1309 1232 1119 1025 1750 1549 1316 1279 1298 1492 1397

01-02 1321 1228 1116 1016 1740 1528 1317 1276 1262 1491 1290
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Tabla X.- Valores de Produccién primaria total integrada en la columna de agua por regiones en el Golfo de
California durante los afios 1997-2002 derivados de datos del SeaWIFS.

I Tl I v
Pint Pint Pint I:)int I:’int Pint Pint Pint
(@Cm?d") (TonC d") (gCm*d" (TonC d™) (gC m? d'i) (TonC d™) (@C m?d™ (TonC d™
1997-98 118  0.70x10° 1.58 0.9x10° 1.51 0.33x10° 158 0.26 x10°
1998-99 128  0.76x10° 1.73 1.0x10° 1.66 0.36x10° 167  0.27x10°
1999-00 2.41 1.43x10° 1.80 1.1x10° 1.79 0.39x10° 166  0.28x10°
2000-01 2.41 1.42x10° 1.97 1.1x10° 1.68 0.36x10° 1.74  0.29x10°
2001-02 2.39 1.40x10°  1.93 1.1x10° 1.72 0.38x10°  1.71 0.29x10°
1 2
Pint Pint Pint Pint
(gC m*d™ (TonC d™) (@Cm?d" (TonC d™)

1997 0.45 4.90x10% 0.43 0.93x10%

1998 0.39 4.30x10* 0.42 0.90x10*

1999 0.43 4.70x10* 0.45 0.97x10*

2000 0.48 5.33x10* 0.44 0.95x10*

2001 0.45 4.90x10* 0.42 0.90x10*

2002 0.42 4.70x10* 0.45 0.97x10*
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TablaXl.- Valores de Produccion total integrada en la columna de agua por regiones en el Golfo de México entre

los afios 1997 y 2002 derivados de datos del SeaWIFS.

Afos Pint Pint Afos Pint Pint Afos P;m Pim
(@C m*d™ (TonC d™) (@Cm*d" (TonC d™) (@C m*d" (TonC d™
1997 1997-98 0.27 2.8 x10° 1997 0.29 0.79x10°
1998 0.50 0.93 x10° 1998-99 0.29 3.0 x10° 1998 0.27 0.73 x10°
1999 0.60 1.19 x10° 1999-00 0.28 3.0 x10° 1999 0.21 0.57 x10°
2000 0.50 0.93 x10° 2000-01 0.34 3.6 x10° 2000 0.28 0.76 x10°
2001 0.52 0.97 x10° 2001-02 0.31 2.3 x10° 2001 0.27 0.73 x10°
2002 0.51 . 0.93 x10° 2002 0.23 0.63 x10°
2
Afos P“E Pin’t Afos Pint Pint
(@C m=d™") (TonC d™) (@Cm=d" (TonC d™)
1997-98 0.21 3.9x10° 1997 0.25 2.6 x10°
1998-99 0.21 3.9 x10* 1998 0.30 3.2 x10°
1999-00 0.24 4.5 x10* 1999 0.25 2.6 x10°
2000-01 0.21 3.9 x10* 2000 0.27 2.8 x10°
2001-02 0.23 4.3 x10* 2001 0.24 2.5x10°
2002 0.26 2.7 x10°
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Iabla Xlil.- Valores de FProduccion nueva integrada en la columna de agua por regiones en el Golfo de Calfornia
durante los afios 1997-2002 derivados de datos del SeaWIFS.

I T MT IV
Pnueva Pnueva Pnueva Pnueva Pnueva Pnueva Pnueva Pnueva
(@C m*d") (TonC d”) (@Cm?d" (TonCd")  (gCm?*d’) (TonCd") (@ m?d")  (TonCd")
1997-98 039 2.3x107 0.74 4.4x10° 116 25x10% 1.21 2.03 x107
1998-99 042  25x10* 0.78 46x10* 1.27 2.7x10* 127  2.1x10*
1999-00 0.62 3.7x10* 0.78 46x10* 1.38 3.0x10* 128 2.1x10*
2000-01 0.61 3.6x10* 0.84 4.9x10*  1.34 3.0x10* 134 23x10°
2001-02 0.51 2.9 x10* 0.82 49x10* 1.36 3.0x10* 130 2.1x10*
1 2
Pnueva Pnueva Pnueva Pnueva
(gC m?d™ (TonC d™) (@C m?d™" (TonC d™)
1997 0.29 3.2x107 0.28 0.62x10%
1998 0.25 2.8x10* 0.28 0.60x10*
1999 0.27 3.0x10* 0.30 0.65x10*
2000 0.31 3.4x10* 0.28 0.60x10*
2001 0.29 3.2x10* 0.27 0.60x10*
2002 0.27 3.0x10* 0.27 0.60x10*
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Tabla XIllI.- Valores de Produccion nueva en la columna de agua por regiones en el Golfo de México entre \os

afos 1997 y 2002 derivados de datos del SeaWIFS.

Aﬁos Pnueé/a P Pnueva ] ARos F)nue%/a F)nueva ARoS Pnueva Pnueva
(@C m?d" (TonC d™) (@C m?d™ (TonCd™) (gCm?d™ (TonC d™)
1997 1997-98 0.016 1.70 x10* 1997 0.24 6.5 x10%
1998 0.43 8.0 x10* 1998-99 0.017 1.80 x10* 1998 0.22 6.0 x10*
1999 0.52 9.7 x10*  1999-00 0.017 1.80 x10* 1999 0.20 5.4 x10*
2000 0.43 8.0 x10*  2000-01 0.020 2.10 x10* 2000 0.23 6.2 x10*
2001 0.45 8.4 x10*  2001-02 0.018 1.90 x10* 2001 0.22 6.0 x10*
2002 0.42 7.9 x10* 2002 0.20 5.4 x10*
1 2
Aﬁos I:,nueva Pnuega AﬁOS Pnueva Pnueva
(@Cm?*d")y  (TonCm=*d") (@Cm?d" (TonCm*?d™")

1997-98 0.18 3.3x10% 1997 0.015 1.6 x10°

1998-99 0.18 3.3 x10* 1998 0.018 1.9 x10*

1999-00 0.21 3.9 x10* 1999 0.015 1.6 x10*

2000-01 0.18 3.3 x10* 2000 0.016 1.7 x10*

2001-02 0.20 3.7 x10* 2001 0.015 1.6 x10*

2002 0.014 1.5 x10*
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Figura 23.- Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(tridangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos) y
produccion nueva (circulos blancos), calculados a partir de las
concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afios 1997-2000 en la regién | en el golfo de
California.
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Figura 24.-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(triangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y producciéon nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afios 1997-2000 en la region Il en el golfo de
California.
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Figura 25 .-

Eo (umols 1m-2)
0 500 1000 1500 2000 O 500 1000 1500 2000

Chl (mg m™3)
0O 2 4 6 8 10 12 0O 2 4 6 8 10 12

0

20
40
60
80

00 1997-98 1998-99

120 -

20

40

60

80

100

1999-00 2000-01

120 -

6 8 10 12 0O 2 4 6 8 10 12

o
N
N

PyP.__ (mgCm3nT

nueva

Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(triangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccién nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afios 1997-2000 en la region Il en el golfo de
California.
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Figura 26.-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(triangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccidn nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afios 1997-2000 en la region IV en el golfo
de California.
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Figura 27 .-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(triangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccién nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afios 1997-2000 en la regién 1 en el golfo de
California.
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Figura 28 .-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(tridngulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccion nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afos 1997-2000 en la region 2 en el golfo de
California.
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Figura 29 .-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(triangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccion nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afos 1997-2000 en la region | en el golfo de
México.
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Figura 30 .-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(triangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccion nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afos 1997-2000 en la region Il en el golfo de
Meéxico.
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Figura 31.-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(triangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccion nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afios 1997-2000 en la region lll en el golfo de
México.
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Z(m)

Figura 32.-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia,
(triangulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccion nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los afios 1997-2000 en la region 1 en el golfo de
México.
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Figura 33.-
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Ejemplos de perfiles de Chl (circulos negros), irradiancia
(tridngulos negros), productividad primaria (triangulos blancos)
y produccion nueva (circulos blancos), calculados a partir de
las concentraciones superficiales de clorofila derivadas del
SeaWIFS par los anos 1997-2000 en la regién 2 en el golfo de

México.
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IV. DISCUSIONES

La aplicacion de un algoritmo para estimar P a escalas regionales requiere del
conocimiento de los valores promedios representativos de los parametros fisioldgicos

del fitoplancton, la distribucién vertical de su biomasa en la columna de agua
(representada por Chl)) y la distribucion vertical de la cantidad y calidad de la luz para

la regidn en particular. Platt y Sathyendranath (1988) propusieron dividir el océano en
provincias biogeograficas dinamicas, dentro de las cuales los parametros P-E y la
estructura biolégica de la columna de agua sean conocidos y practicamente invariantes
para una época dada. Los valores de estos parametros pueden establecerse en funcién
de alguna variable ambiental accesible a los sensores remotos o con el promedio de
una base de datos historicos. Sin embargo, el problema es que no existen funciones a
priori estimadoras de los parametros y las bases de datos son escasas y heterogéneas

(Platt et al., 1995). Sathyendranath et al. (1995) indicaron que la mayoria de las
fronteras entre las regiones biogeograficas separan zonas con valores de Zp

significativamente diferentes, y esto es lo que precisamente sucede con las regiones
del Golfo de California y del Golfo de México que se han definido en el presente trabajo.

El Golfo de California ha sido dividido en regiones de acuerdo a criterios
diferentes. Las cuatro regiones definidas para la época fria en este trabajo coinciden
con las propuestas por Gilbert y Allen (1943) quienes se basaron en la abundancia de
organismos fitoplanctonicos durante invierno-primavera. Otros autores han utilizado
restos de fitoplancton en sedimentos superficiales (Round, 1967) y las caracteristicas

fisicas de la columna de agua durante “invierno” (Gaxiola-Castro et al., 1995) para
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arribar a una divisibn muy similar. Santamaria-del-Angel et al. (1994) utilizaron la
variacion temporal de pigmentos fotosintéticos derivados de satélite para proponer
tantas como catorce regiones. Estas regiones numerosas resultaron porque estos
ultimos autores analizaron no soélo la distribucion espacial de los pigmentos
fotosintéticos sino también su variacién temporal fina. Generaron series de tiempo de
ocho anos con composiciones semanales de datos del Coastal Zone Color Scanner
(CZCS). Para el propésito de definir regiones para aplicar modelos para estimar la
produccién primaria con base en datos de satélite, entre mas grandes sean las regiones
mejor. Por ejemplo, para el propdsito de modelar la produccion primaria Valdez-Holguin
et al. (1998) propusieron medias de los parametros fotosintéticos (a partir de curvas
fotosintesis-irradiancia) para todo el Sistema de la Corriente de California, y Valdez-
Holguin et al. (1999) propusieron medias de parametros fotosintéticos para todo el
Golfo de California como una sola region. Mientras que Millan-Nunez et al. (1997)
propusieron seis regiones en el Sistema de la Corriente de California para el propésito
de caracterizar el perfil vertical de la biomasa fitoplancténica. Ulloa (2000) utilizé la
divisién propuesta por Santamaria-del-Angel et al. (1994) para construir modelos de
regresion para estimar los parametros Gaussianos para las catorce regiones, pero en
muchas de ellas manejé muy pocos grados de libertad por la escasez de datos.

La divisién del afio en condiciones de “invierno” y de “verano” (épocas fria y
caliente) para el Golfo de California se ha realizado desde la literatura generada en los
afnos 1960s (v.g.: Roden, 1964; Robinson, 1973). Esta division temporal basicamente
se basa en el efecto de los vientos predominantes del noroeste durante “invierno” que

causan surgencias intensas en la costa oriental del Golfo, desde el norte de Sonora
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hasta Cabo Corrientes (Alvarez-Borrego, 2001), y en el efecto de los vientos
predominantes del sureste en “verano” que intensifican la entrada al Golfo del Agua
Superficial Ecuatorial, mas caliente y oligotréfica, y que causan surgencias con efectos
muy débiles en la costa de la peninsula de Baja California (Santamaria-del-Angel et al.,
1999).

Desde el punto de vista fisiografico el Golfo de México ha sido dividido en
diferentes regiones. Un denominador comun de esta division es que toda la zona de la
plataforma continental queda enmarcada en una gran region que a su vez es
subdividida en otras, y que es separada de la parte oceanica por la isobata de 200 m
(Suarez, 1993; y otros citados por él). Esto concuerda parcialmente con la division
planteada en este trabajo en tres regiones: las dos costeras (1 y Ill) y la oceanica (ll). La
plataforma hasta la is6bata de 200 m es amplia en la parte norte y oriental americana
(region [ll) y en la parte sur y suroriental (region 1), pero es relativamente estrecha en la
parte occidental mexicana. El resultado de dividir el afio en dos épocas para la region
oceanica, una “fria” (invierno-primavera) y otra “caliente” (verano-otofio), es consistente
con los datos del CZCS presentados por Biggs y Miller-Karger (1994), ya que las
concentraciones mayores de clorofila de la porcion oeste del Golfo de México se
observaron durante invierno-primavera.

Una limitacién importante de este estudio es el tipo de datos utilizados, en
ninguno de los reportes de las bases de datos utilizadas se contdé con informacion
referida a los errores, intervalos de variacion a cierto nivel de confianza, etc; esto
implica que en este trabajo es imposible hacer un analisis de los errores, sin embargo

nétese que en todos los casos se trabajo con las medias y el teorema del Limite Central
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nos dice que las medias son mas precisas que las observaciones individuales y que el
error estandar y la desviacion estandar de la media disminuyen a medida que aumenta
el tamano de la muestra, de aqui que una de las principales dificultades de este estudio
es el numero de perfiles que se tienen para ciertas regiones y épocas del afio como es
el caso del verano en el Golfo de California. Por otro lado los datos utilizados son
discretos, es decir, se basan en analisis de muestras de agua tomadas con botellas. El
método de medicion de fluorescencia “in vivo” con flujo continuo hizo posible el
observar que el fitoplancton a veces se concentra en capas que a menudo no se
detectan con los esquemas tradicionales de muestreo por botellas (Strickland, 1968).

Diferentes autores han observado movimientos verticales de estas capas (Gieskes et
al., 1978). Desafortunadamente no se tuvieron datos disponibles de perfiles de Chl )

generados por fluorometria de flujo continuo para las areas de estudio.

Los datos de Chl derivados de HPLC (High Performance Liquid Cromatography)
proveen mejores estimaciones que los métodos fluorométricos. Sin embargo, todavia
no existen bancos de datos de Chl derivados de HPLC accesibles y con informacion
abundante para el tratamiento que aqui se ha hecho. Como se menciond
anteriormente, de acuerdo con lo reportado por Trees et al. (2000) los datos de clorofila
medidos con fluorémetros concuerdan muy bien con los de HPLC.

El perfil vertical de clorofila responde a los cambios en la estructura fisica de la

columna de agua. En el Golfo de California, en la época "fria” hay una estratificacion

relativamente débil de la columna de agua y se presentan valores elevados de Chlg y

Chly; mientras que en la época “caliente” se observa una fuerte estratificacion de la
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columna de agua y los valores de Chlg y Chly, son relativamente bajos. Durante la
época fria, en la zona de las grandes islas y al norte de éstas se observan las

temperaturas menores del Golfo de California y los valores mas elevados de Chlg y

Chly,, mientras que el MPC es mas somero y en ocasiones alcanza la superficie.

Robinson (1973) y Soto-Mardones et al. (1999) reportaron que la zona de las grandes
islas presenta las mas bajas temperaturas superficiales de todo el Golfo de California,
con excepcion del Alto Golfo de California que es el triangulo somero adyacente al delta
del rio Colorado (Alvarez Borrego et al., 1973). En la regién de las grandes islas hay
procesos de mezcla debido al efecto combinado de las corrientes de marea y la
batimetria, principalmente por los estrechos entre las islas y los umbrales entre las
cuencas. En los umbrales de la zona de Angel de la Guarda y Tiburén ocurre la mas
alta velocidad de disipacion de energia de marea y la estratificacion se reduce pero no
se produce mezcla vertical completa (Argote et al, 1995). La minima y maxima
estratificacion ocurre 2-3 dias después de las mareas vivas y muertas, respectivamente
(Simpson y Browers, 1981). Simpson et al. (1994) reportaron que en verano, durante
post marea viva la temperatura superficial en el umbral entre las islas San Lorenzo y

San Esteban tiene un enfriamiento de 4 °C con relacién a post marea muerta. Estas

aguas superficiales relativamente “frias” son ricas en nutrientes (Cortés Lara et al.,
1999). Este tipo de fendmeno hace que el Golfo de California se divida en dos regiones
en verano (1 y 2) a pesar de las altas temperaturas que se dan en general en esta
época. Simpson et al. (1994) y Cortés Lara et al. (1999) reportaron que en los umbrales

no existe adveccion unidireccional vertical, sino una mezcla que genera un campo
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complejo que tiene el efecto de generar relativamente altas concentraciones de
clorofila.

El Golfo de México es mucho menos dinamico que el de California. Mientras que
las temperaturas mas altas fueron similares en ambas areas de estudio, las
temperaturas superficiales promedio de la época “fria” del Golfo de Meéxico no

presentaron valores por debajo de 23 °C, comparadas con hasta <17 °C en el de

California. En general, el Golfo de México es mucho mas oligotréfico que el de

California, con valores de Chl medida en cruceros hasta mas de un orden de magnitud
mas bajos para el Golfo de México. La variabilidad temporal de la concentracién de Chlg

presenta un comportamiento en la region de Yucatan directamente relacionado con la
evolucién anual del efecto fertilizador del afloramiento de esta zona. Si bien la maxima
intensidad del afloramiento ocurre en primavera, el pico de biomasa se encuentra entre
primavera y verano. Esto en principio sugiere la existencia de un desfasamiento entre el
ascenso de aguas ricas en nutrientes a la zona eufética y el desarrollo maximo de la
biomasa fitoplancténica, lo cual concuerda con lo que sucede en otras zonas de
surgencia (Estrada, 1974; Cushing y Walsh, 1976; Cullen et al., 1983). En la regién
Yucatan, existen procesos causantes de la disminucién de la concentracidon media de
pigmentos fotosintéticos de la época “fria” (primavera-verano) a la “caliente” (otofio—
invierno) que incluyen el hundimiento de los organismos y el transporte hacia la parte
oceanica por procesos de advecciéon horizontal (Steele y Yentsch, 1960; Steele, 1962;

Suman y Lorenzen, 1975; Parsons et al., 1977).

104



Muller—Karger et al. (1991) analizaron la variabilidad de la PCM en el Golfo de
México con datos del periodo 1914-1985, y observaron que la variacién interanual en el
Golfo de México es pequefia, sin embargo existe una clara diferencia entre las partes
este y oeste del golfo, lo cual se atribuye a la intrusidbn de agua caliente proveniente del

Caribe, via la Corriente de Lazo.

El hundimiento del MPC (Z,, mas grande) en aguas mas calientes, observado en

los Golfos de California y de México, es un fendmeno universal y ha sido ampliamente
reportado por otros autores (Dandonneau, 1979; Cullen y Eppley, 1981). Valdez-
Holguin et al. (1999) observaron el hundimiento del MPC en la Cuenca de Guaymas del
Golfo de California durante el verano, asociado a bajas concentraciones de nutrientes y
temperaturas muy elevadas. Lara-Lara et al. (1984) y Cervantes-Duarte et al. (1993)
han sefialado que la zona eufética es tipicamente mas profunda en el sur que en el
norte del Golfo de California. Durante la época caliente, con condiciones oligotroficas,
persiste un MPC mas marcado (Varela et al., 1992). Cortés Lara (1998) reportd para la
region de las grandes islas del Golfo de California en verano el MPC muy cercano a la
superficie durante mareas vivas con aguas menos calientes, mientras que con mareas
muertas y aguas mas calientes observé un hundimiento del maximo de Chl.

Algunas de las causas que permiten el mantenimiento del MPC son la
adaptacion del fitoplancton a bajas irradiancias (Anderson, 1969), que causa un
incremento en el contenido celular de clorofila y no un incremento en la abundancia
(Taguchi et al., 1988), el decremento en la picnoclina de la tasa de hundimiento de las

células de fitoplancton carentes de nutrientes (Takahashi y Hori, 1984), y la asociacién
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de la nutriclina con la picnoclina en el fondo de la capa de mezcla (Banse, 1987). Sin
embargo, existen otros mecanismos que se han sugerido como explicacion de la
formacion y mantenimiento del MPC. Lorenzen (1967) y Hobson y Lorensen (1972)
sugirieron que el MPC es generado por la diferencia de pastoreo en diferentes
profundidades, y la adaptacién a la luz y cambio de composicion taxonémica. Asi
mismo, el efecto de mecanismos fisicos ha sido analizado al estudiar la influencia del
viento en el incremento del transporte de nutrientes (Clein y Coste, 1984), la
profundidad de la capa de mezcla (Kiefer y Kremer, 1981) y la influencia de ondas
internas (Holloway y Demnan, 1989).

La variabilidad de los parametros del perfil vertical de clorofila se debe
fundamentalmente a cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de
agua. La distribucion del perfil esta determinada por los cuatro parametros de la curva
Gaussiana, y el cambio o variacion de uno o varios de ellos genera un perfil diferente.
Con mas de 3000 perfiles de Chl;), Millan-Nariez et al. (1997) no pudieron construir
modelos de regresion para el parametro Gaussiano c, para la mayoria de las regiones
en que ellos dividieron al Sistema de la Corriente de California; y en algunos casos

tampoco pudieron construir modelos para Chl,. Sathyendranath et al. (19995)
encontraron una correlacién entre la Chlg y Zy, en el Atlantico con una r = -0.623,

mientras que el coeficiente de correlacion para Chlg versus o fue 0.116 (no
significativo). Estos ultimos autores concluyeron que o muestra un comportamiento

impredecible mediante modelos empiricos de regresion y que se deben utilizar medias

representativas del mismo para cada region y época. Millan-Nufiez et al. (1997)
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indicaron que en aquellos casos en los que las regresiones no son significativas, se
deben usar las medias de los parametros correspondientes a cada region y época del
ano. En este trabajo, debido a la escasez de datos no se pudo encontrar una
correlacion satisfactoria entre los parametros Gaussianos y las propiedades

superficiales que pueden ser derivadas de sensores remotos. Por lo cual se propone
utilizar medias de Chly, h y o para cada regién y época (tablas Ill y VI), y la ecuacién 2
en conjunto con el valor de Chlsyt para estimar Zp,,, y asi poder calcular el perfil de Chl,

representativo.

Las alternativas propuestas para predecir los perfiles verticales de Chl tienen sus
inconvenientes. Utilizar las ecuaciones de regresion de Zy, versus PCM 0 ¢, s6lo seria
viable si las variables derivadas de los sensores remotos tales como Tg permitieran un
estimado satisfactorio del valor de la PCM 6 ¢s. Sin embargo, con nuestros datos estos
parametros muestran una baja correlacion con Tg. Fiedler (1988) encontré para el
Sistema de la Corriente de California una relacion entre Ts, Tsat Y PCM. La posibilidad

podria ser explorar con una base de datos mas amplia de las areas de estudio, pero el

desarrollo de algoritmos para calcular PCM y ¢4, para los Golfos de México y California,

a partir de variables como T esta mas alla de los alcances de esta tesis.

El norte del Golfo de México recibe aporte de agua de uno de los rios mas
grandes del mundo. Maul (1990) indicé que el aporte de agua del rio Mississippi
contribuye en 40% al volumen total de agua proveniente de los diferentes rios que

desembocan en esta region. Walsh et al. (1989) indicaron que el Mississippi contribuye
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con 7% del abastecimiento total de nitrogeno a las aguas superficiales del golfo.
Rabalais (1992) mostré el efecto de eutrificacion en un numero considerable de
estuarios en la parte norte del Golfo de México, y sugiri6 que el aporte de rios con
nutrientes antropogénicos es un problema comun en las aguas del norte del golfo, y que
las altas concentraciones observadas en la porcion norte del golfo muestran el efecto
qgue el Mississippi, Atchafalaya, Movil y otros rios tienen sobre esta region.

El impacto que tiene la intrusion de la Corriente de Lazo en la distribucion de la
concentracion de nutrientes en el Golfo de México es substancial. Basado en el balance
de sal para el Golfo, Maul (1978) sugirido que ~10% del influjo de las aguas provenientes
de la Corriente de Lazo son intercambiadas con el exterior del golfo. Walsh et al. (1989)
estimaron que el aporte de nitrato de las aguas provenientes de la parte exterior del
golfo es un orden de magnitud mayor que los nitratos provenientes del Mississippi, sin
embargo el impacto de aquellos sobre las margenes continentales depende de la
frecuencia de la intrusion de la Corriente de Lazo. Walsh et al. (1989) también
estimaron que en el Golfo de México ~20% del nitrogeno abastecido a las aguas
superficiales proviene de surgencias y difusidén por remolinos. Asi mismo, ha sido
observado que la intrusién de la Corriente de Lazo sobre el margen continental del
noreste del golfo causa surgencias de aguas ricas en nutrientes. Sin embargo este no
es el unico proceso, Sahl et al. (1992) observaron surgencias de aguas ricas en
nutrientes que pueden atribuirse a corrientes inducidas de fondo (Hsueh y OBrien,
1971). En el Banco de Campeche la surgencia puede estar relacionada con la
inclinacién de las isopicnas asociadas con la Corriente de Yucatan (Furnas y Smayda

1987).

108



Biggs (1992) encontré que los giros anticiclénicos provenientes de la Corriente
de Lazo disminuyen los nitratos de la superficie a 100 m causando baja productividad.
Sin embargo en la periferia de estos giros y asociado a los remolinos ciclénicos hay un
incremento substancial en la concentracion de nitratos y por consiguiente de la

productividad. El afloramiento de Yucatan produce un efecto fertilizador sobre el agua

de la plataforma de Yucatan y en consecuencia se observa un incremento en la Chlg en

- ”

esta region, en la época “fria”, con relacién al resto del Golfo de México. Aunque el

promedio de Chlg es mayor sélo un orden de magnitud en la época “fria” que en la

“caliente” para la regién de Yucatan, las maximas concentraciones medidas en cruceros
durante primavera-verano (época fria) en esta regibn muestran valores varios érdenes
de magnitud por encima de los encontrados durante otofio-invierno, época en la cual se
observan valores caracteristicos de aguas oligotroficas y una distribucion vertical de Chl

casi homogénea. Mientras que la Chl,, es maxima en primavera, la Chly maxima se

presenta en verano, lo cual se atribuye a las caracteristicas de esta surgencia. Merino
(1992) demostrd que esta surgencia es de tipo subsuperficial, razén por la cual a pesar
de que en el mes de abril se produce el maximo aporte de agua fria con alta
concentracion de nutrientes , no es hasta el verano cuando se observan las altas

concentraciones de Chlg , una explicacion pudiera estar basada en el hecho que

durante el evento de surgencia hay demasiada turbulencia y las células de fitoplancton
se mueven en la columna de agua, sin embargo, en verano cuando el agua ya esta mas
estratificada las células de fitoplancton se han aclimatado y hay la cantidad de luz y

nutrientes suficientes para que estas alcanzen a acondicionarse y se obtienen los
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maximos de Chls. Otra proable explicaciéon a las altas Chls durante el verano es el

efecto que tienen los Rios Uzumacinta y Grijalva sobre la plataforma de Yucatan los
cuales durante el verano descargan los mas altos volumenes de agua al océano (

mayores de todo el afio) por las intensas lluvias que ocurren durante esta época en la
region. Si se comparan los valores de Chl,, para primavera y verano son muy similares

(no ilustrado). Merino (1992) reportd que el maximo de clorofila en la plataforma de
Yucatan esta ubicado muy cerca de la termoclina que separa las dos capas de agua
presentes en la plataforma, asi mismo este maximo esta claramente asociado a una
nitratoclina abrupta, en forma similar a lo reportado por Cullen (1982) para zonas
neriticas durante el verano. Esto significa que el incremento en el fitoplancton causado
por el afloramiento es mayor precisamente en la interfase entre el agua aflorada vy el
agua superficial. El patron vertical entonces, es explicable por el balance entre la
limitacion por luz y por nutrientes, de manera similar a lo reportado por Holligan et al.
(1984).

La estimacién de la clorofila integrada en la columna de agua a partir de la
clorofila superficial es complicada. La variacién en espacio y tiempo de los perfiles asi
lo demuestran, por lo que resulta indispensable para trabajos futuros la generacion de
nuevos perfiles de clorofila con muestreos in situ, para lograr un enriquecimiento de
datos y mejor ajuste de los modelos que a partir de imagenes satelitales tratan de

predecir la P de una region.
Furnas y Smayda (1987) reportaron que para el area de Yucatan la Zy, ) = 70

m. En todos los casos aqui analizados para esta region, el MPC estuvo por encima de
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este valor (Z,,<70 m), lo cual coincide con lo reportado por estos autores quienes lo

ubicaron entre el 10 y el 14 % de intensidad de la luz con relacion a la incidente en la
superficie, debido a la presencia de concentraciones elevadas de nutrientes a estas
profundidades.

El aporte de nutrientes por los rios Mississippi y Atchafalaya es en gran medida
responsable de los valores de Chlg encontrados en las estaciones hidrograficas que se
ubican en la region Ill, denominada Mississippi. Aunque se observaron valores
ligeramente mas elevados de Chlg durante primavera y verano (coincidentes con el
aporte maximo del rio), no existen diferencias significativas desde el punto de vista
estadistico de ésta y otras variables como Chl,, y Z,, para esta regién con respecto a

las diferentes estaciones, por lo que no hay diferencias entre épocas del afio. Lohrenz
et al. (1990), Riley (1937), Sklar y Tunner (1981) y Thomas y Simmons (1960)
atribuyeron a los rios Mississippi y Atchafalaya altas concentraciones de nutrientes que
a su vez producen valores relativamente altos de Py eva. Mientras que P de esta regidn
(II1) es similar y aun a veces menor que la oceanica (ll), con una f mucho mayor para la
region Mississippi (de hasta 0.88 como promedio para toda la zona eufética), Pnhueva
para la region lll es mas de un orden de magnitud mayor que la de la region Il (tablas XI
y XIl). Sin embargo, el efecto de las surgencias de la region Yucatan en la época “fria”
es mayor que el del aporte de nutrientes por los rios en la regién Ill en cuanto a la
produccion biologica se refiere. La influencia del rio Mississippi puede verse en las
imagenes de CZCS y esta se extiende a todo lo largo de la plataforma continental de

Florida y Texas (Walker y Rouse, 1993). Parte de este efecto se debe al aumento de

111



sustancias organicas disueltas de color y detritus aportado por los rios. El analisis de
las imagenes del CZCS confirma un flujo predominante hacia el oeste que combina las
aguas de los rios Mississippi y Mobil, con un transporte ocasional hacia el este (Muller-
Karger, 1991). Este mecanismo es también manifestado por las bajas salinidades
observadas hacia fuera de la costa este (Atkinson y Tester 1993; Atkinson y Wallace
1975, Lee et al., 1993; Walker et al., 1994). El impacto biolégico de éste transporte no
es claro. Lohrenz et al. (1997) estimaron que la P en las proximidades de la lengueta
del rio es comparable a lo esperado por el aporte de nutrientes. Sin embargo, durante
invierno y principios de primavera una porcién de agua con alto contenido de nutrientes
puede ser transportada hacia mar afuera a lo largo de la plataforma.

Las surgencias asociadas con remolinos y otros mecanismos pueden contribuir
significativamente a la P en varias regiones del Golfo de México. Las estimaciones
directas en areas de surgencias son escasas. Basados en mediciones de salinidad,
fosfatos y oxigeno disuelto, Bogdanov et al. (1968) identificaron varias regiones de
hundimientos y surgencias. Las regiones de surgencias incluyen el area del banco de
Campeche, la parte norte de la plataforma, y la pendiente al sur de la Florida. El
caracterizar el efecto de surgencias por giros ciclénicos en la P del Golfo de México
esta fuera del alcance de esta tesis.

En sentido estricto no es apropiado el comparar los datos de producciéon total
integrada presentados aqui con los resultados publicados en la literatura y generados

. : 14 : : . .
con incubaciones con 'C porque las escalas de espacio y tiempo son diferentes. Sin

embargo, no deja de ser interesante el realizar una comparacion. Por ejemplo, El-
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Sayed et al. (1972) publicaron datos para la plataforma de Yucatan y en época de

: ; . . : -1
surgencia, con base en incubaciones con 14C, y su media fue 0.76 gC m~? d ,

comparada con los datos aqui presentados de 0.5y 0.6 gC m? d". Los valores

ligeramente menores de los datos de esta tesis pueden deberse a que son promedios
para toda la region Yucatan y para toda la época “fria”, mientras que los datos de EI-
Sayed et al. (1972) fueron en localidades que presentaron procesos de surgencia en el
momento de las incubaciones. Por otro lado, en el caso del Golfo de California, Alvarez-
Borrego y Lara-Lara (1991) reportaron 26 valores puntuales para la regién Il cuyo
promedio es 1.43 gC m d comparados con el intervalo aqui presentado de 1.58 a
1.97, ademas ellos reportaron 12 valores puntuales para la regién Il con un promedio

de 2.1 gC m™ d'1, comparado con el intervalo de este trabajo de 1.51 a 1.79, para la

> , 2 1
region IV reportaron cuatro valores puntuales con una media de 1.1 gC m~ d

comparada con el intervalo de 1.58 a 1.74 (tabla X), y para la época caliente solo
reportaron 5 valores puntuales para todo el golfo, por o no es posible que la

comparacion. A pesar de la gran diferencia de escalas, los valores medios de las

: . : . 14 -
estimaciones basadas en incubaciones con "'C y en los modelos que utilizan datos de

satélite estan aceptablemente cercanos.

Los procesos de fijacidn de carbono inorganico en materia organica durante la
fotosintesis, su transformacion por la trofodinamica, mezcla fisica, transporte y
depositacion gravitacional son colectivamente la “bomba biolégica” (Ducklow et al.,
2001). La produccion nueva es posiblemente uno de los conceptos mas importantes de

la oceanografia biologica. La bomba biolégica es referida a los procesos por los cuales |
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C y todos los elementos asociados (N, P, etc.) son exportados de las capas
superficiales del océano hacia profundidades mayores. Durante el hundimiento de las
particulas organicas, ambas formas del carbono disueltas y particulas, son
transportadas horizontalmente por las corrientes oceanicas. En el estado estacionario el
sistema pelagico exporta carbono y nitrégeno organicos hacia los fondos oceanicos que
son balanceados por y son equivalentes al abastecimiento de los nutrientes inorganicos
que llegan a la zona eufética. Esto ocurre principalmente por el transporte vertical

(surgencia) y por difusion turbulenta hacia la zona eufética donde pueden ser
asimilados por el fitoplancton en forma de produccién nueva. Estimando Pphyeva
podemos cuantificar la produccion exportable y el potencial de los océanos para
remover el carbono atmosférico hacia las capas profundas del mar.

Watt et al. (1999) modelaron la Pn,eva para el noroeste del Océano Indico a partir
de una relacion entre la razén f y la produccion primaria integrada y encontraron que la
variacion espacial y temporal de la Pneva muestra diferencias significativas entre el
monson y el intermonsén. Los valores de la razén f durante el monson fueron mayores
(0.64) y en consecuencia se presentaron valores de Ppyeva de 1.2 gC m2d”’. Esto se
atribuy6 al incremento en el régimen del viento que produjo una mayor mezcla de la
columna de agua, asi como a las surgencias, las cuales ocurren durante el monsén. En
el Golfo de California también se presenta una diferencia significativa entre la época de
surgencias y la caliente, con una razon f promedio para toda la zona eufética de hasta

0.77 y con Ppueva de hasta >1.3 gC m2d” en las regiones lll y IV, y f de hasta 0.64 y

Phueva de hasta ~0.3 gC m2d" en las regiones 1y 2 (tablas IX y X). En el Golfo de
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México sblo se aprecia una variacion estacional de produccion biolégica en la regiéon
Yucatan, con las otras dos regiones basicamente invariantes en todo el afo.

La razon del flujo vertical por hundimiento con relacion a P (razén e) y la razén f
varian como funciones de las trayectorias por las que el nitrégeno fluye entre diferentes
organismos (fitoplancton, pastoreadores grandes y pequefios, y bacterias), pero la
Ginica manera de cambiar la cantidad absoluta de exportacién es cambiando Ppyeya, 10
cual es generalmente controlado por factores fisicos (Frost, 1984). Por lo tanto, la
descripcidon de la variacion temporal y espacial de Ppyeva NOS puede dar una idea de la
variabilidad del flujo de materia organica hacia afuera de la capa superficial. De 1997 a

2001 hubo una clara variacion estacional de P y Pneva integradas para toda la columna

eufética en el Golfo de México en la regidén Yucatan, pero no en las regiones Mississippi
y Oceanica. También hubo una clara variacién espacial con valores siempre menores
en la region Oceanica. Por otra parte, en el Golfo de California no hubo practicamente
variabilidad espacial e interanual de época caliente a época caliente, pero el
forzamiento fisico de escalas temporales y espaciales grandes que afecté la porcion sur

del Golfo de California durante el periodo 1997-2001 resulté en variabilidad interanual

de Py Phueva de época fria a época fria. El evento ENSO que se manifestd en el Golfo

de California en los “inviernos” 1997-98 y 1998-99 claramente disminuy6 P y Ppyeva, CON

relacion a los subsiguientes “inviernos” en la zona de la entrada del Golfo. Esto
concuerda con lo reportado por Mee et al. (1985) sobre el efecto de El Nifio 1982-1983
qgue redujo la biomasa fitoplanctonica del sureste del Golfo con relacidén a los valores en

afios no-Nifio. Esto se debe a que las condiciones hidrograficas en la regién de la
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entrada del Golfo de California (region ) son similares a las del océano Pacifico abierto.
En las regiones central y nortefias del Golfo de California el efecto del evento ENSO
1997-99 no fue significativo (tablas IX y X). Esto concuerda con lo expresado por
Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) y Santamaria-Del-Angel et al. (1994b) en el sentido
de que en el interior del Golfo de California la variabilidad de Chl y P no es controlada
por los eventos ENSO, sino por las surgencias y la fuerte mezcla por fendmenos
asociados a las mareas.

Con una serie de tiempo tan corta, de sélo cuatro afos, no es posible apreciar
apropiadamente los cambios interanuales. Hernandez-de-la-Torre et al. (2002)
estimaron la variabilidad interanual de la produccién total y nueva para regiones del sur
del Sistema de la Corriente de California (frente a Baja California) para el periodo 1970-
2000, utilizando datos de los programas CalCOFlI e IMECOCAL (Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California). Estos autores usaron algoritmos empiricos
basados en datos de temperatura y NO3 para calcular P y Pneva integradas para la
columna eufética. Sus resultados de anomalias (valor menos media de largo periodo)
de P y Phueva muestran valores positivos para los 1970s, antes del evento ENSO de
1976-77. Entre 1977 y 1998 hubo una secuencia de anomalias de produccion
principalmente negativas. Mientras que los afos 1999-2000 tuvieron anomalias
positivas relativamente altas. Con estos resultados, Hernandez-de-la-Torre et al. (2002)
sugirieron que la secuencia de anomalias de producciéon estuvo gobernada no sélo por
los eventos El Nifio - La Nifa, sino también por las variaciones interdecadales de

temperatura. En la Corriente de California hubo un régimen frio durante los 1970s,
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hasta 1976, después del cual hubo un cambio a anomalias positivas de temperatura
hasta 1998. El analisis de cambios interdecadales de P y Peva €n los golfos de México

y de California esta fuera del alcance de esta tesis.

Karl et al. (2001) reportaron una serie de tiempo de 11 afios de la razén e para
los sitios de muestreo de Bermuda 'y Hawaii del programa JGOFS (Joint Global Ocean
Flux Studies). Estos autores reportaron una gran variabilidad de la razén e con valores

en el intervalo 0.02-0.21 para Bermuda, y 0.02-0.15 para Hawaii. Los valores f
promedio para toda la zona eufética (forom = Phuevaint/Pint) @qui calculados también

mostraron gran variabilidad. Estuvieron en los intervalos 0.25-0.80 y 0.06-0.88 para el
Golfo de California y para el Golfo de México, respectivamente. En el Golfo de México
hubo una clara separacion de los valores de la razén f: los valores mas bajos (0.06)
fueron para ambas épocas de la region Oceanica, y los valores mas altos (0.82-0.88)
fueron para las regiones costeras, también en ambas épocas. En el Golfo de California
los valores de f aumentaron de sur a norte en la época fria, sin diferencia significativa
entre las regiones Ill y IV, mientras que en la época caliente no hubo diferencias
geograficas de f (no ilustrado). Strictu sensu, no es correcto el comparar los valores de
la razén e de Karl et al. (2001) con los valores de la razén f que aqui se estimaron. Sin
embargo, es interesante comparar su varabilidad. Como se esperaria los valores de la
razon e en general son menores que los de la razén f. Los valores de e de Karl et al.
(2001) son en general mas pequefos debido a la degradacion de la materia organica
en su trayectoria hacia el fondo, sélo el material mas refractario llega hasta el fondo, y

porque los sitios de Bermuda y Hawaii son menos productivos que las regiones aqui
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estudiadas, lo cual posiblemente produzca razones f mas pequefias para sus zonas
euféticas. La excepcion a lo anterior es la region Oceanica del Golfo de México que
también es muy oligotrofica.

Basado en datos de trampas de sedimentos, Thunell (1998) reporté que para la
cuenca de Santa Barbara, una zona de surgencia costera frente al sur de California, las
razones de exportacion (e) estan inversamente relacionadas con la produccién primaria
total posiblemente debido al incremento del transporte horizontal durante la estacion de
surgencia altamente productiva. Sin embargo, basado en sus datos de flujo de
particulas, Thunell (1998) indic6 que P se redujo en la cuenca de Santa Barbara

durante eventos ENSO. Esto indica que en la escala interanual ambos Ppueva ¥ €l flujo

de sedimento biogénico varian en fase. En el Golfo de California la anica regién
afectada por eventos ENSO (region I) tuvo una disminucién de 36% de su produccién

nueva integrada en 1997-1998 (afo Nifio) con relacidon a 2000-2001, que no se debid a
una disminucion de f sino de Pjnt. Los valores f aqui utilizados son constantes con los
afnos, por lo que el discernir sobre variaciones interanuales de f esta fuera del alcance
de esta tesis. Se requeriria contar con suficientes datos de NO3 para cada afo para

poder generar datos f también para cada afio.
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V.- CONCLUSIONES

En el Golfo de California y en el Golfo de México la estructura vertical de la
clorofila mostré una clara variabilidad entre épocas y regiones. En ambos golfos las
mayores concentraciones fueron durante la época “fria”.

En el Golfo de California la media de la concencentracion de clorofila superficial
aumento de la boca hacia la parte norte del Golfo. En el Golfo de México las regiones
costeras (Yucatan y Mississippi) mostraron las mas altas concentraciones, siendo
menores las de la parte oceanica.

El suponer un perfil homogéneo de clorofila resultdé en una subestimacién de la
producciéon primaria hasta en un 60 % con respecto a los valores calculados con los
perfiles Gaussianos en el Golfo de California, y hasta un 21 % en el Golfo de México.

La produccién total integrada para toda la columna eufética y para todo el dia fue
mas alta en el Golfo de California y con mayor variacién estacional (1.18-2.41 en la
época fria y 0.39-0.48 g C m? d™" en la caliente ) que para el Golfo de México (0.21-0.6
g Cm?d" paralaépoca friay 0.21-0.3 g C m? d”' para la caliente).

La producciéon nueva integrada (P nuweva (inty ) €n €l Golfo de California fue mayor
que en el Golfo de México. En el Golfo de California en la época fria 1a P nyeva (nty fue
mayor ( 0.25-0.31 g C m? d™") que en la caliente, mientras que en el Golfo de México
nuevamente las regiones costeras presentaron los mas altos valores (0.52 g C m?d™ en
Yucatan y hasta 0.24 g C m?d" en Mississippi). Por el contraio en la region oceanica
del Golfo de México, la produccién nueva fue muy baja y practicamente similar en

ambas épocas (<0.02 g C m2d™").
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En el Golfo de California el efecto del ENSO 1997-1998 fue claramente visible en
la regién de la boca del Golfo con una disminucion de hasta un 36% de la produccion

nueva integrada con relaciéon a los afios 2000 y 2001.
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Abstract — Remote sensors provide information on the photosynthetic pigment concentration for the upper 22% of the
euphotic zone. To model primary production in the water column from satellite-derived photosynthetic pigments,
estimates of the vertical distribution of pigment concentration are required. A Gaussian distribution function is used to
represent the pigment vertical profile with four parameters. We used 268 chlorophyll concentration profiles from 1973
through 1993, to estimate these parameters. Cluster analysis of surface temperature was used to define the cool season as
the period end of November—end of June, and the rest of the year is considered the warm season. Cluster analysis of
surface temperature and chlorophyll data grouped the stations into four regions for the cool season and into two regions
for the warm season. Regression models were developed for each region and season to estimate the depth of the deep
chlorophyll maximum as a function of the mixed layer depth or an index of stratification. We were not able to generate
useful regression models to predict the other three Gaussian parameters. Thus, their representative means were calculated
for each region and season. Assuming a homogeneous biomass profile resulted in underestimation of integrated primary
production by as much as 60% with respect to the values derived from the non-homogeneous profiles.
© 2001 Ifremer/CNRS/IRD/Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

Résumé — Profils de chlorophylle et structure de la colonne d’eau dans le golfe de Californie. La télédétection
donne acces a la concentration de pigments photosynthétiques dans les 22% supérieurs de la couche euphotique. La
modélisation de la production primaire dans la colonne d’eau a partir des pigments photosynthétiques dérivés de cette
estimation implique des mesures de la distribution verticale de la concentration en pigments. Une fonction de distribution
gaussienne a été utilisée pour représenter le profil vertical des pigments avec quatre parametres. Nous avons utilisé¢ 268
profils de concentrations de chlorophylles, obtenus de 1973 a 1993. L’analyse de nuages de la température superficielle
est utilisée pour définir la saison froide (fin novembre — fin juin). Le reste de I’année a été considéré comme la saison
chaude. Cette analyse des données de température superficielle et de teneur en chlorophylle met en évidence quatre
régions pour la saison froide et deux pour la saison chaude. Les modeles de régression sont développés pour chaque
région et pour chaque saison afin d’estimer le maximum profond de chlorophylle en fonction de la profondeur de la
couche mélangée ou un indice de stratification. Nous n’avons pas développé de modeéle de régression pour la prédiction
des trois autres parametres gaussiens. Aussi, leurs moyennes représentatives ont été calculées pour chaque région et
saison. En supposant un profil de biomasse homogene, 1’estimation peut conduire une sous-estimation de la production
primaire intégrée au plus a 60%, en relation avec des valeurs dérivées de profils non homogenes.
© 2001 Ifremer/CNRS/IRD/Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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1. INTRODUCTION

Remote sensors provide information on the average
photosynthetic pigment concentration for the upper 22%
of the euphotic zone (Kirk, 1994). Empirical and semi-
analytical algorithms to estimate primary production (PP)
from satellite-derived photosynthetic pigments have been
compared (Platt and Sathyendranath, 1993; Behrenfeld
and Falkowski, 1997). These models apply to the entire
euphotic zone, and ideally, they should use the vertical
profile of pigment biomass as input (Morel and Berthon,
1989). Therefore a gap exists between the limited satellite
pigment information and what is needed when modeling.

The assumption of a mixed layer with a homogeneous
pigment distribution could lead to inaccurate estimates of
integrated primary production (Platt et al., 1991). The
deep chlorophyll maximum (DCM) is a consistent feature
in the ocean (Dandonneau, 1979; Cullen and Eppley,
1981). Since the early studies on the DCM an emphasis
has been placed on understanding these features (Varela
et al., 1992, and references therein). Generally, account-
ing for its presence increases estimates of integrated
production (PP;,), and since the DCM often appears
below the mixed layer, then it would be likely that most
of its production is new production (Sathyendranath et
al.,, 1995). Lewis et al. (1983) and Platt et al. (1988)
proposed Gaussian distribution functions to represent the
vertical profile of chlorophyll concentration (Chl). A
difficulty in estimating oceanic production from surface
measurements arises from the regional differences in the
vertical distribution of chlorophyll. The underlying as-
sumption of a Gaussian distribution function is that for a
given region of the ocean, in a given season, the typical
shape of the chlorophyll profile is stable. Therefore it is
necessary to use chlorophyll historical data to character-
ize the parameters of the Gaussian function for each
oceanic province or region.

Millan-Nuifiez et al. (1997) used historical CalCOFI data
to generate a set of regression models to calculate the
Gaussian parameters from chlorophyll surface values, for
different regions within the California Current system,
and for different seasons. They concluded that within the
California Current system assuming a homogeneous bio-
mass profile results in underestimation of integrated
production by as much as 30%, whereas their modeled
profiles give equal or overestimated integrated production
(up to 23%), with respect to the values derived from
measured profiles.

The Gulf of California is a very dynamic marginal sea of
the Pacific Ocean, with high production mainly during
winter and spring (Alvarez-Borrego and Lara-Lara,
1991). In the Gulf of California, the DCM coincides with
the upper part of the nitracline, where nitrate concentra-
tion is > 1.0 uM (Cortés-Lara et al., 1999), and this
suggests that the DCM may be important as a new
production maximum. Also, it has been shown that in the
California Current system the DCM provides the neces-
sary dinoflagellate abundance for the survival of first
feeding anchovy larvae (Lasker, 1975). The Gulf of
California has pelagic fishes of commercial importance
like sardine and anchovy. Thus for fisheries oceano-
graphic studies, it would be useful to predict the chlo-
rophyll vertical profiles from satellite color imagery.

The purpose of this work was to empirically relate the
Gaussian parameters to properties that may be remotely
derived by satellite sensors, such as chlorophyll concen-
tration (Chlg,,) and temperature (7). Also to relate them
to well characterized physical properties, such as the
mixed layer depth and an index of stratification, for
regions of the Gulf of California. The effect of consid-
ering non-homogeneous chlorophyll profiles, versus the
homogeneous profiles with the same surface chlorophyll
concentration (Chl), on the calculations of primary
production was explored. The intention is not to predict
chlorophyll profiles to estimate the instantaneous local
production, but to provide means to chlorophyll profiles
for estimating production for a whole season and a whole
region within the Gulf. Morel and Berthon (1989)
indicated that it is unreasonable and probably superflu-
ous to envisage the use of a light-production model on a
pixel-by-pixel basis when interpreting satellite imagery.

1.1. Study area

The Gulf of California is very dynamic because of tidal
currents, wind stress, upwelling, and high solar heating.
It consists of a series of basins separated by sills. The
basins have depths up to > 3000 m at the entrance region,
and they are very shallow in the northern Gulf (< 200 m).
Marked seasonal changes of temperature, salinity, cur-
rents, and sea level have been reported for the central
Gulf of California (Ripa and Marinone, 1989; Soto-
Mardones et al., 1999). However, information about the
spatial and temporal variability of chemical and biologi-
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cal processes is scarce. Upwelling occurs off the eastern
coast with northwesterly winds (‘winter’ conditions from
December through May), and off the Baja California
coast with southeasterly winds (‘summer’ conditions
from July through October), with June and November as
transition periods (Alvarez-Borrego and Lara-Lara,
1991). With northwesterly winds, upwelling is strong, it
has a marked effect on phytoplankton communities (Ch/
values up to more than 10 mg m—), and due to eddy
circulation it increases the phytoplankton biomass across
the Gulf (Santamaria-Del-Angel et al., 1994). However,
because of strong stratification during summer, upwelling
with southeasterly winds has a very weak effect on
phytoplankton biomass (Santamaria-Del-Angel et al.,
1999).

The northern Gulf of California exhibits spectacular tidal
phenomena. With amplitude superior to 7 m during
spring tides in the upper Gulf, and superior to 4 m in the
midriff islands area (Tiburén and Angel de la Guarda),
tidal energy dissipation rates are great. In the Upper Gulf
tidal energy dissipation rates are as large as > 0.5 W m™,
and in the midriff islands area they are >0.3 Wm™
(Argote et al., 1995). The lowest surface temperatures of
the whole Gulf of California are found here (Soto-
Mardones et al., 1999). Tidal mixing over the sill between
San Lorenzo and San Esteban islands produces a vigor-
ous stirring of the water column down to > 500 m depth
(Simpson et al., 1994). Tidal mixing in the midriff islands
area causes a net effect of carrying cold and nutrient rich
waters to the surface throughout the whole year (Alvarez-
Borrego, 2000). This produces patches of high Ch/ (up to
> 2 mg m™) in this area even during summer.

2. DATA AND METHODS

We used data generated in oceanographic cruises from
1973 through 1993. A cluster analysis of surface tempera-
ture was used to define the cool season as the period end
of November-—-end of June, and the rest of the year is
considered the warm season. However, to be consistent
with the previously defined ‘winter’ and ‘summer’ con-
ditions, with November and June as transition periods,
and recognizing interannual variability, we followed the
criteria in Valdez-Holguin et al. (1999) and considered
mean surface temperatures of < 24°C as indicative of cool
season. Surface temperatures <24°C indicate either
strong mixing or the start of upwelling events off the east
coast.

Chlorophyll concentration was determined by the stan-
dard fluorometric method (Holm-Hansen et al., 1965).
Profiles with more than one chlorophyll concentration
maximum, and also those with less than four sampled
depths, were discarded (13%, most of them from the
southern part of the Gulf). The rest of the chlorophyll
profiles (268) were fitted to Platt et al. (1988) equation:

Chly,, = Chl, + [Wo(27)* Jexp[- (Z- Z,)* 12 a*] (1)

where Chl,, is the chlorophyll concentration (in milli-
grams per cubic meter) at depth Z (in meters), Chl, is the
background pigment concentration, /4 is the total pigment
(in milligrams per square meter) above the baseline Chl,,
o controls the thickness of the DCM layer, and Z, is the
depth of the chlorophyll concentration maximum. Some
examples of Chly,, profiles with the fitted Gaussian curves
are shown in figure 1.

Chl (mg m )
5 6
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Figure 1. Examples of chlorophyll con- g 60 — | 4
centration profiles with the original data N //

points and the representative Gaussian |
curve: from the cool season (a), and 80 ~m |
from the warm season (b). Inserted in f'
panel (b) is an idealized deep chloro- 100 - !
phyll maximum represented by a Gaus-
sian curve superimposed on a constant

chy,

background, showing the parameters. 120
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The stratification parameter ¢_= (1/k)S}(p-p)g-z- 4z
was one of the physical variables used to characterize the
DCM, where ¢_ is the amount of mechanical energy
required to bring about vertical mixing (it is zero for a
well mixed layer and it increases with stratification), z is
the vertical coordinate (positive upwards), & is the depth
of integration over the water column (k = —100 m), p is
the water density, p is the mean p for the interval
0-100m, g is the acceleration due to gravity, and
Az =1 m (Simpson and Hunter, 1974). The mixed layer
depth (in meters) was calculated following Martinez-
Sepulveda (1994). The mixed layer was considered to be
the portion of the water column where the temperature
gradient was < 0.07°C m™" and its bottom was defined as
the point where the temperature difference with respect to
that of 10 m depth was 1°C.

Table I. Numbers of chlorophyll profiles used for each year, month
and season for each region.

I 1T 11 v 1 2 Total
Year
1973 0 3 25 52 0 0 80
1981 1 0 3 0 0 11
1983 5 I's 4 0 3 2 29
1984 10 48 14 0 0 0 72
1985 0 17 2 0 9 14 42
1986 0 1 4 3 0 0 8
1990 0 0 0 0 6 13 19
1993 2 2, 1 2 0 0 7
Month
Jan 0 0 0 0 0 0 0
Feb 0 0 14 0 0 0 14
Mar 5) 34 28 54 0 0 121
Apr 12 26 0 0 0 0 38
May 0 0 0 0 0 0 0
Jun 0 0 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 6 13 19
Aug 0 0 0 0 0 0 0
Sept 0 0 0 0 0 0 0
Oct 0 0 2 0 4 13 19
Nov 0 16 13 0 8 3 40
Dec 1 10 0 6 0 0 17
Season
Cool 18 86 56 60 0 0 220
Warm 0 0 0 0 18 30 48
Total 18 86 56 60 18 30 268

Numbers on top represent the geographic regions according to
figure 3.
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Figure 2. Location of hydrographic stations: cool season (a), and
warm season (b). Some hydrographic stations overlap. The first two
digits of the numbers by the symbols are the year, and the other two
digits are the month.

We tabulated the four Gaussian parameters, T, Chl,
chlorophyll at the DCM (Chl,), ¢, and mixed layer
depth, for a total of 268 hydrographic stations separated
into the two seasons. Table I and figure 2 show the
temporal and geographic distributions of these hydro-
graphic stations. A cluster analysis of the cool season T,
Chl, Chl,, and Z_, data grouped the stations into four
different regions (figure 3a). The area north from
~31.5°N (upper Gulf) is too shallow (< 30 m) and well
mixed by tidal currents (Alvarez-Borrego, 2000). The
warm season data are less abundant and show less
horizontal structure in the Gulf. Only two separate warim
season regions (1 and 2) were recognized by the cluster
analysis (figure 3b). Regression analysis was applied to
generate models of Z,, h, Chl,, and o as functions of
Chl, T,, ¢, and/or mixed layer depth, for each region and
season.

Primary production was calculated using the Platt et al.
(1991) model to compare the integrated production that
results from the modeled chlorophyll profiles versus
those resulting from homogeneous chlorophyll distribu-
tions. The Platt et al. (1991) expression was used with a
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Figure 3. Regions of the Gulf of California for the cool season (a), and
for the warm season (b).

modification suggested by Giles-Guzman and Alvarez-
Borrego (2000) for case 1 waters. This modification
corrects the initial slope (a*p, ) of the photosynthesis—ir-
radiance relationship (P-£ curves) by the in situ spectral
distribution of scalar irradiance (P4R). Instead of the
a*, . expression in Platt et al. (1991), we used
43'2¢maxa*p/1(:,chl) (Giles-Guzman and Alvarez-Borrego,
2000). The maximum photosynthetic quantum yield at
low irradiance (mol C (mol quanta)™) is ¢, . The
average specific absorption coefficient of phytoplankton
is a* , . oy (in square metres per milligram of chloro-
phyll), weighted by the in situ spectral distribution of PAR
and calculated following Giles-Guzman and Alvarez-
Borrego (2000). The factor 43.2 converts milligrams C to
moles C, hours to seconds, and micromole quanta to mole
quanta. Primary production calculations were performed
with mean photosynthetic parameters proposed by
Valdez-Holguin et al. (1999) for the whole Gulf of
California (¢,,,x =0.06 mol C (mol quanta)!; and the
assimilation number P*_=9.6 mgC mgChl''h™!). We
used constant surface irradiance (Epyp, =1000 pmol
quantam 2 s7') so that differences could be attributed
only to changes of chlorophyll profile.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The Gulf of California has been divided into regions
following different criteria. Our four regions for the cool
season coincide very closely with those proposed by
Gilbert and Allen (1943) based on the abundance of
phytoplankton during winter—spring. Other authors have
used phytoplankton remains in the surface sediments
(Round, 1967), and the ‘winter’ physical oceanographic
characteristics (Gaxiola-Castro et al., 1995) to arrive to a
very similar division of the Gulf into four regions.
Santamaria-Del-Angel et al. (1994) used the temporal
variation of satellite-derived photosynthetic pigments to
propose as many as fourteen regions. These many regions
resulted because these latter authors analyzed not only the
spatial distribution of pigments but also their fine tempo-
ral variation. They generated eight-years time series with
weekly composites of coastal zone color scanner data.
For the purpose of defining regions to apply primary
production models to satellite color data, the larger the
regions the better. For example, for the purpose of
modeling production, Valdez-Holguin et al. (1999) pro-
posed means of photosynthetic parameters (from P-E
curves) for the whole Gulf of California as a single
region. Sathyendranath et al. (1995) indicated that most
boundaries between biogeochemical regions prove to
have some significance for Z,. That is the case for our
Gulf of California regions, as will be shown later.

During the cool season, the 7 mean in general decreased
from south to north, from 22.6°C in region I, to 17.4°C in
region IV (table II). The means of regions III and IV were
not significantly different at the 95% confidence level.
The highest ‘winter’ 7, means of the four regions for the
study period were registered in 1983 (not illustrated) due
to the well known ENSO event of that year. During the
warm season, the T, mean decreased a little from region
1 to region 2, from 27.4 to 26.3°C (table II). On the other
hand, in the cool season, the Chl, mean values in general
increased from 0.2 mg m™ in region I to 4.2 mgm in
region IV (table II). During the warm season, there was a
slight tendency for the Ch/ mean to increase from region
1 (0.4 mg m™) to region 2 (0.8 mg m™>) (table II). Mean
values of Chl  varied in a very similar way as those of
Chlg (table II). During the cool season, Chl,, increased
from region I to region IV (from 0.6 to 5.8 mgm™).
Values of Chl, for the warm season also increased
slightly from region 1 to region 2 (0.9 to 1.4 mg m™).

23




R.M. HIDALGO-GONZALEZ, S. ALVAREZ-BORREGO / Oceanologica Acta 24 (2001) 19-28

Table II. Means for each region and season of surface temperature, surface chlorophyll concentration, chlorophyll concentration at the deep
chlorophyll maximum, the Gaussian parameters, the mixed layer depth, and the index of stratification.

Region /A Chl, Chl,, h Chl, oo Z MLD PP,

1 22.6+0.2 0.2+0.04 0.6+0.2 302+03 0.07+0.002 252+0.7 36.6+44 27.1+£28 52.8+6.0
11 20.5+0.2 0.9+0.1 13+0.2 854+0.1 0.1 £0.01 14.6+£0.2 18.7+1.6 322+1.6 21.6+33
I 178+£0.2 3.1+03 39+04 2274+£39 04 £001 344+03 14.1+1.6 459+19 14.6+1.8
v 17.4+0.1 42+0.4 59+04 236.0£1.0 0.1 £0.03 17.5+0.2 11.3£1.0 43.1%1.5 57+£0.5
1 27.4+04  0.4+0.05 09+0.1 794+£55 0.1 +0.02 274+12 283+25 248+1.1 175.2+2.1
) 263+04 08102 14£0.2 167.1+12.4 03 +0.03 242+1.9 19.8+32  299%1.6 103.6 £3.1

Values are mean * standard error: 7, in degrees, Chl; and Chl,,, in milligrams per cubic meter, MLD in meters, ¢ in Joules per cubic meter. Numbers

on the left column represent the regions and seasons.

An important limitation of our study is that our data are
discrete, based on water samples from bottles. Continu-
ous flow in vivo fluorometry made possible the observa-
tion that phytoplankton could be concentrated in layers
easily missed by conventional sampling schemes (Strick-
land, 1968). Vertical movements of these layers have
been observed (Gieskes et al., 1978). Unfortunately, there
are no available reports of continuous flow fluorometry
from the Gulf of California. Presently, the use of HPLC
chlorophyll data provides better estimates than those of
fluorometric analysis. Nevertheless, Trees et al. (2000)
reported that there is a strong linear relationship for log
accessory pigments versus log chlorophyll, and this
largely explains the success in remotely sensed chloro-
phyll, even though phytoplankton populations can vary in
their composition and suite of pigments.

During both seasons, 4 significantly increased from south
to north (table IT). Lowest & mean value was 30 mg m 2,
for region I, and highest value was 236 mg m™>, for
region IV (table II). Values for the parameter A are higher
than integrated chlorophyll for the euphotic zone because
h values include the whole area under the Gaussian curve.
Regions II and IV had very different 4 values with very
similar o and Ch/, values due to different Chl; values. In
the cool season, Chl, increased slightly from region I to
region II (0.07 to 0.11 mg m™3), then it had a relatively
high value in region III (0.39 mg m>) and decreased in
region IV to a value similar to that of region II
(0.14 mg m™3). In the warm season, Chl, increased north-
ward (table II). The mean of ¢ did not have a monotonic
pattern of geographic change in the cool season. Its range
was 14.6 to 344 m. During the warm season, ¢ had
values similar to that for region I, with no significant
difference between regions 1 and 2 (table II). Relatively
few of the profiles (~15%) had surface maxima (Z_, =
0 m), and none of these were in regions I and 1. The mean

depth of the DCM, Z_, showed a clear tendency to
decrease from south to north in the cool season (from
36.6 to 11.3 m), but this tendency was not as strong in
the warm season (28.3 to 19.8 m) (table II).

As expected, the mean mixed layer depth and the mean
index of stratification, ¢, had opposite behaviors. The
mean mixed layer depth in general increased from south
to north, and it was larger for the cool season than for the
warm season. Its values for regions I and II were not
significantly different, and neither were those for regions
IIT and I'V. The mean ¢, in general decreased from south
to north, and it was larger for the warm season than for
the cool season. Maximum ¢, mean value was
175 Jm3, for region 1, and the minimum was 6 J m
for region IV.

Simple linear regression models for the Gaussian param-
eters as functions of Chl, T, mixed layer depth, or ¢,
were not significant, with the exception of those for Z.
The depth of the chlorophyll maximum, Z_, had a
significant correlation only with mixed layer depth and
with ¢ (table I, figures 4, 5). In some cases, graphs of
the Gaussian parameters versus one of the independent
variables suggested a linear relationship, and in other
cases they showed an exponential relationship (not
illustrated). Simple regression of In of the parameters
versus In of the independent variables did not yield
significant results in the cases of Chl,, h, and o, and in
the case of Z,, it did not provide better results than the
linear models. The addition of a second independent
variable to the models did not contribute significantly to
improving the correlation coefficient (r) at the 95%
confidence level.

With more than 3000 chlorophyll profiles, Millan-Nufiez
et al. (1997) were not able to build predictive models for
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Table ITI. Regression equations to estimate Z,, as function of either the mixed layer depth (MLD) or the index of stratification (¢,), for each region

and season.
Region Cool Region =~ Warm
I Zw=18 - 1.55 X MLD ?=0.94 1 Z,=68—1.5x MLD ”?=097
Z.=0.4+0.7¢, =090 Z,, =—112.5 +0.8¢ ¢, ? =0.94
I Z.,=68—-15xMLD 2 =0.94
Zn =02+ 0.84¢, ? =092
I1I Z.,=505-0.79 x MLD ? =0.88 2 Z,=69.1-19 x MLD =093
Z., = 0.240.96¢, =094 Z., =—84.4+1.0, =095
v Z.,=40.2-0.65x MLD ? =0.88
Z,=-0.74+217¢, =093

o, for most regions within the California Current system;
and in some cases they could not build models for Chl,.
Sathyendranath et al. (1995) concluded that prediction of
o from Chl, or from other variables, is impracticable.
Millan-Nufiez et al. (1997) indicated that in those cases
where the regressions were not significant, the means of
the parameters for the corresponding region and season
are to be used. Due to the scarcity of data from the Gulf
of California we were not able to find any significant
correlation between the Gaussian parameters and surface
properties that can be remotely derived by satellite
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Figure 4. Regression lines for Z,, as a function of the mixed layer
depth (MLD). Dashed lines are the 95% confidence envelopes. Many
data points overlap. For equations see table [II.

sensors. Thus, we propose to use means of Chl,, s, and o,
for each region and season (table II), to calculate the
representative Chl,, profile.

The depth of the DCM, Z,,, changes inversely with the
mixed layer depth and directly with ¢, so that largest ¢
values correspond to largest Z,, values, and vice versa
(the more stratified the water column the deeper the
DCM) (figures 4, 5). Equations in table III show a clear
relation between the physical structure of the water
column and the Chl,, profiles in the Gulf of Califomnia.
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Figure S. Regression lines for Z, as a function of the index of
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Many data points overlap. For equations see table I11.
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Figure 6. Examples of profiles estimated with the same surface
chlorophyll concentration (Chl,) value for different regions and sea-
sons: Chl, = 0.2mg'm™ (left panel) and Chl, = 1.0 mg'm~ (right
panel). Horizontal arrows indicate the bottom of the euphotic zone (1%
E, light level).

For the purpose of predicting the Chl profiles, we have
three alternatives to estimate Z . One is to use the
regression equations in table IIT to calculate Z,, as a
function of either mixed layer depth or ¢,. Unfortunately
this is not practical, because remotely sensed variables,
such as T,, do not readily provide estimates of mixed
layer depth or ¢.. These parameters have a low correla-
tion with T,. The detailed description of the spatial and
temporal variation of mixed layer depth and ¢, and the
development of algorithms to calculate them for the Gulf
of California from variables such as 7, are beyond the
scope of this contribution. The second alternative is to use
the mean of Z,, for each region and season, but this leaves
no degrees of freedom for the use of satellite imagery.
Thus, once the means of Chl,, s, and o, for a region and
season are determined (table II), the third alternative to
estimate Z | is to use equation 1 and the mean value of the
chlorophyll concentration from the satellite composite
image (Chl,,), for that region and season of the particular
year. As a first approximation, we can represent Chl,, by
the average of Chl, for the first optical depth, weighted
by the irradiance attenuated twice (when the light is going
down and when it is backscattered up) (Kirk, 1994). For
our Gulf of California data set, Chlg, is about 10% higher
than the surface value Chl. Thus:

Chl, = 0.9Chl, = Chl + [ho(27)" Jexp[- Z2 126°],(2)
W[a(27)*(0.9Chl,, — Chl,)] = exp[ Z2 20°],

m

Z, = of2In[#/(o(27)"*(0.9Chl,, — Chl,))]}**

The Z,, values derived from equation 2 are practically
the same as those derived directly from the chlorophyll
profiles. A single Chl; value produces different Chl,
profiles for the different regions and seasons. As ex-
amples we calculated the profiles with Chl; equal to
0.2mgm™ and 1.0 mg m~> (figure 6a, b). No biomass
profiles were generated for regions II, III, IV, and 2 for
Chl,=0.2mgm™ (figure 6a), because they did not
present such a low Chl; mean in the period 1973—-1993.
And no biomass profiles were generated for regions I and
1 for Chl,= 1.0 mg m3 (figure 6b), because they did not
present such a high Chl, mean for that period. In all
cases, there is a clear change of profile shape depending
on the region and season. The procedure proposed by
Giles-Guzman and Alvarez-Borrego (2000) was used to
estimate the coefficient of vertical attenuation of difused
light for case I waters (Chl< 1.5 mgm™), and that of
Bamard et al. (1999) was used for waters with
Chl>1.5mg m™>. Integrated chlorophll and primary
production from the Gaussian profiles were higher than
those obtained from the homogeneous distributions
(table IV). Sathyendranath et al. (1995) found that at the
scale of individual provinces, the nonuniform production
result was always equal to or higher than the uniform
one. Assuming a homogeneous biomass profile resulted
in underestimation of integrated primary production by
as much as 60% and 26% with respect to the values
derived from the non-homogeneous profiles, for the low
and the high Chl, examples, respectively. A similar result
was reported by Millan-Nufiez et al. (1997) for the
California Current system.

We can use the results in table IV to analyze whether
Gaussian biomass profiles derived for different regions
and seasons, and with the same Chl, produce different
integrated production values. Integrated production pre-
sents larger differences between seasons at the low than
at the high Chl example. With Chl, = 0.2 mg m™3, inte-
grated production for region 1 is about 18% larger than
that for region I. With Chl,=1.0mgm=, integrated
production for regions II, III; and 2 had practically the
same value, and that for region IV was only about 10%
higher. Thus, with high Chl  values there is no significant
integrated production difference between seasons and
regions. Nevertheless, Z,, and chlorophyll concentration
at the DCM (Chl,,)) show large changes between regions
and seasons (figure 6a and b) and this may be important
for fisheries studies.
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Table IV. Examples of integrated chlorophyll and primary production from our model and for homogeneous biomass distributions (HChl,,,, HPP;,,),

for each region and season.

Chl =02 mgm™ Chl =1.0 mg m™3

Region Chlip, PP, HChl,,, HPP;,, Chlyy PPy, HChl,,, HEP,,,
I 24.8 54.7 16.8 25.9 = - — -

II - - - = 41.4 174.4 35 143.2
111 = = - 40.4 174.0 35 143.2
v — - - < 46.6 192.6 3 143.2
1 28.5 64.5 16.8 259 - - — -

2 = - - = 40.7 175.5 315 143.2

Chl;,, in milligrams per square meter, PP;,, in milligramC per square meter per hour.

In conclusion, the capability to associate non-
homogeneous chlorophyll profiles to data from satellite
color sensors allows us to improve the estimates of
primary production. Assuming a homogeneous biomass
profile for the Gulf of California may result in significant
underestimation of integrated primary production. In the
Gulf of California the vertical distribution of the phy-
toplankton biomass is strongly correlated with the struc-
ture of the water column. The division of the Gulf of
California into regions only give significant differences in
the primary production estimates for cases where surface
chlorophyll concentrations are relatively low (i.e.,
0.2 mg m~3). However, Z,, and chlorophyll concentration
at the DCM show large changes between regions and
seasons even for large surface chlorophyll values and this
may be important for fisheries studies.
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