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Resumen de la tesis de Uriel Mirabal GoOmez, presentada como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Variabilidad espacio-temporal de la biomasa y produccién fitoplancténicas frente
al sur de Californiay norte de Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. José Rubén Lara Lara Dr. Saul Alvarez Borrego
Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Una caracteristica del Sistema de la Corriente de California (SCC) es el Frente Ensenada,
gue genera dos flujos costeros que causan disminucion de la intensidad de surgencias
en la parte norte y aumento al sur del frente. Con el fin de comparar el efecto del Frente
Ensenada y de otros fendmenos fisicos, se generaron series de tiempo de temperatura
superficial del mar (SST), biomasa y produccion fitoplancténicas (Chlsa;, PP) de imagenes
satelitales de 2002 a 2014, para dos transectos de 250 km perpendiculares a la costa:
uno frente a La Jolla (FLJ) y otro frente a Bahia San Quintin (FBSQ); y también para dos
cuadrantes de 18x18 km? cercanos a la costa, frente a las mismas localidades. Se
obtuvieron promedios mensuales ensamblados de cada variable para generar un afo
promedio para cada transecto como una aproximacion a la climatologia anual. La
climatologia de los transectos muestra Chlsat y PP con valores altos en la zona costera
(hasta >10 mg m3y >4 g C m2 dia!), disminuyendo hacia mar adentro (~0.1 mg m3y
0.4 g C m2dial), mientras que la SST presentd, en general, valores minimos en la zona
costera (~15.0 °C) y maximos mar adentro (~21.0 °C). La SST presenté minimos y
maximos a menudo, sobre todo en FLJ, que sugieren fendmenos de mesoescala como
meandros y remolinos. El impacto de estos fendmenos en la biologia se aprecia mas en
FLJ que en FBSQ. En FBSQ se presentan valores mas altos de Chlsat que en FLJ. La
variacion de Chlsat y PP en ambos transectos mostré condiciones biolégicas separadas
en dos épocas: la primera que comprendié de febrero a junio; y la segunda de julio a
enero. En la primera época se presentaron valores mayores que en la segunda. Esto
tiene relacion con la dinamica del SCC vy la estacionalidad de las surgencias costeras.
Esta variacion estacional no es tan marcada como en otras regiones oceanicas, no
implica una situacion oligotréfica en invierno. Las variaciones de SST, Chlsat y PP de afio
a ano de ambos transectos, y en los cuadrantes costeros, tuvieron componentes claros
estacionales e interanuales, con la mayor variacion en el componente estacional. El
analisis espectral muestra que la varianza de Chlsat y PP en el cuadrante frente a Bahia
de San Quintin fue mayor que en el de La Jolla. Contrario a lo reportado para otras zonas
frente a la peninsula, en el area de estudio hubo impactos significativos de los eventos El
Nifo de tipo Pacifico central del siglo XXI (2002-2003, 2004-2005 y 2009-2010). El
impacto del ENSO de 2004-2005 fue mas fuerte que el de 2009-2010, sobre todo en
FBSQ, donde Chlsat bajé a <1 mg m3. EI ENSO de 2014 es de tipo Pacifico oriental y tuvo
un efecto muy claro en FLJ, pero no en FBSQ. La dinamica costera hace que los impactos
de El Nifio sean diferentes en las diversas regiones costeras del SCC.

Palabras clave: Sistema de la Corriente de California, Surgencias costeras, Frente
Ensenada, Produccion fitoplanctonica, Temperatura superficial del mar.
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Abstract of the thesis presented by Uriel Mirabal-Gomez as a partial requirement to
obtain the Master in Science degree in Marine Ecology.

Spatio-temporal variability of phytoplankton biomass and production off southern
California and northern Baja California

Abstract approved by:

Dr. José Rubén Lara-Lara Dr. Saul Alvarez-Borrego
Thesis Codirector Thesis Codirector

A characteristic of the California Current System (CCS) is the Ensenada Front, which
generates two coastal fluxes that cause a decrease of upwelling intensity to the north and
its increase to the south of the front. Sea surface temperature (SST), and phytoplankton
biomass and production (Chlsa;, PP) time series were generated from satellite imagery of
the period 2002-2014, for 250 km transects perpendicular to the coast: one off La Jolla
(FLJ), and another off Bahia San Quintin (FBSQ); and also for two 18x18 km? quadrants
near the coast, off the same localities. Average monthly values were obtained for each
variable to generate an “average year” for each transect as an approximation to the yearly
climatology. This climatology shows a spatial variation of Chlsat and PP with values higher
in the coastal zone (up to >10 mg m= and >4 g C m2 d) than offshore (~0.1 mg m and
0.4 g C m?2 d1), while SST presented, in general, minimum values at the coastal zone
(~15.0 °C) and maxima offshore (~21.0 °C). Often, SST presented minima and maxima,
especially in FLJ, that suggest mesoscale phenomena such as eddies and meanders.
The impact of these phenomena on the biology is more evident in FLJ than in FBSQ.
There were higher Chlsar values In FBSQ than in FLJ. Variation of Chlsat and PP in both
transects showed biological conditions separated into two periods: the first one was in
February-June; and the second from July through January. During the first period there
were higher Chlsat and PP values than during the second. This has a close relation with
the physical dynamics of the CCS and with the seasonality of coastal upwelling. This
seasonal variation is not as dramatic as in other oceanic regions, it does not imply an
oligotrophic situation during winter. The year-to-year SST, Chlsat and PP variations, of both
transects and also in the coastal quadrants, had clear seasonal and interannual
components, with the larger variation in the seasonal component. Spectral analysis shows
that Chlsat and PP variance of the quadrant off San Quintin Bay was larger than that off
La Jolla. Contrary to what has been reported for other areas off the peninsula, in the study
area there were significant impacts of the El Nifio events of the central Pacific type in the
XXI century (2002-2003, 2004-2005 y 2009-2010). The ENSO 2004-2005 impact was
stronger than that of the 2009-2010 event, mainly in FBSQ, where Chlsat was as low as
<1 mg m3. The 2014 ENSO is of the eastern Pacific type and it has had a very clear effect
on FLJ, but not on FBSQ. Coastal dynamics makes the El Nifio impacts to be different in
the diverse coastal regions of the CCS.

Keywords: California Current System, Coastal upwelling, Ensenada Front,
Phytoplankton Production, Sea surface temperature.
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Capitulo 1- Introduccién

1.1 Introduccidn

En los sistemas acuaticos la biomasa y produccion fitoplanctonicas se consideran
clave, ya que son la base principal de las redes troficas que se desarrollan en el
ecosistema pelagico. En el océano, el fitoplancton es el encargado principal de realizar
el proceso de transformacion de carbono inorganico en materia organica mediante la
asimilacion fotosintética del COz2, introduciendo carbono organico en la cadena trofica.
Mediante este proceso el fitoplancton mismo es sostenido, ademas de hacerlo para otros

organismos presentes en el ecosistema (Gaxiola-Castro et al., 2010).

Por otro lado la productividad primaria (PP) en los océanos depende de las
condiciones ambientales a las cuales estan sujetas las poblaciones fitoplancténicas
(Reyes-Salinas et al., 2003). Debido a esto resulta esencial conocer su variabilidad
espacial y temporal a nivel global, lo cual ayuda a comprender los procesos que controlan
el flujo de carbono en los océanos, asi como los cambios en las poblaciones de recursos
pesqueros y el acoplamiento del forzamiento fisico-biogeoquimico de los ecosistemas
pelagicos (Gaxiola-Castro et al., 2010; Sosa-Avalos et al., 2010; Barocio-Leo6n et al.,
2007).

Existen distintas formas de estimar la PP, mediante la aplicacion de una gran
variedad de métodos, entre los que destacan cominmente: la produccién de oxigeno
disuelto (Gaardner y Gran, 1927); incorporacién de carbono 14 (*4C) (Steemann-Nielsen,
1952); mediciones de fluorescencia de la clorofila (Kiefer et al., 1989); y la utilizacién de
sensores remotos en conjunto con modelos (Platt et al., 1991).

Los sistemas satelitales de observacion son de gran importancia en los estudios
del medio ambiente marino (Cerdeira-Estrada y Lopez-Saldafia, 2011). Esto se debe a
que las imagenes satelitales proporcionan datos de la concentracion de clorofila a (Chlsat)
en la superficie del océano (Barocio-Leon et al., 2007). Esta capa superficial corresponde
a la primera profundidad Optica, la cual puede variar desde algunos centimetros hasta

varios metros, dependiendo de la concentracion de los constituyentes que se encuentran
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en el agua (Kirk, 1994). Debido a esto es que pueden llevarse a cabo determinaciones
de la variabilidad de diferentes procesos fisicos y biolégicos a escala global, e inclusive

estudiar sus cambios temporales (Espinoza-Carredn et al., 2007).

Por otro lado, mediante imagenes satelitales es posible observar el efecto de
procesos fisicos diferentes, esto es importante debido a que ayuda a la identificacion de
mayores concentraciones de clorofila cerca de la costa que en mar adentro (Barocio-Ledn
et al., 2007).

Uno de los ecosistemas mas importantes y estudiados es el Sistema de la
Corriente de California (SCC), ya que es altamente reconocido porque presenta alta
productividad oceanica (Espinoza-Carreén et al., 2007; Hernandez-De la Torre et al.,
2004). El lado norte de este sistema se encuentra delimitado por el giro subartico y el sur
por la Corriente Norecuatorial (Lynn y Simpson, 1987; Hernandez-De-la-Torre et al.,
2004). Debe su nombre principalmente al hecho de que se encuentra ubicado entre 850
y 900 km de la costa de California hacia mar adentro. Entre sus principales caracteristicas
se destacan su baja temperatura y salinidad, una alta concentracion de oxigeno disuelto,
asi como su velocidad media frente a California, alrededor de 25 cm s; el flujo medio de

esta corriente es hacia el ecuador (Lynn y Simpson, 1987).

En el SCC ocurren una gran variedad de procesos fisicos tales como las
surgencias costeras, adveccion, mezcla turbulenta, ondas internas y remolinos, los
cuales contribuyen a la variabilidad de la biomasa y productividad del fitoplancton, porque
abastecen de nutrientes inorganicos a la zona eufética (Reyes-Salinas et al., 2003). Otro
punto a destacar sobre el SCC es el hecho de que el esfuerzo del viento forma una franja
de agua de surgencias costeras que presentan bajas temperaturas ademas de ser ricas
en nutrientes Estas surgencias costeras son producidas por el transporte de Ekman hacia
fuera de la costa y con el consecuente transporte vertical de agua subsuperficial (Ekman,
1903).

Las surgencias son procesos oceanograficos caracterizados por el ascenso de
aguas subsuperficiales con alto contenido de nutrientes (Arévalo-Martinez y Franco-

Herrera, 2008), las cuales estimulan el crecimiento del fitoplancton. EI SCC transporta
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aguas de baja temperatura ricas en nutrientes (transporte geostrofico) y junto con la
surgencia costera, soporta un ecosistema altamente productivo (Schneider et al., 2005).
Estas condiciones generan impactos notables en &reas donde su intensidad es mayor,

incrementando la PP (Arévalo-Martinez y Franco-Herrera, 2008).

La costa de la peninsula de Baja California desde la frontera entre México y
Estados Unidos hasta Punta Eugenia esta mas influenciada por el SCC que al frente de
la parte sur de California, frente a la zona de San Diego. Las condiciones eutréficas
generalmente se limitan a una franja costera asociada con los eventos de surgencia,
especialmente durante los primeros meses del afio (invierno y primavera) en la parte sur,
y durante fines de primavera y verano en la parte norte (Fargion et al., 1993). Lynn y
Simpson (1987) definieron tres dominios: el oceanico, el costero y una zona de transicion
intermedia centrada de 200 a 300 km mar adentro, paralela a la costa y coincidiendo con
el nucleo del SCC.

La region oceanica frente a la costa occidental de la peninsula de Baja California
presenta surgencias costeras en respuesta a vientos a lo largo de la costa, con un flujo
superficial predominante hacia el ecuador como respuesta al mecanismo forzante y una
contracorriente subsuperficial dirigida hacia el polo que fluye a lo largo del talud
continental (Durazo et al., 2010). Cerca de la costa noroccidental hay un cambio
estacional en la direccion de este flujo superficial (Lynn & Simpson, 1987), debido al
Frente Ensenada, perpendicular a la costa y de alrededor de 160 a 500 km de longitud
(Pelaez y McGowan, 1986; Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1991; Haury et al., 1993).
En la zona oceénica, esta region frontal separa las aguas eutréficas y mas frias (al norte)
y oligotréficas (al sur) y es una estructura que persiste a lo largo del afio (Santamaria-del-
Angel et al., 2002). Puede ser considerada el limite sur del Southern California Bight. Este
frente es detectable durante la mayor parte del afio, pero es fuerte desde finales de marzo
hasta principios de junio y muestra un desplazamiento latitudinal de alrededor de 150 km

a lo largo de todo el afio (Santamaria-del-Angel et al. 2002).

El Frente Ensenada coincide claramente con un flujo geostréfico del SCC intenso
hacia la costa. Al toparse con la linea de costa, este flujo se divide en dos: uno dirigido al

norte, que forma la intrusion oligotrofica de la Southern California Bight y otro dirigido al
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sur (Peldez y McGowan, 1986). Este ultimo hace un cambio de direccion hacia mar
abierto frente a la Bahia de San Quintin, de una manera similar a como lo hace el flujo
gue se aleja de la costa frente a Point Conception, en California. Estos flujos hacia mar

abierto intensifican las surgencias (Alvarez-Borrego, 2004).
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Figura 1. Esquema simplificado del Frente Ensenada. Las é&reas sombreadas presentan
concentraciones altas de clorofila y las areas claras tienen concentraciones bajas (tomada de una
imagen del sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS). La topografia dindmica aparece sobre-
dibujada con lineas continuas; las flechas indican la direccidon de las corrientes geostréficas. Se
aprecia el Frente Ensenada con un flujo geostréfico hacia la costa, asi como un flujo geostréfico
compensatorio hacia mar adentro inmediatamente al sur de Bahia de San Quintin. Hay unalengiieta
de clorofila alta al sur y oeste de Bahia de San Quintin (tomado de Alvarez-Borrego, 2004, quien lo
adapté de Pelaez y McGowan, 1986).
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Al final de otofio y principios de invierno, en la zona estrecha costera se da un flujo

superficial hacia el polo, frente la peninsula y el sur de California. Este es el flujo conocido

como contracorriente superficial costera (IC por sus siglas en inglés ‘Inshore

Countercurrent”), comunmente conocido como corriente de Davidson (Reid, 1988; Lynn
y Simpson, 1987).

El SCC también se ve afectado por perturbaciones de gran escala espacial y
temporal, como lo es El Nifio (ENSO por sus siglas en inglés “El Nifio Southern
Oscilation”) (Quinn et al., 1978). El Nifio es un fendmeno que se presenta cada afio y se
intensifica cada tres a ocho afios. Inicia por anomalias en el campo de vientos del Océano
Pacifico Ecuatorial. Su efecto en el SCC es que la temperatura aumenta en la capa
superficial, se eleva el nivel del mar en la zona costera y la termoclina se hunde, por lo
gue las surgencias transportan aguas relativamente calidas hacia la superficie con bajas
concentraciones de nutrientes. Por otro lado, La Nifia es la fase del ENSO con aguas de
baja temperatura y con un incremento en la productividad primaria (Espinoza-Carredn et
al., 2007). En la regién sur del SCC ocurre una variabilidad estacional e interanual en la
biomasa del fitoplancton forzada ademas por los ciclos de El Nifio-La Nifia asi como por
diversos procesos locales como surgencias costeras, remolinos, frentes y meandros
(Gaxiola-Castro et al., 2010).

Los promedios estacionales de la temperatura superficial del mar (SST, por sus
siglas en inglés) y nutrientes muestran que en la region del SCC se presentan surgencias
costeras a lo largo del afio. Durante la primavera existe una actividad reducida de
remolinos en el SCC. Durante el resto del afilo se observan giros y meandros, aunque

con un flujo predominante hacia el sur (Durazo et al., 2010).

El objetivo principal de esta investigacion fue caracterizar la variabilidad espacial
y temporal de la biomasa y produccién del fitoplancton frente a La Jolla, California, y
frente a la Bahia de San Quintin, Baja California, para comparar dos condiciones
oceanograficas diferentes por su posicion con respecto al Frente Ensenada. El analisis
se llevé a cabo mediante informacién generada por sensores remotos en las escalas
estacional e interanual, con énfasis en procesos fisicos como surgencias, ademas del

fendmeno de El Nifo.



1.2 Antecedentes

Se han realizado esfuerzos para estimar la PP en el SCC a partir de experimentos
con muestras de agua e incubaciones con 4C y mediante el uso de modelos que utilizan
la Chl, la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) y los
parametros de la relacion fotosintesis-irradiancia (curvas P-E). En algunos casos la Chl
fue la derivada de datos de satélite (Chlsat). Como ejemplos, ha habido esfuerzos de
investigadores integrados en programas, tales como el programa CalCOFI y el Programa
IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California;
http://imecocal.cicese.mx) frente a Baja California (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego,
1986; Kahru y Mitchell, 2002; Herndndez-de-la-Torre et al. 2003; Aguirre-Hernandez et
al. 2004).

En el SCC se han realizado muestreos oceanogréficos desde que inicio el
programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations) en 1949, los
cuales han generado las series de tiempo oceanograficas mas completas y extensas del
mundo (Lynn y Simpson, 1987). El programa IMECOCAL ha estudiado la region frente a
Baja California desde 1997, con una cobertura trimestral. En este marco se han descrito
las variables relacionadas con PP y con los procesos fisicos asociados, con el propésito
de entender como es la influencia que ejercen en el aporte de nutrientes inorganicos para

la sintesis de carbono y en la red tréfica de la region (Martinez-Gaxiola et al., 2010).

Para estimar la tasa de asimilacién de carbono en la zona eufética (PP mg C m-
d?) se ha utilizado el modelo propuesto por Behrenfeld y Falkowski (1997) (VGPM, por
sus siglas en inglés). Las variables de entrada del modelo son: Chlsat; PAR; el coeficiente
de atenuacion vertical de la luz difusa a 490 nm (Kae) a partir del cual se calcula la
profundidad de la zona eufdtica (Zeu); temperatura superficial del mar; horas luz del dia
solar (DL); y el parametro fotosintético PBopt. Este Ultimo es la razén fotosintética en el
optimo de luz en la columna de agua, normalizada por unidad de Chl, y que se estima a
partir de un polinomio de séptimo orden utilizando SST, suponiendo que ésta y Chl son
constantes con la profundidad. El Modelo de Produccion Verticalmente Generalizado

(VGPM) se describe mediante la siguiente ecuacion:

PP,, = 0.66125 PE,, [M] Z,,chla D; .

EO(PAR) +4.1


http://imecocal.cicese.mx/

1.3 Justificacion

El Frente Ensenada es persistente durante todo el afio y altera la dinamica costera,
esta inhibe las surgencias costeras al norte, mientras que las intensifica al sur. Ademas
el frente presenta un movimiento latitudinal estacional el cual es afectado por eventos El
Nifio o La Nifia (Lara-Lara et al., 1980; Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982; Alvarez
Borrego, 2004).

Se monitorearon las zonas frente a La Jolla y Bahia de San Quintin porque
permiten observar un contraste del efecto del frente en la dinamica fisica costera y su

impacto en la biologia.
1.4 Hipotesis

1. Los valores de Chlsaty PP son significativamente mayores frente a San Quintin que

frente a La Jolla, en la zona costera (primeros 50 km).

2. Enla zona oceanica, a 2200 km de la costa, Chlsaty PP no son significativamente

diferentes frente a La Jolla y frente a Bahia de San Quintin.

3. Chlsaty PP disminuyen significativamente frente a La Jolla y Bahia de San Quintin

durante un evento El Nifio.

4. La variacion estacional de Chlsaty PP en la zona costera es significativa en ambas

Zzonas.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

El objetivo principal de esta investigacion fue caracterizar la variabilidad espacial
y temporal de la biomasa y produccion del fitoplancton en el SCC en dos localidades
particulares: frente a La Jolla, sur de California; y frente a Bahia de San Quintin, norte de

Baja California. Esto fue con el fin de caracterizar el impacto de fendmenos fisicos
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diversos, con especial atencion al impacto de las surgencias costeras al norte y al sur del
Frente Ensenada. La caracterizacion se llevo a cabo en escalas estacional e interanual.
1.5.2 Objetivos particulares

o Generar series de tiempo de julio de 2002 a diciembre de 2014 de SST, Chlsat y
PP para dos transectos perpendiculares a la costa y para dos localidades costeras.

o Determinar las diferencias de SST, Chlsat y PP entre los dos lugares.

o Evaluar el efecto diferencial de las surgencias costeras en SST, Chlsat y PP frente

a La Jollay frente a Bahia de San Quintin.

o Determinar el efecto de la secuencia de los eventos ENSO en la SST, Chlsat y PP

frente a las dos localidades.



Capitulo 2- Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El area de estudio incluye el SCC frente al sur de California y norte de Baja
California, desde la costa hasta 250 km mar adentro. Se trazaron dos transectos
perpendiculares a la costa: uno frente a La Jolla, California; y otro frente a Bahia de San

Quintin, Baja California.

34-T:j“=5' 1 1 1 1 1
Y u
33+ \ o
México
32+ o
Ensenada
~~
£ o
o C’@‘
2 3 % :
-
@ e
- @O - Bahia de San Quintin
30+ (@)

5

28=— T T T T —T
-120 -119 -118 -117 -116 -115 -114

Longitud (W)

Figura 2.- Transectos y cuadrantes muestreados para las dos zonas: frente al sur de California; y
frente al norte de Baja California.

La Jolla, en San Diego California, se localiza, a los 32 ° 50' 15" N, 117° 10' 5" W,

y forma parte del Southern California Bight, en el cual ocurren cambios de corriente



10
superficial costera hacia el polo y presenta variacion estacional. Mientras que Bahia de
San Quintin (BSQ) se encuentra localizada en la costa noroccidental de Baja California
entre 30" 24' Ny 30" 30 N; y 115" 57' W y 116" 01' W. La zona frente a La Jolla esta
inmersa en el remolino ciclénico del Southern California Bight y tiene ademas la influencia
de las surgencias frente a Point Conception. La zona frente a BSQ se caracteriza por ser
de alta productividad y presentar surgencias particularmente intensas en primavera y
verano en la cercania de su boca (Lara-Lara et al., 1980; Millan-Nufez et al., 1982;

Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982).

En la region cercana a la boca de BSQ, en mar abierto, los eventos de surgencia
ocurren de abril a octubre, con los mas intensos en primavera y verano como resultado
del dominio de los vientos del noroeste (Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego, 1982) y la
circulacién costera inducida por el Frente Ensenada (Alvarez-Borrego, 2004). Frente a
BSQ la circulacion oceanica presenta dos componentes, uno paralelo a la costa y hacia
el ecuador y otro hacia mar adentro, a manera de compensar parcialmente el flujo del

océano hacia la costa que se da en el Frente Ensenada (Alvarez-Borrego, 2004).

2.2 Métodos

Las series de tiempo se generaron a partir de composiciones mensuales de SST
y Chlsat del sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer que navega a bordo
del satélite Aqua (Earth Observing System PM) (Aqua-MODIS). Los datos de SST y Chlsat
se obtuvieron de julio de 2002 a diciembre de 2014. Estas composiciones mensuales se

descargaron de la pagina de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), con una

resolucion de 9x9 km?, nivel 3 de procesamiento (L3), el cual tiene informacién en bytes-
formato valor, posicidén geogréfica y filtros para remover la informacion no til. Los datos
de PP se descargaron para las mismas fechas de la pagina de la Universidad Estatal de

Orego6n (http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity). Las imagenes se

descargaron en formato .hdr (Hierarchical Data Format). Los datos de las imagenes de
TSM corresponden a la radiacion de 11 um (infrarrojo) en periodo diurno y se expresan
en °C. Los sensores de color del océano miden la radiancia visible ascendente promedio
de la primera profundidad 6ptica del océano. Si se considera que el limite inferior de la

zona eufética esta justo donde llega el 1% de la irradiancia superficial, de acuerdo a la


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity
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Ley de Lambert-Beer la zona eufética tiene 4.6 profundidades 6pticas, por lo tanto los
satélites miden la radiancia que asciende de aproximadamente un 22% de la zona
eufotica (cerca de la quinta parte superficial de la columna eufética). Las radiancias
ascendentes de longitudes de onda dentro del visible se convierten a Chlsa: mediante

algoritmos empiricos (Kirk 1994).

El indice multivariado de los eventos ENSO (MEI por sus siglas en inglés) se utilizd
para distinguir entre eventos El Nifo, La Nifia y “condiciones normales” y se obtuvo de la
pagina de la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica de Estados Unidos

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html).

Las imagenes de satélite se procesaron con el software de la NASA “SeaWIFS

Data Analysis System” (SeaDAS) (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas/). Se extrajo

un perfil para cada variable y para cada uno de los dos transectos: uno frente a La Jolla
(FLJ) y otro frente a BSQ (FBSQ), con el fin de describir su variacion espacial y temporal.
Estos transectos tuvieron una longitud de 250 km y fueron perpendiculares a la costa
(Fig. 2). Para describir la variacion temporal mas en detalle se generaron series de tiempo
de los promedios mensuales de las variables en un cuadro de 18x18 km? frente a La
Jolla (centrado en 31.66° N, 116.99° W) y frente a BSQ (centrado en 30.66° N, 116.33°
W) (Fig. 2), de julio de 2002 a diciembre de 2014. A estas series de tiempo se les aplicd
un analisis para caracterizar la magnitud relativa de las diferentes escalas de variabilidad.

Se describié una primera aproximacién a la climatologia de la region mediante la
generacion de un afio promedio para las tres variables. Lo cual consiste en promediar
todos los datos de cada enero de todos los afios de las series de tiempo, después el de
todos los febreros y asi sucesivamente para los demas meses (Arroyo-Loranca et al.,
2015).

2.3 Analisis estadistico

Los histogramas de Chlsat muestran un sesgo muy fuerte hacia los valores bajos,
por lo que sus distribuciones no fueron normales. Por lo tanto, se decidié hacer pruebas
no parameétricas Mann-Whitney para probar diferencias de Chlsat entre las dos “épocas”

de cada zona en cada transecto, entre las dos zonas de cada transecto, y entre


http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas/
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transectos. Ademas se hicieron pruebas Kruskal-Wallis para probar si hubo diferencias
significativas entre afnos, en cada transecto. Al encontrar diferencias significativas se

realizaron pruebas post hoc para encontrar cuales afos tenian diferencias con otros.

Se aplico analisis de series de tiempo para las tres variables, de cada cuadrante
costero, con el fin de caracterizar en qué frecuencias se dieron los componentes de

varianza.
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Capitulo 3- Resultados

3.1 Aproximacion ala climatologia

En general, el “afo promedio” presentd una variacion espacial muy clara de Chlsat
y PP de la costa hacia mar adentro, con valores mas altos en la zona cercana a la costa.
En cambio, en general SST mostro una variacion espacial diferente con valores menores
en la costa que en mar adentro frente a las dos zonas, sobre todo en FBSQ. En FLJ se
presentaron periodos con otro comportamiento de la variacion de SST, con inversién del
gradiente con valores mayores cerca de la costa que en mar adentro. En junio se

presentaron variaciones irregulares de SST en ambos transectos (Fig. 3)

En el “afio promedio”, en FLJ la diferencia de SST de la costa hacia mar adentro
fue desde unas pocas décimas hasta ~5.7 °C. El valor maximo se presento en septiembre
para FLJ, llegando a una temperatura de 20.8 °C a ~50 km de la costa, mientras que los
minimos ocurrieron en enero, febrero y marzo, con valores de ~15.2 °C, cerca de la costa.
En este transecto, SST practicamente no varié espacialmente en mayo, fluctuando pocas
décimas de grado alrededor de 17 °C; en junio, julio y agosto el gradiente espacial se
revertié con los valores mayores en la costa y menores en la zona oceéanica. Para FBSQ,
las diferencias espaciales de SST fueron desde unas pocas décimas hasta ~6.7 °C. En
este transecto el valor maximo se presenté también en septiembre, con ~21.2 °C,

mientras que los minimos ocurrieron en febrero, marzo y abril, con valores ~14.7 °C.

En funcion de la distribucion espacial de Chlsa, la zona costera se puede
considerar desde la costa hasta ~50 km en ambos transectos (Fig. 3; ver también los
diagramas Hovmoller en las figuras 7 y 8), por lo que la zona oceanica es de esta distancia
hacia mar adentro. En general, si se toma el valor de 2 mg m-3 como criterio de separacion
de aguas eutroficas y mesotroficas en la zona costera, la climatologia de Chlsat en ambos
transectos mostré condiciones biolégicas separadas en dos épocas: la primera época
para FLJ fue de marzo a junio, siendo abril el mes cuando se presentd el valor mas alto
en este transecto (3.2 mg m=3); y la primera época para FBSQ fue de febrero a junio,
siendo marzo el mes con el valor maximo en este transecto (11.9 mg m); la segunda
época fue de julio a febrero para FLJ y de julio a enero para FBSQ, en la cual se

observaron valores bajos comparados con los de la época descrita anteriormente. En
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esta segunda época el valor méas alto de Chlsat fue 1.3 mg m=3 para FLJ en agosto y 1.5
mg m3 para FBSQ en enero, en la zona costera. En todo el “afio promedio” el valor mas
bajo de ambos transectos fue ~0.1 mg m=y se presentd en la zona mas oceéanica (200 a
250 km).

Las curvas de PP fueron muy similares a las de Chlsa;, con valores altos en las
zonas cercanas a la costa y disminuyendo considerablemente conforme aumenta la
distancia a ésta. En ambos transectos, al igual que en el caso de Chlsat se observaron las
mismas dos épocas bien marcadas. En FLJ, el valor maximo de la primera época se
present6 en abril (4.9 g C m2 dial) y el de la segunda en julio (3.0 g C m? dial), en la
zona costera. Los minimos fueron ~0.5 g C m? dia* para toda la primera épocay ~0.4 g
C m2 dia? para toda la segunda época (con excepcion de enero y julio que tuvieron
minimos de 0.5y 0.6 g C m* dia’, respectivamente), y se presentaron en la zona mas
alejada de la costa. En FBSQ, en la primera época se observo un maximo de PP también
en abril de 4.3 g C m2dia?, y en la segunda época también fue en julio con 1.6 g C m?
dia, ambos en la zona costera. El valor minimo de PP para FBSQ, en ambas épocas

fue 0.4 g C m?dia?, y se presenté en la zona mas alejada de la costa.

3.2 Variacion de ano a aino

La variacién de SST de ano a afio de ambos transectos tuvo componentes claros
estacionales e interanuales. La distribucion espacial de SST en FLJ fue en general muy
irregular, con varios minimos y maximos ocurriendo en la mayoria de los meses, aunque
con cierta tendencia a tener los valores mas bajos cerca de la costa (sélo se ilustran
algunos transectos particulares como ejemplos en la figura 4). Las diferencias entre los
maximos y minimos fueron a menudo de pocas décimas de grado, pero
excepcionalmente hasta de 3 °C (Fig. 4). En FBSQ la distribucion espacial de SST fue
mas regular y monotonica, con valores en general menores cerca de la costa que en
la zona oceanica. En la zona costera, para el periodo de estudio el rango de SST de FLJ
fue de 13.5 °C a 22.7 °C, y en la zona oceanica fue de 11.9 °C a 22.9 °C; el de la zona
costera de FBSQ fue de 13.2 °C a 22.8 °C y el de la oceanica fue de 12.0 °C a 22.5 °C.
Las diferencias de SST entre ambos transectos, para el mismo ano, fueron similares en

las dos zonas, costera y oceanica, excepcionalmente de hasta 1.2 °C en la costera 'y
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hasta 2.3 °C en la oceanica, con la zona costera de FLJ a menudo con valores mayores
que los de FBSQ. Cerca de la costa la SST minima ocurrié en invierno-primavera en
ambos transectos; la SST maxima ocurrié en verano y principios de otofio, de nuevo en
ambos transectos. Los valores minimos de SST en las aguas oceanicas se registraron
también en invierno y primavera; y los maximos se registraron en agosto y septiembre en
FLJ y en agosto-octubre en FBSQ (Tabla |). Los diagramas Hovmodller (Figs. 5 y 6) pierden
mucho detalle de la variacion porque los colores no reflejan los cambios finos, sin
embargo permiten visualizar los cambios estacionales e interanuales con facilidad. Por
ejemplo, en 2014 se tuvieron SST mas elevadas que en el resto de los afios, en ambos
transectos. También se aprecia que en la primera época hay un gradiente intenso de SST
con aguas mas frias en la zona costera que en la zona oceanica, mientras que en la
segunda época las aguas son relativamente calientes en toda la extension de los

transectos.

La reversion del gradiente de SST en FLJ, para cambiar de aguas mas frias a mas
calientes en la zona costera, con relacién a las de la zona oceanica, varié de afio a afo
pero se presentd mas a menudo entre junio y agosto, aunque algunos aios comenzoé en
mayo y termind hasta septiembre. Cuando se presento la reversion del gradiente, las
diferencias de SST entre las aguas célidas de la zona costera y las de menor SST de la

zona oceanica fueron entre décimas de °C (la mayoria de los casos) y ~2.5 °C.

La zona costera de ambos transectos tuvo variaciones de Chlsat y PP con
componentes estacionales e interanuales claros (Tablas 2 y 3). La prueba de Kruskal-
Wallis para los datos de Chlsat de la zona costera y de la primera época, de ambos
transectos, tuvo como resultado una variacion interanual significativa (FLJ: H=89.0, n =
570, p <0.001; FBSQ: H=41.4, n =574, p <0.001). La variacién de ano a afo de Chlsat y
PP del transecto FLJ presentd una zona costera con valores en general relativamente
altos (21.0 mg m3y 21.0 g C m2 dia') en primavera y verano extendiéndose desde la
costa hasta ~50 km, aunque en ocasiones hubo valores maximos de estas propiedades
en mar adentro (70-160 km). Frecuentemente también se presentaron valores >1.0 mg
m3y >1.0 g C m? dia™! en otofio e invierno. Mientras que la variacién de afio a afio de
Chlsat y PP en el transecto FBSQ presentd una zona costera con valores a menudo

relativamente altos (1.0 mg m3y 21.0 g C m2 dia") en invierno, primavera y verano.
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Tabla 1. Minimos (Min) y méaximos (Max) de SST (°C) para cada afio, de ambos transectos, para
valores obtenidos cerca de la costa (Cos, de 0 a 50 km) y valores en la zona oceanica (Oce).

“Cos”
FLJ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
SST 16.2 148 148 150 139 143 135 149 152 142 142 141 158
Min Dic Abr Feb Dic Mar Dic Abr Feb Dic Mar Mar Feb  Abr
SST 196 217 218 212 217 218 213 216 19.1 196 218 212 227
Max Jul Sep Sep Ago Jul Ago Ago Sep Oct Sep Sep Sep Sep
“Oce”
FLJ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
SST 16.3 157 152 157 150 149 130 152 119 144 148 147 158
Min Dic Jun Feb Feb Mar Ene Jun May Jun Feb Mar Feb Feb
SST 198 216 218 211 218 21.1 209 216 192 203 220 212 229
Max Sep Sep Sep Ago Ago Ago Ago Sep Ago Sep Sep Sep Sep

“Cos”

FBSQ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
SST 158 136 145 146 132 136 137 140 142 132 136 141 152
Min Dic May Feb Abr Mar Abr Feb Mar Dic Mar Mar Feb Abr
SST 195 217 218 208 220 214 207 21.7 188 202 222 211 228
Max Sep Sep Sep Ago Sep Ago Oct Sep Sep Sep Sep Ago Sep

“Oce”

FBSQ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
SST 168 134 152 16.0 144 152 146 147 120 159 151 148 16.3
Min Dic Jun Feb Feb Mar Abr Feb Mayo Jun Mar Mar Feb Feb
SST 204 218 221 215 221 211 212 219 191 209 225 215 233
Max Sep Sep Sep Ago Sep Sep Oct Sep Ago Sep Sep Sep Oct
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Tabla 2. Minimos y maximos de Chlsy (mg m3) y PP (g C m2d?) para cada afio, en FLJ, para valores
obtenidos cerca de la costa (Cos, de 0 a 50 km) y valores de la zona oceanica (Oce, de 50 a 250 km).

“Cos” 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Chlsaa 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Min Ju Feb Ago Mar Jul Ago Ago Ago May Ago Ago Ago Oct
PP 06 05 05 05 07 08 07 06 08 08 06 05 04
Min Dic Ene Feb Feb Feb Ago Nov Oct Dic Dic Ago Dic Dic

Chlsa 1.3 119 29 7.5 5.0 4.3 9.6 3.6 3.1 6.4 9.6 3.0 2.5
Max Ago May Jun Ago Mar May Abr Jun Ago Mar Mar Abr Abr

PP 3.5 55 54 8.6 6.3 5.9 7.5 7.5 4.7 4.4 53 4.0 3.1
Max Ju May Abr Jun Abr Abr Abr Jun Mar Jun Mar Abr May

“Oce” 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Chlsaa <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 01 <01 01 <01 <01
Min Sep Oct Jul Jul Ju Ago Ago Jul Nov May Sep Jun Sep
PP 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 02
Min Sep Feb Nov Mar Feb Sep Ago Jul Nov Sep Sep Jun Dic

Chisa 06 05 04 42 46 07 19 07 17 11 08 05 0.2
Max Ago Sep Feb Jul May Feb Abr Feb Dic Ene May Feb Feb
PP 1.2 2.8 0.8 29 21 14 1.6 1.3 1.4 1.6 15 14 0.9
Max Ago May Jun Jul May Abr Abr Jun Jul Abr May Jul May

En la zona costera los rangos de Chlsat y PP para el periodo de estudio fueron: 0.1
a11.9 mg m= para FLJ y 0.1 a 38.6 mg m para FBSQ; y 0.4 a 8.6 g C m2 dia™ para FLJ
y 0.3 a6.5g C m?dia’ para FBSQ, respectivamente. En FLJ, algunas veces el maximo
de Chlsat no estuvo adyacente a la costa sino entre 30 y 150 km (Fig. 5). En FBSQ,
algunas pocas veces el maximo de Chlsat estuvo en el segundo pixel adyacente a la costa.
En FBSQ, en la zona costera, los afos 2005, 2011 y 2012 tuvieron valores de Chlsat
excepcionalmente altos, hasta de 38.6 mg m= (Tabla 3).

Los valores minimos de Chlsat de cada afio, de las aguas mas alejadas de la costa
de FLJ fluctuaron entre 0.1 y 0.2 mg m=3, y para FBSQ fluctuaron alrededor de ~0.1 mg

m-3; mientras que los minimos de PP para FLJ fluctuaron entre 0.2 y 0.3 g C m2d',y
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para FBSQ entre 0.2 y 0.4 g C m? d'. En estas aguas oceanicas, los maximos de Chlsat
fluctuaron entre 0.2 y 4.6 mg m=en FLJ, y en general entre 0.2y 0.7 mg m= en FBSQ,
con algunos valores >1.0 mg m3y excepcionalmente hasta 6.1 mg m-3; mientras que el
intervalo de los maximos oceéanicos de PP fue de 0.8 a2.9gC m?d', enFLJ, y0.6 a
3.1 g C m? d' en FBSQ. No hubo una tendencia para la ocurrencia de los valores
minimos en periodos particulares del afio en la zona oceanica, pero los maximos

generalmente ocurrieron en primavera y verano, en ambos transectos (Tablas 2 y 3).

Tabla 3. Minimos y maximos de Chlsa (mg m=3) y PP (g C m? d) para cada afio, en FBSQ, para
valores obtenidos cerca de la costa (Cos, de 0 a 50 km) y valores de la zona oceénica (Oce, de 50 a
250 km).

“Cos” 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Chls@w 0.2 01 01 02 01 01 01 01 02 01 01 01 o021
Min Nov Sep Jul Mar Ago Sep Sep Sep Oct Sep Jul Jul Jun
PP 05 04 04 05 05 06 04 04 05 05 04 05 03
Min Nov Nov Ene Feb Sep Ene Oct Sep Oct Nov Sep Nov Nov

Chlsy¢ 1.7 158 6.0 225 9.7 121 16.8 16.0 156 386 205 57 9.6
Max Nov May Abr Abr Abr Abr Mar Mar Abr Mar Mar Mar Mar

PP 18 61 29 60 45 64 6.1 42 65 56 49 41 25
Max Sep May Abr Abr Abr Abr Mar Abr May Mar Mar Abr Abr

“Oce” 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Chlsaa <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <01
Min Oct Ago Abr Jul Jun Sep Sep Sep Ago May May May Jun
PP 03 03 03 03 03 03 04 02 03 03 03 03 02
Min Oct Oct Feb Mar Abr May Mar Sep Oct May Ago Dic Dic

Chlsy 05 621 07 06 24 06 18 18 25 05 07 12 0.2
Max Oct May Sep Jul Mar Jun Mar May May May May Mar Abr
PP 10 31 14 22 20 17 16 22 22 18 15 12 0.6
Max Sep May Abr Jul Mar Jun Abr May May Jun May Abr Abr
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Figura 4. Ejemplos de SST para diferentes meses de distintos afios a laizquierda el transecto FLJ y
ala derecha el transecto FBSQ.



250 i
200+ .
£ 1504 | I -
o o
‘ -
c %]
g »
2 4001 J I
50- ‘ I
»

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Afos

Figura 5. Diagrama Hovmoller para SST en el transecto frente a La Jolla.

I‘ "; L1 EIR

i I
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Afos

250+

200+

x 150 -

Distancia (km)

100+

50 -

Figura 6. Diagrama Hovmoller para SST en el transecto frente a Bahia San Quintin.

24



25

Los diagramas Hovmodller para Chlsat de ambos transectos muestran una mayor
variacion espacial y temporal que las de SST (Figs. 5, 6, 7y 8). De nuevo se pierde mucho
detalle de las diferencias relativamente pequefias, pero se aprecia como en el caso de
SST las variaciones estacionales e interanuales, pero con mayor contraste para Chlsat
que para SST. También se aprecia los valores mas elevados en FBSQ que en FLJ. En el
caso del diagrama para FLJ se aprecian los valores relativamente elevados en la zona
oceanica, principalmente en 2005, 2006 y 2011 (Fig. 7). En la variacion interanual, 2004
y 2014 fueron afios con valores relativamente bajos de Chlsat en la zona costera de ambos

transectos (Fig. 7 y 8).

En FBSQ no se apreci6 una correspondencia entre la distribucién espacial irregular
de SST con las de Chlsaa y PP, pero en las de FLJ a menudo se presentd una
correspondencia clara entre las variaciones espaciales de estas propiedades, con valores
de Chlsat y PP relativamente bajos correspondiendo con valores relativamente altos de

SST, y viceversa (Fig. 9).

En las pruebas Mann-Whitney para comparar Chlsat entre las dos “épocas”, entre
las dos zonas, y entre transectos, en todos los casos las diferencias fueron significativas,
con excepcion de los valores de Chlsat de la zona costera de ambos transectos, para la
segunda época, que no fueron significativamente diferentes entre transectos (Tabla 4).
Estas pruebas indican que en general los valores de Chlsat fueron mayores en la primera
época que en la segunda para las dos zonas de los dos transectos, respectivamente; que
los valores de Chlsat de la zona costera fueron mayores que los de la zona oceénica, en
ambas épocas y para los dos transectos, respectivamente; y que los valores de FBSQ
fueron mayores que los de FLJ para la zona costera en la primera época. Para la zona

oceanica los valores de Chlsat de FLJ fueron mayores que los de FBSQ en ambas épocas.

Mediante pruebas Kruskal-Wallis post hoc se determind cuales pares de afios
tuvieron diferencias significativas de Chlsat para la primera época de la zona costera. Para
el caso de FLJ, los afios que tuvieron diferencias significativas con el mayor nimero de
afos fueron 2008 (con valores de Chlsat mas altos que en 2004, 2010y 2014) y 2014 (con
valores mas bajos que 2008, 2011 y 2012), seguidos de 2004 (con valores mas bajos que
2008 y 2012) (2004-2008, 2004-2012, 2008-2010, 2008-2014, 2011-2014 y 2012-2014).
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En el caso de FBSQ so6lo hubo diferencias significativas entre 2004 y 2008.

Las series de tiempo de las tres variables para los cuadrantes costeros frente a

ambos lugares muestran variaciones estacionales e interanuales claras (Figs. 10y 11).

En la serie de tiempo del cuadrante frente a BSQ, donde se tienen promedios para
cuatro pixeles, no se presentaron los valores excepcionalmente altos de 2005, 2011 y
2012 que se observaron en el transecto. En la serie de tiempo del cuadrante frente a BSQ
los valores mas altos se presentaron en 2003, 2007 y 2008 y fueron de hasta 11.6 mg
m- (Fig. 11). Se puede apreciar que el ciclo anual domina la variacion de las tres
propiedades. Los valores maximos de SST de ambas series se presentaron en otofio, y
los minimos en primavera. La diferencia estacional mas grande para el cuadrante frente
a La Jolla fue ~7.8 °C, y la del cuadrante frente a BSQ fue ~8.8 °C, ambas en 2006;
mientras que la diferencia mas grande entre maximos de afios consecutivos fue 2.5 °C
para el cuadrante frente a La Jolla y 2.9 °C para el cuadrante frente a BSQ, ambos entre
2009 y 2010. Los valores maximos de Chlsa: de ambas series se presentaron en invierno
0 en primavera, y los minimos en verano u otofio. La diferencia estacional mas grande
para el cuadrante frente a La Jolla fue ~7.9 mg m3, en 2008, y la del cuadrante frente a
BSQ fue ~11.2 mg m=3, en 2003; mientras que la diferencia mas grande entre maximos
de afios consecutivos fue 6.1 mg m3, entre 2008 y 2009, para el cuadrante frente a La
Jolla, y 10.6 mg m3, entre 2003 y 2004, para el cuadrante frente a BSQ.

Para las series de tiempo de ambos cuadrantes, el analisis espectral de las tres
variables confirma que la mayor parte de la variancia se present6 en el periodo anual
(estacional, entre primera y segunda épocas) (Fig. 12). Las variancias espectrales de las
series de SST fueron muy similares para ambos cuadrantes (Fig. 12 a y b). Pero en el
caso de Chlsat y PP, las variancias espectrales de las series del cuadrante frente a Bahia

de San Quintin fueron mayores que las de las series de La Jolla (Fig. 12 c-f).

La variancia espectral de temperatura, para ambos cuadrantes, muestra muy poca
variacion intra-anual, mientras que los espectros de Chlsat y PP muestran picos de
variancia espectral en diferentes frecuencias intra-anuales (semianual y otros),

indicativos de variaciones con periodos de pocos meses.
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Tabla 4.- Resultados de las pruebas de Mann-Whithey comparando conjuntos de datos pareados de
Chlsa, segun se indica (FLJ = La Jolla; FBSQ = Bahia de San Quintin; C = costera; O = oceanica).
Los valores significativos se marcaron en negritas.

Epoca 1 C vs Epoca 2 C n=570 p <0.001
FLJ
Epoca 1 O vs Epoca 2 O n=2220 p <0.045
Epoca 1 C vs Epoca 2 C n=574 p<0.001
FBSQ ) )
Epoca 1l O vs Epoca2 O n=2213 p <0.001
Epoca 1 C vs Epoca 1 O n=1118 p <0.001
FLJ
Epoca 2 C vs Epoca 2 O n=1672 p <0.001
Epoca 1 C vs Epocal O n=1118 p <0.001
FBSQ ) )
Epoca 2 C vs Epoca 2 O n=1665 p <0.001
Epoca 1l FLJvs Epocal FBSQ n=472 p <0.001
C
Epoca 2 FLJvs Epoca2 FBSQ n=672 p<0.822
Epoca 1 FLJvs Epocal FBSQ n=1764 p <0.001
O

Epoca 2 FLJ vs Epoca2 FBSQ n=2665 p <0.001




30

22 —

] |

18 —

(°C)

SST

16 —

J

2003‘2004‘2005‘2006‘2007‘2008‘2009‘2010‘2011‘2012‘2013‘2014

ANos

14 —

22 —

20 —

(°C)

SST

16 —

14 —

2003‘2004‘2005‘2006‘2007‘2008‘2009‘2010‘2011‘2012‘2013‘2014

ANos

Figura 10. Series de tiempo de SST para el cuadrante frente a La Jolla (a) y frente a Bahia de San
Quintin (b).



31

6 — 10 —
= a
8_
S
© e
oS > ©
N =
e = _
E N
(=] —
o =
o 2—o _
N \\/\ﬂ
o— 07— ]
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ANnos
8 — 12 —
b
6—
= |z e
& Jde
© o
it |
£, = _
(&)
> -
_S
o =
o o 4
2—
o — 0 —

2003‘2004‘2005‘2006‘2007‘2008‘2009‘2010‘2011‘2012‘2013‘2014

Anos

Figura 11. Series de tiempo de Chlsy y PP para el cuadrante frente a La Jolla (a) y frente a Bahia de
San Quintin (b).



35 T T T

151

Espectro de Potencia de SST

0.5~

0 r r WP T

A

0 0.5 1 15
Ciclos afio™

2

25

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Espectro de Potencia de Chl

0.2

Ciclos afio™

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Espectro de Potencia de PP

0.2

0.1

0 - r r

0 0.5 1 1.5
Ciclos afio™

25

Espectro de Potencia de SST

Espectro de Potencia de Chl

Espectro de Potencia de PP

3.5

32

2.5~

0.5 B
0 ‘ ‘ o /N_
0 0.5 1 15 2 25
Ciclos afio™
2
18
16

1.4

12r

0.8

0.6~

0.4

0.2~

Ciclos afio™®

1.4

12r

0.8

0.6~

0.4

0.2~

AN r

0.5 1 15
Ciclos afio™®

25

Figura 12. Densidad espectral de las series de tiempo de SST (°C), Chlsat (mg m3) y PP (g C m?
dial), de los dos cuadrantes: a y b corresponden a SST; ¢ y d corresponden a Chlsy; e y f
corresponden a PP, para los cuadrantes frente a La Jolla y frente a Bahia San Quintin,
respectivamente en cada caso. NOtese que las escalas de densidad espectral de Chlsa y PP son

diferentes para cada cuadrante.



33
Capitulo 4- Discusiones

El ciclo estacional de SST, Chlsat y PP en ambos transectos tiene relacién con la
dinamica del SCC. El flujo de la Corriente de California y las surgencias costeras se
intensifican en primavera y principios de verano, promoviendo una sefal biolégica
estacional fuerte, como la descrita por Espinosa-Carreén et al. (2004). Segun Lynn y
Simpson (1987) y Durazo et al. (2010), en invierno el flujo de la Corriente de California y
las surgencias costeras son débiles, y cerca de la costa hay una contracorriente
superficial. Esta contracorriente superficial costera de invierno claramente deberia
producir valores mas altos de SST y mas bajos de Chlsat y PP a finales de otofio y
principios de invierno que en primavera y verano. Como lo mencionaron Arroyo-Loranca
et al. (2015), el efecto de Coriolis deberia causar el que la contracorriente superficial
inhibiese las surgencias costeras, porque tiende a acumular el agua cerca de la costa.
Sin embargo, segun los datos manejados en este estudio, en el periodo de debilitamiento
de las surgencias costeras (segunda época) los valores costeros de Chlsat alcanzaron a
menudo >1 mg m= (Figs. 3, 9 y 11), lo cual indica una situacién mesotréfica. Es decir, la
variacion estacional no implica una situacion oligotréfica en invierno. Esto indica una
variacion estacional costera que no es tan marcada como en otras regiones oceanicas.
Como una comparacion, Santamaria-del-Angel et al. (1999) usaron datos del sensor
CZCS del golfo de California, para concluir que durante la estacion sin surgencias Chlsat

se colapsa hasta valores <0.1 mg m=3.

Kahru y Mitchell (2000) propusieron una division de aguas superficiales del SCC
con una zona eutrofica costera, una mesotrofica intermedia y una oligotréfica oceanica,
con el criterio de que eutrdfico significa Chlsat >1.0 mg m=3, y mesotrofica de 0.25 a 1.0
mg m-=3. En el caso de los datos de Chlsat de la zona costera de FLJ y FBSQ, para el
proposito de la divisidbn temporal en dos épocas, en el presente trabajo se consideré mas
apropiado el que la divisién entre eutréfico y mesotrofico fuese Chlsat igual a 2.0 mg m3,
ya que la zona costera tiende a tener valores relativamente altos aun en la época sin

surgencias intensas.

El giro ciclénico del Southern California Bight, producido por la dinamica del Frente

Ensenada, genera también una circulacion costera hacia el norte, al norte del frente,
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como ya se dijo. Esto causa que las surgencias de primavera e inicio de verano sean
menos fuertes en FLJ que en FBSQ, y esto a su vez causa los valores menores de Chlsat
en FLJ comparados con los de FBSQ (Fig. 3, 7, 8 y 11). Sin embargo, PP de FLJ fue a
menudo mayor que el de FBSQ (Fig. 3). Esto se debe a que con valores menores de
Chlsat la profundidad calculada de la zona eufética (zeu) es mayor en FLJ y esto aumenta
la integracion de la produccion fitoplanctonica (P(z) con la profundidad, como lo mostraron
Lara-Lara et al. (1984) con datos in situ de Chl y de PP, con incubaciones con 4C, del

Golfo de California.

Las variaciones interanuales de SST, Chlsat y PP en la zona costera de ambos
transectos son un tanto irregulares (Figs. 5, 6, 7, 8, 10 y 11). Estas variaciones temporales
irregulares cerca de la costa, y la presencia de varios minimos y maximos en los
transectos de SST, Chsat y PP (como los que se ilustran en la figuras 4 y 13), también sin
un patron temporal claro de variacion, pueden indicar una influencia de fenémenos de
mesoescala. Se ha reportado la presencia de remolinos ciclénicos y anticiclonicos frente
a Baja California (Strub et al., 1991; Soto-Mardones et al., 2004). Durazo et al. (2005)
reportaron remolinos y meandros para la region del SCC frente al norte y centro de la
peninsula. Estos fendmenos de mesoescala afectan la produccion biolégica del area de
estudio, como se describié por Henson y Thomas (2007a, b), principalmente en FLJ (Fig.
9). Los valores oceénicos relativamente altos de Chlsat en FLJ (Fig. 9), con valores >1.5
mg m=3, se deben a chorros de agua de surgencia costera que provienen de Point

Conception, como se ilustra en la figura 13.

Las variaciones interanuales de SST, Chlsat y PP, cerca de la costa, también
pueden ser causadas por la secuencia de eventos ENSO. Hay dos tipos de eventos
ENSO: el tipo de Pacifico oriental (EP, por sus siglas en inglés) que tiene un maximo de
anomalias de SST centrado en la region de la lengleta fria del Pacifico tropical oriental;
y el tipo de Pacifico central (CP, por sus siglas en inglés) que tiene anomalias cerca de
la linea del tiempo (Kao y Yu, 2009). El Nifio CP también ha sido denominado como El
Nifilo Modoki (que en japonés significa: parece pero no es) (Ashok et al.,, 2007). La
propagacion de las anomalias de SST del Ecuador al Pacifico nororiental es mas débil y
menos clara en el ENSO del tipo CP que en el de tipo EP. Mientras que el ENSO EP esta

caracterizado por anomalias de temperatura subsuperficiales que se propagan a travées
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de la cuenca del Pacifico, el ENSO CP esta mas asociado con anomalias subsuperficiales
de temperatura que se desarrollan in situ en el Pacifico central (Ashok et al., 2007). El
evento de 1997-1998 fue un El Nifio del tipo EP y es hasta ahora que tenemos otro El

Nifo de tipo EP, como ya se menciond.

Arroyo-Loranca et al. (2015) usaron datos de Chlsa: de los sensores SeaWIFS y
Aqua-MODIS, para un transecto similar al de este trabajo, pero frente a Punta Eugenia,
Baja California Sur, para concluir qgue con excepcion de El Nifio 1997-1998, que fue del
tipo EP, sus datos de Chlsatno mostraron ningun efecto significativo de eventos ENSO en
su area de estudio. Sin embargo, ha habido efectos significativos de los eventos El Nifio
del siglo XXI en la biologia del area de estudio, contrario a lo que reportaron Arroyo-
Loranca et al. (2015) para la zona frente a Punta Eugenia. Los eventos El Nifio de 2002-
2003, 2004-2005 y 2009-2010 han sido del tipo CP, sélo el de 2014 fue del tipo EP

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/map/images/sst/sst.anom.month.gif). Existe una tendencia

de los eventos de tipo CP de ocurrir mas a menudo en el siglo XXI (Lee y McPhaden,
2010; indice Multivariado de EI Nifio, MEI por sus siglas en inglés, NOAA, 2015) (Fig. 14).
El evento ENSO de 2014 (que continla en el presente, agosto de 2015) tuvo un efecto
muy claro en FLJ. Sin embargo, no tuvo un impacto fuerte en FBSQ (Figs. 7, 8 y 11). De
nuevo, la dinamica costera, tales como chorros, remolinos y meandros, en FLJ y FBSQ
hace que los impactos de eventos como El Nifio sean diferentes.

El Nifio 2009-2010 es uno de los eventos de tipo CP mas fuertes que han ocurrido
en las Ultimas décadas (Lee y McPhaden, 2010). Sin embargo, el impacto del evento de
2004-2005 fue méas fuerte que el de 2009-2010 en el &rea de estudio, sobre todo en
FBSQ (Figs. 7, 8 y 11). De cualquier forma, estos efectos de los eventos ENSO no fueron
muy fuertes en el area de estudio ya que, a pesar de la disminucion significativa de la
biomasa y produccién fitoplancténicas, a menudo Chlsat tuvo valores >1 y hasta >2 mg
m-3, durante un evento ENSO, es decir no hubo un colapso del ecosistema pelagico. Sélo

en FBSQ, en 2004, Chlsat bajé a valores <1 mg m-3.


http://www.esrl.noaa.gov/psd/map/images/sst/sst.anom.month.gif

36

0.0 025 05 075 1.0 125 15 1.75 2.0 225 25 275 3.0 325 35 3.75 4.0 425 45 475 50

00 025 05 075 10 125 15 1.75 20 225 25 275 3.0 325 35 3.75 4.0 425 45 475 50

Figura 13. Imagenes bidimensionales de Chlsa del area de estudio para diciembre de 2010 (arriba) y
enero de 2011 (abajo). El pin 1 muestrala ubicacién de La Jollay el pin 2 la de Bahia de San Quintin.
Las unidades de la escala de colores son mg m3,
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Figura 14. El indice multivariado de El Nifio MEI (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html).

En el transecto de Arroyo-Loranca et al. (2015) frente a Punta Eugenia, los
minimos de SST y maximos de Chlsa: y PP para la zona costera fueron ~13 °C, 26 mg
m=3y 8.7 g C m?d?, un poco menor en el caso de los valores minimos de SST de FLJy
FBSQ (~0.5 °C), entre el doble (comparado con FLJ) y dos tercios (comparado con el de
FBSQ) para Chlsat, y similar (en el caso de FLJ) o hasta un 34% mayor que en FBSQ para
PP. Ortiz Ahumada (2015) realiz6 un estudio similar al presente trabajo para dos

transectos, frente a cabo San Lazaro (CSLA) y cabo San Lucas (CSLU), Baja California
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Sur, con datos del Aqua-MODIS del mismo periodo del presente estudio, y reporto valores
minimos de SST para su zona costera hasta 2.5 °C mayores para CSLA, y hasta ~6 °C
mayores para CSLU, que los de FLJ y FBSQ. Los valores méaximos de Chlsat y PP de
Ortiz Ahumada (2015), en la zona costera, fueron hasta 9.8 mgm=y 7.3 g C m2d? para
CSLA, y hasta 6.5 mg m3y 11 g C m? d* para CSLU, los cuales son similares a los

valores para FLJ.

Lara-Lara et al. (1980) muestrearon en la boca de Bahia de San Quintin, cada hora
durante 18 dias en junio-julio de 1977, y reportaron un valor minimo de SST de ~11.5 °C,
y valores maximos de Chl (medida en muestras de agua) de hasta 15 mg m=3 (un pico
aislado), pero a menudo con valores de solamente ~6 mg m=3, y con un promedio de ~8
mg m3 (para aguas con marea subiendo, es decir de agua de la zona ocednica
adyacente) para todo su periodo de muestreo. Millan-Nufiez et al. (1982) realizaron un
muestreo similar durante diez dias, también en junio-julio pero de 1979, y reportaron
valores minimos de SST de hasta 13 °C y maximos de Chl de hasta 38 mg m3 (un pico
aislado), con un promedio de ~9 mg m3 (también con marea subiendo). Lo anterior indica
que los valores maximos costeros de Chlsas de FBSQ, obtenido de composiciones o
promedios mensuales (hasta ~38 mg m=, Tabla 3), son exageradamente altos ya que
algunos valores diarios (dentro de ese mes) de satélite tendrian que ser todavia mucho

mayores.

Los datos de satélite de SST y Chlsaa se basan en datos de radiacion
electromagnética, lo cual los hace una aproximacién a la realidad. En el caso de SST la
aproximacion es mucho mejor porque la radiacion infraroja solamente debe ser corregida
para evitar la contaminacién por nubes y por absorciéon atmosférica, principalmente por
vapor de agua. El sensor de infrarojo del MODIS (11 pum) es una herencia del sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) con la precisibn mejorada. Los
sensores de SST generan datos muy similares (McClain et al., 1985; Armstrong et al.,
2012). En el caso de Chlsa, los algoritmos que se aplican a los datos de radiancias
proveen una muy buena aproximacion a la concentracion de clorofila in situ cuando los
valores son bajos (aguas caso | con Chl <1.5 mg m3), pero las comparaciones entre
valores de clorofila derivados de satélites y los valores in situ no son muy buenas cuando

los valores son altos (aguas caso Il con Chl >1.5 mg m3) (Gordon et al., 1983). Se debe
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ser precavido con los valores absolutos cuando los datos sean de aguas caso Il, poniendo
mas atencion a las tendencias de cambios espaciales y temporales. Sin embargo, las
series de tiempo son muy consistentes, sus ciclos estacionales y su variacion espacial se
comportan muy de acuerdo a lo esperado por el impacto de la fenomenologia fisica tales
como el movimiento de masas de agua y la secuencia de eventos de surgencia
(Santamaria-Del-Angel et al., 1994). Ramirez-Le6n et al. (2015) compararon datos de
Chisa: del Golfo de California de los sensores CZCS, SeaWIFS y Aqua-MODIS, y
encontraron que tienden a ser similares cuando son bajos pero difieren cuando son altos.
Los datos de Chlsa: de aguas caso Il del golfo del CZCS fueron hasta tres veces los
valores del SeaWIFS y del Aqua-MODIS. Chlsat de estos ultimos dos sensores
coincidieron bastante en la mayoria de los casos, pero con Chlsat >2 mg m algunas
veces los del Aqua-MODIS fueron mayores que los del SeaWIFS hasta en un 30%. El
sensor CZCS opero6 de 1978 a 1986, el SeaWIFS produjo datos de 1997 a 2010 y el
Aqua-MODIS se puso en 6érbita en 2002 y todavia esta en operacion.

La variacion espacial del fitoplancton en forma de manchas de diferentes tamafios,
conocida desde hace muchos afios (v. g.: Lara-Lara et al., 1980; Millan-Nufiez et al.,
1982), hace que Chly PP presenten mucha mayor variacion en el espacio y tiempo que
SST, por lo que, a pesar de estar tratando con composiciones mensuales, los espectros
de variancia de Chlsat y PP son mas ricos en componentes intra-anuales que los de SST
(Fig. 12).
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Capitulo 5- Conclusiones

En general, el “afio promedio” presentd una variacion espacial muy clara de Chlsat
y PP de la costa hacia mar adentro, con valores mas altos en la zona cercana a la costa.
En cambio, en general SST mostro una variacion espacial diferente con valores menores
en la costa que en mar adentro frente a las dos zonas, sobre todo en FBSQ. El gradiente
de SST se invirtid de junio a agosto en FLJ, con valores mayores cerca de la costa que

en mar adentro.

En funcion de la distribucion espacial de Chlsa, la zona costera se puede
considerar desde la costa hasta ~50 km en ambos transectos, y la zona oceanica de ahi

a mar adentro.

En general, la climatologia en términos de Chlsat y PP frente a ambos transectos
mostré condiciones biologicas separadas en dos épocas: una primera época que
comprendioé de marzo a junio en FLJ, y de febrero a junio en FBSQ; y la segunda época
de julio a febrero en FLJ y de julio a enero en FBSQ. En la primera época se presentaron
valores mayores que en la segunda. Esto tiene relacion con la dinamica del SCC y la
estacionalidad de las surgencias costeras. Esta variacién estacional no es tan marcada

como en otras regiones ocednicas, no implica una situacion oligotrofica en invierno.

Las variaciones de SST, Chlsat y PP de afno a afio de ambos transectos, y en los
cuadrantes costeros, tuvieron componentes claros estacionales e interanuales, con la
mayor variacion en el componente estacional (un ciclo por afo). El analisis espectral
mostré que la variacion de Chlsat y PP en el cuadrante frente a Bahia de San Quintin fue

mayor que la de las series de La Jolla.

Contrario a lo reportado para un transecto frente a Punta Eugenia, en el area del
presente estudio hubo impactos significativos de los eventos El Nifio de tipo CP del siglo
XXI (2002-2003, 2004-2005 y 2009-2010). El impacto del evento ENSO de 2004-2005
fue mas fuerte que el de 2009-2010 en el area de estudio, sobre todo en FBSQ, donde
Chlsat bajé a valores <1 mg m3. El evento ENSO de 2014 de tipo EP (que continGia en el

presente) tuvo un efecto muy claro en FLJ, sin embargo no tuvo un impacto fuerte en
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FBSQ. La dinamica costera, tales como chorros, remolinos y meandros, en FLJ y FBSQ
y en otras areas frente a la peninsula de Baja California, hace que los impactos de
eventos como El Nifio sean diferentes.

Los valores de Chlsat fueron mayores en la primera época que en la segunda para
las dos zonas de los dos transectos, respectivamente; los valores de Chlsat de la zona
costera fueron mayores que los de la zona oceéanica, en ambas épocas y para los dos
transectos, respectivamente; los valores de Chlsat de FBSQ fueron mayores que los de
FLJ para la zona costera en la primera época. Para la zona oceanica los valores de Chlsat
de FLJ fueron mayores que los de FBSQ en ambas épocas. El giro ciclénico del Southern
California Bight causa que las surgencias de primavera e inicio de verano sean menos

intensas en FLJ que en FBSQ.

En FLJ, en primavera y verano, en ocasiones hay valores altos de Chlsat y PP en
mar adentro (70-160 km) por los chorros provenientes de la zona de surgencias de Point

Conception.

Se debe ser precavido con los valores absolutos de Chlsat cuando los datos sean
de aguas caso I, poniendo mas atencion a las tendencias de cambios espaciales y
temporales. Las series de tiempo son muy consistentes; sus ciclos estacionales y su
variacion espacial se comportan muy de acuerdo a lo esperado por el impacto de la

fenomenologia fisica.
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