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RESUMENde lia tesis de Mariana Macias Carballo, presentada como requisito
parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en Ecologia
Marina Ensenada,Baja California. Diciembre 2011.

VARIABILIDAD DE LA FORMA ESPECTRALDEL FITOPLANCTON Y SU
RELACION TAXONOMICA DURANTE LAS PRIMAVERAS DEL 2005-2008 EN LA

REGION OCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA

Resumen aprobadopor: eee

Dr. Eduardo Millan Nufiez

Los modelos mecanisticos son necesarios para medir la productividad
primaria via satélite, dichos modelos se basan en la capacidad de absorcién en
vivo de las células, esto se puede determinar mediante las propiedades dpticas
inherentes, comoel coeficiente espectral de absorcidén y el esparcimiento dela luz,
esto se refleja en la magnitud, la cual depende solamente de las sustancias que
estan en el medio, principalmenteel fitoplancton. Por este motivo, en este estudio,
se caracteriz6 la variabilidad de los espectros de absorcién durante la época de
primavera de los afios 2005-2008. La variabilidad climatica que rige el estado del
Sistema de la Corriente de California en escala estacional, esta determinada por
los eventos ENSO y los cuales algunas veces son decadales, reflejados en el
indice PDO, de tal manera que para este periodo de muestreo, los afios 2005-
2006, presentaron unainfluencia del evento denominadoElNifio, el cual provocé
un debilitamiento e inicio tardio para la época de surgencias causando un
empobrecimiento de fa productividad del sistema, para la regién frente a Baja
California, también se observé dicho efecto pero en escala diferente, las
abundancias maximasde las células del fitoplancton para abril de 2006 fueron de
10x10‘ células L', en contraste, para el periodo de 2007-2008 fue dominado por
aguas masfrias y también caracterizandolo como un afo La Nifia, esto se observé
en las abundancias maximas para abril de 2007-2008, las cuales fueron 8x10?
células Lt y 1x10® células L*, respectivamente. Estas abundancias maximas
coincidieron con el levantamiento de la isopicna de 25 gg localizandola en la
superficie de las dos primeras estaciones de fa zona costera al norte y sur de San
Quintin, asi come en Punta Eugenia. La separacién costa-océano se presenté de
alguna manera interanual, debido a que dos de los 17 patrones de las curvas
espectrales encontrados, presentaron este comportamiento; el primero de ellos
(M1) est conformado por 60 estaciones en la zona oceanica, esta diferenciado a
través de la pendiente del espectro (440-550 nm), el cual esta formado por el

grupo de los dinoflagelados, aportando un 65% y las diatomeas un 34%, el

segundo patrén (M2) esta conformado por un total de 46 estaciones, ubicandose

en la zona costera del drea de estudio, al observar dicho pendiente de ja curva
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espectral, se observa que ésta, la conforma en un 88% el grupo de las diatomeas
y un 11%los dinoflagelados. Las pruebas de la diferenciacién de las pendientes
se realiz6 a través de un analisis de homogeneidad de pendientes, las cuales
indicaron que son estadisticamente diferentes (Tabla X) con un valor de p menor a
0.05. Al ser el océano un medio dinamico, se relacionaron a través de

dendogramas 8 géneros de diatomeas para encontrar la estructura de la
comunidad, el cual arrojé que para los abriles de 2006-2008, la fitogeografia esta
formada por 2 asociaciones cada una y para el caso de los abriles de 2007-2008
se observé que la mezcla de las comunidades fue tal, que en algunas estaciones
se encontré que las condiciones son tales, que permiten un acoplamiento del

nicho.

Palabras clave: Espectros de absorcién,fitogeografia, Corriente de California.
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ABSTRACT of the thesis presented by Mariana Macias Carballo as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Marine Ecology.
Ensenada, Baja California, México December, 2011.

VARIABILITY OF SPECTRAL SHAPES AND RELATIONSHIP BETWEEN
PHYTOPLANKTON TAXONOMY DURING SPRINGS 2005-2008 IN

NORTHWESTERNOF BAJA CALIFORNIA.

The models mechanistic are necessary to measure the primary productivity
route satellite, the above mentioned models base on the capacity of live absorption
of the cells, this can decide by means of the optical inherent properties, as the
spectra! coefficient of absorption and the scattering of the light, this is reflected in
the magnitude, which depends only on the substances that are in the aquatic
environment, principally the phytoplankton. Therefore, in this study, there was
characterized the variability of the spectra shapes during the spring epoch of the
years 2005-2008. Climate variability governing the status of the Current of
California System at seasonal scale is determined by events ENSO and decadal
which are sometimes reflected in the PDO index, so that for this sampling period,
years 2005-2006, showed aninfluence of the event called El Nifio, which caused a
late start weakening of upwelling causing a depletion of productivity of the system
to the region to Baja California this effect was also observed but in different scale,
the maximum abundanceof phytoplankton cells for April 2006 were 10x10‘ cells
L*, in contrast, the period 2007-2008 was dominated by cooler waters and
characterizing it as one year La Nifia, this was observed in the abundance peakin
April 2007-2008, which were cells 8x10* and 1x10° cells L', respectively. These
maximum coincided with the isopycnic survey of 25 o¢ located on the surface of the
first or two stations in the coastal area north and south of San Quintin, as well as
Punta Eugenia. The separation coast-ocean-year present in some way, because 2
of the 17 patterns of spectral shapes found, showed this behavior, the first one
(M1) consists of 60 stations in the oceanic area is differentiated across the slope of
the spectrum (440-550 nm), which is formed by a group of dinoflagellates,
contributing at 65% and 34% diatoms. The second pattern (M2) consists of a total
of 46 stations, reaching the coastal zone of the study area, noting the slope of the
spectral shape, contributing 88% the group of diatoms and 11% dinoflagellates.
The evidence ofthis differentiation of the slopes was performed using an analysis
of homogeneity of slopes, which indicated that they are statistically different (Table
X) with a p value less than 0.05. The ocean as the dynamic environment, related
through clusters of 8 genera of diatoms to find the community structure, which
showed that for April 2006-2008, phytogeography consists of 2 each and
associations, for if the 2007-2008 showed that the mixture of communities was
such that in some stations it was found that the conditions are such, that allow
coupling of the niche.

Keywords: Spectral Shape, Phytogeography, California Current.
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1.4 Absorcion de juz por fitoplancton

El decaimiento de la absorcién de luz en el océano se debea tres factores

principalmente: material particulado (pigmentado y no pigmentado), material en

solucién (sustancias de color), y a la absorcién por el agua misma. Estos

componentes, incluyendo el fitoplancton son las fuentes que provocan cambios

hidrolégicos en la profundidad de la zona eufética (Mitchell y Kiefer, 1988; Bricaud

et al., 1995). Se ha observado que los cambios de estructura en la comunidad del

fitoplancton, asi como en fa constituci6n de sus pigmentos fotosintéticos afectan

las propiedades dpticas del agua de mar (Sosik y Mitchell, 1995; Millan-Nufiez y

Millan-Ndfiez, 2010). Son éstas algunas de las razones por las que se ha

incrementado el estudio de las propiedades bio-dpticas del océano, con el

principal énfasis en la determinacién de la biomasa pigmentada a través de

sensores remotos e identificacién delfitoplancton por el color del océano. Deigual

manera, la variabilidad dptica en el mar tiene consecuencias en el coeficiente de

atenuacién vertical de la luz difusa, y por consiguiente la aclimatacién de las

células del fitoplancton.

Las propiedades bio-dpticas como el coeficiente espectral de absorciony el

esparcimiento de luz son conocidas como propiedades dpticas inherentes

(Preisendorfer, 1961), debido a que su magnitud depende solamente de las

sustancias que estan en el medio, principalmente el fitoplancton y no de la

estructura geométrica del campo de luz (Kirk y Tyler, 1986). La absorcién de luz

por particulas pigmentadas y no pigmentadas en el agua de mar ya han sido

descritas previamente por Yentsch y Phinney (1989), Nelson et al. (1993),

Cleveland (1995) y Millan-Nufiez et al. (2004) entre otros. Sin embargo, estas

investigaciones han mostrado que a pesar de que la clorofila a, es el principal

pigmento en absorberla luz para la fotosintesis, se ha determinado que no existe

una linealidad entre el coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton y la

concentracién de la clorofila 2. Esta es una de las razones porla que actualmente

 



se dificulta llegar a resultados conclusivos en la estimacién bio-dptica por sensores

remotos, ya que las comunidades del fitoplancton en fa naturaleza incluyen

especies de diferentes formas y tamafios, asi como de una diferente composicién

y concentraci6n pigmentaria. La variabilidad de las propiedades de absorcién de

luz por células de fitoplancton son influenciadas principalmente por dos

componentes: la concentraciénintracelular de pigmentos (efecto de paquete) y las

diferencias en la composicién de pigmentos de los diferentes grupos del

fitoplancton. El efecto de paquete se representa como un aplanamiento de la curva

espectral del coeficiente de absorcién, debido a que los pigmentos se encuentran

apilados dentro de ios cloroplastos y ocasionan dicho efecto; esto trae como

consecuencia la disminucién en la eficiencia para absorberla luz, principalmente

en células grandes denominadas microfitoplancton. En general se conoce que el

efecto de paquete se produce en células grandes y con una alta concentracién de

pigmentos (Kirk y Tyler 1986); por fo tanto, se esperaria un efecto de paquete

mayor en aguas con una alta concentraci6n de organismos pertenecientes al

grupo denominado microfitoplancton (>20 um).

Autores como Morel y Bricaud (1981), Dubinsky et al., (1986),

Sathyendranath et al., (1987), Mitchell y Kiefer (1988), Sosik y Mitchell (1991) y

Millan-Nufiez et al., (2004) mencionan que el espectro del coeficiente de absorcién

de luz porfitoplancton no es constante en forma y magnitud, argumentando que

las causas dela variabilidad, se deben principalmente al tamafio de Ia particula,la

composicién pigmentaria y ef empaquetamiento de la clorofila en fos cloroplastos,

los cuales provocan un cambio fisico en la probabilidad de la absorcién deluz.

En la 6ptica hidrolégica marina se han implementado algunos modelos

mecanisticos para predecir la productividad primaria via satélite, esto en funcién

de la capacidad de absorci6n in vivo de las células (Kiefer y Mitchell, 1983; Platt y

Sathyendranath, 1998), tal como se observa en la ecuacién1.

Poy = Dee)@ *pnz) BerEore) (1)
Donde Pyes la productividad primaria a la profundidad z (mg C m® h'), Mg es la

eficiencia cuantica fotosintética del fitoplancton (numero de moles de carbono

 



producidos con relacién al numero de moles de fotones absorbidos), a*piig es el

coeficiente especifico de absorcién de luz por fitoplancton, By) es la biomasa del

fitoplancton y Eoes la irradiancia escalar. En estos algoritmos los vaiores del a*pn

son considerados como constantes universales; sin embargo, en estudios

recientes se han registrado variaciones de sitio a sitio, asi como de profundidad

(Mitchell y Kiefer, 1988; Yentsch y Phinney, 1989; y Babin et a!l., 1993). Estos

cambios significativos en los valores de a*», son ocasionados principalmente por

los cambios taxonémicos delfitoplancton, por su tamafio celular y composicién

pigmentaria.

1.2 Estructura de la comunidaddelfitoplancton

La estructura de la comunidad delfitoplancton y su produccién primaria son

parte fundamental en el ecosistema pelagico del océano, por lo que es importante

entender su variabilidad tanto a nivel regional como a nivel de mesoescala (Kahru

y Mitchell, 2000). El determinar y entender las causas de variacién espacial y

temporal del fitoplancton nos lleva al conocimiento de la fertilidad de los océanos,

asi como el detectar posibles efectos a corto y mediano plazo, tales como el

fendmeno de EI Nifio (Malone y Roederer, 1985). Estudios del fitoplancton han

determinado que éste representa ~2% de la biomasa del planeta, equivalente en

un 30 a 60% de asimilacién en el océano y con una tasa defijacién del orden de

35 a 46 Gigatoneladas (Gt= x10” Kg) de carbono porajio (Sakshauget al., 1997;

Falkoswski et al., 1998). La biomasa del fitoplancton y su productividad primaria

son fundamentales en un ecosistema del océano pelagico, por lo que es muy

importante entender su ciclo en el océano, y su acoplamiento al ecosistema

pelagico a nivel regional. Con el avance de imagenes por satélite se obtiene el

color del océano, actualmente es posible estimar la biomasa del fitoplancton a

nivel de mesoescala y como consecuencia el poder estudiar la variabilidad

temporal causada porlos cambios climaticos interanuales denominados EI Nifio o

La Nifia (Kahru y Mitchell, 2000, 2002).

 



1.3 Variabilidad interanual de las condiciones oceanograficas

Durante los ultimos afios, una de las metas en la oceanografia fisica-

bioldgica ha sido el poder determinar y entenderla variabilidad delfitoplancton y

su produccién primaria a diferentes niveles de escala, ya que son los procesos

locales o regionales los que controlan principalmente el cambio de la estructura de

la comunidad del fitoplancton, asi como la variabilidad del sistema pelagico. Las

respuestas del ecosistema pelagico a Ja variabilidad interanual frente a Baja

California (Gaxiola-Castro et al., 2008) han mostrado tener una aceptable

compatibilidad con los indices de variabilidad climatica: Oscilaci6n Decadal del

Pacifico (PDO; Mantua et al., 1997, por sus siglas en ingiés) y el Indice

Multivariado de la Oscilaci6én del Sur El Nifio (MEI; Wolter y Timlin, 1998, por sus

siglas en inglés). Durante el periodo 2002-2006 ia regién sur de la Corriente de

California mostré caracteristicas de un evento moderado-débil del fenémeno

denominado El Nifio (Venrick et al., 2003; McClatchie et al., 2008), mostrando en

este periodo una clara disminuci6n de los organismos del sistema pelagico

plancténico; a diferencia dei 2001 en donde se observaron condiciones

oceanograficas favorables para el desarrollo del ecosistema plancténico (Millan-

Nufiez y Millan-Nufiez, 2010). Goericke et al. (2007) y McClatchie et al. (2008)

reportaron para el 2005-2006 un debilitamiento de los vientos que controlan los

eventos de surgencia al sur California y Baja California, clasificando este periodo

como El Nifio en la categoria de moderado-fuerte para el Pacifico Ecuatorial; estos

autores enfatizaron que el evento El Nifio decayé rapidamente a principios del

2007, desarrollandose posteriormente un evento con caracteristicas La Nifia. Se

ha considerado que durante la Ultima década, el Océano Pacifico norte ha estado

en una fase fria con valores negativos a neutrales con relacién al PDO y con un

incremento en la estructura de la comunidad planctonica (Brinton y Townsend,

2003; Gaxiola-Castro et al., 2008), diferenciando dramaticamente los afios 2007-

2008 del 2005-2006; periodo en que se debilitaron significativamente los eventos

de surgencia durante la primavera (Sydemanet al., 2006).

 



4 ANTECEDENTES

Los primeros estudios del coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton

(apn) realizados en la costa de Baja California fueron llevados a cabo por Kiefer y

SooHoo (1982) en marzo de 1979. Mientras que para la parte sur de la Corriente

de California fueron publicados por Sosik y Mitchell (1995), estos autores

reportaron una base de datos para los afios de 1997-1998 acerca de la

distribuci6n espacio-temporal del ap; concluyendo estos autores que la principal

variabilidad se debio a los pigmentos fotosintéticos. Posteriormente, autores como

Millan-NGfiez et al. (1998, 2004) Hevaron a cabo una caracterizacién del

coeficiente especifico de absorcién de luz porfitoplancton (a*p,) en el Golfo de

California y frente a Baja California, mencionando que fa variabilidad del

coeficiente de absorcién se debid principalmente al tamafio y abundancia de las

células del fitoplancton, asi como a los diferentes pigmentos fotosintéticos. Por

otro lado, autores como Aguirre-Hernandez et al. (2004) reportaron valores altos

de apn para la zona costera de Baja California, concluyendo que estos valores

estuvieron asociados con células de tamafio pequefio. Barocio et al. (2006)

relacionaron el coeficiente de absorci6n porfitoplancton (ap,) con la profundidad, y

detectaron que las comunidades del fitoplancton estan aclimatadas a diferentes

niveles. Posteriormente, Millan-Nufiez y Millan-NGfiez (2010) caracterizaron el

coeficiente especifico de absorcién de luz porfitoplancton durante enero de 2002

en la region sur de la Corriente de California, concluyendo que la disminucién del

coeficiente especifico de absorcién de luz por fitoplancton se asocié con el

fitoplancton de tamafio mayor, y viceversa con los organismos del grupo del

picoplancton.

La estructura de la comunidad del fitoplancton frente a Baja California

también ha sido estudiada por autores como Millan-Nufiez (2010) en la que se

report6 un incremento sustantivo en la biomasa de diatomeas en el 2001,

favorecidas por eventos de surgencia mas fuertes de lo usual; asi como porla

presencia de giros ciclénicos y anticiclénicos en la regi6n de Ensenada y Punta

Eugenia (Schwing et al., 2000, 2002; Goericke et al., 2004); estos autores

 



detectaron que durante el periodo 2002-2006 los datos climatoldgicos y

oceanograficos estuvieron relacionados con el evento El Nifio y como

consecuencia se reportaron valores bajos para el grupo de las nano-

microdiatomeas. Martinez-Lopez y Verdugo-Diaz (2000) reportaron frente a Bahia

Magdalena una reduccién del fitoplancton hasta en un 90% en aguassuperficiales

muy comparables con el evento El Nifio de 1982-1983. Autores como Millan-

Nufiez et al. (2004), reportaron que las diatomeas >20um estuvieron presentes en

los afios 2001 y 2007, periodo considerado como evento La Nifia; en estos dos

afios se reportaron vientos que favorecieron los eventos de surgencia y como

consecuencia se incrementé la biomasa del fitoplancton. La  variabilidad

oceanografica para los afios 2007 y 2008 segtin observaciones realizadas por

McClatchie et al. (2009) para ia Corriente de California, se basaron en

observaciones climatolégicas y oceanograficas tomadas a lo largo de la costa

oeste de Norteamérica. Durante el 2007, el Sistema de !a Corriente de California

experiment6 una fuerte y persistente condicién La Nifia, esto se reflej6 en bajas

temperaturas de la superficie del mar a través de los eventos de surgencias. En la

parte meridional de California y Baja California, el nivel de la nutriclina fue mas

profunda que lo usual y las concentraciones de nitrato y clorofila a fueron mas

altas, sin embargo la temperatura superficial del mar no present6 un cambio

significativo, con excepcién de enero de 2008 que presenté bajas temperaturas.

‘Basandonos en los criterios establecidos por la NOAA (National Oceanic and

Atmospheric Administration) para una clasificacién El Nifio/La Nifia, se sugiere que

los periodos 2000-2001 y 2007-2008 fueron clasificados como evento La Nifia; sin

embargo, el periodo 2002-2006 fueron consideraros como evento El Nifio. Los

registros de la NOAA  (http:.//Awww.cde.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEV),

mostraron a finales del 2007 una condicién fuerte del evento denominado La Nifia.

Sin embargo, posteriormente mostraron condiciones neutrales en el verano del

2008, seguido de un enfriamiento y un desarrollo de la condicién La Nifia débil

para abril 2009; en donde las anomalias de la temperatura superficial del mar

(SST) fueron negativas.

 



1.5 HIPOTESIS

Si en los analisis del coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (apn)

detectamos que su forma espectral cambia a través del tiempo y del espacio, por

lo tanto debemos suponer cambios en la composicién taxonémica delfitoplancton.

1.6 OBJETIVOS

GENERALES:

Caracterizar la variabilidad espacial océano-costa de la forma espectral de

absorcién de luz porel fitoplancton, asi comola relacién con la estructura de la

comunidad frente a Baja California durante los abriles 2005, 2006, 2007 y 2008.

PARTICULARES:

- Determinar el coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (apn), asi como la

forma espectral normalizada por el area bajo la curva espectral (apnn), mediante

diferenciacién de las pendientes en el intervalo del espectro de absorcién de Suz,

440-550 nm.

- Identificaci6n de la composicién taxonémica de la comunidad deifitoplancton a

nivel de género, y en algunos casosa nivel de especie.

-Caracterizaci6n de la variabilidad interanual oceanografica frente a Baja California

durante la primavera durante el periodo de 2005-2008.

 



 

Capitulo Il. METODOLOGIA

 

il.1 AREA DE ESTUDIO

El proyecto Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California

(IMECOCAL) consta de once lineas hidrograficas perpendiculares a la linea de

costa de Baja California, con un total de 83 estaciones (Fig. 1). La regién de

estudio IMECOCALincluye el Sistema de !a Corriente de California (SCC) que

esta constituido por tres grandes corrientes: Corriente de California (CC) que fluye

subsuperficial y con direccién al ecuador, ja Subcorriente de California (ScC) que

tiene flujo subsuperficial con direccién norte, y por la Contracorriente de California

(CCC) que es costera y con estacionalidad intermitente hacia el noroeste (Durazo

et al., 2005). La variabilidad interanual del SCC se encuentra estrechamente

relacionados con los cambios climatoldgicos y la circulacién atmosférica de

latitudes medias, provocando anomalias como EI Nifio-La Nifia (Durazo et al.,

2005 y Bograd et al., 2001). De acuerdo con Gomez-Valdés y Vélez-Mufioz

(1982), la CC puede dividirse en tres zonas en términos de masas de agua: 1)

Agua Subartico, la cual se forma en altas latitudes desde San Francisco hasta

Cabo Mendocino. El ASA, al entrar al SCC forma un nucleo de baja salinidad y

temperatura, sin embargo frente a Baja California incrementa su temperatura y

salinidad debido al calentamiento y evaporaci6n latitudinal a lo largo de la

trayectoria hacia el ecuador. 2) La masa de Agua de una zona de Transici6n (ATr),

se localiza entre la regi6n norte y sur y se presenta en dos temporadas asociadas

a cambios climatolégicos estacionales: a) Temporada de surgencias costeras, de

marzo a septiembre cuando los vientos del noroeste se intensifican asociados a un

incremento dela circulacién oceanica hacia el sur, y b) Temporada oceanica o de

no surgencias durante octubre a febrero, con presencia de vientos del sur con

circulacién costera hacia el polo y debilitamiento de las surgencias (Svedrup y

Flemming, 1941; Alvarez-Santamaria, 1994; Hickey, 1979 y Lynn y Simpson,

1987). 3) La masa de Agua Subtropical Superficial (AStS) presenta variaciones

estacionales tanto en temperatura como ensalinidad, por lo que en primavera e
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Figura 1.- Localizaci6n del area de estudio en la regién IMECOCALdurante los abriles

2005-2008. Los puntos representan las estaciones de muestreo.
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invierno se presentan valores menores con respecto al promedio anual, mientras

que estos valores se incrementan en verano y otofic. En lo que respecta a la

salinidad, ésta aumenta durante otofio e invierno y baja durante el verano. En la

porcién de la CC frente a Baja California se han podido observar estructuras

dinadmicas complejas, tales como remolinos, meandros y fronteras; teniendo estos

una influencia importante en los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en la

regién (Lynn y Simpson, 1987; Soto-Mardones et al, 2004). Se conoce que

durante la época de primavera y verano los vientos provenientes de ja parte

noroeste se intensifican (Hickey, 1979), teniendo como consecuencia un

incremento en las surgencias (Lynn y Simpson, 1987), dando como resultado

afloramientos de fitoplancton, y por lo tanto se favorecen los niveles trdficos de la

cadena alimenticia.

I1.2.-Toma de muestras en campo

La red de estaciones IMECOCALcorresponde desdeia linea 100 frente a

Ensenada, hasta la linea 133 al norte de San Carlos. Las lineas van desde la

estacién 30 hasta la 60 entre 150 y 200 km conrelacién a la costa y en aigunos

casos se extienden hasta la estacién 80 como en la linea 117 y 120. La

navegacién a bordo B/O Francisco de Ulloa para este estudio fueron las siguientes

fechas: del 14 de abril al 5 mayo de 2005, 19 de abril al 2 de mayo de 2006,del 26

de abril al 7 de mayo de 2007, y del 16 de abril al 1 de mayo de 2008. Durante los

cruceros se utiliz6 un sistema de CTD (Conductivity-Temperature-Depth) modelo

SBE-911. Cada lance de CTD se hizo conjuntamente con una Roseta para 12

botellas Niskin de 5 litros. Para determinar el coeficiente de absorcién de luz y la

medicién de clorofila a, se filtré un litro de agua usandofiltros de fibra de vidrio

Whatman GF/F (0.7um, 25 mm) los cuales se almacenaron en un contenedor de

nitrégeno liquido para su posterior analisis en laboratorio. Para la identificacién de

la composicién taxondmica del fitoplancton se colectaron 250 m! de agua de mar

en botellas obscuras de plastico, fijandolas con adicién de 5 mi de formol al 5%,

 



li

neutralizado con borato de sodio (0.4% defijacién total) para su posterior andalisis

en laboratorio.

l1.3.- En laboratorio

I.3.a.- Coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton

Los filtros colocados en nitrégeno liquido fueron extraidos y puestos en

recipientes debidamente protegidos de ia luz, posteriormente se leyeron en un

espectrofotémetro con esfera integradora (Schimadzu UV-2401 PC) con un barrido

espectral de 400 a 750 nm y una resolucién de 1 nm, un ancho de banda espectral

de 2 nm y una velocidad de barrido de 300 nm/min. De esta manera se obtuvo la

curva espectral de! material particulado (ap, m’'), posteriormente los filtros se

enjuagaron con metanol durante un periodo de 30 minutos siguiendo la técnica de

Kishino et al. (1985) para obtener la curva de detritus o material no pigmentado

{aq, m'). La diferencia entre el material particulado y el detritus, se obtiene el

coeficiente de absorcién de luz porfitoplancton (apr, m’!) (ecuaci6n 2).

Apn(A) = ap (A) — ag(A) (2)

donde apr (A, m') es el coeficiente de absorcién de luz porfitoplancton, ap (A, m’)

es el material particulado, y ag (A, n'y es el detritus. El coeficiente de absorcién se

corrigiéd por el esparcimiento de luz (8), se hizo un ajuste de la densidad doptica de

las muestrasfiltradas ODs (A) a la densidad dptica de las muestras en suspensién

ODgus (A), (ecuacidn 3).

ODsus = 0.368(ODfitoplancton) + 0.4068(ODfitoplancton)* (3)

IL3.b.- Forma espectral de absorcién de luz porfitoplancton

Con el propdésito de poder relacionar los analisis de la estructura de la

comunidad del fitoplancton por el método de microscopio (células >5um), se

determiné la forma de las curvas espectrales; a éste tipo de analisis se le

denominacoeficiente de absorcién de luz por fitoplancton normalizado (apn). Para

lo que primeramente, se obtiene el area bajo la curva espectral del apn para cada

estacién de muestreo entre los 400 y 750 nm (ecuacién 4), y posteriormente conel
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valor del area bajo la curva se elaboré una curva espectral normalizada para cada

estaci6n.

Apn(Ay@n*)
no=—ee

4

Opal

=

F780CayGm-DoACM) (4)

I.3.¢.- Cuantificacién del fitoplancton

Para los analisis del fitoplancton se sedimentaron 50 ml de agua de mar

durante 24 horas siguiendo la técnica de Uterméhi (1958), en el cual se utilizo un

microscopio invertido Carl Zeiss (160X, 400X) en donde se contaron 100 campos

en cada muesira y se identificaron los organismos a nivel de género, y en caso

necesario a nivel de especie. El andalisis de las muestras de fitoplancton se

realizaron con la guia técnica propuesta por Hasle (1978) y su identificacion

taxonémica se bas6 principalmente en Cupp (1943), Hasle y Syvertsen (1996),

Licea et al. (1996), Moreno et al. (1997), y Tomas (1997). Posteriormente se

ordenaron los géneros de acuerdo a la ecuacién de amplitud de nicho de Levins

(1978), en donde se consideran que los taxones de nicho mas amplio tiene una

mayordistribucién espacial (ecuacion 5).

&
P.; P,.

B= exp). —|In[ (5)
fot Ri Rjars

Donde Rj es la sumatoria de la proporcién del género i en la muestra j; Pij es la

proporcién del género i en la muestra j; Rj es la sumatoria de sus proporciones en

cada punto o tiempo de muestreo, y k es el numero de estaciones. El valor del

indice B; se expresdé en porcentajes.

iL.3.d.- Estadistica aplicada a la estructura de la comunidad del fitoplancton a partir

de los andlisis de conglomerados (Cluster)

El andlisis consiste en agrupar un conjunto de datos multidimensionales en

un conjunto de grupos homogéneos. El método jerarquico aplicado en este

estudio, nos permitié tener una jerarquia construida y visualizar una partici6én de

los datos en grupos. Este métodoutiliz6 la distancia de similitudes entre elementos
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de la matriz de datos, denominada distancia Euclidiana. La clase de algoritmo

jerarquico fue deltipo divisién. El resultado del algoritmo se representé por medio

de un dendograma, en donde la escala vertical representa la distancia calculada.

Posteriormente se cort6 el dendrograma a un nivel de distancia dado, para obtener

una clasificacién del numero de grupos existentes n, en ese nivel y en los

elementos que lo forman (Johnson y Wichern, 2008).

1L3.e.- Método utilizado para determinar el nimero de clusters

El método UPGMA (Unweighted Pair Group Method using arithmetic

Averages), se desarroilé usando el programa Matlab 7®, en donde segun el

numero de elementos que hay en cada conglomerado. Si EF, Ej, Ex son

conglomerados de fi, nj, Mk elementos, respectivamente y Ei, Ej son los

conglomerados mas préximos (ecuacién7).

5(Ey, Ei UE) = ( = ) ace, Ex) + (
nj ny ny + ny

ny
  ) oC, Ex) (7)

Donde 0’ es la distancia entre conglomerados, si la matriz de distancias original D

no cumple la propiedad ultramétrica, los distintos métodos declasificacién daran

lugar a matrices ultramétricas distintas, y por tanto, las representaciones

jerarquicas sondistintas.

1L.3.f.- Correlacién cofenética

La medida de proximidad que seutiliza es la correlacién cofenética, que es

el coeficiente de correlacién lineal de Pearson entre los n(n-1)/2 pares de

distancias (6), uj) para 1 < i<j <n, donde n son los datos contenidos en la matriz.

Este coeficiente vale 1 cuando ambas distancias entre los cluster son similares

(Johnson y Wichern, 2008).

li.3.g.- Hipdtesis del modelo

La hipdétesis a probar en el modelo de regresi6n simple prueba que existe

una asociaci6nlineal entre las pendientes de las curvas espectrales (440-550 nm).
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Si existe una asociacién lineal, el coeficiente de regresién lineal debe ser

significativamente distinto de cero. Habitualmente a= 0.05 (Bowerman etal.,

2007). Con objeto de juzgar Ja significancia de la relaci6n entre Y,X se probo la

hipdtesis nula (Ho):

Ho = p1=0

La cual establece que no hay cambio en el valor medio de y asociado con

incremento de X, contra la hipdtesis alterna (Ha).

Ha=f1+#0

i.3.h.- Modelos Lineales Generales aplicados en las curvas espectrales (440 nm a
550 nm)

La estimacion de los parametros de la regresionlineal simple (61) se realiz6

a través de minimos cuadrados (ecuacién 8).

n DieXY ~ DieXaDie

bu = yk(SE, Xi)? (8)

Una vez obtenido el conjunto de pendientes estadisticamente iguales, se

busc6 una pendiente promedio ponderada (bp) (ecuacion 9).

b bayMEK Xx). + Dap Dh(Xi =," (9)

Pym-Bi? EE—2"
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Capitulo Hl. RESULTADOS

 

ll... Variabilidad Interanual del Sistema de la Corriente de California durante los
abriles 2005-2008

A partir de septiembre de 1997 se inicid un programa de observaciones

oceanograficas en la regién Sur de !a Corriente de California con una periodicidad

de muestreo de cuatro veces al afio (primavera, verano, otofio, e invierno) frente a

la costa oeste de la peninsula de Baja California.

En este estudio, se pretende caracterizar la oceanografia biolédgica y su

acoplamiento con los fenémenosclimatolégicos que rigen el sistema pelagico en

la regién arriba mencionada; como lo son El Nifio y La Nifia durante los abriles

2005-2006" y 2007-2008".

La fuerza del viento y la circulaciédn oceanica permiten la distribuci6n de

particulas pigmentadas comoelfitoplancton, y cuando se combinan en un estudio

de largo plazo, permite caracterizar zonas de mayor o menor productividad. En

general, la predominancia de los vientos durante el mes de abril continuamente

hace muydificil los muestreos, por lo que en algunos casos se carece de datos

necesarios para observarla trayectoria real de la Corriente de California. Durante

los Ultimos diez afios, los diferentes estudios realizados han concluido que la

variabilidad de los Sistemas de la Corriente de California y de Alaska han

presentado cambios significativos en los parametros fisico-quimicos y biolégicos, y

cuando el Giro de Alaska se fortalece el SCC se debilita con los cambios

estacionales. En el SCC las anomalias térmicas y salobres han sido de ~2.4°C y

~0.3, respectivamente, éstas se han observado desde los 50 hasta los 200 metros

de profundidad y se prolongan algunos kilémetros desdela costa.

La variabilidad de estas anomalfas se relaciona con el fendmenoEl Nifio o

ENSO (El Nifio Southern Oscillation, por sus siglas en inglés). Se ha comprobado

que éste fendmeno afecta la costa oeste de ambos hemisferios por medio de rutas

atmosféricas y oceanicas. El} evento El Nifio en el periodo 2003-2006 fue

relativamente débil en el ecuador, con un efecto negativo en el SCC (Gaxiola-

*Ver apéndice 2
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Castro et al., 2008; Millan-Ndfiez, 2010). En contraste con ef 2007, fas surgencias

empezaron antes y fueron anémalamente mas fuertes, experimentando fuertes

condiciones La Nifia, esto se reflej6 en bajos valores de temperatura superficial del

mar (TSM) por debajo de lo normal (McClatchie et al., 2008). En este estudio, nos

basamos en los criterios de la NOAA para la clasificaci6n El Nifio/La Nifia, y

durante los periodos de 1998-2001 y 2007-2008 seclasificaron como evento La

Nifia. En los ultimos afios, las condiciones frias han persistido, resultando uno de

los periodos masfrios (McClatchie et al., 2009).

llL2.- Variables fisicas oceanograficas

Las imagenes de Temperatura Superficial del Mar (TSM) procedentes de la

NOAA (http://coastwatch. pfeg.noaa.gov/coastwatch/CWBrowser.jsp?511,569) en

la base de datos AVISO para la costa occidental de Baja California, mostré una

variabilidad temporal entre los periodos de muestreo con un intervalo de 14°C a

20°C (Fig. 2). La variabilidad espacial solo mostré el inicio de estructuras a nivel

de mesoescala, ademas de que se observo durante los abriles del 2005 y 2006

una temperatura ligeramente mas calida que el periodo 2007-2008. En abril de

2005 se presenté una surgencia frente a Ensenada y San Quintin con agua de

temperatura de 14°C, asi comofrente a Punta Eugenia (Fig. 2a). En abril 2006 el

area de divergencia fue mayor en su expansién de costa-océanoa lo largo de la

peninsula, sobresaliendo el frente de Punta Eugenia en donde se presentd el

efecto de isla (Fig. 2b). Para abril de 2007 en la zona norte y centro del area de

estudio se present6 una temperatura superficial del mar de 14°C mientras que en

la parte sur se observé un frente térmico en la parte sur de Punta Eugenia (Fig.

2c), en abril de 2008 se detectd una zona de surgencia frente a San Quintin y a

Punta Eugenia (Fig. 2d). Asimismo, se detecté elinicio de la formacién de un giro

ciclénico frente a Punta Eugenia.

 



17

 

 

  

  qv
ae ett a 1 a Z 5 3 2 -llo

  

qd)
  

   h
ne eel Tg®-108"—-106" to

8 il 14 17 20 23 26 29 32

Figura 2.- Imagenes compuestas de Temperatura Superficial del mar por el satélite

Aqua/Modis del 16 al 31 de abril, con una resolucién de 2x2 km, en gradosCelsius. a)

abril 2005, b) abril 2006, c) abril 2007 y d) abril 2008. El rectangulo representa la

delimitacién del area de estudio.
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Las masas de agua que tienen influencia sobre el Sistema de la Corriente

de California ya han sido anteriormente reportadas por autores como Torres-

Orozco (1993), Castro-Valdez (2001), Durazo y Baumgartner (2002), y Packard

(1975), y las principales caracteristicas de la Corriente de California son 33.7 de

salinidad y una temperatura que va de los 12 a los 18°C. Agua Subartica del

Pacifico (ASA) con temperaturas de 8 a 20°C y salinidades que van de 33.1 a

33.8, Agua Intermedia del Pacifico (AIP) son aguas frias de 4 a 9°C y salinidades

de 34.5 a 34.8, el Agua Profunda del Pacifico (APP) con temperaturas de 2 a 4 °C

y salinidades de 33.5 a 34.5, Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs) con

temperaturas de 8 a 15°C y con salinidades de 33.3 a 34.6, y Agua Transicional

(ATr) con salinidades de 34. En éste trabajo, se presentan las masas de agua que

tuvieron influencia durante los abriles del 2005-2008 frente a Baja California.

Las estaciones a 10 metros de profundidad para los 4 periodos de muestreo

correspondieron a 3 masas de agua: Agua de la Corriente de California (CC),

Masa de Agua del Subdartico (ASA) y Agua Transicional (ATr) (Fig. 3); ésta ultima

solamente se presenté en abril de 2008 en la estacién 60 frente Punta Eugenia (no

se incluye en la figura 3d). La caracterizacion fisica de la columna de agua para

cada uno de los periodos de muestreo, mostré una marcada diferenciaci6én en la

salinidad que se detectd en el area de estudio, en donde ademas la dominancia

del ASA prevalecié y mostr6 cambios con respecto a la variabilidad oceanografica

ocurrida durante el tiempo de muestreo. El limite salino para diferenciar el ASA

con respecto a la Corriente de California fue de 33.5, mostrando la presencia de la

Corriente de California en una estacién durante los abriles de 2005 y 2006 (Figs.

3a y 3b), siete en abril de 2007 (Fig. 3c), y durante abril de 2008 fueron 26

estaciones (Fig. 3d).
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2007 y d) 2008. Masas de agua que se detectaron en este estudio.Las estrellas indican

los datos a 10 metros de profundidad.
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La altura dinamica durante el periodo de muestreo mostré un gran

dinamismo de la capa superior del océano, asi como del comportamiento de la

circulaci6n oceanica. Los datos de temperatura y salinidad fueron necesarios para

realizar los calculos de anomalia geopotencial para cada estacién monitoreada

con base a 1000 metros de profundidad. En general, al observarla climatologia de

la altura dinamica por periodos largos, no pudimos encontraron patrones de

circulacién bien definidos. Sin embargo, fos fendmenos climatoldgicos como El

Nifio-La Nifa provocan dinamismo en la capa superficial del océano, lo que nos

permitid observar en promedio un flujo hacia el ecuador (Fig. 4). En abril de 2005

detectamos un meandro anticiclénico al noreste de Isla Guadalupe (Fig. 4a),

durante abril de 2006 se formaron dos meandros: uno ciclonico y otro anticiclénico,

ubicados frente a Ensenada-San Quintin, y frente a Punta Eugenia,

respectivamente, en donde se observa que ej comportamiento de estos dos

meandros desplazan agua hacia la costa (Fig. 4b), en abril de 2007 no se detecto

ninguna estructura, sin embargo, valores altos de altura dinamica se detectaron

frente a Ensenada (Fig. 4c), y durante abril de 2008 se observé en la parte

oceanica frente a Ensenada una altura dinamica de 22 centimetros, igualmente se

detect6 una corriente de agua con un desplazamiento hacia el sur de Punta

Eugenia (Fig. 4d).

Para poder determinar la velocidad de desplazamiento de las corrientes

geostréficas es necesario referenciar ja topografia de la superficie del mar con

respecto al geoide, donde éste es la referencia de un océano en reposo, detal

manera que las velocidades de desplazamiento por debajo de esta linea de

referencia estan expresadas con valores negativos, y de igual manera para

valores que se encuentren por encima del nivel de referencia son expresados

como valores positivos. Por lo tanto el movimiento de estas corrientes en

superficie son proporcionales a Ja pendiente de la topografia y sus caracteristicas

fisicas, provocan la variacién en el desplazamiento horizontal que es perpendicular

al gradiente de presién, a la pendiente de la superficie del mar y al cambio

horizontal de densidad asi como en profundidad. Teniendo esto en consideracién,
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Figura 4.- Distribucién espacial de la altura dindmica (10/1000 dbar) durante los abriles

de 2005-2008. a) abril 2005, b) abril 2006, c) abril 2007 y d) abril 2008. Las flechas negras

indican la direccién de la corriente y el intervalo de los contornos corresponde a 0.10

metros dindmicos. Nota: Notese que la escala es diferente.
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la topografia del 4rea de estudio presenté una variabilidad espacial y temporal con

valores desde los -20 cms! hasta 10 cm s* (Fig. 5). En abril de 2005 la CC tuvo

un desplazamiento de -10 cm s”, localizandose a lo largo de la peninsula de Baja

California, y en Punta Eugenia, el nivel es el de referencia (Fig. 5a). Para abril de

2006, la CC se ubicd en la zona oceanica mientras que la velocidad de

desplazamiento incrementé casi ef doble -20 cm s‘, mientras que en San Quintin

el nivel es el de referencia, pero ahora visto de manera zonal (Fig. 5b). En abril de

2007 la velocidad de desplazamiento fue de -10 cm s‘, pero presenté una

disminucién en su intensidad porque ésta abarcéd desde Ensenada hasta Punta

Eugenia, en este afio en Punta Eugenia la velocidad zonal fue de 10 cm s",

mientras que al sur de Ensenada y de San Quintin, el nivel es el de referencia

(Fig. 5c). Finalmente para abril de 2008, la CC se ubicé centrada de manera

zonal y al igual que en abril de 2005, aparecidé a lo largo de la peninsula de Baja

California con una velocidad de desplazamiento fue de -10 cm s*, caracterizando

la velocidad de manera zonal en San Quintin y en Punta Eugenia fue de 10 cm s!

(Fig. 5d).
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Figura 5.- Imagenes compuestas de Desplazamiento de Corrientes Geostréficas

mensuales para la region surefia del Sistema de la Corriente de California de la base de

datos de AVISO con una resolucién de 10x10 Km en cm s", a) abril 2005, b) abril 2006,c)

abril 2007 y d) abril 2008. El rectangulo representa la delimitacién del area de estudio y

el contorno rojo representa las corriente geostrofica zonal.
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lil.3- Estructura de la comunidad del fitoplancton

Durante abril de 2006, fa distribucién espacial del fitoplancton total a 20 m

de profundidad present6 valores minimos de abundancia hasta maximos de

~50x10* células L' al norte de Punta Eugenia (Fig. 6a). El grupo taxondémico de

las diatomeas, presento un cambio en su abundancia y distribucién de 40x10*

células L’ al norte de Punta Eugenia (Fig. 6b), mientras que los dinoflagelados

mostraron valores de aproximadamente 10x10‘ células Lfrente a Ensenada(Fig.

6c). En abril de 2007, la abundancia del fitoplancton total a 20 metros de

profundidad presenté valores hasta de 8x10° células L" frente a San Quintin (Fig.

7a), con una abundancia frente a San Quintin de 2,500 y 6 x10° células L de

diatomeasy dinoflagelados, respectivamente (Fig. 7b y 7c). Durante abril de 2008,

la distribucién espacial del fitoplancton total a 10 metros de profundidad mostré

valores minimos hasta maximos de 1x10° células L™ frente a San Quintin (Fig. 8a),

el grupo de las diatomeas mostré en San Quintin un maximo de aproximadamente

1x10° células L™ (Fig. 8b), mientras que Ja distribucién de los dinoflagelados

presenté una abundancia de ~6x10‘ células L' al sur de San Quintin (Fig. 8c).

La estructura de la comunidad del fitoplancton a partir del indice de amplitud

de nicho (Bi) durante abril de 2006, tal y como se muestra en la Tabla If con un

total de 11 géneros de diatomeas y 13 géneros de dinoflagelados. Con este indice

se puede observarla proporcién relativa de los géneros, asi como su amplitud de

nicho, la cual brinda informacién sobre fa importancia de los principales taxas

analizados durante los periodos de muestreo. En abril de 2006, el género

dominante para Jas diatomeas fue Nitzschia spp. y para ej grupo de los

dinoflagelados fueron Gyrodinium spp. y Gymnodinium spp. Para abril de 2007 se

detectaron 8 géneros de diatomeas y 11 de dinoflagelados, dominando en las

diatomeas Nitzschia spp. y para el grupo de los dinoflagelados fueron

Gymnodinium spp. y Gyrodinium spp. (Tabla Ill). Durante abril de 2008 se

detectaron 21 géneros de diatomeas y 11 de dinoflagelados, en donde el género

Nitzschia spp. fue el mas frecuente y para los géneros de dinoflagelados fueron

Gymnodinium spp., Ceratium spp. y Gyrodinium spp. (Tabla IV).
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Figura 6.- Distribucién espacial de la abundancia del fitoplancton, a) fitoplancton total
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dinoflagelados (células L“). Nota: la abundancia esta representadaen escalasdiferentes.
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Tabla lil. Distribucién espacial de la amplitud de nicho de los géneros del fitoplancton

durante abril de 2007 a 20 m de profundidad.

 

 

 

 

 

 

 

Estacién 3 12 17 18 21 22 23 24 25 26 27 30 34

Género

DIATOMEAS Bi (%)}

Niteschia 1.00 0.40 0.44 0.43 0.12 050 0.67 0.29 0.57 0.28 0.76 1.00 49.76

Cocconeis 0.33 0.88 0.50 0.43 0.57 0.89 27.69

Chaetoceros 0.40 0.29 0.29 0.06 7.34

Coscinodiscus 0.20 0.22 0.14 011 5.20

Rhizosolenia 0.33 0.14 3.66

Thalassiosira 0.29 2.20

Thalassionema 0.29 2.20

Bacteriastrum 0.12 6.91

DINOFLAGELADOS

Gymnodinium 0.73 0.83 0.67 0.29 0.72 0.89 0.50 0.63 0.60 0.59 0.70 6.88 0.78 67.69

Gyrodinium 0.07 0.08 0.12 0.22 0.41 006 016 030 0.22 0.13 0.13 12.19

Scrippsieita 0.08 0.02 0.07 0.14 0.06 0.11 0.07 0.04 0.06 5.03

Oxytoxum 0.20 0.05 0.14 0.11 0.05 0.06 4.68

Ceratium 014 0.07 0.06 0.05 0.09 3.12

Protoperidinium 0.07 0.11 0.05 0.06 2.21

Dinophysis 0.07 0.07 0.06 1.55

Peridinium 0.07 0.06 0.04 1.26

Prorocentrum 0.07 0.06 0.97

Gonyaulaux 0.05 0.04 0.74

Podolampas 0.07 0.55
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ll!.4.- Forma espectral del coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (apnn) y
normalizada a 440 nm (apnn/440 nm)

La forma espectral de absorcién de luz porfitoplancton es el reflejo de la

composicién de pigmentos fotosintéticos que estan contenidos en las células del

fitoplancton. Al analizar los espectros de absorcién ap»n y poder detectar si son

diferentes, se analizé la pendiente de ja curva espectral ponderada en el ancho de

banda de 440 nm a 550 nm través de un analisis estadistico*. Para reducir el

numero de curvas espectrales y facilitar su manejo se determind el promedio

ponderado de cada grupo: el primer grupo de la G1-G11 (abril de 2005, Tabla V),

segundo grupo de la G12-G18 (abril de 2006, Tabla VI), tercer grupo de la G19-

G22 (abril de 2007, Tabla VII), cuarto grupo de la G23-G30 (abril de 2008, Tabla

VIN).

Para el muestreo abril de 2005 se detectdé un total de 63 curvas espectrales

(Fig. 9a), posteriormente se normaliz6 la forma espectral de absorcién a 440 nm

(@pnn/440 nm) y se obtuvieron 11 patrones de diferentes curvas espectrales, en

donde el grueso de las estaciones formaron dos grupos que contienen 22 y 21

curvas espectrales, respectivamente (Fig. 9b, c). El tercer grupo esta conformado

por 8 similares curvas espectrales (Fig. 9d), mas 6 curvas representadas por una

sola estacién (Fig. 9e, f, g, h, i, j); asi como dos grupos que conforman 3

estaciones cada una (Fig. 9k, |). Para abril de 2006 se detecté un total de 44

curvas espectrales (Fig. 10a), de igual manera como serealizaron los analisis en

el muestreo anterior, obtuvimos un total de 7 patrones diferentes de curvas

espectrales en donde el grueso de las estaciones conformaron tres grupos: el

primero formado por 18 estaciones (Fig. 10b), el segundo formado por 10

estaciones (Fig. 10c), el tercero formado por 7 estaciones (Fig. 10d), un cuarto

grupo se formé por 4 estaciones (Fig. 10e), de igual manera se obtuvieron tres

diferentes curvas espectrales con una sola estacion (Fig. 10f, g, h). En el crucero

abril de 2007 se analizaron un total de 24 curvas espectrales (Fig. 11a), y al

normalizar la forma espectral de absorcién a 440nm se obtuvieron 4 patrones:el

primero se conformé con 10 estaciones (Fig. 11b), el segundo se formdé por 8
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estaciones (Fig. 11c), y el tercer por 4 estaciones (Fig. 11d), y el uitimo grupo esta

formado por 2 estaciones (Fig. 11e). Durante el muestreo abril de 2008 se

detectaron un total de 32 curvas espectrales (Fig. 12a), y al normalizar la forma

espectral de absorcién de luz por fitopiancton a 440nm, se observaron 8 patrones

diferentes de curvas espectrales, en donde el grueso de las estaciones formaron

dos grandes grupos: el primero de ellos esta conformado por 10 estaciones (Fig.

12b), el segundo se formé por 8 estaciones (Fig. 12c), hay otros grupos que se

conforman con 1, 2, y 3 estaciones (Fig. 12d) e, f,g, h, dD.

Los andalisis estadisticos realizados para los 30 grupos (G1-G30) que se

obtuvieron durante los 4 afios, aplicando uh modelo lineal a la pendiente de ia

curva espectral, obteniendo los resultados de los supuestos y después de obtener

dicho modelo, se encontré que todas los grupos mostraron ser estadisticamente

diferente, con un valor de p mayorde 0.05*.

* Ver apéndice 3  
 



0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

Ab
so

rc
i6

n
de
l
u
z

po
rf
it
op
la
nc
to
n
no

rm
al

iz
ad

o(
a
4
)

 0.000

Longitud de onda (nm)

 

33

 

 

1.2-—

 

 

 

440
1.0 G 1

os

£
g 06

5é
04

550

] veoo pepeet bain
400 450 500 550 00 650 700

Longitud de onda (nm)
y-—

10 G2

08

€=
$
FF 06
=
&

04

02 4

Qn a QL
400 450 500 560 600 ‘750 400 460 500 550 600 650 700

Longitud de onda (am) Longitud de onda (am)

 

   

780

~~]

 
750

Figura 9.- Forma espectral del coeficiente de absorcién de luz porfitoplancton paraabril

2005. a) Absorcién de luz por fitoplancton integrada (apnn); b) y c) Absorcién

normalizada a 440 nm (apnn/440 nm) y G1 y G2. Promedio ponderado de la absorcién

normalizada a 440 nm.
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Figura 9. Forma espectral del coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton para abril

2005. j), k) y |) Absorcién normalizada a 440 nm (apnn/ 440 nm) y G9, G10 y G11.
Promedio ponderadodela absorci6n normalizada a 440 nm.



TABLA V.- Distribucién de los Grupos para abril 2005.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

GRUPO - ESTACIONES

Gi 3,4,7,19,20,21,22,23,29,32,33,34,36,38,39,55,58,60,68,69,70,82

G2 1,2,11,12,16,17,25,30,31,37,41,42,44,45,46,47,48,49,63,75

G3 8,10,54,57,61,62,73,76

G4 14

G5 15

G6 53

G7 28

G8 40

Gs 24, 83

G10 13, 27, 43

Gi1 18,26,62  
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Figura 10.- Forma espectral del coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton para

abril 2006. a) Absorcién de luz por fitoplancton integrada (apnn); b) y c) Absorcién

normalizada a 440 nm (apnn/440 nm) y G12 y G13. Promedio ponderadode la absorcién

normalizada a 440 nm.
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TABLA VI.- Distribucién de los Grupospara abril 2006.

 

 

 

 

 

 

 

   

GRUPO ESTACIONES

G12 5,6,21,30,31,34,42,44,52,53,58,61,64,68,71,72,74,79

G13 1,2,12,17,28,45,46,48,49,63

G14 3,4,18,22,43,54,69

G15 24,25,26,39

G16 23

G17 47

G18 50  
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Figura 11.- Forma espectral del coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton para

abril 2007. a) Absorcién de luz por fitoplancton integrada (a,,n); b) y c) Absorcién

normalizada a 440 nm (apnn/440 nm) y G19 y G20. Promedio ponderadode la absorcién

normalizada a 440 nm.



42

 

d) 440 G21

550 A
4

 

400480 500 850 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

12;— - ~ 12 —— woe 

G22

08
ap

an
’4

go
nm

°
°

£
8

° 8     
450 500 860 600 660 700 780 400

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

  ° 3
Figura 11. Forma espectral del coeficiente de absorcidn de luz por fitoplancton para abril

2007. d) y e) Absorcién normalizada a 440 nm (apnn/440 nm) y G21 y G22. Promedio

ponderadodela absorcién normalizada a 440 nm.

TABLA VII.- Distribucién de los Grupos para abril 2007.

 

GRUPO ESTACIONES
 

 

 

G19 3,4,5,21,23,24,27,34,43,46

G20 1,12,22,30,39,62,73

G21 17, 18, 25, 26
    G22 7,8
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abril 2008. a) Absorcién de luz por fitoplancton integrada (a,,n); b) y c) Absorcién

normalizada a 440 nm (a,,n/440 nm) y G23 y G24. Promedio ponderado dela absorcién

normalizada a 440 nm.
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Figura 12. Forma espectraldel coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton para abril

2008. d), e) y f) Absorcién normalizada a 440 nm (apnn/440 nm) y G25, G26 y G27.

Promedio ponderadodela absorcién normalizada a 440 nm.
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Figura 12. Forma espectraldel coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton paraabril

2008. g), h) e i) Absorcién normalizada a 440 nm (a,,n/440 nm) y G28, G29 Y G30.

Pomedio ponderado dela absorcién normalizada a 440 nm.
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TABLA VIii.- Distribucién de los Grupos para abril 2008.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRUPO ESTACIONES

G23 4,6,8,10,19,59,66,70,72,73

G24 1,2,14,52,53,61,62,63

G25 15,28

G26 50,51

G27 65

G28 74

G29 47, 48

G30 17,18,64   
 

|l.5.- Reagrupamiento de las curvas espectrales de los promedios ponderados
(G1-G30) a un nuevo agrupamiento de curvas patrén (M1-M17)

Si retomamos la informaci6n de las curvas espectrales de promedios

ponderados (a,,n/440 nm) de la G1-G30 de la seccién anterior, y las asociamos

con las estaciones muestreadas para los diferentes abriles de 2005-2008, esto se

resume en un total de 17 patrones curvas espectrales (Tabla IX, Fig. 13 y 13b).

Estas pendientes se probaron estadisticamente, dando comoresultado que todas

las curvas son diferentes con un valor de probabilidad (p) mayor de 0.05%, los

valores de las pendientes ponderadas se muestran enla Tabla X.

* Ver apéndice 4
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Tabla IX.- Conjunto de estaciones que conforman los patrones {M1-M17) de las curvas

espectrales normalizadas a 440 nm (apnn/440 nm).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

GRUPOS| ANOS ESTACIONES

2005 3,4,7,19,20,21,22,23,29,32,33,34,36,38,39,55,58,60,68,69,70,82

M1 2006 5,6,21,30,31,34,42,44,52,53,58,61,64,68,71,72,74,79

2007 3,4,5,21,23,24,27,34,43,46

2008 4,6,8,10,19,59,66,70,72,73

2005 1,2,11,12,16,17,25,26,30,31,37,41,42,44,45,46,47,48,49,63,75

M2 2006 1,2,12,17,28,45,46,48,49,63

2007 1,12,22,30,39,62,73

2008 1,2,14,52,53,61,62,63

2005 8,10,54,57,61,62,73,76

M3 2006 3,4,18,22,43,54,69

2007 17,18,25,26

M4 2005 14

2005 15

MS 2008 15,28

M6 2005 53

M7 2005 28

M8 2005 40

2005 13,27,43

M9 2006 50

2008 50,51

M10 2005 24,83

2005 18,62

Mil 2006 24,25,26,39

2008 47,48

Mi2 2006 23

Mi3 2006 47

Mi4_ 2007 7,8

M15 2008 17,18,64

Mi6 {2008 65

M17 2008 74  
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Figura 13.- Patrones de curvas espectrales de absorcién de luz por fitoplancton

normalizado (appn, 440nm) a 10 metros de profundidad, abril 2005, 2006, 2007 y 2008.
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Figura 13b.- Patrones de curvas espectrales de absorcién de luz por fitoplancton

normalizado (ap,n/440 nm) a 10 metros durante los abriles 2005, 2006, 2007 y 2008.



Tabla X.- Valores de las pendientes ponderadasde los 17 patrones encontrados en

orden ascendente.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRUPOS| PENDIENTE PONDERADA

M4 -0.0073

M1 -0.0074

M12 -0.0074

M8 -0.0079

M9 -0.0080

M5 -0.0081

M7 -0.0083

Mil -0.0083

M13 -0.0089

Mi5 -0.0091

M17 -0.0093

M2 -0.0098

M16 -0.0098

M6 -0.0102

M14 -0.0102

M10 -0.0119

M3 -0.0130   
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\l.6.- Curvas patron de los espectros promedios ponderados de appn/440 nm y su

relacién con la estructura de la comunidad delfitoplancton.

La relaci6n de las formas espectrales patrén (ap»n/440 nm) con la

composicién de la estructura de la comunidad delfitoplancton, permite tener una

mejor interpretacién de la ecologia del fitoplancton a través de sus curvas

espectrales de absorcién de luz por fitoplancton (apy). En este estudio,

observamos que los patrones M1, M2, M3 mantuvieron su presencia durante todos

los abriles de muestreo. Sin embargo, se detect6 una variabilidad entre los

patrones M1 y M2, en la que el patrén M1 mostré una mayorpreferencia en su

distribucién espacial hacia la parte ocednica a lo largo de 60 estaciones; dicho

patron estuvo compuesta de una comunidadfitoplancténica en la que el grupo de

los dinoflagelados dominaron en un 65%,las diatomeas en un 34%, y un 1% para

el grupo de los silicoflagelados (Fig. 14). La forma espectral patron M2 present6

una distribucién espacial costera a lo largo de 46 estaciones (Tabla 1X),

dominando el grupo de jas diatomeas en un 88%,los dinoflagelados en un 11%, y

un 1% para los silicoflagelados (Fig. 14). La forma patrén M3 se detecté en los

afios 2005, 2006 y 2007 en un total de 17 estaciones (Tabla IX), mientras que su

composicién taxonémica domind en un 83% para los dinoflagelados y 17% para

las diatomeas (Fig. 14). La forma espectral patron M5 se detecté en los afios 2005

y 2008, con una composicién taxonémica de un 97% en las diatomeas, y un 3%

para los dinoflagelados (Fig. 14b). El patrén M9 se presentdé en los afios 2005,

2006 y 2008, en donde las diatomeas dominaron con un 97%,los dinoflagelados

con un 2% y lossilicoflagelados con un 1% (Fig. 14b). De igual manera e/ patron

M11 se detecté en los afios 2005, 2006 y 2008, variando sus porcentajes

taxonémicos con un 87% para el grupo de las diatomeas, 9% para los

dinoflagelados y un 4% para lossilicoflagelados (Fig. 14b). La forma espectral del

patrén M13 fue exclusivo de abril de 2006 en donde el porcentaje de diatomeas

fue de un 98%, y un 2% para los dinoflagelados (Fig. 14c). El patron M15 fue

exclusivo para abril 2008 en donde el porcentaje dominante fue para las

diatomeas con un 81% y un 19% para los dinoflagelados (Fig. 14c). De igual
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manera, las formas espectrales patron M16 y M17 fueron exclusivos para abril

2008, en dondeel primero de éstos presenté un porcentaje para las diatomeas de

69% y un 31% para los dinoflagelados; mientras que el patron M17 mostré un

porcentaje del 83% para diatomeas, y un 17% para los dinoflagelados (Fig. 14c, y

14d). En abril de 2005 no se obtuvieron muestras de fitoplancton, por lo que no se

puede concluir acerca de la relacién apnn/440 nm y su estructura de la

composicién taxonémica delfitoplancton.
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Figura 14. Curva espectral patrén de los promedios ponderados para M1, M2, y M3.

Estas curvas representan el porcentaje taxondémico presente en la estructura de la

comunidad del fitoplancton durante los periodos de muestreo.El * significa que no hay

datos defitoplancton.
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Figura 14b. Curva espectral patrén de los promedios ponderados para M5, M9 y M11.

Estas curvas representan el porcentaje taxondédmico presente en la estructura de la

comunidad del fitoplancton durante los periodos de muestreo. El * significa que no hay

datos de fitoplancton.
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Figura 14c. Curva espectral patron de los promedios ponderados para M13, M15, y M16.

Estas curvas representan el porcentaje taxondémico presente en la estructura de la

comunidad delfitoplancton durante los periodos de muestreo.
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Figura 14d. Curva espectral patron de los promedios ponderados para M17. Esta curva

representa el porcentaje taxonémico presente en la estructura de la comunidad del

fitoplancton durante los periodos de muestreo.
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\l\.7.- Fitogeografia de la estructura de la comunidad del fitoplancton durante los
periodos de muestreo

En este estudio, el andlisis estadistico de conglomerados se basdé

principalmente en los primeros 8 géneros de diatomeas reportados en las tablas

de amplitud de nicho para los abriles de 2006, 2007, y 2008 (Tabla VI, Vil y VIII).

Cuando se detectaron estaciones con florecimientos aigales en algun género de

diatomeas (>7X10° células ry, los datos no se incluyeron en las asociaciones;

esto debido a que se provoca un sesgo en los dendogramas. Estos florecimientos

indican que hay una dominancia en el nicho, el cual aporta alrededor del 90% de

la abundancia en promedio.

El dendograma de abril de 2006 mostré la presencia de dos asociaciones:

la primera formada por Cocconeis sp., Pseudoeunotia sp., con una similitud de

73% y la segunda se conform6 por los géneros Chaetoceros sp., Rhizosolenia sp.,

Actinopthychus sp. y Navicula sp, con una similitud del 27%. La asociacién de los

géneros y estaciones mostraron una relacidn cofenética de 0.99 y 0.93,

respectivamente (Fig. 15a y 15b). La fitogeografia mostré su distribuci6n espacial

entre las principales estaciones costeras frente a Ensenada (estacion 2 y 3), y al

norte de Punta Eugenia (estaci6n 25, 28, 30, 31, 44, 47, 48 y 50); mientras que la

segunda asociacién mostré una tendencia hacia afuera de la costa (estaciones 17,

22, 26, 39, 46 y 53 (Fig. 16). En abril de 2007 se observaron dos asociaciones:la

primera se conform6 por Cocconeis sp. y Nitzschia sp., con una similitud del 73%

y la segunda asociacién la conformaron Coscinodiscus, sp., Rhizosolenia sp.,

Thalassionema sp., Bacteriastrum sp. y Thalassiosira sp., con una similitud del

27%. La asociacién de los géneros y estaciones mostraron una relacién

cofenética de 0.99 y 0.98, respectivamente (Fig. 17a y 17b). La fitogeografia

mostré su distribucién espacial entre estaciones alejadas de la costa (estacién 3,

17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 30 y 34); mientras que la estaci6én 12

compartié nicho con la segunda asociacién (Fig. 18). Nuevamente, en abril de

2008 se observaron dos asociaciones: la primera se form6 por Pseudonitzschia

sp., Chaetoceros sp. y Nitzschia sp. con una similitud del 10% y la segunda
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asociacién la conformaron Rhizosolenia sp. Navicula sp., Thalassionema sp. y

Coscinodiscus sp., con una similitud del 90%, la asociacién de los géneros y

estaciones mostraron una relacién cofenética de 0.99, respectivamente (Fig. 19a y

196). La fitogeografia mostré una composicién espacial del fitoplancton muy

similar entre la zona norte (estaciones 1, 6, 10, 14, 15, y 18), y la zona sur

(estaciones 45, 47, 50, 51, 52, 53, 59, 60, 61, 62, 63, 69, 71, 73, 74 y 75); asi

como la segunda asociacién ocup6 en su mayoria estacionesalternas a la anterior

asociaci6én (estaciones 7, 12, 13, 28, 48, 64, 66, 67, y 70) (Fig. 20). Por otro lado,

se observaron estaciones en donde estas dos asociaciones comparten el mismo

nicho, esto ocurrid en las estaciones 3, 49, 58, 65 y 68.

La distancia Euclidiana no esta estandarizada debido a que la abundancia

de los géneros utilizados para obtener los dendogramas no fue similar entre los

diferentes afios.
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Figura 15. Dendograma a partir del método UPGMApara formar asociaciones entre a)

los principales géneros de diatomeas durante abril de 2006. Rhizosolenia (Rhi),

Actynoptychus (Act), Navicula (Nav), Chaetoceros (Cha), Pseudoeunotia (Psu), Cocconeis

(Coc). La linea negra representa la similaridad de las asociaciones y separa los grupos y

b) Dendogramaa partir del método UPGMApara determinarlas estaciones en donde se

encuentranlas principales asociaciones de diatomeas durante abril de 2006.
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Figura 17. Dendogramaa partir del método UPGMApara formarasociaciones entre a)

los principales géneros de diatomeas durante abril de 2007. Thalassiosira (Ths),

Bacteriastrum (Bac), Thalassionema (Thn), Rhizosolenia (Rhi), Coscinodiscus (Cos),

Chaetoceros (Cha), Cocconeis (Coc), Nitzschia (Nit). La linea negra representa la

similaridad de las asociaciones y separa los grupos y b) Dendogramaa partir del método

UPGMA para determinar las estaciones en donde se encuentran las principales

asociaciones de diatomeas duranteabril de 2007.
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Figura 18.- Fitogeografia de las principales asociaciones entre géneros de diatomeas

obtenidos mediante el dendograma UPGMAduranteabril de 2007.
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Figura 19. Dendograma a partir del método UPGMApara formar asociaciones entre a)

los principales géneros de diatomeas durante abril de 2008. Coscinodiscus (Cos),

Thalassionema (Thn), Navicula (Nav), Rhizosolenia (Rhi), Nitzschia (Nit), Chaetoceros

(Cha), Pseudonitzschia (Psn). La linea negra representa la similaridad de las asociaciones

y separa los grupos y b) Dendogramaa partir del método UPGMApara determinarlas

estaciones en donde se encuentranlas principales asociaciones de diatomeas durante

abril de 2006.
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Capitulo IV. DISCUSION

 

El estado de la Corriente de California ha sido estudiado desde 1950 porei

programa CaiCOFi. En particular, se ha reportado que el estado de la Corriente

de California desde el 2005 al 2008, ha presentado cambios dramaticos, tal y

como lo reportan Peterson et al., (2006), Goericke et al., (2007), McClatchie etal.,

(2008, 2009), estos autores caracterizaron estas condiciones bajo el efecto de los

eventos El Nifio-La Nifa. Los afios 2007-2008 fueron diferenciados

dramaticamente de los afios 2005-2006, debido a que las surgencias se

debilitaron significativamente durante la primavera de este ultimo periodo,

reduciendo asi la produccién primaria en las zonas de Oregén y la regién central

de California (Sydemanet al., 2006). La variabilidad interanual y decadal en los

sistemas de Alaska/California, la cual trae consigo un cambio en los parametros

fisicos y bioldgicos, autores como Peterson et al., (2006) y Schwing et al., (2006)

mencionan gue las condiciones que mostré la Corriente de California durante el

periodo 2005-2006, fue anédmalamente mas calido, pero que este calentamiento

no fue atribuido al evento tropical denominado EI Nifio, sino a un fracaso en la

época de surgencias intensas en la regidn norte del Sistema de fa Corriente de

California, las cuales se recuperaron dos meses mas tarde. Este retraso

interrumpié6 la normalidad de los ciclos estacionales provocando consecuencias

tales, que la produccién no fue suficiente para mantener al ecosistema y

colapsandoasi la cadena tréfica (Sydemanet al., 2006). Mientras que la mayoria

de! Sistema de la Corriente de California estaba siendo afectada por esta

anomalia calida, las condiciones para Baja California, fueron andmalamente mas

frias y la biomasa de las poblaciones de copépodos y eufatisidos mostré valores

mayores para aguas costeras y oceanicas. Datos reportados también sugieren

que el 2006 fue un afio inusual, en donde las condiciones calidas en el norte y en

promedio para la regién sur de California y Baja California, presentaron

condiciones frias, caracterizandolo como un poco mas productivo, pero calido e

improductivo en aguas de la regidn central de California. La TSM enla regién
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central y norte del SCC en el 2005 fue tipicamente mayor (1°-2° C) por encima de

lo normal, mientras que las surgencias durante el 2005 fueron mas intensas

durante junio y julio, resultando en un enfriamiento de la TSM para agosto,

teniendo como consecuencia un decaimiento en la productividad estacional. Las

surgencias costeras tendieron a parecerse a las presentadas en un afio normal, a

causa de la estacional promedio, ya que los vientos favorables para éstas se

debilitaron en la parte sur de California y Baja California durante el 2005-2006,

pero las consecuencias biolégicas fueron relativamente menores (Peterson etal.,

2006). Generalmente el impacto de esta anomalia cdlida en el ecosistema

pelagico que se presenté en Washington, Oregon y en Ia parte norte de California

han sido descritas como desastrosas; debido a que la concentracién de nutrientes

fue muy baja en comparacion a las concentraciones reportadas en Newport y

Monterey, pero ligeramente por encima del promedio en la region de CalCOFI,

ademas de que las concentraciones de clorofila a estuvieron por debajo del

promedio en comparacién con la regién de IMECOCAL, en donde estos dos

parametros, no presentaron ninguna correlacién para afios 2005-2006, dando una

clara sefal de este calentamiento reportado por Peterson et al., (2006), ademas

de que en este mismoafio en la regién de Newport se localizé6 una comunidad de

copépodos de aguas calidas, persistiendo durante el 2005 y el evento La Nifia. El

evento ENSO EI Nifio de 2006 fue clasificado como moderado en e! Pacifico

Ecuatorial, pero sus efectos no fueron tan intensos como para provocar una

perturbaci6n en el SCC (Goericke et al, 2007). McClatchie et al., (2008)

menciona que las condiciones El! Nifio terminaron a principios del 2007 para dar

inicio a condiciones La Nifia al comenzar el 2008, en donde las propiedades

biolégicas del sistema no mostraron una respuesta muy clara, lo que indica que

estos resultados son similares a los obtenidos durante el evento La Nifia 1999-

2000. En contraste, en el 2008, la productividad primaria en la regién central de

California y Oregén, presentaron valores por encima de lo normal, provocado por

una mayor intensidad y persistencia en las surgencias las cuales se presentaron

de manera temprana y se mantuvieron hasta al menos en abril de 2007-2009, en
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donde una de las implicaciones de este evento, fue el de un enriquecimiento en el

ecosistema, debido a una mayor producciény porlo tanto un éxito reproductivo en

muchas poblaciones (McClatchie et al., 2009),asi como que la productividad de las

Islas Farallén no fue afectada por este evento, debido a un acoplamiento con la

época de surgencias que result6 como el factor mas importante. Por otra parte el

hecho de que, las surgencias hayan iniciado antes y ademas de que fueron mas

intensas en la parte central de California, provocaron un ligero incremento en sus

poblaciones,tal y como Jo reporta McClatchieet al., (2008).

Por otra parte, Goericke et al., (2007), mencionan que los forzamientos

externos y locales que tienen una influencia sobre el SCC, son de diferentes

escalas temporales, por ejemplo, algunos son mensuales o anuales, propiciados

por eventos ENSO, provocando cambios a nivel de mesoescala, o de igual

manera, pueden ser hasta decadales, en donde muchos de éstos no sonciclicos.

En los Ultimos afios se han estado presentando valores inusuales en el SCC,

probablemente a causa del incremento de la temperatura global; al utilizar algunos

indices climatolégicos, éstos han estado presentando valores neutrales y los

patrones no son coherentes entre si, es decir, no han sido homogéneos para todo

el sistema. EI aspecto dominante y cambiante en el SCC puede derivar en un

cambio climatico, reflejado por el incremento en la temperatura de manera local y

en algunas zonas del sistema (Roemmich y McGowan, 1995). Asi como otras

propiedades del sistema también han mostrado una respuesta a estos eventos,

covariando entre si, como lo son, la profundidad de la nutriclina, la concentracién

de clorofila a, las cuales han sugerido una respuesta de que la estructura del

ecosistema ha sido impactada, debido al incremento de temperaturas. De manera

interesante, la temperatura superficial del mar frente a Oregon y Baja California,

presentaron una respuesta en la capa de mezcla durante el verano del 2007

(Goericke et al., 2007).

Las observaciones de ios ultimos afios han mostrado que los procesos

locales y regionales pueden tener gran influencia y ser caracteristicos en fos

diferentes eventos dados a lo largo del SCC, aunque las interacciones biolégicas
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pueden propagarse ampliamente de manera local, debido a los diversos eventos

(Schwing etal., 2006; Peterson et al.; 2006). EI Ultimo evento que afecté al SCC

fue la intrusi6n de agua fria y menos salobre, proveniente del subartico (Venricket

al., 2003). Esto fue evidente en las anomalias de salinidad, a partir del 2002 hasta

principios del 2006, en algunas zonasdela regién (Goericke et al., 2007). Autores

como McClatchie et al., (2008) mencionan que el estado del SCC ha estado

experimentando una fase fria desde 1998-2000, debido a un evento ENSO, donde

ellos utilizan como indicador la Temperatura Superficial del Mar, la cual present6

una respuesta a este régimen, ademas de que otras propiedades también

cambiaron, como lo son la profundidad de la nutriclina y la abundancia del

zooplancton en el area de CalCOFI y la concentracidn de la clorofila a en la Bahia

de Monterey. Los valores de estos parametros sugieren que este es el estado

normal del SCC, ademas se han reportado que las condiciones ecuatoriales

derivadas del evento La Nifia, se manifestaron en la zonatropical a lo largo de la

costa Oeste de Norteamérica, persistiendo durante el verano del 2007 hasta la

primavera del 2009 (McClatchie et al., 2009), en donde estos autoresutilizaron el

mismo indicador que McClatchie et al., (2008), la cual presento valores por debajo

de lo normal en la costa Oeste de Estados Unidosy ligeramente por encima en las

costas de Baja California, a excepcidn de enero de 2008; pero las surgencias

fueron intensas en primavera y verano, caracterizando la época como temprana.

Autores como Durazo et al, (2010) han reportado fos promedios

climatolégicos para la regibn de IMECOCAL, basados en datos obtenidos desde

1997-2007, cuantificando las caracteristicas de la circulacidn media y fa

distribucién de las masas de agua a escala estacional, ademas dichas respuestas

se observan en la capa superficial del océano y determina las propiedades dela

interaccién entre las masas de agua que estan presentes en Ja regién. En estos

resultados, se muestran las estructuras oceanicas y !a circulacién sobre la costa

occidental de la Peninsula de Baja California. Al recabar la informacién arrojada

en este estudio se observa que la variabilidad de la Temperatura Superficial del

Mar, se encontré conel inicio de la formacién de estructuras de mesoescala como
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giros anticiclénicos y frentes, éste ultimo fue el mas persistente en la parte norte

de la regi6n de IMECOCAL,esta estructura proporciona una dinaémica a la capa

superficial del océano ocasionando la distribucién de las células fitoplancténicas,

sobresaliendo asi Punta Eugenia (Fig. 2), ademas se ha encontrado un ligero

cambio en abril de 2005-2006 (Figs. 2a y b) con respecto a !a de abril de 2007-

2008 (Figs. 2c y d), en donde enestos ultimos dos ajios, la temperatura fue mas

fria a lo largo de la peninsula y el area de surgencias fue mucho mayor que en el

evento reportado como EI Nifio y para abril de 2005, se observa una intrusién

anomala de agua fria, (Fig. 2a), ademas de observar una variabilidad en Ja

temperatura superficial del mar, la cual responde a forzamientos climatolégicos

como El Nifio (2005-2006), y La Nifia (2007-2008), esto concuerda con lo

reportado por Durazo et al., (2010), en donde estos autores mencionan que la

region del SCC frente a Baja California, es una zona que presenta condiciones

oceanograficas muy  productivas, oprincipalmente en donde  ocurren

desplazamientos de agua costera hacia mar adentro con movimientos

ascendentes de agua subsuperiicial y la diferenciacién entre estos dos periodos

corresponde a lo reportado por McClatchie et al., (2009).

Los mecanismos fisicos que promueven dichos movimientos en la capa

superficial del océano se basan principalmente en la direccion del viento, siendo la

para la época de primavera mas intensos a lo largo de Ja costa, causando

surgencias costeras (Pérez-Brunius et al., 2007 y Castro-Martinez, 2010). Dichos

movimientos ascendentes provocan un cambio en la salinidad de la capa

superficial en las regiones en donde se presentan las surgencias costeras,

mientras que para el resto de las masas de agua que estan presentes frente a

Baja California para la 6poca de primavera son dos basicamente,la primera es la

ASA, la cual al desplazarse hacia el ecuador sus propiedades termohalinas

cambian, dandoinicio a las caracteristicas de la Corriente de California y la AStS;

al determinar en este estudio un limite salino de <33.5 para poderdiferencia entre

esta masa de agua ASAy las caracteristicas propias Corriente de California; se ha

encontrado una variabilidad en dichas masas de agua, en donde se observoé un
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dominio del ASA, que fue persistente durante todo el periodo de muestreo, pero

fue mas intenso durante abril de 2005 y 2008 (Figs. 3a y d), en donde los efectos

de los eventos climatolégicos en este periodo de tiempo fueron mas notorios para

el ecosistema, sin embargo para abril de 2006 y 2007,las caracteristicas térmicas

y salobres presentaron caracteristicas de transici6n de una etapa caélida a un

enfriamiento, por lo que el dominio de esta masa de agua también cambiéd (Figs.

3b y c), el otro dominio que es persistente y se observa en los diagramas T-S, es

la presencia de la masa de Agua Subtropical Superficial (AStS), la cual se

encuentra fuera del area de estudio para el periodo de primavera (Fig. 3). Al

observar los diagramas T-S de este estudio, se encontré que este limite salino

(<33.5), se adentré hacia la costa en el transecto 107, para los abriles 2007 y 2008

(Fig. 3c y d, Tablas IV y V) y solamente para abril de 2008, abarcé el transecto 120

y al introducirse hasta la regién sur de la CC,(lineas 100, 103 y 107), se encontrd

una estructura pelagica empobrecida afectando principalmente a las estaciones

mas alejadas de la costa; a diferencias de las estaciones costeras (15, 28, 45, 50,

51 y 75, principalmente, Tabla VIil), que se vieron favorecidas por los eventos de”

surgencia. El empobrecimiento jerarquico del sistema pelagico frente a Baja

California se detect6 mediante {a distribucién vertical de las nano-microdiatomeas

en las estaciones 6, 11 y 18, estaciones que se localizaron lejos de la costa con

una mayorposibilidad de ser afectadas por la Masa de Agua Subartica para los

abriles de 2006 y 2008(Figs. 6 y 8), caso contrario para abril de 2007, este efecto

no fue tan intenso, debido a que se observé una mayorriqueza en lo que respecta

a la cobertura de area, abarcando desde Ensenada hasta el sur de San Quintin

(Fig. 7). Al tomar en cuenta que ja distribucién de las células fitoplancténicas

sigue el patrén de corrientes superficiales, éstas sirven como unindicador de las

caracteristicas termohalinas que estan afectando en determinado momento al

sistema, tal como lo menciona Durazoet al., (2010), estos autores describieron un

patrén bi-ciclénico como un posible mecanismo por el cual las aguas oceanicas

(~200-500 Km). La circulaci6n oceanica que se presenta en este periodo de

muestreo, corresponde a las caracteristicas reportadas por Durazo et al., (2010)
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en donde explican que la adveccién norte-sur, asociada a estos vientos produce

dominancia de aguas relativamente bajas en salinidad y temperatura en toda el

area de estudio, !o cual, cualitativamente representa un mayor volumen de ASA,

asi como también mencionan que las estructuras no son suficientes para cambiar

drasticamente las propiedades de la regién norte en donde domina la presencia de

esta masa de agua durante todo el afio, en contraste, los cambios estacionales en

la circulacién superficial en la regién favorecen la entrada de Agua Tropical

Superficial (ATS) y Agua Subtropical Superficial (AStS). La existencia de estos

procesos concuerda con los analisis de corrientes geostréficas derivadas de

sensores remotos realizados por Zaytsev et al., (2007), en donde se lleg6 a la

conclusién de que sea factible que estos flujos estén asociados a una

contracorriente superficial y se encuentren desplazados hacia las regiones mas

someras cercanas a la costa usando una aproximacién geostréfica (0/500 dbar) la

cual no permite detectarias aunque en este estudio la aproximacién geostrdfica

que se usd fue diferente (10/1000 dbar), la observacién de estructuras de

mesoescala no es clara en la regién de estudio y por lo tanto, al utilizar jos

gradientes horizontales de la altura dinamica, éstas presentaron una variacion

interanual debido a un mayor torque del viento, lo que provoca un movimiento en

la capa superficial del océano y como consecuencia los eventos de surgencia son

mas intensos en cada uno de los periodos de muestreo (Fig. 4), lo que también se

puede observaren estas figuras es la pendiente de la superficie del mar, la cual

sigue una direcci6n costa-océano variando interanualmente, es decir, en abril de

2005 y 2006 sigue este patrén (Fig. 4a y b), mientras que para abril de 2007 y

2008, no se observo ningun patron de circulacién definido, por lo que se hace Ja

consideracién de que fue un periodo de cambio entre un evento El Nifio a La Nifia,

reflejado en las propiedadesdel sistema (Figs. 4c y d). Los datos en este estudio

concuerdan con lo reportado por Durazo et al., (2005) y Durazo y Baumgartner

(2002), en donde estos autores mencionan que la variabilidad del patrén de

circulacién depende dela interaccién entre los sistemas de alta y baja presién que

tienen influencia sobre el SCC. La importancia de estas estructuras ciclénicas de
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menor tamafio radica en que pueden proporcionar un mecanismofisico, por medio

del cual, el agua recién emergida, rica en nutrientes favorece la sobrevivencia y el

transporte de larvas (Durazo et al., 2010). El ascenso de la columna de agua en

relacion a la inclinacién de la superficie media de 25 o8, proporciona informacién

sobre fa dinamica de la capa superficial del océano, ademas, de que esta técnica

ha sido utilizada por diversos autores al realizar estudios frente a Baja California,

debido a que la profundidad de la capa de mezcla se encuentra cerca de la

picnoclina (Gémez-Valdés, 1993, Jerénimo-Moreno y Gémez-Valdés, 2005). De

los eventos de surgencia detectados, los que se presentaron a lo largo de la

peninsula de Baja California fue en los afios 2006 y 2007 (Figs. 2b y c, 5b y c),

estos eventos fueron mas persistentes frente a San Quintin, entre las estaciones

20 y 21, en donde se encontré ja profundidad maxima ~120 metros de

profundidad, ademas de que estas mismascaracteristicas se presentaron en toda

la zona oceanica del area de estudio durante los abriles de 2005 y 2008 (Fig. 2a y

d, 5a y d), mientras que en abril de 2008 en algunas regiones esta profundidad fue

un poco mas somera ~80 metros (Fig. 2d, 5d), coincidiendo este ultimo con los

valores reportados por Jerénimo y Gomez-Vaidés (2006), mientras que esta

inclinacién se encontré en superficie para todos los afios frente a San Quintin,

entre las estaciones 15 y 17, 45 y 46 (Figs. 2 y 5), ademas en Punta Eugenia se

encontré un debilitamiento de este movimiento vertical, encontrando una

profundidad ~30 m para abril de 2008 (Fig. 2d y 5d). Estos eventos de surgencia,

son en su mayoria responsables de fos florecimientos fitoplanctonicos, en donde

se enconitré que los géneros dominantes fueron Eucampia spp., y Nitzschia spp.,

con abundancias de 726x10* células !' y 210x10* células 1, respectivamente para

abril de 2008.

Se ha encontrado una contracorriente costera, que esta asociada a giros y

meandros cerca de la costa, y que también esta relacionada con los eventos de

afloramiento de agua, debido a la geomorfologia costera; siendo perceptible en

mapas de alturas dinamicas presentadas por Durazo y Baumgartner (2002) y

Durazo et al., (2005), ademas que este desplazamiento de la Corriente de
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California ha sido reportado por Durazoet al., (2010) en donde se menciona queel

mapa de corrientes promedio para ja primavera, el flujo promedio es hacia el

ecuador ubicandose a 200 metros de profundidad, lo que implica que la CCC, se

desplaza hacia mayores profundidades durante enero-marzo (Lynn y Simpson,

1987) y los contornos de velocidad media durante esta época son unicas para

cada una de las secciones de IMECOCALcon direccién hacia el polo y por fo

tanto, los calculos indican que esta CCC, esta alejada de la costa en la regién sur

de la linea 123 y sobre las lineas 113 y 120 (parte central de Baja California, Fig.

1) entre 100 y 700 metros de profundidad, asociada al talud continental y que los

flujos subsuperficiales son hacia el polo y desaparecen o se debilitan

sustancialmente para aparecer frente a Ensenada y en el Giro Sur de California

(Linacre et al., 2010 y Durazo et al., 2010). Las caracteristicas de esta CCC han

sido descritas por Gay y Chereskin (2009) describiéndola como una corriente

profunda (400-600) metros de profundidad, débil (2-4 cm s‘') y alejada de fa costa

en el sur de California (linea 90). Este comportamiento de ausencia-presencia,

sugiere que durante la primavera, la contracorriente subsuperficial serpentea

acercandose y alejandose al talud continental, este patr6n de circulacién

geostrofica superficial fue obtenido para el afio 2006, usando una aproximacién de

(0/500 dbar), haciendo una combinacién de simulacién numérica y datos de

anomalias del nivel del mar, encontrando que patrones presentan una alternancia

entre flujos costeros hacia el ecuador durante el invierno y primavera, mientras

que se observa un cambio en la direccién hacia el polo durante el verano y el

otofio.

La posicién latitudinal de la frontera entre las provincias juega un papel

importante en la distribucién de organismos, ya que la variacién estacional

observada puede determinar que existan cambios importantes en las

comunidades pelagicas, dado que el desplazamiento al norte o al sur de la

frontera durante estos eventos es de escala interanual y/o decadal (Durazo y

Baumgartner, 2002, Gaxiola-Castro et al, 2008 y Lavaniegos, 2009). La

diferencia entre dos de las tres provincias de Lynn y Simpson (1987), se da en la
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provincia denominada Sur de California, en donde se detecta una contracorriente

costera de mayor intensidad en otofio e invierno. Sin embargo, desde el punto de

vista de la distribucién de los diagramas T-S, sugieren que el limite de fa provincia

son los 28°N, donde llega el Agua Subartica, esto también ha sido reportado por

Venrick et al., (2003), Durazo et al., (2005, 2010) y Lavaniegoset al., (2009). La

separacién norte-sur mostrada tanto en patrones de circulacién subsuperficial

como en diagramas T-S, no es evidente en mapas dinamicos estacionales de

circulacién en la capa superficial, sin embargo, dicha separacién se manifiesta en

otro tipo de procesos o indicadores bioldgicos (Durazo y Baumgartner, 2002),tal

como se observé durante el evento El Nifio 1997-1998, el cual tuvo unainfluencia

desigual en ambas regiones. Durante fa fase madura de este evento, las aguas

de origen tropical y subtropical en ja superficie ocuparon por completo la regién

sur, en contraste, la regién norte solo mostré dicha influencia como un flujo costero

hacia el polo, lo que desplazé el nucleo de la Corriente de California mar adentro

(Goericke et al, 2007). Este patron también puede desempefiar un papel

importante en el intercambio meridional de las propiedades termohalinas y de

material biol6gico en funcién de variantes particulares del patr6n medio en un afio

determinado, ademas de que ha mostrado una variabilidad estacional en la masa

de agua ASAfrente a Baja California, lo que ha permitido observar cambios en la

estructura jerarquica en la comunidad pelagica, tales como fitoplancton,

zooplancton y huevos/larvas de peces.

La fotosintesis o fijaci6n de carbono es mediada porla clorofila contenida

en los cloroplastos del fitoplancton (Kirk, 1994). La concentracién de clorofila a es

utilizada universalmente como una medida de la biomasade fitoplancton, al hacer

la consideracién del modelo mecanistico para predecir la productividad primaria

via satélite, esto es en funcién de la capacidad de absorci6nin vivo de las células,

este modelo por Kiefer y Mitchell, (1983) y Platt y Sathyendranath, (1998), es muy

probable que la tasa defijacidn de carbono sea muyalta en las zonas en dondela

concentracién de clorofila a fue muy alta, tal es el caso, como el norte de San

Quintin de 25 mg m”™para abril de 2005 (Tabla II) y para abril de 2008 el maximo
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fue de 20 mg m°frente a San Quintin (Tabla V), estos dos maximosde clorofila a,

se encontraron en una zona de surgencia, por lo que para abril de 2008 concuerda

con el maximo de la abundancia de fitoplancton con aproximadamente 1x10°

células L'; mientras que para abril de 2006 y 2007, las concentraciones fueron

menores a comparacién de los dos ajfios descritos anteriormente, dichas

concentraciones fueron de 10 mg m°®localizado en Punta Eugenia (Tabla Ill) y 8

mg m® frente a Ensenada (Tabla IV). La zona de Punta Eugenia, esta

considerada como una zona de surgencias, debido a la dinamica de la capa

superficial del océano en conjunto con la batimetria de la zona, en donde se se

forman frentes, los cuales traen como consecuencia un area productiva, mientras

que la zona de Ensenada es menos productiva, debido a que la intensidad de las

surgencias que se presentan en esta zona es menor, al hacer la comparacién con

los valores encontrados en este periodo de estudio son superiores a los

reportados por Gaxiola-Castro et al., (2010) en donde mencionan que desde 1998

al 2007 existi6 una fuerte sefial estacional en la variabilidad de la clorofila a

medida en la zona de estudio, caracterizada por concentraciones menores en los

meses de otfofio e invierno (maximosentre 0.5 y 1 mg m°) y con calores mayores

en primavera y verano (2 y 5 mg m”). Esta tendencia, explican estos autores que

fue ocasionalmente modificada en algunos periodos como EI Nifio 1997-1999 y

durante el incremento de la clorofila a en el 2002, asociado con la presencia del

evento La Nifia, mientras que a partir del 2003 hasta el 2006, en donde la

concentracién de fa clorofila a en la columna de agua disminuy6 dos veces su

promedio en toda la zona de estudio, como resultado de un evento EI Nifio del

2003, clasificado como moderado y finalmente durante el 2003 al 2005, se

presenté el evento de agua andédmalo, con caracteristicas de baja salinidad

originada en el subdartico que fue transportada hasta Baja California, pero los

valores encontrados en este estudio concuerdan con los valores reportados por

Barocio et al., (2006) y Gonzalez-Silvera et al., (2010) en donde estos autores

hacen la mencién de la relacionan que a mayor concentracién de clorofila a en las

regiones cercanas a la costa, esta asociada con procesos de surgencias, o de
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igual manera, en zonas alejadas con la formacién de remolinos de mesoescala.

Barocio et al., (2008) proporciona informacion sobre las caracteristicas de los

eventos de surgencia en donde las concentraciones superan los 10 mg m°® frente

a San Quintin para junio de 2003 (Gonzalez-Silvera et al., 2010) y describen las

propiedades bio-dépticas y las implicaciones para la deteccién remota. Las

variaciones de clorofila a total estan relacionadas con los cambios enla estructura

y tamafio de la comunidad,lo que influye las variaciones en la absorcidn de luz por

fitoplancton. Los pigmentos del fitoplancton son utilizados para caracterizar el

estudio fisioldgico de la composicidn de especies y la biomasa en el ambiente

acuatico (Falkoswki y Raven, 1997). En este trabajo se utilizé la pendiente del

espectro de absorcién de luz por fitoplancton (440-550 nm) para evaluar la

diferencia entre los principales grupos (diatomeas y dinoflagelados). E! espectro

de absorcién de la clorofila a, muestra una fuerte absorcién en la banda del azul,

mientras que en la regiédn de la banda del verde disminuye considerablemente

(440 y 550 nm, respectivamente). Se ha encontrado una interaccién entre el

pigmento y la proteina propia de los pigmentos, la cual se observa claramente en

la forma espectral (Kirk, 1994), lo que permite determinar la presencia de ciertos

grupos del fitoplancton 'que no son visibles al microscopio, pero que de igual

manera ya han sido reporiadas por Barocio-Leén (2006), como por ejemplo, los

del género Prochiorococcus, caracterizado por la presencia del pigmento divinil-

clorofila a, las primnesiofitas y cocolitoféridos, que se identifican por la presencia

de 19’-hexanolozifucoxantina y la clorofila cs, cianobacterias y clorofitas, dada la

concentraci6n de zeaxantina, que es un pigmento indicador (Jeffrey et al., 1997).

Porlo que al hacerfalta del andalisis de citometria de flujo y HPLC , que son

complementarios para que la correlacién entre las curvas espectrales y la

estructura de la comunidad fitoplancténica tengan mayor validez, por lo que se

hace la sugerencia de tomar una forma espectral al 0.1% de E,, como un estandar

debido a que a esta profundidad es en donde Ia ficoeritrina y ficocianina son

indicadores de las células de las cianobacterias. Autores como Gonzalez-Silvera

et al., (2010), han reportado que en las zonas donde fa concentracién de
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pigmentos es superior a 0.5 mg m”, la composicién de la comunidad esta

dominadapor diatomeas y/o dinoflagelados, estos autores [legaron a la conclusién

a través del método del porcentaje de células de picoplancton (0.2-2 um),

nanopiancton (2-20 em) y microplancton (>20 ym), se usd un porcentaje del indice

de tamafio (Bricaud et al., 2004), en base a la concentracién de ciertos pigmentos,

concluyeron que para noviembre 2002 y junio y noviembre de 2003,la estructura

de la comunidad del fitoplancton estuvo dominada para el mes de junio porel

microplancton, mientras que para noviembre de los dos afios, la dominancia fue

de pico y nanoplancton; ej total de curvas espectrales que estos autores

reportaron fueron 6 para este periodo de tiempo, a diversas profundidades,

mientras que en este estudio se realizaron estas diferencias por pendientes

ponderadas(Tabla XIV), y las cuales todas son estadisticamente diferentes con un

valor de p menor de 0.05, se ha encontrado asi un total de 17 patrones de curvas

espectrales para los cuatro afios de muestreo (Figs. 14 y 14b), de un total de 30

grupos, 11 para abril de 2005 (Fig. 9), 7 para abril de 2006 (Fig. 10), 4 para abril

de 2007 (Fig. 11) y 8 para abril de 2008 (Fig. 12), al hacer la comparacién entre

las 6 curvas patrones que reportaron Gonzalez-Silvera et al., (2010) con respecto

a las encontradas durante fos abriles de 2005-2008, fa curva patrén que es la que

representa los florecimientos del fitoplancton. La concentracién de pigmentos esla

fuente dominante de!a variabilidad en la absorcién por el material particulado en el

agua y la clorofila a total, es el pigmento de mayor proporcién en elfitoplancton

(Gonzalez-Silvera et al., 2010). La razon de la variabilidad de la forma espectral en

relacion a la estructura de la comunidad fitoplancténica ha sido descrita por

Roesileret al., (1989) en donde mencionan que los espectros de absorcién de luz

presentan dos variaciones, las cuales son, en forma y en magnitud, debido a la

contribucién de la composicién de los pigmentos que los conforman, de igual

manera Morel y Bricaud, (1981), Sathyendranath et al., (1987), Mitchell y Kiefer

(1988), Sosik y Moitchell (1991) y Millan-Nufiez et al., (2004) determinaron que

estos espectros no son constantes en forma y en magnitud, argumentando que

dicha variabilidad esta causada porel efecto paquete, por lo tanto, esto concuerda
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con lo encontrando en este estudio, en donde 10 de los 17 patrones encontrados a

lo largo de! periodo de muestreo cambia en su pendiente (440-550 nm) y en

porcentaje que aportan las diatomeasy dinoflagelados (Figs. 14, 14b, 14c y 14d).

Al tratar de buscarla fitogeografia de la comunidad del fitoplancton en este

estudio se usaron 8 géneros de diatomeas, debido a que éstas crecen en un

ambiente turbulento, porla facilidad con la que toman los nutrientes del medio y la

disponibilidad de Juz (Morris, 1980), caso contrario a los dinoflagelados, prefieren

un ambiente en donde el agua tenga una viscosidad baja, debido al incremento en

la temperatura (Morris, 1980), como puede ser la Corriente de California, en su

viaje hacia el ecuador; esta separacién de ambientes permite encontrar una

conectividad biolégica entre las asociaciones entre las comunidades del

fitoplancton, como se presentd en este estudio, encontrando dos asociaciones

para los abriles de 2006-2008 (Figs. 16, 18 y 20), al caracterizarias con las curvas

espectrales, se encontré que en abril de 2006 esta relacionada con el patrén M2,

en donde el aporte mayoritario fue de las diatomeas con un 88% (Fig. 14), para

abril de 2007, esta relacionada con los patrones M1, M2 y M3 en donde ej

porcentaje promedio fue de 74% para los dinoflagelados (Fig. 14) y finalmente

para abril de 2008, le corresponden también los patrones M1, M2, M9 y M15 (Figs.

14, 140 y 14c), en donde ei porcentaje promedio corresponde a las diatomeas

siendo un 88% , se observé que hay una transicién entre los grupos a través de

los afios en la capa superficial del océano, las asociaciones encontradas en

estudio, no concuerdan con lo reportado por algunos autores, debido a la

metodologia para obtener dichas asociaciones, por ejemplo, Almazan-Becerril et

al., (2010), se basdé en la correlaci6n de Pearson entre diferentes grupos y

profundidades, reportando que la contribucién de los grupos delfitoplancton a la

clorofila a total corresponde a un 70% en la estructura taxonémica de las

comunidades del picoplancton, para alfinal obtener tres organizaciones,la primera

de ellas esta formada por Prochlorococcus, cianobacterias, haptofitas y pelagofitas

encontrada en la regiédn oceanica, mientras que las comunidades restantes son

producto de estos cuatro mas las criptofitas, prasionofitas y diatomeas, ademas
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también Letelier et al., (1993) realizé un estudio en el centro del Pacifico Norte, en

donde report6 Prochlorococcus, cianobacterias, primnesiofitas, crisofitas, pero

para la regién de !MECOCAL, autores como Millan-Nufiez et al., (2004) reportaron

una estructura de la comunidad a 10 metros de profundidad para enero y febrero

dei 2000, conformada por cianobacterias, picoeucariontas, Prochlorococcus,

nanofitoplancton y microfitoplancton. Es importante hacer la distincién entre fas

metodologias por las cuales se llegaron a resultados un tanto diferentes, la cual

consiste en que al realizar analisis de HPLC, los pigmentos que conforman la

estructura de la comunidad del fitoplancton es mucho massencillo, pero autores

como Venrick et al., (2002), realizé conteos a través del microscopio y reportd la

existencia de dos grupos defitoplancton en la regién sur de California, e! primero

muy variable estacionalmente constituido exclusivo por diatomeas y el segundo

estuvo compuesto por cocolitoféridos y algunos dinoflagelados, el cual varid

estacionalmente de manera minima, ademas de presentar una tendencia de

aumentar hacia aguas oceanicas. Al igual que en este estudio, Hernandez-Becerril

et al., (2007) reporté dos patrones durante marzo y abril de 1998, bajo los efectos

del evento El Nifio, en donde la comunidad del fitoplancton fue oligotréfico, con

baja riqueza de especies y dominada por cocolitoféridos, y algunas diatomeas

nanoplanctonicas, correspondiendo a la zona costera y  oceanica,

respectivamente, esto ultimo corresponde a las condiciones que se encontraron en

abril de 2007, en donde la abundancia fue la mas baja de todo el periodo de

estudio, incluyendo a los cocolitoféridos con una abundancia aproximada de 237

células U7, (no se muestra en la Tabla VII). Los estudios realizados para

encontrar las asociaciones de !a comunidad del fitoplancton corresponde a

florecimientos del microfitoplancton, de la zona oceanica y  costera,

respectivamente, donde la dominancia de estas comunidades es de diatomeas y

dinoflagelados para la época de surgencias para la capa superficial del océano

(Aimazan-Becerril et al., 2010).
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Capitulo V. CONCLUSION

 

Los afios 2007 y 2008 fueron diferenciados significativamente de los afios

2005 y 2006, siendo este Ultimo anémalamente mas cdalido, pero este

calentamiento no fue atribuido al evento tropical denominado El Nifio, provocando

un fracaso en la época de surgencias intensas en la regiédn norte del SCC,

reduciendo asi la produccién primaria en las zonas de Oregon y la regién central

de California (Sydeman et al., 2006), Peterson et al., (2006) y Schwing et al.

(2006). Mientras que Baja California experimentaba una anomalia fria, reflejada en

las poblaciones de copépodos y eufatisidos aumentando para aguas costeras y

oceanicas. El afio 2006 fue un afio inusual, en donde las condiciones calidas en el

norte y en promedio para la regién sur de California y Baja California, presentaron

condiciones frias, caracterizandolo como un poco mas productivo, pero calido e

improductivo en aguas de la regién central de California. McClatchie et al., (2008),

menciona que las condiciones E! Nifio terminaron a principios del 2007 para dar

inicio a condiciones La Nifia al comenzar el 2008, en donde fas propiedades

biolégicas del sistema no mostraron una respuesta muy clara, lo que indica que

estos resultados son similares a los obtenidos durante el evento La Nifia de 1999-

2000. En contraste, en el 2008, la productividad primaria en la regién central de

California y Oregdén, presentaron valores por encima de lo normal, provocado por

una mayorintensidad y persistencia en las surgencias, las cuales se presentaron

de manera temprana y se mantuvieron hasta al menos en abril de 2007-2009, en

donde una de las implicaciones de este evento, fue el de un enriquecimiento en el

ecosistema, debido a una mayor produccidn y porlo tanto un éxito reproductivo en

muchas poblaciones (McClatchie et al., 2009).

La climatologia obtenida en este estudio es coherente con lo reportado por

Durazo et al., (2010) en donde describen dichas condiciones oceanograficas

obtenidas a través de 10 afios de muestreos en fa regién de IMECOCAL, en

donde se han cuantificado las caracteristicas de la circulaci6n media y la
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distribuci6n de las masas de agua a escala estacional, observando esta respuesta

en la capa superficial del océano y determina asi las propiedadesde la interaccién

entre las masas de agua que estan presentes en la regién. Estos resultados se

muestran en las estructuras oceanicasy la circulacién sobre la costa occidental de

la Peninsula de Baja California.

Las interaccionesfisico-bioldgico que son resultado de los procesos locales

y regionales, en donde las respuestas del sistema, se ven refiejadas en las

propiedades del sistema, como lo es la concentracién de clorofila a, encontrando

en este estudio que las concentraciones en las zonas de surgencia, San Quintin,

Punta Eugenia, sobrepasan los valores reportados como promedios estacionales

(Gaxiola-Castro et al., 2010), sin embargo, otros autores como Gonzalez-Silvera,

et al., (2010) menciona que las zonas en donde las surgencias son intensas, las

concentraciones, presentan valores alrededor de 10 mg m®, pero enelreflejo de

la curva espectral, esta comunidad esta representada por el microfitoplancton,

diatomeasy dinoflagelados.

La conectividad biol6égica que se encontré en este estudio, corresponde a

una relacién entre la ubicacién geografica de fa Corriente de California con

respecto a la ubicacién en el espacio y tiempo de los patrones de las curvas

espectrales, especialmente los denominados M1 y M2, en dondeal observarlos,el

primero de ellos el aporte mayoritario esta representado por dinoflagelados y

prefiere la zona oceanica del area de estudio, mientras que ef segundo, se

encontré en la zona costera, en donde el ambiente acuatico es mas turbulento y la

disponibilidad de nutrientes es mayor a comparacién de la zona ocednica en esta

regién y por lo tanto, el porcentaje mayoritario, esta compuesta por diatomeas.

Estos dos patrones se diferencian, solo por la ubicacién geografica, sino que

también se diferencian por las pendientes del espectro de absorcién de luz (440-

550 nm), las cuales, estas dos pendientes muestran que son estadisticamente

diferentes.
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Capitulo VI. RECOMENDACIONES

 

Se hace la recomendacién que para relacionar de manera masanalitica,la

comparacién de los espectros de absorcién de luz con respecto a la estructura de

la comunidad delfitoplancton, son necesarios los andlisis de citometria de flujo, los

cuales son de utilidad porque hacen una clasificaci6n con respecto al tamafio de

las células y por otra parte, los andalisis de HPLC (High Performance Liquid

Chromatography), lo que ayudaria a determinar de manera exacta la

concentracién de los pigmentos accesorios que se observan en la pendiente de la

curva espectrai (440-550 nm}, asf como el conocer qué clase de pigmento es y

relacionarlo con su propia longitud de onda.
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GLOSARIO GENERAL

Los siguientes términos son comUnmente usados por los bidlogos y
oceanélogos que trabajan en el estudio de procesos biolégicos en los que
interviene la luz. Asi, como una referencia general de los vocablos queseutilizan
en los sensores remotos por satélite en oceanografia.

Absorbancia (A)

AVHRR

Bio-dptica

Citometria de flujo

Clorofila a (Clora)

Coeficiente de
absorcién (a)

@p (A)

aq (A)
pn (A)

@pn* (A)

ODeus

ODsit

Flujo radiante (©,) que se pierde a partir de un rayo de
absorcion,al flujo incidente (©,).

Relacion: A=0,/®,
Radiémetro de Alta Resolucién, y es usado para
determinar temperatura superficial del mar por satélite.
La resolucién horizontal esta entre 1-4 Km.
Rama dela éptica que estudia el comportamiento de los
organismos marinos cuando se ven influenciados porla
luz solar.
Técnica que se usa para medir el esparcimiento y

fluorescencia debido a particular: se aplica a las
propiedades 6pticas delfitoplancton.
Es uno de los pigmentos predominantes en el
fitoplancton vivo, y es uno de los mayores componentes
del fotosistema delfitoplancton.
La absorci6én de una capa delgada infinitesimal del
medio normal al rayo de [uz, dividido por el grosor(Ar) de
la capa.

Relacién: a=AA/Ar=-A@a-O,/O,
Coeficiente de absorcién de luz por material total
particulado en suspension (m").
Coeficiente de absorcién de luz pordetritus (mr).
Coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (m”).
Coeficiente especifico de absorcién de luz por
fitoplancton (m? (mgClora)").
Densidad dptica de! material fitoplancténico en
suspension
Densidad dptica del material fitoplancténico en filtros
(GF/F).

 



Coeficiente de
atenuacién de un rayo

de luz (c)

cTD

CZCS

Efecto paquete

De (2)

Fitoplancton

Fluorescencia natural

Fotén

Frentes

HPLC
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El porcentaje de energia en un rayo de fuz transmitido
por unidad de distancia (Az) esta dado por T=100 exp(-
cAz), donde el coeficiente de atenuacién del rayo, c es
en m' y Az es en m. El coeficiente c representa la

fraccion de energia removida por absorcié6n y
esparcimiento por unidad de distancia, y es igual a la
suma de los coeficientes de absorci6n y de
esparcimiento del rayo deluz.
Conductividad/Temperatura/Profundidad. Sistema de
medici6n usado para determinar temperatura,
conductividad (Salinidad) y profunidad.
Datos colectados por satélite del color del océano (luz

solar reflejada a 443, 520, 550, 670 y 750 nm) desde
finales de 1978 a mediados de 1986. La resolucién
espacial fue de 0.8 Km’, Estos datos han sido utilizados
para determinar ia biomasa del fitoplancton.
Cuando el coeficiente de absorcién y la eficiencia de luz
de los pigmentos fotosintéticos son mas bajos y los
cloroplastos se encuentran segregados en paquetes.
Eficiencia cuantica fotosintética a la profundidad (z)

(mol CG pE m? s"%).
Plantas microscépicas del plancton (organismos a la
deriva) que viven predominantemente en el nivel

superior del océano. EI fitoplancton tiene un intervalo de
tamafio de pocas pm a ~100 um, y su crecimiento va de
una fracci6n a pocos dias, dependiendo de las
condiciones del medio ambiente.
Emisi6n de luz que produceelfitoplancton por medio de
la clorofila a, cuando es excitado por la luz solar. La
emisi6n de la fluorescencia natural se centra en la

longitud de onda de 683 nm.
Un fotén es un cuanto de la radiacién electromagnética,
que tiene una energia igual al producto de la frecuencia
de la radiacién por la constante de Plank.

h=(6.626176+0.000036)x104 J Hz".
Regiones marinas caracterizadas por valores altos de
temperatura en un gradiente horizontal.
Método queutiliza una Alta resolucién por Cromatografia
Liquida y que puede ser usado para identificar
componentes organicos. En este caso, pigmentos de
microalgas que pueden ser asociados a grupos del
fitopfancton.

 



Irradiancia (E)
(a un punto de la

superficie)
Irradiancia ascendente

(Eu)

Irradiancia
descendiente (Eq)

Irradiancia escalar (E,)

JGOFS

Longitud de onda (A)

NOAA
Pigmentos

Pixel (pictureelement)

Productividad primaria

Radiacién
Fotosintéticamente

Activa (PAR)

Radiancia (L)

Salinidad

95

Apéndice | (Continuacién)

Flujo radiante incidente sobre un elemento infinitesimai
contenido en una superficie bajo el punto de
consideraci6n, dividido por el area del elemento.
Flujo radiante incidente sobre un elemento infinitesimal
por la cara de debajo de una superficie horizontal.

Relacién: Ey=d@/dA
Flujo radiante sobre un elemento infinitesimal por arriba
de fa cara de un superficie horizontal

Relacién: Eyg=d@/dA
La integral de la distripucion de ja radiancia a un punto
sobre todas las direcciones alrededor de un punto

Relaci6n: E, = f,, L(@,)dw
Programa Internacional !Interdisciplinario, concerniente a
la estimacion regional, global y variacién en el tiempo de
los fiujos del material biogeoquimico, incluyendo la
interfase aire-mar.
Distancia entre dos puntos sucesivos de una onda
periddica en la direcciédn de propagacién, para la cual la
oscilacién tiene la misma fase. Unidades
recomendadas: nanémetros (nm) 10°m.
Administracién Atmosférica y Oceanica Nacional
Moléculas complejas semejantes a fa clorofila a

contenidas en el fitoplancton y sus productos estan
asociadas con la captura de luz y fotosintesis.
Cada elemento de fa resolucién del fotémetro de
medicién que compone un mapa satelital. Corresponde
aun elemento de area en la imagen.
Es la raz6n de crecimiento del fitoplancton, donde la

fotosintesis convierte el material organico disuelto y
nutrientes en materia organica y libera oxigeno disuelto.
Flujo de fotones (uE m? s*) caracterizado por luz que
viene en todas direcciones en la banda de longitudes de
onda de 400 a 700 nm. El término de PAR es usado
como sindénimo del término deirradiancia escalar.
Flujo radiante incidente sobre un elemento infintesimal
contenido en una superficie bajo el punto en
consideraci6n, dividido por el area del elemento.
Es la cantidad de material sdlido disuelto (g) en 1 Kg de
agua de mar después de que todos los carbonatos han
sido convertidos en dxido; los bromuros y yoduros
remplazados por cloruros y todo el material organico
oxidado.

 



SeaWiFS

Zona Eufética (Eyz)
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Sensor de satélite lanzado a mediados de 1998, que

proveera de datos del color del océano. Uitiliza las
mismas bandas de longitud de onda que el CZCS, mas
la de 412, 490, 510, 665 y 683 nm.
La porcién superior de la columna de agua, donde hay
suficiente luz para que se efectue la fotosintesis. La
profundidad de esta regién, usualmente se toma donde
la PARtiene el valor de 1% del valor de superficie.
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Datosfisico-bioldgicos obtenidos para los abriles 2005-2008. en la primera tabla
se tienen los datos de los abriles, en donde ja primera columna se indica el punto

del transecto de la red de estaciones de IMECOCAL, el numero de Ia estacin,el
dia y hora de arribo a la misma,la salinidad, temperatura, absorcién de luz a 440

nm,la razon entre las bandas azul y rojo del espectro de luz visible y la
concentracién de clorofila a 10 metros de profundidad. Nota, para abril de 2005 no

se cuentan con datos de abundanciasdefitoplancton; para abril de 2006-2007,
dichas abundancias corresponden a 20 metros de profundidad, mientras que para

abril de 2008 son a 10 metros de profundidad.
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ABRIL 2005

Transecto Estacién Dia/Hora Salinidad Temperatura DiatomeasDinoflagelados a,,440 Razén Clorofilaa
(dia/GMT) (°c) (cel) (cel) (m") (afr) (mem?)

100.30 1  17/04/05/05:36 33.517. 12.61 0.003 2.49 0.53

100.35 2 16/04/05/21:04 33.193 16.13 0.002 3.67 0.13

100.40 3  16/04/05/17:04 33.214 16.11 0.001 4.13 0.07

100.45 4 16/04/05/10:49 33.161 15.90 0.002 4.00 0.07

100.50 5 16/04/05/06:09 33.221 16.33 0.08

100.55 6 16/04/05/00:48 33.244 16.56 0.07

100.60 7 =15/04/05/19:49 33.240 16.43 0.003 2.46 0.06

103.60 8 18/04/05/21:26 33.217 16.39 0,003 2.71 0.10

103.55 9 18/04/05/15:19 33.211 16.42 0.07

103.50 10 18/04/05/10:29 33.262 16.51 0.002 3.41 0.07

103.45 11 18/04/05/06:08 33.200 16.32 0.003 1.87 0.10

100.35 13 17/04/05/20:51 33.288 13.57 0.003 1.87 3.33

103.30 14 17/04/05/13:58 33.703 11.66 0.005 1.20 20.18

107.32 15 20/04/05/09:16 33.619 13.34 0.004 1.61 5.32

107.35 16 20/04/05/04:15 33.305 14.60 0.003 1.97 0.82

107.40 17 19/04/05/23:56 33.252 15.85 0.003 2.74 0.17

107.45 18 19/04/05/19:36 33.212 16.18 0.002 2.74 0.17

107.50 19 19/04/05/13:51 33.321 16.47 0.003 2.46 0.11

107.55 20 19/04/05/08:34 33.262 16.67 0.002 2.73 0.07

107.60 21 19/04/05/03:46 33.261 16.74 0.002 2.40 0.07

110.60 22 21/04/05/20:18 33.365 17.28 0.003 2.70 0.09

110.45 25 21/04/05/05:27 33.216 16.18 0.002 3.29 0.27

110.40 26 21/04/05/00:31 33.235 16.02 0.003 2.73 0.33

110.35 27 20/04/05/18:23 33.561 13.21 0.004 1.70 10.09

113.30 28 23/04/05/09:13 33.692 12.94 0.004 1.81 4.02

113.35 29 23/04/05/03:01 33.219 16.44 0.002 3.44 0.14

113.40 30 22/04/05/21:21 33.210 16.50 0.002 3.00 0.31

113.45 31 22/04/05/17:00 33.202 16.80 0.003 2.82 0.12

113.55 33 22/04/05/07:59 33.442 17.38 0.11

117.80 35 25/04/05/17:15 33.418 17.61 0.08

117.75 36 25/04/05/12:02 33.257 17.21 0.002 3.76 0.11

117.70 37 25/04/05/07:29 33.292 17.30 0.002 3.09 0.10

117.65 38 25/04/05/02:05 33.214 17.13 0.002 3.25 0.11

117.60 39 24/04/05/19:24 33.275 17.15 0.002 3.64 0.15

117.55 40 24/04/05/12:10 33.599 16.46 0.003 2.65 0.35

117.50 41 24/04/05/08:12 33.450 16.40 0.003 2.66 0.15

117.45 42 24/04/05/04:02 33.222 15.89 0.003 2.73 0.31

117.35 44 23/04/05/17:43 33.360 14.63 0.003 2.11 1.73

117.30 45 23/04/05/14:36 33.446 14.46 0.003 2.00 2.83

 



119,33

120.30

120.35

120.39

120.45

120.50

120.55

120.60

120.65

120.75

123.60

123.55

123.50

123.45

123.42

127,35

127.60

130.60

130.55

130.50

130.35

130.30

133.55

133.60

46

47

48

49

50

51

52

53

54

56

58

59

60

61

62

63

68

63

70

71

74

75

82

83

27/04/05/23:46 33.500

27/04/05/20:45 33.466

27/04/05/17:08 33.447

27/04/05/14:35 33.603

27/04/05/08:25 33.514

27/04/05/04:21 33.453

27/04/05/00:14 33.261

26/04/05/20:06 33.620

26/04/05/14:06 33.632

26/04/05/05:04 33.480

30/04/05/02:26 33.582

29/04/05/22:09 33.345

29/04/05/17:39 33.266

29/04/05/11:08 33.325

29/04/05/07:50 33.456

01/05/05/08:09 33.413

30/04/05/09:25 33.737

05/05/05/00:44 33.409

04/05/05/17:14 33.645

04/05/05/11:37 33.404

03/05/05/19:17 33.401

02/05/05/18:39 33.681

05/05/05/11:54 33.395

05/05/05/07:27 33.401

16.90

15.48

15.60

17.29

16.69

16.51

17.20

18.22

18.23

17.98

18.45

17.91

17.33

16.75

16.95

15.25

18.84

18.04

18.54

17.83

17.06

13.86

17.70

17.98

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.001

0.002

0.002

0.002

0.002

0.001

0.002

0.002

0.003

0.003

2.78

2.56

2.59

2.46

2.47

2.30

3.74

3.27

3.65

3.21

3.48

3.79

3.07

2.99

2.37

2.34

99

0.41

1.06

0.94

0.31

0.14

0.17

0.06

0.08

0.07

0.07

0.08

0.13

0.23

0.10

0.06

0.10

0.09

0.11

0.13

3.31
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ABRIL 2006

Transecto Estacion Dia/Hora Salinidad Temperatura Diatomeas Dinoflagelados a,,440 Razén Clorofilaa

(dia/6MT) (°c) (cel (7) (cel I) (m*) (afr) (mgm)

100.30 1 20/04/06/01:35 33.523 13.282 6868 83596 0.007 2.05 4.10

100.35 2 20/04/06/06:24 33.437 16.148 1648 9896 0.008 2.80 0.25

100.40 3 20/04/06/11:02 33.360 16.379 412 2473 =—0.009 2.29 0.07

100.45 4 20/04/06/15:13 33.451 16.425 0.010 3.84 0.06

100.50 5 20/04/06/22:23 33.424 16.415 0.007 3.35 0.06

100.55 6 21/04/06/02:17 33.298 16.813 0.008 3.28 0.04

100.60 7 21/04/06/06:46 33.418 16.990 0.002 0.73 0.05

103.60 8 21/04/06/12:34 33.296 16.238 0.018 1.59 1.00

103.45 11 21/04/06/21:42 33.436 16.338 0.008 2.62

103.40 12 22/04/06/01:50 33.461 16.663 0.008 2.62 0.14

103.35 13 22/04/06/05:56 33.483 16.640

103.30 14 22/04/06/09:19 33.697 12.014

107.32 15 22/04/06/14:46 33.702 12.491

107.35 16 22/04/06/17:20 33.403 14.938

107.40 17 22/04/06/22:05 33.529 15.844 1100 49226 0.008 2.62 0.59

107.45 18 23/04/06/02:29 33.391 16.408 0 3164 0.010 3.14

107.60 21 23/04/06/11:39 33.318 16.885 276 276 0.008 3.45 0.04

110.60 22 23/04/06/19:18 33.389 17.025 550 1513. 0.009 3.53 0.05

110.55 23 24/04/06/00:01 33.334 16.621 0.008 4.99 0.06

110.50 24 24/04/06/04:06 33.491 16.023 0.009 2.54 0.17

110.45 25 24/04/06/08:24 33.513 16.253 2474 3848 =0.008 2.92 0.11

110.40 26 24/04/06/12:26 33.488 16.123 6873 4811 0.008 2.79 0.27

110.35 27 24/04/06/16:54 33.477 15.907 0.19

113.30 28 24/04/06/23:27 33.766 12.587 270615 9900 0.007 1.72

113.40 30 25/04/06/09:07 33.319 16.566 1376 828 0.009 4.70 0.06

113.45 31 25/04/06/14:10 33.325 16.603 826 964 0.009 4.80

113.60 34 25/04/06/23:50 33.413 17.103 276 1671 0.008 2.46 0.06

117.60 39 26/04/06/06:22 33.444 16.317 13201 2612 0.008 2.09 0.09

117.45 42 26/04/06/20:25 33.346 16.383 276 3720 0.008 4.14

117.40 43 27/04/06/00:10 33.315 16.221 0 1922 0.008 2.67 0.01

117.35 44 27/04/06/03:59 33.382 15.519 3575 690 0.008 2.89

117.30 45 27/04/06/07:27 375946 7700 =0.007 1.74

119.33 46 27/04/06/11:56 33.551 14.028 443325 10450 0.007 1.58 8.40

120.30 47 28/04/06/01:36 33.674 15.469 242014 4675 0.007 2.08 1.81

120.35 48 28/04/06/05:07 33.590 15.293 271440 8800 0.007 1.86 1.73

120.39 49 28/04/06/07:36 33.580 15.468 30801 7150 =0.007 1.99 1.02

120.45 50 28/04/06/12:02 33.683 14.799 125718 5696 0.007 1.73 2.83

120.50 51 28/04/06/17:42 33.443 16.497 0.12

 



120.55

120.60

123.60

123.45

127.35

127.40

127.60

130.60

130.55

130.50

130.45

130.40

52

53

58

61

63

64

68

69

70

71

72

73

28/04/06/22:02 33.391

29/04/06/02:11 33.392

29/04/06/08:26 33.340

29/04/06/18:43 33.553

30/04/06/05:03 33.541

30/04/06/08:54 33.534

30/04/06/23:00 33.542

01/05/06/05:15 33.624

01/05/06/10:04 33.613

01/05/06/14:19 33.426

01/05/06/18:54 33.521

02/05/06/01:57 33.512

16.463

16.793

17.238

16.668

15.629

17.028

17.788

17.915

17.879

17.092

16.872

16.312

550 3715

0.009 3.36

0.008 3.41

0.008 2.60

0.008 3.41

0.008 2.01

0.009 4.10

0.008 3.95

0.009 2.41

0.009 3.17

0,009 3.21
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0.11

0.08

0.06

0.07

0.07

0.04

0.15

0.07

0.11
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ABRIL 2007

Transecto Estacién Dia/Hora Salinidad Temperatura Diatomeas Dinoflagelados a,,440 Razén Clorofila a
(dia/6MT) (ec) {cel 1) (cel f") (mm?) fa/r)__ (mgm)

100.30 1 26/04/07/19:35 33.661 13.531 0.007 2.27 6.76

100.35 2  27/04/07/00:34 33.537 15.422

100.40 3  27/04/07/05:36 33.534 15.392 687 2061 0.008 3.76

100.45 4 27/04/07/10:13 33.499 15.310 0.008 4.49 0.17

100.50 5 27/04/07/14:43 33.494 15.252 0.007 2.41 0.23

100.55 6 27/04/07/22:26 33.560 15.349 0.17

100.60 7 28/04/07/04:21 33.543 15.178 0.009 2.65 0.43

103.60 8 28/04/07/10:54 33.458 15.087 0.009 2.94 0.23

103.40 12 28/04/07/23:15 33.604 15.290 687 1649 0.008 3.19 0.74

107.32 15 29/04/07/11:06 33.857 13.049

107.35 16 29/04/07/13:37 33.631 15.658

107.40 17 29/04/07/17:06 33.628 15.872 1237 5771 0.008 2.42 0.34

107.45 18 29/04/07/21:05 33.625 15.756 965 1922 0.007 2.76 0.33

107.60 21 30/04/07/05:20 33.635 16.081 1099 961 0.008 4.22 0.15

110.60 22 30/04/07/11:17 33.566 15.455 825 1237 0.008 3.17 0.23

110.55 23 30/04/07/15:20 33.636 16.011 824 2471 =0.008 2.87 0.21

110.50 24 30/04/07/20:16 33.658 15.987 962 2611 0.008 3.27 0.30

110.45 25 30/04/07/23:51 33.647 15.891 963 2748 =0.007 2.24 0.26

110.40 26 01/05/07/03:25 33.627 15.655 963 3713 0.008 3.13. 0.19

110.35 27 01/05/07/07:18 33.621 16.041 2335 3160 =©0.008 3.16 0.41

113.35 29 01/05/07/16:55 33.616 15.832

113.40 30 01/05/07/20:32 33.595 15.817 137 3299 0.009 3.16 0.30

113.45 31 02/05/07/00:23 33.629 16.186

113.60 34 02/05/07/09:01 33.576 16.033 1236 2473 0.008 2.93 0.13

117.60 39 02/04/07/14:44 33.672 15.936 0.008 2.42 0.44

117.40 43 03/04/07/02:50 33.620 16.154 0.009 3.69 0.23

119.33 46 03/05/07/09:05 33.695 16.071 0.008 3.58 0.36

123.42 62 06/05/07/00:13 33.646 15.712 0.008 2.79 0.74

127.40 64 06/05/07/06:03 33.845 14.835 3.74

130.40 73 _06/05/07/11:55 33.665 15.415 0.007 2.03 1.40
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ABRIL 2008

Transecto Estacién Dia/Hora Salinidad Temperatura Diatomeas Dinoflagelados a,,440 Razén Clorofila a

(dfa/6MT) (°c) (cel 17) (cell) (m9) (aft) (mgm)
100.30 1 16/04/08/19:50 33.732 13.587 2063 552 0.263 2.35 4.89

100.35 2  17/04/08/00:56 33.596 15.073 0 0 0.045 2.76 1.19

100.40 3 17/04/08/05:32 33.452 15.064 966 690 0.42

100.45 4  17/04/08/09:44 33.301 14.679 414 1794 0.020 2.96

100.50 5 17/04/08/14:36 33.247 14.993

100.55 6 17/04/08/20:30 33.361 15.351 133 276 0.008 3.04 0.17

100.60 7 ~=18/04/08/01:32 33.444 15.732 1514 414 0.003 7.40 0.15

103.60 8 18/04/08/08:16 33.304 15.482 0.008 2.74 0.17

103.55 9 18/04/08/12:31 33.361 15.621 276 1242 0.20

103.50 10 18/04/08/18:21 33.332 15.478 276 966 9.010 3.64 0,21

103.45 11 18/04/08/22:25 33.345 15.298 0 826 0.23

103.40 12 19/04/08/03:13 33.461 15.679 141 828 0.25

103.35 13 19/04/08/07:17 33.588 15.627 138 414 0.52

103.30 14 19/04/08/12:37 33.885 12.911 18565 2342 8=0.012 1.61 5.46

107.32 15 19/04/08/18:55 33.883 13.046 1021677 42624 0.3631.79 15.27

107.35 16 19/04/08/22:23 33.749 14.409 6326 1654 4.32

107.40 17 20/04/08/03:32 33.552 15.102 1240 276 0.019 3.03 0.72

107.45 18 20/04/08/07:26 33.525 15.469 414 414 0.017 2.74 0.45

107.50 19 10/04/08/12:01 33.340 15.095 688 276 0.013 3.82 0.34

107.55 20 20/04/08/16:42 33.346 15.101

113.30 28 23/04/08/18:38 33.753 11.321 197735 3850 0.113 1.83 7.43

117.30 45 24/04/08/01:21 33.765 12.469 111448 4125 0.0063.75 11.2

120.30 47 25/04/08/18:58 33.714 14.326 108627 10999 0.4891.89 11.49

120.35 48 25/04/08/02:58 33.678 15.564 27026 690 0.058 1.88 0.18

120.40 49 26/04/08/00:15 33.690 14.777 7.87

120.45 50 26/04/08/05:33 33.733 14.666 129972 3270 =©0.261 1.69 0.12

120.50 51 26/04/08/09:30 33.718 15.142 223312 1100 =0.122. 1.72 3.78

120.55 52 26/04/08/13:43 33.689 15.956 1652 552 0.052 2.47 1.24

120.60 53 26/04/08/19:03 33.690 15.705 53489 138 0.063 2.47 2.01

123.60 58 27/04/08/02:06 33.730 17.491 276 552 0.23

123.55 59 27/04/08/06:26 33.525 16.717 1787 276 0.008 4.94 0.17

123.50 60 27/04/08/10:39 33.542 16.650 963 688 0.30

123.45 61 27/04/08/17:48 33.720 16.091 962 1100 §=©0.040 2.79 1.13

123.42 62 27/04/08/20:36 33.818 15.045 68572 2750 0.207 1.94 7.05

127.35 63 28/04/08/05:46 33.683 14.384 67143 1145 0.217 2.14 6.03

127.40 64 28/04/08/10:41 33.661 15.958 14025 1377 0.038 2.29 1.00

127.45 65 28/04/08/15:47 33.674 16.975 1237 552 0.020 4.06 0.44

127.50 66 28/04/08/20:20 33.605 16.515 1238 412 0.014 3.76 0.38

 



127.55

127.60

130.60

130.55

130.50

130.45

130.40

130.35

130.30

67

68

69

70

71

72

73

74

75

29/04/08/01:01 33.750

29/04/08/05:55 33.778

2904/08/12:07 33.553

29/04/08/18:08 33.706

29/04/08/22:33 33.645

30/04/08/03:15 33.744

30/04/08/07:24 33.721

30/04/08/13:41 33.689

30/04/08/17:49 33.883

17.916

18.224

17.166

17.646

17.343

18.149

17.992

17.811

14.230

138

3700

138

138

414

552

1375

23098

552

316

276

138

552

276

1784

0.003 6.33

0.003 5.57

0.009 5.82

0.010 5.55

0.014 5.73

0.079 2.79

0.218 2.17
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0.15

0.14

0.23

0.19

0,31

0.30

0.28

0.31

1.19
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ANALISIS ESTADISTICOS PARA LAS PRUEBAS DE PENDIENTES PARA
TODO EL PERIODO DE MUESTREO
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Resumen delos valores estadisticos para probar diferencias entre pendientes (440nm-

550nm)para abril 2005 al 95% de confianza.

 

 

Transecto Estacién BO B1 R* ss Durbin- Media de los
Watson residuales

100.30 1 4.7239 -0.0084 0.9887 0.0918 0.05650 0.000

100.35 2 5.1893 -0.0094 0.9873 0.1291 0.0543 -0.000

100.40 3 6.9746 -0.0132 0.9734 0.5442 0.1597 0.000

100.45 4 6.9746 -0.0132 0.9734 0.5442 0.1597 0.000

100.60 7 5.7126 -0.0105 0.9805 0.2493 0.1697 0.000

103.60 8 5.3246 -0.0097 0.9839 0.1734 0.1434 -0.000

103.50 10 5.1481 -0.0093 0.9880 0.1189 0.2827 0.000

103.45 11 4.5734 -0.0081 0.9890 0.0820 0.0311 -0.000

103.40 12 4.5734 -0.0080 0.9890 0.0820 0.0311 -0.000

100.35 13 4.1491 -0.0072 0.9919 0.0478 0.0215 -0.000

103.30 14 4.2509 -0.0073 0.9952 0.0287 0.0210 0.000

107.32 15 4.0187 -0.0071 0.9693 0.1790 0.0085 -0.000

107.35 16 4.3738 -0.0076 0.9953 0.0309 0.0621 -0.000

107.40 17 4.7245 -0.0084 0.9882 0.0961 0.0285 0.000

107.45 18 4.9326 -0.0088 0.9850 0.1344 0.0454 0.000

107.50 19 5.8892 -0.0110 0.9877 0.1702 0.1360 -0.000

107.55 20 5.7224 -0.0106 0.9844 0.2002 0.2140 ~0.000

107.60 21 6.0700 -0.0114 0.9859 0.2093 0.2379 0.000

110.60 22 5.8613 -0.0108 0.9852 0.1985 0.0896 0.000

110.55 23 5.8124 -0.0108 0.9887 0.1520 0.1397 -0.000

110.50 24 6.6143 -0.0126 0.9845 0.2842 0.0970 0.060

110.45 25 5.0320 -0.0091 0.9876 0.1177 0.0355 0.000

110.40 26 4.9363 -0.0089 0.9913 0.0787 0.0464 -0.000

110.35 27 4.2019 -0.0073 0.9829 0.1066 0.0094 -0,.000

113.30 28 4.6308 -0.0083 0.9614 0.3113 0.0098 0.000

113.35 29 5.4035 -0.0099 0.9860 0.1573 0.0838 ~0.000

113.40 30 4.7756 -0.0850 0.9905 0.0794 0.0291 -0.000

113.45 31 5.1164 -0.0093 0.9865 0.1329 0.0856 -0.000

113.50 32 5.5602 -0.0102 0.9909 0.1088 0.1602 0.000

113.55 33 5.4938 -0.0101 0.9869 0.1543 0.1324 -0.000

113.60 34 6.3647 -0.0120 0.9815 0.3095 0.0884 -0.000

117.75 36 5.3668 -0.0098 0.9880 0.1337 0.1249 -0.000

117.70 37 5.3008 -0.0096 0.9877 0.1316 0.0719 0.000

117.65 38 5.3644 -0.0098 0.9861 0.1536 0.0780 -0.000

117.60 39 6.2522 -0.0117 0.9820 0.2858 0.0947 0.000

117.55 40 4.4555 -0.0079 0.9757 0.1769 0.0179 0.000

117.50 41 5.2067 -0.0095 0.9811 0.1960 0.0457 0.000

 



117.45

117.40

117.35

117.30

119.33

120.30

120.35

120.39

120.60

120.65

120.70

120.80

123.60

123.50

123.45

123.42

127.35

123.60

130.60

130.55

130.50

130.30

133.25

133.55

133.60

42

43

45

46

47

48

49

53

54

55

57

58

60

61

62

63

68

69

70

73

75

76

82

83

4.8843

4.7045

4.6195

4.4767

4.9142

4.6807

4.7871

4.8937

5.6708

5.5650

6.1971

5.0793

5.7720

7.1828

5.1639

5.1840

4.5263

5.4393

6.6455

5.6318

5.1414

4.7732

5.1557

5.5081

6.0139

-0.0088

-0.0084

-0.0082

-0.0078

-0.0088

-0.0083

-0,0085

-0.0088

-0.0102

-0.0102

-0.0116

-0.0090

-0.0106

-0.0138

-0.0094

-0.0094

-0.0080

-0.0100

-0.0126

-0.0104

-0.0093

-0.0860

-0.0940

-0.0101

-0.0113

0.9840

0.9828

0.9864

0.9828

0.9782

0.9771

0.9782

0.9835

0.9381

0.9808

0.9851

0.9842

0.9815

0.9816

0.9886

0.9862

0.9787

0.9830

0.9848

0.9872

0.9886

0.93811

0.9850

0.9904

0.9835

0.1413

0.1405

0.1047

0.1219

0.1961

0.1842

0.1848

0.1478

0.7846

0.2291

0.2299

0.1484

0.2411

0.4029

0.1152

0.1394

0.1578

0.1967

0.2802

0.1584

0.1125

0.1598

0.1513

0.1134

0.2436

0.0227

0.0157

0.0129

0.0126

0.0147

0.0116

0.0119

0.0358

0.0092

0.1397

0.1555

0.1854

0.1592

0.0912

0.0333

0.0848

0.0147

0.1840

0.0975

0.0988

0.1424

0.0112

0.0253

0.1534

0.1366

-0.000

0.000

-0.000

-0.006

-0.000

-0.000

0.000

0.000

0.000

-0.000

-0.000

0.000

-0.000

0.000

0.000

Q.000

0.000

-0.000

0.000

0.000

-0.000

0.000

0.000

0.000

-0.000

107

 



108

Resumen delos valores de los andlisis estadisticos para pruebas de las pendientes para

 

 

      
 

 

 

 

      
  

abril de 2005.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Estacién T Vator de Estacién T Valorde Estacién T Valor de

calculado p calculado p calculado p

E3-E4 0.0000 0.5000 E1-E2 0.0662 0.5263 E8-£10 -0.0228 0.4908
£3-E7 0.1244 0.4505 €1-£11 -0.0207 0.4917 E8-E54 0.0253 0.5101
£3-£19 -0.1094 0.4560 £1-£12 -0.0207 0.4947 E8-E57 -0.0377 0.4849
£3-E20 -0.1406 0.4507 E1-E16 -0.0639 0.4745 E8-E61 -0.0173 0.4930

E3-E21 -0.08914 0.4645 E1-E17 0.0000 0.5000 E8-E62 -0.0166 0.4933
E3-E22 -0.1162 0.4538 £1-E25 0.0469 0.5186 E8-E73 -0.0231 0.4907

E3-£23 -0.1204 0.4522 £1-E26 0.0366 0.5145 £8-E76 -0.0163 0.4934
E3-E29 -0.1555 0.4383 E1-£30 0.0071 0.5028
£3-E32 -0.1494 0.4407 E1-E31 0.0586 0.5233
£3-E33 -0.1485 0.4410 E1-£37 0.0798 0.5317
£3-E34 -0.0576 0.4770 E1-£41 0.0640 0.5254
E3-E36 -0.1623 0.4356 E1-£42 0.0249 0.5099

£3-E38 -0.1595 0.4367 E1-£44 -0.0134 0.4947
£3-E39 -0.0721 0.4711 E1-£45 -0.0136 0.4852
E3-E55 -0.0079 0.4685 E1-£46 0.0225 0.5897
E3-E58 -0.1212 0.4518 £1-E47 0.0056 0.4977

E3-E60 0.0293 0.5116 E1-£48 0.0056 0.5022
E3-E68 -0.1481 0.4412 £1-£49 0.0246 09,5098
E3-E69 -0.0301 0.4880 E1-£63 -0.0230 0.4908
E3-E70 -0.4466 0.3282 E1-E75 0.0118 0.5047
E3-E82 ~0,1521 0.4392

GRUPO 9 GRUPO 10 GRUPO 11

Estacién T Valorde Estacién T Valorde Estacion T Valor de

calculado p calculado p calculado p

E13-E27 0.0065 0.5025 £24-£83 -0.0749 0.4701 £18-E26 0.0067 0.5026
E13-E43 0.0751 0.5298    
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" Resumende los valores estadisticos para probar diferencias entre pendientes (440nm-

550nm)para abril 2006 al 95% de confianza.

 

 

Transecto Estacién BO B1 R? ss Durbin- Media de los
Watson residuales

100.30 1 4.5645 -0.0081 0.9860 0.1057 0.0116 0.000

100.35 2 4.6846 -0.0083 0.9821 0.1417 0.0342 0.000

100.40 3 5.9752 -0.0111 0.9827 0.2456 0.1129 -0.000

100.45 4 5.5869 -0.0103 0.9849 0.1845 0.1476 0.000

100.50 5 4.7808 -0.0085 0.9834 0.1371 0.1130 -0.000

100.55 6 5.0267 -0.0090 0.9818 0.1703 0.1454 -0.000

100.60 7 4.8175 -0.0086 0.9851 0.1261 0.0160 0.000

103.60 8 4.8175 -0.0086 0.9851 0.1261 0.0160 0.000

103.40 12 5.7484 -0.0106 0.9811 0.2461 0.0702 0.000

107.40 17 4.8152 -0.0085 0.9843 0.1311 0.1965 0.000

107.45 18 5.5264 -0.0101 0.9807 0.2296 0.1827 -0.000

107.60 21 4.7502 -0.0084 0.9830 0.1376 0.0804 -0.000

110.60 22 5.1637 -0.0093 0.9758 0.2465 0.0271 -0.000

110.55 23 4.8739 -0.0087 0.9797 0.1799 0.0546 0.000

110.50 24 4.6439 -0.0082 0.9843 0.1217 0.0286 -0.000

110.45 25 4.2747 -0.0074 0.9926 0.0466 0.0163 0.000

110.40 26 5.0210 -0.0090 0.9832 0.1580 0.0761 ~0.000

113.30 28 4.9921 -0.0089 0.9867 0.1212 0.1332 0.000

113.40 30 5.1592 -0.0093 0.9783 0.2184 0.1888 0.000

113.45 31 4.9758 -0.0089 0.9815 0.1714 0.1096 -0.000

113.60 34 5.0541 -0.0090 0.9848 0.1438 0.0969 -0.000

117.60 39 5.6653 -0.0103 0.9805 0.2408 0.1555 -0.000

117.45 42 5.2535 -0.0095 0.9774 0.2373 0.0215 -0.000

117.40 43 4.2329 -00073 0.9960 0.0242 0.0258 0.000

117.35 44 4.0356 -0.0069 0.9969 0.0416 0.0355 0.000

117.30 45 4.3828 -0.0076 0.9901 0.0664 0.0160 -0.000

119.33 46 4.4390 -0.0078 0.9904 0.0663 0.0180 -0.000

120.30 47 4.5083 -0.0079 0.9924 0.0545 0.0285 -0.000

120.35 48 4.1401 -0.0073 0.9892 0.0656 0.0181 -0.000

120.39 49 5.3152 -0.0097 0.9839 0.1742 0.0459 -0.000

120.45 50 4.9715 -0.0089 0.9868 0.1206 0.0604 0.000

120.55 52 5.5463 -0.0100 0.9753 0.2873 0.0651 0.000

120.60 53 5.3420 -0.0097 0.9840 0.1731 0.1910 0.000

120.65 54 6.4089 -0.0119 0.9657 0.5696 0.0296 -0.000

123.60 58 4.7594 -0.0084 0.9866 0.1099 0.0537 0.000

123.50 60 6.4089 -0.0119 0.9657 0.5696 0.0296 -0.000

123.45 61 4.7594 -0.0084 0.9866 0.1099 0.0537 0.000

 



123.42

127.35

127.40

127.60

130.60

130.50

130.45

130.35

133.40

62

63

64

68

69

71

72

74

79

3.8268

4.5069

5.1530

5.1038

6.0835

5.3560

5.3401

5.2432

4.9294

-0.0063

-0.0079

-0.0093

-0.0092

-0.0113

-0.0098

-0.0097

-0.0095

-0.0089

0.7480

0.9932

0.9862

0.9873

0.9811

0.9895

0.9836

0.9837

0.9897

1.5127

0.0485

0.1365

0.1241

0.2792

0.1141

0.1790

0.1716

0.0921

0.0166

0.0468

0.0653

0.1076

0.1462

0.0984

0.0567

0,1680

0.0345

0.000

0.000

0.000

-0.000

-0.000

0.000

-0.000

0.000

-0.000
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Resumendelos valores de los analisis estadisticos para pruebas de las pendientes para

abril de 2006.

 

 

 

 

 

 

  

GRUPO 1 GRUPO 2
Estacién | Tcalculado [| Valordep Estacién | Tcalculado | Valor de p

E5-E6 0.0276 0.5110 E17-E12 0.1130 0.5449

E5-E21 -0.0057 0.4977 E17-E2 -0.0113 0.4954

E5-E30 0.0412 0.4835 E17-E1 ~0.0239 0.4904

E5-E31 0.0219 0.4912 E17-E28 0.0243 0.5097

E5-E34 0.0294 0.4882 E17-£45 -0.0572 0.4772

E5-£42 0.0502 0.5200 £17-E46 -0.0449 0.4821

E5-£44 -0.1192 0.4526 E17-E48 -0.0743 0.4704

E5-E52 0.0730 0.4709 E17-E£49 0.0691 0.5274

E5-E53 0.0658 0.5261 E17-E63 -0.0408 0.4837

E5-E58 -0.0063 0.4974

E5-E61 -0.0059 0.4976

ES-E64 0.0475 0.4810

E5-E68 0.0424 0.4810

E5-E71 0.0824 0.4672

E5-E72 0.0678 0.4730

E5-E74 0.0567 0.4774

E5-E79 0.0254 0.4898

GRUPO 3 GRUPO 11

Estacién | Tcalculado | Valor de p Estacién | Tcalculado | Valor dep

E3-E4 -0.0457 0.4817 E24-E25 -0.0532 0.4788

E3-E18 -0.0540 0.4785 E24-E26 0.0651 0.5259

E3-E22 -0.0914 0.4636 E24-£39 0.1751 0.5695

E3-E43 -0.2061 0.4185
E3-E54 0.0358 0.5142

E3-E£69 0.0108 0.5043  
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Resumen de los valores estadisticos para probar diferencias entre pendientes (440nm-

550nm)para abril 2007 al 95% de confianza.

 

 

Transecto Estacién BO B1 R? ) Durbin- Media de los

Watson residuales

100.30 1 4.6688 -0.0082 0.9834 0.1301 0.0109 -0.000

100.40 3 4.8397 -0.0086 0.9865 0.1159 0.0895 0.000

100.45 4 4.9452 -0.0088 0.9863 0.1225 0.3027 0.000

100.50 5 4.5140 -0.0079 0.9845 0.1118 0.2234 0.000

100.60 7 5.6725 -0.0104 0.9683 0.3986 0.0306 0.000

103.60 8 5.4964 -0.0100 0.9744 0.3012 0.0393 -0.000

103.40 12 5.0606 -0.0091 0.9754 0.2359 0.0145 0.000

107.40 17 4.8472 -0.0087 0.9900 0.0870 0.0647 -0.000

107.45 18 4.4469 -0.0078 0.9901 0.0698 0.0754 0.000

107.60 21 4.6502 -0.0082 0.9888 0.0863 0.1549 ~0.000

110.60 22 4.9775 -0.0089 0.9775 0.2055 0.0430 -0.000

110.55 23 4.8574 -0.0087 0.9913 0.0761 0.1719 0.000

110.50 24 4.8394 -0.0087 0.9913 0.0749 0.0937 -0.000

110.45 25 4.3435 -0.0076 0.9878 0.0804 0.0196 0.000

110.40 26 4.5490 -0.0080 0.9836 0.1228 0.0783 -0.000

110.35 27 4.7610 -0.0085 0.9924 0.0627 0.1424 -0.000

113.40 30 5.0915 -0.0092 0.9839 0.1567 0.0405 0.000

113.60 34 4.7963 -0.0085 0.9845 0.1302 0.1366 -0.000

117.60 39 5.2411 -0.0094 0.9699 0.3136 0.0164 0.000

117.40 43 5.0589 -0,0091 0.9898 0.0966 0.0742 0.000

119.33 46 4.7848 -0.0085 0.9909 0.0753 0.0790 0.600

123.42 62 44738 ~-0.0079 0.9879 0.0862 0.0155 0.000

130.35 73 4.4312 -0.0078 0.9836 0.1138 0.0203 -0.000
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Resumendelos valores de los analisis estadisticos para pruebas de las pendientes para

abril de 2007.
 

 

 

 

 

 

  

GRUPO 1 GRUPO 2

Estacion | Tcalculado | Valordep Estacién | Tealculado | Valordep

E3-E4 0.0125 0.5049 E1-E12 0.0452 0.5180

E3-E5 -0.0425 0.4830 E1-E22 0.0363 0.5144

E3-E21 -0.0262 0.4895 E1-E30 0.0570 0.5226
E3-E23 0.0069 0.5027 E1-E39 0.0558 0.5222

£3-E24 0.0069 0.5027 E1-E62 -0.0182 0.4927

E3-E27 -0.0071 0.4971 E1-E73 -0.0227 0.4909

E3-E34 -0.0060 0.4975

E3-E43 0.0337 0.5134

E3-E46 -0.0068 0.4972

GRUPO 3 GRUPO 14

Estacion | Tcalculado | Valor de p Estacion | Tcalculado | Valordep

E17-E18 -0.0657 0.4738 E7-E8 -0.0172 0.4931

E17-E25 -0.0764 0.4696

E17-E26 -0.0449 0.4821  
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Resumen delos valores estadisticos para probar diferencias entre pendientes (440nm-

550nm)para abril 2008 al 95% de confianza.

 

 

Transecto Estacién 80 Bi R? SS Durbin- Media de los
Watson residuales

100.30 1 4.6896 -0.008 0.9846 0.1239 0.0119 0.000

100.35 2 5.1297 -0.009 0.9739 0.2598 0.0127 0.000

100.45 4 5.5190 -0.010 0.9645 0.4183 0.0214 0.000

100.55 6 5.2918 -0.009 0.9819 0.1907 0.1853 -0.000

100.60 7 4.4498 -0.007 0.9681 0.2263 0.5345 0.000

103.60 8 5.6367 -0.010 0.9689 0.3878 0.0717 -0.000

103.50 10 5.4102 -0.009 0.9710 0.3259 0.0800 0.000

103.30 14 4.6896 -0.008 0.9846 0.1239 0.0119 0.000

107.32 15 3.9995 -0.007 0.9822 0.0995 0.0076 ~0.000

107.40 17 5.1214 -0.009 0.9723 0.2768 0.0324 -0.000

107.45 18 5.1392 -0.009 0.9692 0.3096 0.0339 0.000

107.50 19 5.2111 -0.009 0.9842 0.1622 0.0772 0.000

113.30 28 4.2728 -0.007 0.9842 0.1036 0.0129 0.000

117.30 45 3.0721 -0.005 0.8685 0.4713 0.1184 -0.000

120.30 47 4.5281 -0.007 0.9885 0.0826 0.0125 0.000

120.35 48 4.5449 -0.008 0.9888 0.0818 0.0211 0.000

120.45 50 4.2098 -0.007 0.9856 0.0897 0.0098 -0.000

120.50 51 4.2346 -0.007 0.9928 0.0441 0.0224 0.000

120.55 52 4.9328 -0.008 0.9756 0.2213 0.0153 0.000

120.60 53 4.9617 -0.008 0.9822 0.1638 0.0132 -0.000

123.60 59 5.5111 -0.010 0.9825 0.2063 0.1386 -0.000

123.45 61 5.1023 -0.009 0.9777 0.2210 0.0192 -0.000

123.42 62 4.4891 -0.007 0.9886 0.0807 0.0144 -0.000

127.35 63 4.6113 -0.008 0.9828 0.1315 0.0107 0.000

127.40 64 4.9556 -0.008 0.9816 0.1694 0.0171 0.000

127.45 65 5.3860 -0.009 0.9699 0.3357 0.0246 -0.000

127.50 66 5.7805 -0.010 0.9752 0.3285 0.0438 ~0.000

127.60 68 6.4118 -0.012 0.9783 0.3793 0.2881 0.000

130.50 70 4.9241 -0.008 0.9722 0.1589 0.0179 0.000

130.45 72 5.6113 -0.010 0.9842 0.1945 0.0856 0.000

130.50 73 5.0868 -0.009 0.9875 0.1222 0.0994 -0.000

130.35 74 5.1554 -0.009 0.9732 0.2707 0.0105 -0.000
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Resumen delos valores de los analisis estadisticos para pruebas de las pendientes para

 

 

      
 

 

 

 

      
  

abril de 2008.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 5

Estacién T Valor de Estacién T Valor de Estaci6n T Valor de

calculado p calculado p catculado p

E4-£6 -0.0221 0.4911 E1-E2 0.0448 0.5178 E15-E28 0.0282 0.5112

E4-£8 0.0120 0.5047 E1-E14 0.0000 0.5000

E4-E10 -0.0081 0.4967 E1-E52 0.0257 6.5162

E4-E19 -0.0269 0.4892 E1-E53 0.0339 0.5135

E4-E59 0.0044 0.5017 E1-E61 0.0473 0.5188

E4-E66 0.0296 0.5117 E1-E62 -0.0254 0.4899

E4-E70 -0.0521. 0.4792 £1-E63 -0.0114 0.4954

£4-E72 0.0137 0.5054

E4-E73 -0,0368 0.4853

GRUPO 9 GRUPO 11 GRUPO 15

Estacién T Valor de Estacion T Valor de Estacién T Valor de

calculado p calculado p calculado p

E50-ES1 9.0000 0.5000 £47-£48 0.0068 0.5027 £17-E18 0.0042 0.5017

€17-E64 -0.0143 0.4942  
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APENDICEIV

PENDIENTES PONDERADASPARA LOS 17 PATRONES DE CURVAS
ESPECTRALES
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Resumende Ios valores estadisticos para probar diferencias en las pendientes (440-550

nm) de los 17 patrones de curvas espectrales encontradasen los abriles de 2005-2008.

 

 

PATRONES Bp Scy Sc, SCyy SEP?

M1 -0.0074 23.33578 18.48420 0 0.23623

M2 -0.0098 20.87240 16.22275 0 0.22945

M3 -0.0130 24.66868 19.81652 0 0.23337

M4 -0.0073 16.09391 11.53801 0 0.05239

M5 -0.0081 15.53837 11.78940 0 0.27927

M6 -0.0102 29.78901 23.78859 0 1.56921

M7 -0.0083 20.08684 15.63358 0 0.47033

M8 -0.0079 18.38399 14,.26894 0 0.35390

Mg -0.0080 16.96260 12.80048 0 0.14212

M10 -0.0119 2459441 19.90952 0 0.21060

M11 -0.0083 21,54799 16.82269 0 0.21618

M12 -0.0074 20.90239 15.95738 0 0.27532

M13 -0.0089 17.79346 13.33764 0 0.13296

M14 -0.0102 28.88833 23.66965 0 0.69053

M15 -0.0091 22.94043 18.20904 0 0.40756

M16 -0.0098 26.87160 21.67065 Q 0.67156

M17 -0.0093 24.62050 19.70082 0 0.54144
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Valores
d
e

p,
para

los
abriles

d
e
2005-2008.

Lo
q
u
e
se

indica
e
n

rojo
es

u
n
a

diferencia
significativa

al
9
5
%
d
e
confianza

y
lo

negro,
indica

q
u
e

las
pendientes

tienden
a
ser

iguales.

M
2

M
3

M
4

M
S

M
6

M
7

M
8

M
o

M
1
0

M
i
l

M
i
2

M
i
3

M
1
4

M
i
s

M
1
6

M
i
7

M
1

0.000047
0.021291

0.000000
0.000000

0.000011
0.000027

0.000000
0.000000

0.011753
0.002413

0.000014
0.000000

0.000000
0.676388

0.000128
0.100713

M
2

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

0.357939
0.000743

0.000000
0.000000

0.249681
0.627396

0.000000
0.000000

0.001972
0.000000

0.000002

M
3

0.000000
0.090000

0.001088
0.000000

0.009900
0.000000

0.870286
0.000000

0.000000
0.000000

0.000011
0.017037

0.026464
0.877466

M
4

0.505343
0.000000

0.000000
0
.
0
0
0
0
0

0.000027
0.000000

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

M
S

0.000000
0.000000

0.000011
0.021305

0.000000
0.000000

0.000000
0.000467

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

M
6

0.000000
0.000000

0.000000
0.001335

0.000000
0.000000

0.000000
0.932507

0.000010
0.122689

0.001842

M
7

‘
0.043593

0.000001
0.900000

0.064227
0.622840

0.000069
0.000000

0.000583
0.000000

0.000001

M
8

0.003421
0.000000

0.000012
0.004658

0.062042
0.000000

0.000000
0.000000

0.005000

M
g

0.000000
0.000000

0.000000
0.140596

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

M
i
0

0.000000
0.000000

0.000000
0.000015

0.010337
0.032882

0.777983

M
i
l

0.112915
0.000000

0.000000
0.029592

0.000000
0.000073

M
i
2

0.000000
0.000000

0.000689
0.000000

0.009001

M
1
3

0.000000
0.000000

0.000000
0.000000

M
1
4

0.000000
0.061673

0.000083

M
1
5

0.000129
0.067640

M
1
6

0.041229 


