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RESUMEN de la tesis de RAMON SOSA AVALOS presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de DOCTOR EN CIENCIAS EN ECOLOGIA MARINA,
Ensenada, Baja California, México. Agosto de 2002.

ESTIMACION DE LA PRODUCCION PRIMARIA FRENTE A BAJA CALIFORNIA
POR SENSORES REMOTOS

Resumen aprobado por:
Dr. Gilberto Gaxiola Castro
Director de Tesis

Durante 1999 se realizaron cuatro cruceros oceanograficos en invierno, primavera,
verano y otofio frente a Baja California, dentro del programa Investigaciones Mexicanas
de la Corriente de California (IMECOCAL). En cada crucero se determinaron la
concentracion de clorofila, el coeficiente de absorcion de luz por particulas, produccion
primaria a partir de experimentos in situ con el método de carbono catorce, ademas, se
realizaron experimentos fotosintesis-irradiancia (curvas P-E) y se midi6 la irradiancia a
través de la columna de agua.

La produccién primaria integrada en la zona eufética (PPeu) fue estimada por los
modelos semianalitico (MPS) y empirico (VGPM) utilizando informacion derivada del
SeaWiFS junto con mediciones in sifu. Los valores promedio de la PPeu estimada por
ambos modelos durante primavera fueron 1.4 gC m?d'y 1.3 gC m? d" respectivamente,
mientras que el valor promedio de la PPeu in situ fue 0.88 gC m*? d’. La PPeu estimada
por el MPS fue similar a la calculada por el VGPM. En general, la PPeu calculada es
semejante a la PPeu in situ, lo que indica que ambas producciones son comparables. En
este trabajo se calculé una contribucién de la PPeu de ~1 gC m? d ' en promedio para la
regién sur de la Corriente de California durante 1999. La mayor variabilidad de la PPeu
medida y la modelada fue observada entre las estaciones costeras y oceanicas, debido a
las diferencias en el gradiente de concentracion de la clorofila, ocasionadas por fuertes
eventos de surgencias locales. Las altas concentraciones de clorofila causaron, ademas,
bajos valores de los coeficientes especificos de absorcién del fitoplancton y altos valores
de los parametros fotosintéticos y de la cosecha cuantica méxima, principalmente en la
zona costera. Esto determind que los valores mas altos de PPeu se registraran en las
estaciones costeras de cada crucero.

Las propiedades bio-Opticas medidas en el presente trabajo (coeficientes de
absorcion por particulas y fitoplancton y coeficientes de atenuacién vertical) fueron
ajustadas a una funciéon de poder con respecto a la clorofila, las cuales no mostraron
diferencias importantes con los valores promedios reportados en la Ensenada del Sur de
California (ESC). Estas propiedades bio-6pticas pueden ser utilizadas en algoritmos bio-
Opticos o ser estimadas por medio de la clorofila derivada de sensores de color del
océano. La similitud en las propiedades bio-Opticas entre ambas zonas sugiere ademas
que los parametros fotosintéticos propuestos en este estudio puedan ser extrapolados



23

hacia otras regiones del Sistema de la Corriente de California (SCC), para que sean
utilizados junto con informacion derivada del SeaWiFS en la estimacién de la produccion
primaria. Ademas, los algoritmos regionales desarrollados en la ESC para calcular la
clorofila superficial a partir de las mediciones del SeaWiFS también podran ser
extrapolados hacia nuestra area de estudio. De tal forma que al conocer la PPeu en el
SCC, permitira entender mejor el flujo de carbono y su importancia dentro de esta region.

Palabras clave: Coeficientes de absorcion de luz por particulas y fitoplancton,
Coeficientes de atenuacion vertical, Parédmetros fotosintéticos,
Produccién primaria, Sensores remotos.
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ABSTRACT of the Thesis of RAMON SOSA AVALOS presented as partial requirement to
obtain the DOCTOR OF SCIENCE degree in MARINE ECOLOGY, Ensenada, Baja
California, Mexico. August of 2002.

THE ESTIMATION OF PRIMARY PRODUCTION OFF BAJA CALIFORNIA BY
REMOTE SENSING

In 1999, four oceanographic surveys cruises were carried out during winter, spring,
summer and autumn off Baja California, through the Mexican Investigations of the Current
of California Program (IMECOCAL). For each cruise the chlorophyll concentration, light
absorption coefficient by particles, and primary production from in situ experiments with
the C-14 method were determined, as well as the experiments in photosynthesis-
irradiance (P-E curves).

The integrated primary production in the euphotic zone (PPeu) was estimated
through considered by the semianalytical (MPS) and empirical (VGPM) models with
information derived from the SeaWiFS, along with in situ measurements. Average values
of PPeu estimated by both models during spring were 1.4 gC m?d™" and 1.3 gC m?d”
respectively, whereas the average value of the in situ PPeu was 0.88 gC m? d”. PPeu
calculated by the MPS was similar to the VGPM estimates. In general, the calculated
PPeu is similar to the PPeu in situ, which indicates that both productions are comparable.
In this work, an average contribution of ~1 gC m? d™' to the PPeu for the Southern region
of the California Current during 1999 was calculated. The largest variability of the
measured and the modeled PPeu was observed between the coastal and oceanic stations
due to the differences in the gradient of the chlorophyll concentration caused by strong

upwelling events. In addition, high chlorophyll concentrations caused the a; low values

and high values of the photosynthetic parameters and the phytoplankton maximum
quantum yield mainly in the coastal zone. Hence determined that the highest values of
PPeu were registered in the coastal stations of each cruise.

The bio-optical properties measured in the present work (absorption coefficients by
particles and phytoplankton, and vertical attenuation coefficients) were adjusted to a
power function with respect to the chlorophyll concentration, that did not show differences
with the average values reported for the Southern California Bight (SCB). These bio-
optical properties can be used in bio-optical algorithms or can be derived from the remote
sensed chlorophyll concentration. The similarity in the bio-optical properties between both
zones suggests, in addition, that the proposed photosynthetic parameters can be
extrapolated towards other regions of the Current California System (CCS). These
parameters along with the information derived from the SeaWiFS can be used in the
estimation of primary production. Furthermore, the regional algorithms developed in the
SCB to calculate the surface chlorophyll from the SeaWiFS could be also extended
towards our study area. Therefore, knowledge of the PPeu in the SCC will provide a better
understanding of global carbon flux and its importance within this region.

Key words: Light absorption coefficients by particles and phytoplankton, Vertical
attenuation coefficient, Photosynthetic parameters, Primary production,
Remote sensing.
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ESTIMACION DE LA PRODUCCION PRIMARIA FRENTE A BAJA
CALIFORNIA POR SENSORES REMOTOS

I. INTRODUCCION GENERAL

El uso de los sensores remotos para pasar de una estimacién de la produccién
primaria de escala local a grandes escalas regionales y globales permite tener un mejor
entendimiento del flujo de biéxido de carbono (CO.) entre la atmésfera y el océano
(IOCCG, 1999). La produccion fotoautotrofica derivada del fitoplancton oceanico es un
proceso clave para entender el ciclo del carbono en el océano, en donde los organismos
fotosintéticos son extremadamente eficientes en la fijacién del carbono comparados con
las plantas terrestres, lo que ocasiona que exista un gran flujo de carbono organico de la
superficie hacia el interior del océano (Falkowski et al., 1998). De tal forma que algunos
autores (Sarmiento et al.,, 1990; Antoine et al., 1996) afirman que este flujo es suficiente
para mantener la concentracion superficial de CO, mas baja como resultado de la “bomba
biolégica”. Sarmiento y Siegenthaler (1992) mencionaron que los cambios de largo
periodo del CO, antropogénico no tuvieron un impacto significante sobre el flujo de éste
en el océano. Por lo tanto, es dificil argumentar que un mejor conocimiento de la
magnitud de la “bomba biol6gica” tendra una contribucion importante acerca del
entendimiento actual del destino del CO, antropogénico.

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

neta del carbono y la biomasa en los dos ambientes (Falkowski, 1998). Algunos
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cientificos creen que una posible solucién a este problema seria fertilizar con hierro
soluble las aguas de los mares del Sur, las cuales estimularian el aumento de la
produccién primaria, lo que consumiria entre un tercio y la mitad del CO, antropogénico
(Liebes, 1992; Falkowski y Raven, 1997).

Por consiguiente, es muy importante realizar estimaciones precisas de la
produccién primaria que ayuden a entender mejor la problematica del ciclo del CO, a nivel
global. El desarrollo de una nueva generacion de satélites con sensores remotos del color
del océano ha estimulado el uso de imagenes sindpticas de la biomasa del fitoplancton
para realizar estimaciones globales de la tasa de fijacion de carbono por las microalgas
(Platt y Sathyendranath, 1988; Behrenfeld y Falkowski, 1997), ademas de la incorporacion
de informacién sobre la clorofila y la penetracion de la luz a través de la columna de agua.
De ésta manera, los sensores remotos representan una herramienta indispensable para
el monitoreo a gran escala horizontal del océano, con las ventajas de una importante
cobertura sinoptica y la posibilidad de tener los datos casi en tiempo real (Sathyendranath
y Platt, 1989).

Las determinaciones de produccién primaria a partir de informaciéon derivada de
sensores remotos requiere de estimaciones de parametros fotosintéticos y variables bio-
Opticas (Platt y Sathyendranath, 1988; Platt et al., 1991; Sathyendranath et al., 1996). Es
también necesario considerar la dependencia espectral de la radiacion fotosintéticamente
activa (por sus siglas en inglés PAR, 400-700 nm) a través de la columna de agua, asi

como también la variabilidad espacial y vertical del coeficiente de absorcién especifico del
fitoplancton (a;) (Behrenfeld y Falkowski, 1997). Por lo tanto, el uso de modelos

empiricos y semi-analiticos para transformar las imagenes sindpticas de biomasa de

fitoplancton colectadas por sensores de color del océano en mapas de produccién
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primaria de gran escala, requieren de conocer la variabilidad en espacio y tiempo de las
propiedades bio-épticas y fisioldgicas del fitoplancton, asi como las variables fisico-
quimicas que influyen en ellas (Platt et al., 1991; Sathyendranath et al., 1995). Debido a
esto, se han hecho importantes esfuerzos para obtener informacién de la magnitud y
variacion de los parametros fisioldgicos, de las propiedades de absorcion del fitoplancton
y de las variables ambientales que puedan ser utilizadas como predictores de ésta
variacion (Bouman et al., 2000a).

La variabilidad espacial y temporal de la fotofisiologia del fitoplancton es una importante
fuente de incertidumbre en los modelos para estimar la produccién primaria (Sosik, 1996). Ryther y
Yentsch (1957) reconocieron que factores como la luz, la temperatura y la composicién de especies
afectan a los pardmetros fotosintéticos del fitoplancton y la estimacion de estos efectos debera
mejorar la aplicacién de simples algoritmos clorofila-luz. En un intento por resolver este problema,
los modelos han aumentado la complejidad de las correlaciones relativamente simples con
aplicabilidad limitada. Ademads de la luz han sido incorporadas algunas variables ambientales
(Eppley et al., 1985; Balch et al., 1989a, b). Aunque se han hecho esfuerzos para separar la
parametrizacion de procesos tales como la penetracion de la luz a través de la columna de agua,
absorcién de luz por el fitoplancton y la fotoquimica incluida en la fotosintesis (Kiefer y Mitchell,
1983; Platt y Sathyendranath, 1988; Morel, 1991); asi como también han sido identificados
procesos espectralmente dependientes, incorporando la dependencia espectral de la luz a estos
modelos (Sathyendranath et al., 1989).

Por lo anterior, se espera que la variabilidad espacial y estacional de los pardmetros
fotosintéticos sea explicada por la abundancia y tipo de células fitoplancténicas (como diatomeas,
dinoflagelados, cianofitas y proclorofitas), coeficiente de absorcién de luz por el fitoplancton,
temperatura del mar y por la aclimatacién de las células del fitoplancton a diferentes niveles de
irradiancia.

El problema principal de la estimacién de la produccién primaria usando informacién
derivada de sensores remotos es la extrapolacién de las mediciones locales de los parametros
fotosintéticos y bio-6pticos a grandes dreas del océano, lo que constituye una importante
contribucién a esta tarea de la oceanografia bioldgica (Sathyendranath et al., 1995; Longhurst et al.,
1995).

Sathyendrananth er al. (1995) sugieren dos métodos principales para llevar a cabo la
extrapolacién de los pardmetros fotosintéticos: Asumir que los océanos pueden ser tratados como
procesos biolégicos continuos, o que se reconozcan las discontinuidades espaciales entre entidades
ecoldgicas. De tal forma, que proponen algunos pasos para dividir el océano:

i) Que existan criterios sensibles a las diferencias regionales en la ecologia de las algas y

discontinuidades en la circulacién cerca de la superficie.

ii) Analizar los perfiles de clorofila entre las regiones.
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iii) Establecer relaciones entre la concentracion de clorofila en la superficie y su
distribucién vertical en las regiones.

Ademds, estos autores proponen también algunos argumentos que permiten dividir las
regiones en funcidn de los siguientes criterios:

1) La cantidad de datos y su cobertura espacial y estacional, lo cual limitard las posibles
escalas de extrapolacion.

2) Si no hay suficientes datos bioldgicos para hacer las divisiones biogeogréficas, buscar
otras fuentes de informacién para identificar las fronteras; divergencias, convergencias
y otras caracteristicas de circulacién como son la difusién turbulenta, estabilizacién
termal y ajuste geostrofico, que afecten el suministro de nutrientes para el crecimiento
de las algas.

3) Debido a la variabilidad espacial y estacional de los eventos bioldgicos, la divisién del
océano en diferentes regiones debe estar basada en fronteras dindmicas que representen
cambios en el forzamiento oceanografico. Principalmente, que estas fronteras
correspondan a caracteristicas observables por sensores remotos, tales como
discontinuidades de la pendiente y elevacién de la superficie del mar, o de la clorofila
superficial del mar.

4) Si la falta de informacién disponible de observaciones de los pardmetros fotosintéticos
y perfiles de clorofila son insuficientes para describir las condiciones estacionales
promedio de una region determinada. Un criterio es extrapolar los pardmetros
fotosintéticos y la clorofila de una regién a otra con caracteristicas similares.

Sin embargo, no todos los pardmetros requeridos en los modelos bio-6pticos se encuentran
disponibles pixel por pixel para los calculos por sensores remotos (Platt y Sathyendranath, 1988).
De tal forma, que es necesario realizar mediciones locales de los pardmetros fotosintéticos para
extrapolarlos a grandes escalas y poder estimar la produccién primaria en el océano. Por lo tanto,
una manera de resolver este problema es dividiendo el océano en regiones o zonas con
caracteristicas oceanograficas similares (Longhurst ef al., 1995; Sathyendranath et al., 1995), donde
los parametros fotosintéticos derivados de las curvas fotosintesis-irradiancia (P-E) y de los datos

medidos por sensores de color del océano permanezcan constantes para toda una regién al menos
en esa época del afio. Los satélites proporcionan la clorofila cercana a la superficie (Chl) y la
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irradiancia superficiales ( E ,,, ), pero no proporcionan valores de los pardmetros fotosintéticos.

Por consiguiente, para calcular la produccién primaria se requiere de la combinacién de datos
medidos por sensores remotos junto con observaciones in situ (Sathyendranath et al., 1995).
Ademas de la variabilidad en los pardmetros fotosintéticos, otro problema importante en la
estimacién de la produccién primaria son las diferencias regionales en la distribucion vertical de
Chl.

El propdsito del presente trabajo es conocer la variabilidad espacial y estacional de la
produccién primaria integrada en la columna de agua estimada a partir de observaciones medidas in
situ, combinadas con datos derivados de sensores remotos de color del océano utilizados por
modelos semianaliticos y empiricos. De tal forma que esto permita entender mejor el flujo de
carbono entre la atmdsfera y el océano, asi como el papel fundamental que juega el fitoplancton en
la fijacién de carbono dentro de la zona eufética.

Uno de los objetivos de la oceanografia bioldgica es determinar y entender sobre una escala
global los procesos que controlan a través del tiempo la variacién en los flujos de carbono y
elementos biogénicos asociados en el océano. Por lo tanto, la produccién primaria juega un papel
importante en el comportamiento global del ciclo biogeoquimico del carbono, la cual puede ser
estimada a partir de las determinaciones de las propiedades bio-Opticas y pardmetros fotosintéticos
del océano en conjunto con datos medidos por sensores remotos. Sin embargo, tanto las
propiedades bio-6pticas como los pardmetros fotosintéticos han sido poco conocidos en los océanos
mundiales. Por consiguiente, en el presente trabajo se pretende determinar la variabilidad espacial y
estacional de estas propiedades bio-Opticas y pardmetros fotosintéticos para que sean extrapolados
desde escalas locales a regionales frente a Baja California y sirvan como herramientas en la
estimacidn de la produccién primaria, para contribuir en un mejor entendimiento del flujo de
carbono a escala global.

Se espera que la produccion primaria integrada en la columna de agua medida y modelada
sean mayores en la zona costera que en el océano, lo cual podria ser el resultado del aumento en la
concentracidn de clorofila, disponibilidad de nutrientes y abundancia del fitoplancton en la zona
eufética, debido al forzamiento fisico ocasionado por vientos, procesos de mezcla y eventos de
surgencias, los cuales también podrian afectar a las propiedades bio-Opticas y pardmetros
fotosintéticos del fitoplancton, contribuyendo a la variabilidad de la produccion primaria entre
ambas zonas. Ademds, se espera que también dichas propiedades y pardmetros puedan representar
de la mejor manera posible los procesos bio-Opticos y fisioldgicos del fitoplancton que ocurren en
la zona de estudio. De esta manera, es mds recomendable estimar valores promedios de estas
propiedades bio-Opticas y pardmetros fotosintéticos por regiones, los cuales permanezcan
constantes al menos en una estacién del afio determinada, que considerar un solo valor promedio
para todo el afio, lo que ocasionaria un importante error en la estimacién de la produccién primaria.

1.1. Antecedentes

Se han hecho grandes esfuerzos para estimar la produccién primaria en escala global con el
propésito fundamental de entender mejor los procesos que intervienen en el ciclo biogeoquimico
del carbono. Steeman Nielsen y Jensen (1957) fueron los primeros en intentar calcular la
produccién primaria anual a partir de mediciones con "“C realizadas a bordo de la expedicién
Galatea por todos los océanos, con un estimado de 12-15 Gigatoneladas C afio” (Gigatoneladas, Gt;
1Gt=10" g). Koblentz-Mishke (1965) calculé una produccién primaria total global de 23 Gt C afio”
!. Mis tarde Eppley y Peterson (1979) también calcularon la produccién primaria global (27.1 Gt C
afio”') basada en estimaciones gruesas de la concentracién de clorofila. Sin embargo, con la llegada
de los sensores remotos de color del océano como el Coastal Zone Color Scanner (CZCS) a finales
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de la década de los 70’s, se descubri6 el potencial que representaban las mediciones de este sensor
para la Oceanografia Bioldgica. Fue hasta la década de los 90’s cuando Longhurst et al. (1995)
estimaron la produccién primaria en escala global utilizando mediciones locales de perfiles de
clorofila y pardmetros fotosintéticos junto con observaciones derivadas de sensores remotos que
fueran caracteristicos de una regién determinada. Los autores antes mencionados dividieron a los
océanos en 57 regiones y estimaron una produccién primaria total global de 50.2 Gt C afio™. Estas
divisiones regionales de los océanos se hicieron de acuerdo a los ciclos estacidnales caracteristicos
del crecimiento del fitoplancton, propiedades 6pticas de los componentes del agua de mar y
transporte vertical de nutrientes. Ademas, se consideraron cambios estacidnales, anuales y
decadales de la circulacion ocednica. Las fronteras entre las regiones fueron delimitadas por
caracteristicas que pudieran ser observadas por los sensores remotos. Por otra parte, Antoine ef al.
(1996) calcularon la produccién primaria global total anual entre 36.5 y 45.6 Gt C afio” (cuando se
considerd la relacion clorofila activa entre clorofila més feopigmentos, 0 igual a 0.80y 1.0,

respectivamente) a partir de imdgenes mensuales de clorofila superficial derivadas del CZCS.
Behrenfeld y Falkowski (1997) también calcularon la produccién primaria integrada en la zona
eufética en escala global a partir de observaciones medidas junto con datos derivados del CZCS, la
cual fue de 43.5 Gt C afio™. Estos tiltimos autores encontraron que la produccién primaria estimada
por su modelo explico el 86% de la variabilidad de la produccion primaria medida.

Balch et al. (1992) estimaron la produccién primaria en el hemisferio norte con
informacién de pigmentos medidos desde la década de los 50’s hasta 1988, junto con datos de
clorofila superficial derivados del CZCS. La produccién primaria integrada en la columna de agua
fue calculada por varios algoritmos (Bannister, 1974; Smith y Baker, 1978; Eppley et al., 1985), los
cuales explicaron el 65% de la variabilidad de la produccién primaria medida, mientras que el
modelo de Banse y Yong (1990) explicé el 67% de esta variabilidad. Por otro lado, el modelo de
Balch et al. (1989b) basado en pigmentos, temperatura y luz logré explicar el 58% de la
variabilidad de la produccién primaria medida integrada en la zona eufética.

El Océano Atlantico constituye una de las cuencas mds estudiadas en la estimacién de la
produccién primaria con informacién derivada de sensores remotos del color del océano combinado
con observaciones medidas. Platt et al. (1991) estimaron la produccién primaria del fitoplancton
desde los 20°S hasta los 70°N, cuyo valor fue de 9 £ 3 Gt C afio!, dividiendo el drea de estudio en
12 regiones en funcién de la latitud y la batimetria. En estas regiones calcularon valores promedio
de los pardmetros fotosintéticos, asi como los pardmetros que caracterizan el perfil de la biomasa.
Sathyendranath et al. (1995) calcularon la produccién primaria en 10.5 Gt C afio” desde los 10°S a
70°N en el Océano Atléntico, el cual fue dividido en 19 regiones biogeoquimicas sin importar la
latitud. Estos autores observaron que la zona costera contribuye con el 27% de la produccién
primaria total.

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es quizds la regiéon mas ampliamente
estudiada en el océano mundial desde el punto de vista hidrografico y pesquero. También han sido
estudiadas las propiedades bio-6pticas principalmente de la Ensenada Sur de California (ESC) por

Mueller y Lange (1989), Sosik y Mitchell (1991, 1994, 1995) y Schofield et al. (1991, 1993), asi
como los pardmetros fotosintéticos por Schofield et al. (1991, 1993), Sosik (1996) y Valdez-
Holguin et al (1998). Ultimamente Mitchell y Kahru (1998) y Kahru y Mitchell (1999) han
desarrollado algoritmos empiricos para calcular la concentracion de clorofila a partir de relaciones
de reflectancia de sensores remotos (R;s) y de mediciones de radiancia del agua (Lwy) derivada de
sensores de color del océano (SeaWiFS) en la Corriente de California. Estos algoritmos regionales
pueden ser extendidos hacia la region sur de la Corriente de California para calcular la
concentracién de clorofila derivada de sensores remotos debido a las caracteristicas bio-Opticas
similares entre ambas regiones. Sosa-Avalos et al. (en preparacién) observaron que los valores
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promedio de los coeficientes de absorcién de luz por particulas y fitoplancton a 440 y 674 nm son
muy similares entre los datos de IMECOCAL de 1999 (Investigaciones Mexicanas de la Corriente
de California) con los de CalCOFI (California Cooperative Fisheries Investigation) medidos en la
ESC de 1998 al 2000. Peldez y McGowan (1986) mostraron patrones de distribucién de pigmentos
en la zona a partir de datos derivados del Coastal Zone Color Scanner (CZCS) y Balch et al.
(1989a, b) desarrollaron algoritmos semianaliticos para estimar la produccién primaria en la
Ensenada Sur de California utilizando informacién generada en los cruceros del programa
CalCOFI. Carr (2002) estimé la produccién primaria del fitoplancton derivada de las mediciones
del Ocean Color and Temperature Sensor (OCTS) y del Sea-viewing Wide Field of view Sensor
(SeaWiFS) durante tres afios (1996-1999) para todo el SCC, en donde la produccién primaria
contribuy con una tasa promedio de fijacién de carbono del orden de 1 gC m>d.

Sin embargo, las aguas del Océano Pacifico frente a Baja California, México han sido
pobremente estudiadas en sus propiedades oceanogréaficas, bio-Opticas y fotofisioldgicas. Algunos
de los trabajos realizados en la regién son los de Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1991) quienes

determinaron los nimeros de asimilacién relativos de las curvas fotosintesis-irradiancia entre San
Diego, CA. y San Quintin, BC., en julio de 1985. Observaron valores bajos de clorofila en ambos
lados del “Frente Ensenada”, aunque el maximo subsuperficial de clorofila fue mds somero en el
lado frio del frente. Por otro lado, no encontraron diferencias significativas en los nimeros de
asimilacidn relativos en ambos lados del frente, mientras que la produccién primaria integrada en la
columna de agua fue entre 2-3 veces mayor al norte que al sur del frente. Gonzélez-Morales et al.
(1993) estimaron parametros fotosintéticos de muestras fraccionadas en dos tamafios de
fitoplancton en una estacion costera de Baja California, durante el verano de 1986 (26 de junio al
10 de julio). Estos autores midieron altos valores de clorofila al inicio y al final del periodo de
muestreo (2 mg m”) y valores menores de 1 mg m™ en la mitad del muestreo, donde el fitoplancton
pequeiio <8uum contribuyd en general con el 80% del contenido total de clorofila. Sin embargo, la

tasa fotosintética maxima (P’:) tuvo gran variabilidad con valores altos [>4 mgC (mg Chl)" h']

para el fitoplancton >8um, lo mismo que el coeficiente de mdxima utilizacién de luz (& ’ ). Valdez-

Holguin et al. (1998) determinaron pardmetros fotosintéticos del fitoplancton (& y P’: ), cosecha

cudntica maxima (¢m ) y coeficientes de absorcién por fitoplancton en una estacion costera
localizada a 7 km al oeste de la Isla Todos Santos, durante verano de 1994 (20 de julio al 8 de

agosto). Los valores de & " ¢m y P; fueron variables durante el periodo de muestreo, siendo

ligeramente mayores los valores de superficie que los del 10% E p,, - En general los promedios

de ¢, ¢m y P’: fueron 0.039 [mgC (mg Chl) ™" h™" (umol fotones m™s™)"], 0.051 mol C/mol

fotones y 9.6 mg C (mg Chl) " h'', respectivamente. La mayoria de estos trabajos han sido
irregulares en el tiempo y no han caracterizado todas las escalas espaciales y temporales
caracteristicos de la region.
Se ha mostrado por diversos autores (por ejemplo; Hayward et al., 1999; Bograd et al.,
2000; Durazo y Baumgartner, 2002; Lavaniegos et al., 2002; Hernadndez-de-la-Torre et al.,
sometido) que el Sistema de la Corriente de California presenta fuerte variabilidad interanual
ocasionada por los eventos El Nifio y La Nifia, asi como variabilidad estacional y regional sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo cual podria afectar la extrapolacién de las
propiedades bio-Opticas y pardmetros fotosintéticos desde escalas locales a regionales para estimar
la produccién primaria. Sin embargo, los valores promedios de los coeficientes de absorcién por
particulas y fitoplancton descritos por Sosik y Mitchell (1995) en la Ensenada del Sur de California
durante el evento El Nifio 1991-92 son muy similares a los reportados por Sosa-Avalos ef al. (en
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preparacion) frente a Baja California durante el evento La Nifia 1999 y a los medidos de 1998 a
2000 por el programa CalCOFL

1.2. Area de estudio

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es una de las regiones mas
ampliamente estudiadas de los océanos mundiales por numerosos investigadores.
Sverdrup y Fleming (1941) hicieron una de las primeras interpretaciones dinamicas de
las corrientes en el area, estableciendo una fuerte conexion entre la circulacion
oceanica y los vientos superficiales. El area de estudio se localiza frente a Baja
California entre los 24° y 32° de latitud norte y 112° a 120° de longitud oeste y forma
parte del SCC cubriendo la red de estaciones del programa IMECOCAL (Figura 1). El

SCC esta formado por la Corriente de California (CC), Contracorriente Costera (IC, por
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Figura 1. Localizacién de estaciones donde se realizaron experimentos de produccion
primaria. Los nameros indican las lineas de la red de estaciones del programa
IMECOCAL.
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sus siglas en inglés), la cual al norte de Punta Concepcién es referida como Corriente
de Davidson y por la Contracorriente sub-superficial de California (CU, por sus siglas en
inglés).

El SCC esta delimitado al norte y al sur por la Corriente Subartica y la Corriente
Norecuatorial, respectivamente. La transicibn de uno a otro sistema se produce en
regiones de frentes y mezclas de caracteristicas muy dinamicas. La frontera sur de la CC
es particularmente compleja pues sus aguas se mezclan con las del Golfo de California
que inyecta aguas mas calientes y densas a la zona de transicion. De acuerdo a Vélez-
Mufoz (1981) y Gomez y Vélez-Munoz (1982) la Corriente de California se puede dividir
en tres zonas con respecto al tipo de masas de agua: zona del dominio de la masa de
agua subartica, zona de transicion y zona de dominio de masa de agua ecuatorial. Estos
autores sugieren que la zona de influencia Subértica se localiza de San Francisco a Cabo
Mendocino, la zona de transicién se encuentra frente a Baja California y sur de California
(aproximadamente entre 30 y 35°N) y la zona de influencia ecuatorial esta frente a Baja
California Sur desde Cabo San Lucas hasta Punta Eugenia.

La frontera oeste del SCC esta formada por la continuacién de la Zona Frontal
Subértica (Lynn y Simpson, 1987) marcando una transicién abrupta hacia aguas del giro
del Pacifico Norte mas saladas y con mayor temperatura.

La CC es una de las grandes corrientes limitrofes orientales del giro anticiclénico
del Pacifico Norte (Hickey, 1979), que resultan de la asimetria termal en las grandes
cuencas oceanicas. La CC es una corriente superficial (0-300 m de profundidad) la cual
fluye hacia el ecuador durante todo el afo a lo largo de la costa oeste de América del
Norte, formando posteriormente parte de la Corriente Nor-ecuatorial (NEC, por sus siglas
en inglés) (Lynn y Simpson, 1987). La velocidad promedio de la CC fuera de la costa de

California es tipicamente menor de 25 cm s (Reid y Schwartzlose, 1962).
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El fluo mas fuerte de la CC hacia el ecuador es en primavera y verano,
debilitAndose en otofo e invierno, mientras que el flujo mas fuerte hacia el polo norte
(contracorriente) se presenta entre otono e invierno y practicamente desaparece en
primavera y verano (Reid y Schwartzlose, 1962; Hickey, 1979; Chelton, 1984). Este flujo
hacia los polos es llamado IC, localizadndose a lo largo de Baja California, sur de
California hasta Punta Concepcion (Lynn y Simpson, 1987).

Entre las profundidades de 150 a 600 m, por debajo del nucleo de salinidad de la

CC hay una masa de agua con alta salinidad (>34.3) asociada con temperaturas entre 8 y
15°C, la cual fluye hacia el polo a lo largo de las costa de Norteamérica. Este flujo es
conocido como CU y se origina en el este del Pacifico Ecuatorial (Sverdrup y Fleming,
1941; Reid et al., 1958), se extiende desde el sur de Baja California hacia el norte de
Columbia Britanica. Reid (1962) y Reid et al. (1963) fueron los primeros en sugerir que
este flujo puede ser concentrado en un estrecho nucleo de alta velocidad frente a Punta
Concepcion y Punta Eugenia. Hickey (1979) concluyd que la CU muestra considerable
variabilidad estacional en posicion, fuerza y profundidad del ntcleo desde San Francisco
hasta Baja California. Hickey (1979) mostr6 que el fuerte flujo que se dirige hacia el
ecuador corresponde a la CC que aparece en primavera-verano, mientras que el
contraflujo costero (CU) hacia los polos aparece en otofio-invierno. Lynn y Simpson
(1987) mostraron que el nucleo de CU es normalmente confinado a distancias de 60 km
fuera de la costa frente a Baja California. Durante la primavera e inicios del verano los
vientos prevalecientes cerca de la costa de Norteamérica son de direccion norte-
noroeste, desarrollando eventos de surgencias (y con caracteristica de variabilidad
espacial) desde marzo hasta julio (Sverdrup et al.,, 1942). Hacia el final del verano,
cuando cambia la direccién del viento, los afloramientos generalmente cesan. En el otofio

se desarrolla la contracorriente costera en la superficie, mientras que en noviembre,
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diciembre y enero fluye hacia el norte a lo largo de la costa hasta casi 48°N. Lynn y
Simpson (1987) describen que en esta época se desarrollan remolinos ciclonicos cerca
de la costa.

La CC es sensible a los cambios climaticos interanuales, especialmente a los
cambios asociados con el fendémeno de El Nifio (Bograd et al.,, 2001). Los efectos de El
Nifno dentro de la CC incluyen calentamiento de las aguas locales, cambios en la
salinidad, disminucién en las surgencias costeras y nivel del mar relativamente alto
(Durazo y Baumgartner, 2002).

Las propiedades del agua de la CC observadas frente a Baja California son
generalmente atribuidas a la presencia de tres masas de agua, cada una distinguida por
caracteristicas propias de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y contenido de
nutrientes (Lynn y Simpson, 1987). Estas masas de agua son: Agua Subartica del
Pacifico (Subartic Water, SAW), Agua Superficial Subtropical (Subtropical Surface Water,
StSW) y Agua del Pacifico Ecuatorial (Equatorial Pacific Water). El Agua Subartica del
Pacifico entra al SCC en el norte alrededor de los 48°N y forma un nlcleo de agua de
baja temperatura y salinidad pero altamente oxigenada, la cual es encontrada entre la
superficie y los 100m de profundidad frente a California (Hickey, 1979; Lynn, 1986). El
amplio flujo hacia el ecuador de SAW fuera de la costa gira hacia el oeste a 25° de latitud
norte y entra a formar parte de la Corriente Nor-Ecuatorial (Reid et al., 1958). Frente a
Baja California el SAW incrementa la temperatura y salinidad debido a la mezcla con
aguas mas calidas y saladas a lo largo de su trayectoria hacia el ecuador (Durazo y
Baumgartner, 2002).

El Agua del Pacifico Ecuatorial es una masa de agua subsuperficial calida, salada,

baja en oxigeno y con alta concentracién de nutrientes que aflora al norte en la CU (Lynn
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y Simpson, 1987). Esta se extiende hacia el Este del Pacifico Tropical desde
aproximadamente 10°S a 20°N y en profundidad desde la parte baja de la termoclina
hasta los 800 m. El flujo hacia el norte de esta agua entra a CU entre las profundidades
de 150 y 500 m en la regién sur frente a Baja California (Reid et al., 1958).

La region sur del SCC frente a Baja California es considerada como una zona de
transicién ecolégica entre las aguas subtropicales del Pacifico Central y templadas de la
Corriente de California, en donde las especies del norte son reemplazadas por especies
de aguas caélidas del Pacifico Central y Ecuatorial (Moser y Smith, 1993; McGowan et al.,
1996).

Lavaniegos et al. (2002) concluyeron que la clorofila superficial y la integrada en la columna
de agua mostraron variabilidad estacional e interanual con valores muy altos en abril,
particularmente cerca de la costa. Después de la primavera la zona fuera de la costa
presentd baja biomasa de fitoplancton, aunque cerca de la costa permanecieron los valores
relativamente altos. Las altas concentraciones de clorofila superficial e integrada en la
columna de agua fueron asociadas con aguas superficiales de menor temperatura y
salinidad, y una capa de mezcla mds somera, caracteristicas de eventos de surgencias.

Por el contrario, la biomasa de zooplancton disminuy6é durante las condiciones

frias de 1999, a pesar de la disponibilidad de alimento (fitoplancton). Ademas observaron
variabilidad interanual en las poblaciones de zooplancton. Lavaniegos et al (2002)
dividieron el area de estudio en dos regiones; norte (Lineas 100-110) y central (Lineas
113-133) de acuerdo a la concentracién de clorofila, en las cuales se encontraron
diferencias significativas entre ambas zonas con respecto a la clorofila superficial e
integrada, biomasa y estructura de la comunidad zooplanctonica, registrandose los
valores mas altos en la region central.

El SCC presenta impactos claros de eventos interanuales tales como los
fendbmenos El Nifo-La Nifa (Bograd y Lynn, 2001). Hernandez-de-la-Torre et al.
(sometido) encontraron variabilidad interanual de anomalias de temperatura dentro y

fuera de la costa en la Ensenada Sur de California (Linea 90, CalCOFI) y frente a Baja
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California (Lineas 107 y 120, IMECOCAL). Estas regiones presentaron valores negativos
desde el inicio hasta mediados de la década de los 70’s, excepto durante el evento El
Nifno 1972-73. Las anomalias cambiaron a positivas en 1976-77. El periodo de 1977-98
mostr6é fuertes anomalias positivas con mayor impacto en la costa, mientras que las
anomalias negativas estuvieron relacionadas con eventos La Nifna en 1988-89, 1992 y
1999-2000. Estos mismos autores también encontraron variabilidad interanual, estacional
y regional en los célculos de la produccién total y produccién nueva en seis regiones, en

las cuales se observaron valores bajos de ambas producciones durante eventos El Nifio.

1.3. Objetivo general
El objetivo general de este trabajo es estimar la produccién primaria del fitoplancton a
partir de las propiedades bio-Opticas y parametros fotosintéticos medidos in situ, junto con
informacién derivada de sensores remotos del color del océano, la cual pueda ser comparada con la
produccién primaria medida durante 1999 frente a Baja California, México.

Objetivos Particulares:
a) Determinar la variabilidad espacial y estacional de la concentracién de clorofila y de

algunas propiedades bio-6pticas (coeficientes de absorcién por particulas y fitoplancton y
coeficientes de atenuacion vertical de luz difusa), caracteristicos del drea de estudio y que
puedan ser utilizados como herramientas en modelos bio-Opticos de produccién primaria.

b) Conocer la variabilidad espacial y estacional de los pardmetros fotosintéticos de la relacién
fotosintesis-irradiancia y proponer perfiles promedios de estos pardmetros para estimar la
produccién primaria por medio de modelos semianaliticos.

¢) Estimar la produccién primaria del fitoplancton por medio de modelos semianaliticos y

empiricos utilizando datos de color del océano derivados del SeaWiFS.
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II. COEFICIENTES DE ABSORCION POR PARTICULAS Y
FITOPLANCTON FRENTE A BAJA CALIFORNIA

I1.1. INTRODUCCION

La absorcion de luz por material particulado
incluyendo fitoplancton es una importante fuente de
variabilidad 6ptica dentro de la zona eufdtica de los

océanos (Mitchell y Kiefer, 1988a; Bricaud et al.,
1995; Sosik y Mitchell, 1995). La variabilidad de las
propiedades opticas del fitoplancton en el océano
afectan la penetracion de la luz, la produccion
primaria, la biomasa de los pigmentos medidos por
sensores remotos y el calentamiento de la capa
mezclada (Sosik y Mitchell, 1995). Por ello, existe la
necesidad fundamental de conocer la magnitud y

fuentes de variabilidad de las propiedades opticas del
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material particulado, las cuales puedan ser usadas por
modelos bio-Opticos junto con informacion derivada
de sensores remotos de color del océano en la
estimacion de la produccion primaria.

Las propiedades opticas del agua son
convenientemente divididas dentro de dos clases:
inherentes y aparentes. La magnitud de las
propiedades Opticas inherentes (POI) dependen so6lo de
las sustancias que componen el medio acuatico y por
lo tanto son independientes de la estructura geométrica
del campo de luz dentro del medio. Las dos POI’s
fundamentales son el coeficiente de absorcion y la
funcion de volumen del esparcimiento (Mobley, 1994;

Kirk, 1994). Las propiedades opticas aparentes (POA)
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son las que dependen del medio y de la estructura
geométrica del campo de luz, mostrando
caracteristicas bastante regulares y estabilidad para ser
utiles como descriptores de un cuerpo de agua. Las
POA s mas comunes son la irradiancia, el coseno
promedio y el coeficiente de atenuacion de luz difusa.
La teoria de transferencia radiativa proporciona la
conexion entre las POI’s y POA’s (Mobley, 1994;
Kirk, 1994).

Los sensores remotos de color del océano ofrecen
el potencial de estimar, en forma sinoptica la
concentracion de los pigmentos del fitoplancton y la
produccion primaria, pero esto requiere que la

variabilidad de las propiedades de absorcion por
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particulas deba ser incorporado dentro de modelos
opticos y algoritmos de produccion primaria sobre una
variedad de escalas espaciales y temporales (Sosik y
Mitchell, 1995).

Los modelos bio-Opticos pueden ser usados para
determinar la produccion primaria y el crecimiento del
fitoplancton a partir de datos de luz y clorofila. La
variabilidad en la relacion luz-clorofila puede ser
causada por cambios en el coeficiente especifico de

absorcion del fitoplancton (4,4 ), en la capacidad de

adaptacion a la luz de las células vivas (Platt y
Sathyendranath, 1988; Morel, 1991; Anderson, 1993)

y en los cambios en la cosecha cuantica maxima (g, )
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(Kiefer y Mitchell, 1983; Dubinsky et al., 1984;
Mitchell y Kiefer, 1988b).
En cultivos de fitoplancton se han observado

diferencias en «;(1) entre las especies (Bricaud et al.,

1988; Mitchell y Kiefer, 1988a) y dentro de las
especies que crecen con diversas condiciones
ambientales. Los efectos dentro de las especies han
sido bien documentados por cambios en la irradiancia

de crecimiento, con valores mas altos de ;)

observados para altas intensidades de luz. En un

crecimiento limitado por los nutrientes, «,1) varia

inversamente con la tasa de crecimiento (Chalup y

Laws, 1990; Sosik y Mitchell, 1991). Adicionalmente,
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evidencias recientes muestran una relacion inversa
similar a la anterior entre «;(1) y la tasa de crecimiento
para c€lulas limitadas por temperatura (Sosik y
Mitchell, 1994; Moisan et al., 1994). También en
poblaciones naturales de fitoplancton ha sido bien
documentado la variabilidad de «;1) dentro de las
especies, la cual es causada por cambios en la
irradiancia de crecimiento (Mitchell y Kiefer, 1988b;
Bricaud y Stramski, 1990; Sosik y Mitchell, 1991;
Bricaud et al., 1995). Recientemente Sosik y Mitchell

(1995) reportaron que la variabilidad en «;1) depende

de los nutrientes y la temperatura. Esta variabilidad en

a;(4) es atribuida en parte al efecto de paquete (Kirk,
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1975), el cual varia con el tamano de la célula,
concentracion intracelular de pigmentos y la
composicion de pigmentos por célula (Morel y
Bricaud, 1981; Mitchell y Kiefer, 1988a; Hoepffner y
Sathyendranath, 1992; Sosik y Mitchell, 1995), asi
como también debido a cambios en la abundancia de
pigmentos accesorios con respecto a la clorofila «
(Bricaud et al., 1983; Sathyendranath et al., 1987,
Berner et al., 1989). El efecto paquete ocurre cuando
las moléculas de pigmentos son contenidas dentro de
paquetes discretos en los cloroplastos, en lugar de
estar distribuidos uniformemente dentro de los

cloroplastos. Ademas de la variabilidad en <)1) hay
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diferencias en ¢, entre las especies como una funcion
de la irradiancia de crecimiento para especies de
fitoplancton, con los valores mas altos de 4,
observados para altas irradiancias (Kiefer y Mitchell,
1983; Falkowski et al., 1985; Dubinsky et al., 1986;
Sakshaug et al., 1989).

Uno de los mayores problemas para modelar la
produccion primaria es la extrapolacion de las
propiedades bio-Opticas y parametros fisiologicos del
fitoplancton sobre regiones escasamente muestreadas
(Longhurst et al., 1995; Sathyendranath et al., 1995).
Las propiedades fotosintéticas y bio-Opticas del

fitoplancton, asi como las variables fisicas y quimicas
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que influyen sobre ellas son conocidas que varian en
espacio y tiempo. Por lo tanto, se debe hacer un
esfuerzo para obtener informacion de la magnitud y
variacion de los parametros fisiologicos del
fitoplancton, propiedades de absorcion de luz y de las
variables ambientales que pueden ser usadas como
predictores de la variabilidad de estos parametros
fotosintéticos y propiedades bio-Opticas del
fitoplancton (Bouman et al., 2000a).

El objetivo del presente capitulo es determinar la
variabilidad espacial y estacional de la concentracion
de clorofila, los coeficientes especificos de absorcion
por particulas y fitoplancton, asi como su relacion con

el coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa, los
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cuales puedan ser utilizados en modelos bio-Opticos de
produccion primaria.

Se esperan valores altos de clorofila (Chl-«) cerca
de la costa de Baja California, los cuales estaran
relacionados con eventos de surgencias locales,

principalmente durante primavera y verano. Estos
altos valores de Chl-. estaran relacionados con altos
coeficientes de absorcion por particulas y fitoplancton,
con altos coeficientes de atenuacion vertical de luz
difusa y con bajos coeficientes especificos de
absorcion por particulas y fitoplancton en las
estaciones costeras. Lo anterior es debido a que las
células grandes como diatomeas y dinoflagelados

tienen altos valores de clorofila y de absorcion.
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Mientras que en las estaciones oceanicas se espera
obtener bajas concentraciones de clorofila asociadas
con altos valores del coeficiente especifico de
absorcion por particulas y bajos valores de los
coeficientes de absorcion por particulas y fitoplancton
y de los coeficientes de atenuacion vertical de la luz

difusa.

I1.2. METODOS

Durante 1999 se realizaron cuatro cruceros
oceanograficos en invierno, primavera, verano y otofo
en la region sur de la Corriente de California dentro

del programa IMECOCAL (Figura 1). Tres de los

cruceros se hicieron a bordo del B. O. Francisco de
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Ulloa del CICESE, mientras que el otro crucero fue a
bordo del B. O. El Puma de la UNAM. La red de
estaciones de IMECOCAL se basa en la red original
de estaciones CalCOFI. Las lineas se encuentran
paralelas entre si y la distancia que existe entre ellas es
de 74 km, mientras que la distancia entre las
estaciones es de aproximadamente 36 km. De acuerdo
a las caracteristicas fisicas y biologicas el area de
estudio fue dividida en dos zonas siguiendo el criterio
descrito por Lynn y Simpson (1987); estaciones
costeras (36 a 145 km de la costa) y estaciones
oceanicas (180 a 290 km de la costa).

En cada crucero se colectaron muestras de agua

cerca del mediodia local en una estacion diaria para
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determinar la concentracion de clorofila (Chl-«), para
absorcion de luz por particulas y alicuotas para
identificar y cuantificar el fitoplancton. Ademas, se
hicieron mediciones de luz en la misma estacion
utilizando un Perfilador de Radiancia de la
Reflectancia (Profiling Reflectance Radiometer, PRR-
600) de Biospherical Instruments. En cada estacion se
calculo el coeficiente de atenuacion vertical de luz
difusa (k,) por medio de la lectura de un disco de

Secchi (LDS) de 30 cm de diametro; x,= 1.7 / LDS.

De tal forma, que a partir de la ecuacion de Lambert-

Beer se calcularon las profundidades de muestreo que

correspondieran a 100, 50, 30, 20, 10y 1% de
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irradiancia superficial (&,,.,, PAR es la radiacion

fotosintéticamente activa entre los 400-700 nm) de la

siguiente manera:

—KyparyZ
EO(PAR) (1)

E

2(PAR) —

7 = ln(EO(PAR) /Ez(PAR))

Kd(PAR)

(@)

donde E_ ., es lairradiancia a la profundidad Z, E, ,,., es la irradiancia en la superficie

del agua, K, e€s el coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa y Z es la

profundidad a la que corresponden los porcentajes de irradiancia determinados.

Las muestras de agua fueron colectadas con botellas Niskin de 5 | de capacidad con ligas
de silicdn para evitar danar las células del fitoplancton, debido a que las ligas de
silicon no son téxicas para las células como las ligas convencionales de hule.
Estas botellas fueron acopladas en una roseta General Oceanics integrada con
un CTD marca Sea Bird Electronics modelo SBE 911 PLUS. EI CTD cuenta con
una unidad submarina modelo SBE 9 y una unidad de control en cubierta SBE
11 plus, la cual permite la comunicacion, control de la operacion y monitoreo de
la sefal de los sensores en la unidad SBE 9 con una computadora personal via
cable conductor eléctrico en el malacate del CTD. El agua de cada botella Niskin
se colocé en botes de plastico totalmente oscuros para evitar la influencia directa
de la luz solar.

11.2.1. Concentracion de clorofila
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Se filtraron dos litros de agua de cada profundidad
a través de un sistema de presion usando filtros
Whatman GF/F de 0.45 wum de tamafo de poro y 25
mm de didmetro, los cuales fueron congelados
inmediatamente en nitrogeno liquido para su analisis
posterior. Los pigmentos fueron extraidos con acetona
al 90% en frio y oscuridad por 24 horas (Venrick y
Hayward, 1984). Las concentraciones de clorofila y
feopigmentos antes y después de acidificar con acido
clorhidrico al 10% fueron determinadas por el método
fluorimétrico con un Fluorémetro Turner Designs
(Yentsch y Menzel, 1963; Holm Hansen et al., 1965).

La clorofila determinada en las estaciones de
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produccion primaria fueron de seis profundidades
opticas (100, 50, 30, 20, 10 y 1%), mientras que la
Chl-. determinada en todas las estaciones de la red
IMECOCAL fueron a profundidades estandar de 0, 10,
20, 50, 100 y 150 m en los tres primeros cruceros y
hasta 200 m en otofio. La concentracion de pigmentos
fue calculada de la siguiente expresion:

Clorofila « ( mg m~) = (LFC-LFAC) FACTOR (v) (V')
(3)

Feopigmentos (mg m®) = (r LFAC-LFC) FACTOR (v) (V') (4)
donde LFC es la lectura de la fluorescencia de la clorofila sin acidificar, corregida por
testigo y dilucién; LFAC es la lectura de la fluorescencia de la clorofila después de
acidificar, corregida por dilucion; FACTOR es obtenido de la calibracion clorofila a pura
libre de feopigmentos dependiendo del nivel de sensitividad del fluorimetro y de la
concentracion de clorofila; v es el volumen de extraccién con acetona (ml); V es el
volumen de la muestra filtrada (I); r es la razén de las lecturas sin acidificar y acidificadas

(LFC/LFAC) para clorofila a libre de feopigmentos.
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I1.2.2. Absorcion de luz por particulas

El coeficiente de absorcion total de la luz dentro de un
cuerpo de agua natural es descrito en funcién de la suma
parcial de sus componentes:

a(/l):aw(/i)+ap(/1)+ag(/1)

)
donde w, p, y ¢ se refieren a la componente del agua,
material particulado y material organico soluble
(gilvin), respectivamente y 2 es la longitud de onda.
La componente por particulas puede ser descompuesta
como:
a,(A)=a,(A)+a,(2)+a,(4)

(6)

donde ¢, d e i se refieren a los componentes debido al
fitoplancton, particulas no pigmentadas (detritos) y material
inorganico (seston), respectivamente.

Para las estimaciones cuantitativas de los coeficientes
de absorcion por particulas las muestras de agua fueron
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filtradas con filtros Whatman GF/F de 0.45 um de tamafno
de poro y 25 mm de didmetro e inmediatamente congeladas
en nitrogeno liquido. Las muestras de agua fueron extraidas
de seis profundidades Opticas descritas previamente (100,
50, 30, 20 10 y 1%). La absorcion de la trayectoria
geométrica [, del material en suspension filtrado es

(7)

donde v es el volumen de agua filtrada y A es el area del
filtro determinada por el didmetro medido de la porcion del
filtro con particulas concentradas sobre éste. En este trabajo

v fue de 1 litro de agua de mar y A fue en promedio 2.10

2
cm .

Las mediciones de la densidad Optica de los filtros
de las muestras se hicieron con un espectrofotometro
Varian Cary 1E Uv-Visible con doble haz de luz en la

Scripps Institution of Oceanography. Se prepararon
dos filtros como blancos de referencia, los cuales
fueron saturados con agua de mar filtrada por 0.2 um

y se midio el espectro de los dos filtros al mismo
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tiempo. Uno de los blancos fue removido del
espectrofotometro, mientras que el otro filtro del
blanco fue mantenido dentro del espectrofotometro
durante las mediciones de las muestras. La densidad
optica (OD) fue registrada en el intervalo espectral
desde 300 a 800 nm. A cada una de las longitudes de
onda de los espectros de las muestras se les resto el
valor de OD de los filtros de los blancos entre 750 a
800 nm de acuerdo a Mitchell (1990) y Mitchell et al.
(2000). Esto es para corregir las diferencias
espectrales entre los filtros de las muestras y los de
referencia, las cuales ocurren durante las
determinaciones de rutina y que sean constantes las

diferencias durante estas determinaciones.
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2.303A
BV

a,(1)=2224op,(2)-0D,,,]

(8)

0D, () es la absorbancia del filtro de la muestra medida y
oD, es la absorbancia del blanco de referencia totalmente
hidratado, A es el area filtrada, v es el volumen filtrado y S
es la amplificacion de la trayectoria debido al esparcimiento
multiple.

Los espectros de absorcion fueron corregidos por la
amplificacion de la trayectoria (factor g) usando la Técnica
Cuantitativa de Filtro (QFT) (Mitchell, 1990; Mitchell et al.,
2000). El factor B se estim6 empiricamente a través de una
funcion cuadratica que puede ser expresada de la siguiente
forma

p= [Cl +C, (OD s(4)-0D,, (/1))]_1
9)

donde C,; y C, son los coeficientes del ajuste de
regresion por minimos cuadrados de los datos

medidos.

Después de determinar los espectros de absorcion de
particulas totales, los pigmentos fueron extraidos en metanol
frio de acuerdo al método descrito por Kishino et al. (1985).
Los blancos de referencia fueron también tratados con
metanol frio. Esto produce la componente de absorcion por
particulas no pigmentadas («a,) més absorcion por seston (a,),
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algunas veces referidas como detritos total (a, =a, +a ). La
absorbancia de los datos crudos fueron usadas para calcular
los coeficientes de absorcion por particulas totales y por
detritos totales (a, y a,) y la diferencia de ambos produce los

coeficientes de absorcion por fitoplancton (a, =a, —a, ).

Los coeficientes especificos de absorcion por particulas
(a:(2), detritos (¢;(2), y fitoplancton (a;(2)) fueron calculados
normalizdndolos por la concentracion de clorofila « medida

con el método fluorimétrico.
I1.2.3. Fitoplancton

Las muestras de agua para fitoplancton fueron
colectadas de las profundidades correspondientes al 100, 50,
30y 1% de E,,,, las cuales fueron fijadas con 2 ml de Lugol

neutralizado con acido acético. De cada una de las muestras
se utilizaron 50 ml para formar una submuestra integrada en
la zona eufética, de la cual se tomo una alicuota de 50 ml en
camaras de sedimentacion. Las muestras se dejaron
sedimentar por 24 horas y posteriormente fueron analizadas
en un microscopio invertido de acuerdo con la técnica de
Utermohl (1958).

I1.2.4. Perfiles de Irradiancia

El radiémetro (Profiling Reflectance Radiometer; PRR-
600) de Biospherical Instruments mide la irradiancia
descendente y la radiancia ascendente  a diferentes
longitudes de onda. Consta de un sensor de superficie (PRR-
610) que sirve como referencia y que mide la irradiancia
descendente en los canales 412, 443, 490, 510, 555, 665 nm
de longitud de onda. El sensor sumergible consta de dos
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celdas planas; una que mide la irradiancia descendente en los
canales 412, 443, 490, 510, 555, 565 nm de longitud de onda
junto con la PAR (400-700 nm) y la otra que mide la
radiancia ascendente en los canales 412, 443, 490, 510, 555,
665 y 683 nm de longitud de onda. Cuenta ademas con un
sensor de la temperatura del agua y otro que mide la
profundidad (presion).

Se hicieron mediciones de luz a través de la columna de
agua con el PRR-600 en cada una de las estaciones donde se
colectaron muestras de agua para determinar el coeficiente
de absorcion por particulas. De los datos generados se
calcularon la irradiancia espectral descendente (£,1)) y el

coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa (x,1)) en la
columna de agua. Los valores de k,de cada una de las
longitudes de onda fueron obtenidos a 100, 50, 30, 20 10y
1% Eorpar) utilizando el software del PRR-600. Los datos de
k, fueron corregidos por el coseno promedio (z,) del angulo
que forma la irradiancia descendente con un punto sobre el
océano cerca del medio dia local, el cual fue tomado igual a
0.72, de acuerdo a Giles-Guzman y Alvarez Borrego (2000).
A los valores de k,1) se les resto el valor del coeficiente de
atenuacion de la luz debida al agua pura (k1)) propuesto
por Pope y Fry (1997), de tal forma que «,, (1) fue calculada

de la siguiente expresion:
K,,(D=K,(H)-K, A
(10)
donde k, (1) es el coeficiente de atenuacion de la luz debido

a la contribucion de todos los componentes biogénicos como
fitoplancton, organismos no-algales (tales como virus,
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bacterias heterotroficas y otros heterotrofos pequefios),
detritos, materia orginica disuelta coloreada y quizas
burbujas (Morel y Maritorena, 2001).

I1.3. RESULTADOS
I1.3.1. Concentracion de clorofila

En general el intervalo de variacion promedio de la
clorofila superficial (0 m) fue de 0.41 mg m” en otoflo a
1.35 mg m™ en primavera, siendo la clorofila de este dltimo
crucero mas de dos veces mayor que la registrada en los
otros tres cruceros (Tabla I). Mientras que la clorofila
integrada en la columna de agua (hasta 150 m en los tres
primeros cruceros y 200 m en el ultimo) present6 los valores
mas bajos en invierno y los mas altos en primavera (Tabla
II).

Tabla |. Promedio de la concentracién de clorofila (mg m™®) superficial de las estaciones
costeras y ocedanicas para cada crucero frente a Baja California. Los numeros
entre paréntesis representan el error estandar de la media.

Crucero Costa Océano

Invierno 0.77 (0.12) 0.39 (0.02)
Primavera 2.34 (0.42) 0.35 (0.04)
Verano 0.66 (0.10) 0.24 (0.02)
Otofio 0.56 (0.08) 0.25 (0.02)

Tabla Il. Promedio de la concentracion de clorofila integrada (mg m™) en la columna de
agua en las estaciones costeras y oceanicas frente a Baja California. Los
ndmeros entre paréntesis representan el error estandar de la media.
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Crucero Costa Océano

Invierno 57.42 (6.52) 49.72 (5.75)
Primavera 108.00 (14.36) 56.25 (7.04)
Verano 70.21 (5.70) 63.80 (7.82)
Otoiio 65.38 (5.51) 54.16 (8.58)

La clorofila superficial en general mostré alta variabilidad en las estaciones
costeras, siendo 72% mas alta que las estaciones costeras. Ademas, la clorofila integrada
en la columna de agua también present6 el mismo comportamiento que la clorofila
superficial con 24% mas alta en la zona costera en todo el afio (Tabla | y Il). La clorofila
superficial y la integrada en la columna de agua fueron significativamente mas altas en las
estaciones costeras durante el crucero de primavera. Los contornos de la concentracion
de clorofila medida a 10 m de profundidad con respecto al promedio mensual de las
imagenes de clorofila medidas por sensores de color del océano (SeaWiFS) fueron
similares (Figura 2) con intervalos de concentracién desde 0.3 mg m® a 6.0 mg m™. Los
valores mas altos medidos y los observados por el sensor de color del océano se
registraron durante primavera en las estaciones costeras (Figura 2b). Durante verano
también se observaron valores de clorofila mayores a 1.0 mg m™ cerca de la costa, los
cuales fueron similares a los medidos por el sensor de color (Figura 2c). Mientras que en
invierno y otofio se presentaron los valores mas bajos de clorofila de 10 m tanto in situ

como los medidos por el sensor remoto (Figura 2a, d).

I1.3.2. Coeficientes de absorcion por particulas y fitoplancton
Los valores promedios de los coeficiente de absorcion

por particulas (q,,, ) considerando toda la zona eufética

P (440,674

fueron mas altos en primavera y mas bajos durante otofo
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(Tabla III). El promedio de «,

calculado sin considerar los datos de superficie debido a
valores sumamente altos (>0.20 m™') de los coeficientes de
absorcion por particulas y detritos. Este problema serd
tratado aparte como un caso especial en el presente capitulo.
Los valores promedios de los coeficientes de absorcion por
fitoplancton (a,, presentaron el mismo comportamiento

, del crucero de otofio fue

(44

440,674) )

ue « con valores maximos en primavera y minimos en
)

P (440,674

otofio (Tabla III). Sin embargo, no se observaron variaciones
importantes en los coeficientes de absorcion por particulas y
fitoplancton entre los cruceros.

Los valores de a,,, ¥y 4, de las estaciones costeras

fueron 49% y 60% mas altos que en las estaciones
ocednicas, mientras que los datos de a,.,, ¥y a,. fueron
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INVIERNO

PRIMAVERA

LATITUD [N]

LATITUD [N]

23 B R _J __
-118  -116  -114 -112 -110 -118  -116  -114  -112 -110
LONGITUD [W] LONGITUD [W]

Figura 2. Contornos de la concentracion de clorofila (mg m’
%) medida a 10m de profundidad, junto con imagenes
promedio mensuales de clorofila superficial medida
por el SeaWiFS en enero (a), abril (b), agosto (¢) y
octubre (d) de 1999. EIl intervalo de contornos es 0.3
mg m”.
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Tabla Ill. Promedio de los coeficientes de absorcion por particulas y fitoplancton a 440 y
674 nm (m') frente a Baja California durante 1999. Los nimeros en paréntesis
representan el error estandar de la media.

Crucero 4 p(440) A p674) @ 4(a40) A y(674)

Invierno 0.036 (0.0020)  0.010 (0.0009) 0.028 (0.0020)  0.009 (0.0008)
Primavera  0.044 (0.0040) 0.016 (0.0020) 0.039 (0.0040)  0.015 (0.0020)
Verano 0.035 (0.0050)  0.009 (0.0020) 0.026 (0.0050)  0.008 (0.0020)
Otoro 0.030 (0.0030)  0.008 (0.0007) 0.022 (0.0020)  0.006 (0.0007)
Todos 0.037 (0.0040)  0.010 (0.0010) 0.029 (0.0030)  0.010 (0.0010)

55% y 64% mayores en la zona costera (Tabla IV). En
general, los valores de « | fueron mas altos en

P(440,674) y a¢(440,674

primavera y verano cerca de la costa, asociados con altas
concentraciones de clorofila debido a los eventos de
surgencias registrados en la zona de estudio. Los espectros
promedios de los coeficientes de absorcion por fitoplancton
de las estaciones costeras a diferentes profundidades y para
cada crucero (Figura 3a, c, e, g) muestran con mas detalle lo

descrito anteriormente. Los valores bajos de a,, . ¥

G0y S€  TEEIStraron en las estaciones oceanicas como

(440,674
resultado de la baja concentracion de clorofila (Figura 3b, d,
f, h).

La mayor variabilidad de los coeficientes de absorcion
fue observada entre las estaciones costeras y ocednicas a
partir del analisis de las medianas por Kruskal-Wallis, las
cuales fueron significativamente diferentes (p< 0.05) en cada
estacion del afio. También se encontrd variabilidad de «

P(440,674)

Y @40y & traves de la columna de agua utilizando el analisis
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de Mann-Whitney, con tendencias a incrementarse por
debajo de la profundidad del 50% de luz en las estaciones
costeras (Tabla V) y ocednicas (Tabla VI) durante los cuatro
CIruceros.
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Tabla IV. Promedio de los coeficientes de absorcién por particulas (m™) y fitoplancton (m™) a 440 y 674 nm, entre las

estaciones costeras y ocednicas de cada crucero frente a Baja California.

Crucero Estaciones Costeras Estaciones Oceénicas

A p(440) ap674) 4 4(440) Aper9) D p(aa) ap674) 4 p(440) A y(674)
Invierno 0.044 0.013 0.035 0.012 0.023 0.006 0.017 0.005
Primavera 0.059 0.022 0.052 0.021 0.025 0.007 0.020 0.007
Verano 0.049 0.014 0.039 0.013 0.021 0.004 0.014 0.004
Otoifio 0.037 0.009 0.027 0.008 0.027 0.006 0.018 0.005
Todos 0.047 0.015 0.038 0.014 0.024 0.006 0.017 0.005
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COSTA OCEANO
0.08 -
a —— 100% ‘b —— 100%
0.06 — 50% I — 50%
c 30% i 30%
£ o — 20% — 20%
<

400 500 600 700
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400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 3. Espectros promedios del coeficiente de absorcién de luz del fitoplancton (m™)
con respecto a la profundidad en las estaciones costeras y oceanicas de cada

crucero. Invierno (a,b); Primavera (c,d); Verano (e,f) y Otorfio (g,h).
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Tabla V. Promedio de los coeficientes de absorcion por
particulas y fitoplancton a 440 y 674 nm para cada
profundidad Optica de las estaciones costeras de cada
crucero. Los valores de absorcién estdn dados en m™.

Cruceros Nivel %p440) dp74) Gg440) 4g(674)
Invierno  100% 0.034  0.010  0.027  0.009

Primavera 0.056 0.021 0.050 0.020
Verano 0.037 0.008 0.024 0.007
Otono 0.014 0.008 0.020 0.005
Invierno 50% 0.042 0.012 0.032 0.011
Primavera 0.060 0.022 0.052 0.021
Verano 0.038 0.010 0.030 0.010
Otono 0.028 0.007 0.021 0.006
Invierno 30% 0.048 0.014 0.038 0.013
Primavera 0.064 0.024 0.057 0.023
Verano 0.039 0.011 0.032 0.010
Otono 0.029 0.007 0.021 0.007
Invierno 20% 0.046 0.014 0.036 0.012
Primavera 0.071 0.027 0.063 0.026
Verano 0.058 0.016 0.049 0.015
Otono 0.037 0.009 0.030 0.009
Invierno 10% 0.048 0.015 0.039 0.014
Primavera 0.057 0.023 0.051 0.022
Verano 0.079 0.024 0.069 0.023
Otono 0.064 0.018 0.053 0.017
Invierno 1% 0.045 0.014 0.036 0.013
Primavera 0.047 0.018 0.039 0.017
Verano 0.039 0.012 0.030 0.011

Otofio 0.026 0.007 0.019 0.006
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Tabla VI. Promedio de los coeficientes de absorcién por
particulas y fitoplancton a 440 y 674 nm para cada
profundidad optica de las estaciones oceanicas de cada
crucero. Los valores de absorcién estdn dados en m™.

Cruceros Nivel %p440) dp74)  Gg440)  Dg(674)
Invierno 100% 0.017 0.004 0.012 0.004

Primavera 0.020 0.005 0.016 0.005
Verano 0.020 0.003 0.011 0.003
Otono 0.105 0.006 0.014 0.003
Invierno 50% 0.021 0.005 0.016 0.004
Primavera 0.023 0.006 0.017 0.006
Verano 0.018 0.004 0.012 0.003
Otono 0.015 0.003 0.011 0.003
Invierno 30% 0.027 0.006 0.019 0.005
Primavera 0.027 0.008 0.022 0.007
Verano 0.019 0.004 0.012 0.003
Otono 0.022 0.004 0.015 0.004
Invierno 20% 0.023 0.006 0.018 0.005
Primavera 0.024 0.007 0.018 0.007
Verano 0.017 0.003 0.011 0.003
Otono 0.032 0.008 0.024 0.007
Invierno 10% 0.025 0.006 0.019 0.005
Primavera 0.028 0.009 0.023 0.009
Verano 0.018 0.004 0.011 0.003

Otoro 0.038 0.009 0.029 0.009
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Invierno 1% 0.023 0.007 0.018 0.006

Primavera 0.026 0.008 0.021 0.008
Verano 0.032 0.009 0.025 0.008
Otoro 0.028 0.007 0.019 0.006

Los datos de «

la linea de regresion con limites de confianza del 95%
(Figura 4a, b, ¢ y d). Ademas, se ajustaron a una funcion de
poder de la forma y=q4[Chi]” como una primera aproximacion
para representar las variaciones mostradas por estos
coeficientes de absorcion durante 1999 con respecto a la
concentracion de clorofila. Los coeficientes de 4, ¥ ,,, S€

, se distribuyeron a través de

P(440,674) y a¢(440,674

ajustaron adecuadamente a la funciéon de poder, la cual
explicd en ambos casos el 82% de la variabilidad. La Chl-«
explico el 86% y 85%, respectivamente de la variabilidad
mostrada por a,,, ¥ a,,(Tabla VII). Sin embargo, cuando la

concentracién de Chl-« fue mayor que 3.0 mg m>, los
coeficientes de absorcion tienden a disminuir quizas debido
al efecto paquete de las cé€lulas de fitoplancton y a la
presencia de otros pigmentos diferentes a la clorofila (Figura
S5a, b, ¢ y d). Esta tendencia fue mdas intensa en los
coeficientes de absorcion registrados en las estaciones
costeras de primavera (datos no mostrados).

Los pigmentos de las células de fitoplancton como
divinil-clorofila », « y g carotenos y otros pigmentos
accesorios absorben fuertemente la luz en el intervalo de
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470-500 nm de longitud de onda, contribuyendo de manera
importante en la variabilidad de los coeficientes de
absorcion. Para probar esto se hizo una comparacion entre
a,., Y la Chl-a, ajustando todos los datos a una funcion de
poder de la misma forma como se describié anteriormente.
El 80% de los wvalores de a4, fueron explicados
adecuadamente por la Chl-«. Por lo tanto, los pigmentos no
fotosintéticos contribuyeron débilmente (20%) a la
absorcion total de la luz (Figura 6a). De manera similar se
ajustaron los datos de «,,, en donde la Chl-a explico el 82%

de la variabilidad de los
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4. Relacion lineal entre los coeficientes de absorcion
de luz por particulas (m") y fitoplancton (m™) a 440 y
674 nm como una funcidn de la concentraciéon de
clorofila « durante invierno (circulos), primavera
(cuadrado), verano ( tridngulo) y otofio (hexagono).
Los datos de absorcion por particulas y fitoplancton
fueron graficados en escala logaritmica. La linea
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continua se refiere a la regresion lineal y la linea
punteada son los limites del intervalo de prediccion al
95% de confianza. N representa el total de datos. «

(a)’ a, e (b)7 QA 5 (440) (C) y ) (d)

p(440)

Tabla VII. Coeficientes de absorcién por particulas y fitoplancton de 440 y 674 nm,
ajustados a una funcién de poder de la forma, y=a[ChI]’, en la cual se

muestran los coeficientes obtenidos en el ajuste y de determinacién de los
datos de Imecocal-99 y CalCOFI-99 y su comparacién con los modelos de
Bricaud et al. (1998).

Crucero Parametros a b
r N
Imecocal-99 a0 0.0534 0.6220
0.82 273

@ 0.0167 0.7787
0.86 279
CalCOFI-98-00 @, 0.0545 0.6244
0.84 715

@ 0.0196 0.7129
0.91 715
Bricaud et al. (1998) @, au0) 0.0520 0.0635
0.91 1166

Bricaud e al. (1998)  a ., 0.0200 0.8200
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0.92 1166

Imecocal-99
0.82 280

0.85 272

CalCOFI-98-00
0.80 715

0.89 715

Bricaud et al. (1998)

0.90 1166
Bricaud et al. (1998)

0.94 1166

Q 4(440)

A s(674)

4 y(440)

A s(674)

Q 5(440)

#(674)

0.0435

0.0155

0.0453

0.0182

0.0378

0.0180

0.6985

0.8076

0.6196

0.7129

0.6270

0.8200
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Figura 5. Coeficientes de absorcion de luz por particulas (a ,, m’") y fitoplancton (a,, m™)
a 440y 674 nm de IMECOCAL 1999 (Ime-99), del programa CalCOFI de 1998 a
2000 (Cal-98-00), ajustados a una funcion de poder con respecto a la clorofila y
comparados con el modelo de Bricaud et al. (1998). a (., ¢4 (@YD) Y Q440 .674)
(c y d). Los circulos corresponden a los datos de Ime-99 y la linea continua se
refiere al ajuste de estos datos. La linea discontinua corresponde al ajuste de los

datos de CalCOFI 98-00 y la linea discontinua con puntos se refiere al modelo
de Bricaud et al. (1998).



44

valores (Figura 6b). En otono, los pigmentos no fotosintéticos tuvieron mayor efecto sobre

la absorcién de la luz que en los otros cruceros (datos no mostrados).

I1.3.3. Variabilidad espacial y estacional del coeficiente especifico de absorcion

Los valores promedios mas altos de los coeficientes
especificos de absorcion por material particulado (a,) se
registraron en invierno y los mds bajos en primavera,
mientras que «, fue mas alto en invierno y mas bajo en
verano y otofio (Tabla VIII). Por otro lado, los promedios de
ayuy Y dyen Presentaron comportamientos similares a los
descritos para a),, y . (Tabla VIII).

La mayor variabilidad de « .., ¥ )0 fU€ Observada
dentro de cada zona al comparar los valores promedios entre

las estaciones del afio. Los valores de «,, fueron 15% mas
bajos en las estaciones costeras, mientras que a,, fue 9%
menor en la costa que en el océano, aunque o, Y d)qn NO
cambiaron significativamente entre las dos zonas (Tabla IX).
También se observo que los valores promedios de o, ¥
ayusy aumentaron con la profundidad durante el crucero de

invierno en las estaciones costeras y oceanicas (Tabla X y
XI). Este mismo comportamiento se muestra en los espectros
promedios de «) (1) y «,4) de esta estacion del afio (Figuras 7

y 8 a, b). Sin embargo, en primavera, verano y otofio no se
observo un patron definido en el comportamiento de «) 1) y

a;(1, siendo muy variable a través de la zona eufdtica
(Figuras 7y 8 ¢, d, e, f, g, h).
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Figura 6. Coeficientes de absorcién por particulas (m™) y
fitoplancton (m™) a 490 nm ajustados a una funcién
de poder en funcién de la clorofila. a,,, (a) y a,.,

(b). Los circulos representan los datos de todos los

cruceros y la linea se refiere al ajuste de estos datos.

Tabla VIII. Promedio de los coeficientes especificos de absorcién (m* mgChl™) por particulas (a;)

y fitoplancton (a;) a 440 y 674 nm frente a Baja California. Los niimeros en paréntesis

representan el error estdndar de la media.

Crucero

%

Q ,(440)

*

a ,674)

*

a 5(440)

%

A y674)
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Invierno
Primavera
Verano
Otono

Todos

0.086 (0.0030)
0.057 (0.0030)
0.078 (0.0030)
0.066 (0.0040)

0.072 (0.0030)

0.023 (0.00086)
0.018 (0.0009)
0.017 (0.0008)
0.017 (0.0010)

0.019 (0.0008)

0.065 (0.0020)
0.047 (0.0020)
0.052 (0.0020)
0.047 (0.0030)

0.0583 (0.0020)

0.020 (0.0006)
0.017 (0.0008)
0.015 (0.0008)
0.013 (0.0008)

0.016 (0.0008)
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Tabla IX. Promedio de los coeficientes especificos de absorcion por particulas y
fitoplancton a 440 y 674 nm, entre las estaciones costeras y oceanicas de cada
crucero frente a Baja California. Los valores de los coeficientes absorcion

estan dados en m* (mg Chl)™.

Crucero Estaciones Costeras Estaciones Oceanicas

a 440 a;;(674) a¢;(440) a¢;(674) a (440 a 674 a¢;(440) a¢;(674)
Invierno 0.087 0.024 0.066 0.021 0.086 0.021 0.063 0.018
Primavera 0.050 0.017 0.043 0.016 0.066 0.019 0.053 0.018
Verano 0.073 0.018 0.051 0.015 0.082 0.017 0.052 0.014
Otofio 0.055 0.015 0.042 0.012 0.078 0.019 0.054 0.015
Todos 0.066 0.019 0.051 0.016 0.078 0.019 0.056 0.016
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Tabla X. Promedio del coeficiente especifico de absorcion
por particulas y fitoplancton a 440 y 674 nm para cada
profundidad 6ptica de las estaciones costeras en cada
crucero. Los valores de absorcién estdn dados en m’
(mg Chl o). El asterisco significa normalizacién por
la concentracion de clorofila «.

Cruceros Nivel %p@a0  Gperey  Douan)  Dper4)
Invierno 100% 0.075 0.020 0.056 0.018
Primavera 0.061 0.019 0.052 0.019
Verano 0.082 0.016 0.042 0.011
Otofio - - 0.048 0.013
Invierno 50% 0.077 0.021 0.058 0.019
Primavera 0.059 0.020 0.050 0.019
Verano 0.071 0.016 0.051 0.015
Otofo 0.052 0.012 0.038 0.010
Invierno 30% 0.082 0.022 0.061 0.020
Primavera 0.057 0.020 0.050 0.019
Verano 0.060 0.014 0.043 0.013
Otofo 0.056 0.013 0.041 0.012
Invierno 20% 0.093 0.025 0.070 0.023
Primavera 0.053 0.017 0.045 0.017
Verano 0.074 0.017 0.054 0.015
Otofio 0.059 0.015 0.045 0.013
Invierno 10% 0.095 0.026 0.073 0.024
Primavera 0.029 0.011 0.025 0.010
Verano 0.077 0.020 0.061 0.019
Otofo 0.045 0.012 0.036 0.011
Invierno 1% 0.095 0.027 0.074 0.025
Primavera 0.042 0.015 0.033 0.014
Verano 0.071 0.022 0.055 0.020
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Otofio 0.061 0.017  0.042 0.014

Tabla XI. Promedio del coeficiente especifico de absorcion
por particulas y fitoplancton a 440 y 674 nm para cada
profundidad Optica de las estaciones ocednicas en cada
crucero. Los valores de absorcién estdn dados en m®
(mg Chl «)". El asterisco significa normalizacién por
la concentracion de clorofila «.

Cruceros Nivel “):(44(» Apera)  Dp(a40) aé(ﬁﬂ)
Invierno 100% 0.069 0.017 0.049 0.015

Primavera 0.064 0.017 0.053 0.016
Verano 0.101 0.016 0.052 0.013
Otono - - 0.058 0.014

Invierno 50% 0.086 0.020 0.064 0.018

Primavera 0.059 0.016 0.044 0.015
Verano 0.079 0.015 0.054 0.013
Otofo 0.060 0.013 0.042 0.011
Invierno 30% 0.120 0.026 0.084 0.022
Primavera 0.076 0.022 0.063 0.021
Verano 0.085 0.016 0.054 0.014
Otofo 0.072 0.014 0.046 0.012
Invierno 20% 0.079 0.020 0.061 0.017
Primavera 0.073 0.021 0.055 0.020
Verano 0.069 0.013 0.044 0.011
Otono 0.081 0.018 0.058 0.016

Invierno 10% 0.090 0.022 0.066 0.019



Primavera
Verano
Otofo

Invierno
Primavera
Verano
Otono

1%

0.070
0.066
0.087

0.069
0.054
0.092
0.089

0.022
0.014
0.020

0.019
0.018
0.025
0.022

0.058
0.040
0.064

0.051
0.045
0.069
0.056

0.021
0.012
0.018

0.017
0.017
0.022
0.017
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Figura 7. Variabilidad de los promedios espectrales de los
coeficientes especificos de absorcion por particulas
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(m® mg Chl™) con respecto a la profundidad en las
estaciones costeras y ocednicas durante invierno,
primavera, verano y otofo.



a,"() [m* (mg ChI)"]  a,(A) [m* (mg Chi)"]

a,"(%) [m* (mg Chi)"
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Figura 8. Variabilidad de los promedios espectrales de los

coeficientes especificos de absorcion del fitoplancton

(m* mg Chl™") con respecto a la profundidad en las

estaciones costeras y ocednicas durante invierno,
primavera, verano y otofio.

Los coeficientes especificos de absorcion por particulas

y fitoplancton de cada crucero fueron divididos en tres

niveles troficos en funcidn de la concentracion de clorofila;

a) Chl < 0.4 mgm;b)0.4<Chl<1.0mgm~yc)Chl>1.0

mg m>, para ver la variabilidad de los coeficientes

especificos de absorcion con la clorofila y la presencia del

efecto de paquete. Durante el crucero de invierno se observo

que la magnitud del promedio de «;4) en la zona eufética

fue mayor en las estaciones cuya concentracion de clorofila
fue menor a 1.0 mg m™, mientras que la amplitud de los
espectros de ;1) en general fueron menores cuando la Chl-

a fue mayor de 1.0 mg m>, excepto al 1% Ek,,,, (Figura 9a,
b,c,d,eyf).
Sin embargo, en primavera el promedio de «;(4) en toda

la zona eufética fue menor al incrementarse la concentraciéon
de clorofila (Chl > 1.0) (Figura 10 a, b, ¢, d, e y ). Aunque
los promedios de «;(2) durante verano y otofio presentan

comportamiento irregular en la zona eufética y no siempre la
magnitud de «;1) disminuyo con el aumento de Chl-q, lo

cual podria indicar que hay una composicion fitoplanctonica
diferente con menor efecto de paquete (Figuras 11 y 12 a, b,
c, d, e, ). En estas figuras se observd que los espectros
especificos de absorcion por fitoplancton cuya clorofila es
mayor a | mg m™ tienen otros picos de absorcién entre 470 y
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480 nm caracteristicos de proclorofitas, lo que podria
contribuir a tener valores més altos de «;(1) y menor efecto

paquete. Por otro lado, los valores promedios de a ..y Y
a0y d€ cada una de las estaciones del ano, también fueron

mas altos cuando disminuy6 la Chl-« y estos coeficientes
fueron mas bajos cuando la Chl-« se incrementé (>1.0 mg
m™) corroborando lo descrito anteriormente (Tabla XII).
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de la zona eufética durante invierno. 100% (a), 50%
(b), 30% (c), 20% (d), 10% (e) y 1% E,,,, (T).
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Figura 10. Espectros promedios de los coeficientes especificos de absorcién del
fitoplancton (m® mg Chl™) en funcién de la concentracién de clorofila a través de
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la zona eufética durante primavera. 100% (a), 50% (b), 30% (c), 20% (d), 10%

(©) Yy 1% Ej e ().
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Figura 11. Espectros promedios de los coeficientes especificos de absorcién del
fitoplancton (m® mg ChI™") en funcién de la concentracién de clorofila a través de
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la zona eufética durante verano. 100% (a), 50% (b), 30% (c), 20% (d), 10% (e) y
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la zona eufética durante otofio. 100% (a), 50% (b), 30% (c), 20% (d), 10% (e) y

1% EO(PAR) (f).

Tabla XlI. Promedio de los coeficientes especificos de absorcion por particulas (a* ,
p(440,674)

m? (mg Chl)") y fitoplancton (@, ¢, -m* (Mg Chl)") en funcién de la

concentracién de clorofila (mg m™) para cada crucero.

Cruceros Concentracion de clorofila
<0.4 0.4< Chl <1.0 Chl> 1.0
Invierno a;(m) 0.092 0.086 0.059
a 0.023 0.024 0.021
Ay 0.067 0.067 0.051
Ay 0.020 0.022 0.020
Primavera a;(m) 0.072 0.061 0.035
a m 0.020 0.020 0.013
Ay 0.057 0.050 0.031
Ay 0.018 0.019 0.013
Verano a0 0.081 0.069 0.062
a 0.016 0.020 0.019
Ayisi0) 0.051 0.052 0.056
Ay 0.014 0.018 0.018
Otofio a ., 0160 0.068 0.044
a 0.018 0.016 0.012
Ay 0.050 0.048 0.044
a, 0.013 0.014 0.013

9(674)
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I1.3.4. Variabilidad en la forma del espectro
La variabilidad en la forma espectral de Ilos

componentes de absorcion del fitoplancton pueden también
proporcionar alguna sefial de las fuentes de variacion en la
magnitud de «;(1), debido a que ésta es influenciada por la

taxonomia y fisiologia del fitoplancton presente en el agua
muestreada. Asi, para examinar las diferencias en la forma
espectral de «;(2) los espectros fueron normalizados por ),

Las regiones del espectro de absorcion donde las formas
espectrales divergen son localizadas alrededor de 470 a 480
nm, y de 585 a 650 nm. Se observaron picos pronunciados
de absorcion en las regiones azul y roja del espectro visible
(470 y 650 nm) en muestras colectadas en el fondo de la
zona eufotica (1% Ek,,., ), principalmente en las estaciones

costeras de primavera, verano y otofio (Figura 13c, e, g). En
las estaciones ocednicas la presencia de estos picos de
absorcion fueron menos pronunciados, excepto en otofio
(Figura 13d, f, h). Sin embargo, durante el crucero de
invierno al comparar los espectros de muestras superficiales
y del 1% Ek,,, de las estaciones costeras y oceanicas, no se

observd la influencia en la absorcion de los pigmentos
diferentes a la clorofila (Figura 13a, b). Estos picos de
absorcion (470 a 480 nm y 650 nm) corresponden a
longitudes de onda donde absorbe fuertemente la divinil
clorofila » y algunos pigmentos accesorios. Por lo tanto, esas
diferencias en el espectro de absorcion del fitoplancton
colectado pueden ser debido a: (1) incremento en la
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concentracion de divinil clorofila » en muestras profundas
por la presencia de proclorofitas y (2) por los pigmentos
fotoprotectores como « caroteno y zeaxantina (480 nm) en
muestras cerca de la superficie, debido principalmente a la
presencia de diatomeas y cianofitas.
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(a, ) en las estaciones costeras y ocednicas de

9 (440)

invierno, primavera, verano y otofio. Se muestran
dos ejemplos por zona en cada crucero; 100% y 1%

EO(PAR) .
I1.3.5. Estimacién de K, (1)

El intervalo promedio de los valores de «,, (1) de los
cuatro cruceros en las estaciones costeras fue de 0.068 vy
0.122 m™" a 510 y 412 nm respectivamente, mientras que el
intervalo promedio de «,, (1) en las estaciones ocednicas fue
de 0.033 a 0.057 m™ a 490 y 412 nm, respectivamente. Los
datos de «k,,1) fueron agrupados con respecto a la
concentracion de Chl-« graficandolos en escala logaritmica
para diferentes longitudes de onda, los cuales se ajustaron a
una regresion lineal simple (Tabla XIII). De tal forma que
los valores de k, (1) mostraron tendencias a incrementarse
con respecto a la Chl-« en el é4rea de estudio. La
concentracion de clorofila explico el 87% de la variabilidad
enk, a 412 nmy el 64% de k,,(ha 565 nm (Tabla XIII).

Ademas, los datos de k,,1) también fueron ajustados a una

funcion de poder, la cual proporciond coeficientes de
determinacion similares a los encontrados en la regresion
lineal (Tabla XIII; Figura 14a, b, c, d, e, 1).

IL.4. DISCUSION
I1.4.1. Clorofila superficial e integrada en la columna de agua

Las altas concentraciones de clorofila superficial (2.34
mg m™) e integrada en la columna de agua (108 mg m™)
medidas en las estaciones costeras durante primavera
estuvieron asociadas con aguas superficiales de baja
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temperatura (13-17°C) y alta salinidad (33.6-34.0), causadas
por fuertes eventos de surgencia costera durante 1999
(Hayward et al., 1999; Durazo y Baumgartner, 2002). La
variabilidad observada en las altas concentraciones de

clorofila durante los cuatro cruceros parece ser el resultado
del
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Tabla XIII. Ajuste de los datos de K, (A1) de la capa mezclada a una regresion lineal, funcién de poder y funcién cuadratica,

en donde se comparan los coeficientes obtenidos por cada funcién y para cada banda de K, (1), frente a Baja
California.

K, (A Regresion Lineal Simple Funcion de Poder Funcion Cuadratica
a b r° a b r° Yo a b r° N

412 -0.9081 0.5855 0.87 0.1244  0.5182 0.87 0.02648  0.1227  -0.0169  0.91 135
443  -0.9867  0.6518 0.85 0.1042  0.5595 0.85 0.01481  0.1152  -0.0161 0.90 145
490  -1.1046  0.6418 0.79 0.0803  0.6117 0.85 0.01597  0.0750  -0.0093 0.85 119
510 -1.1617  0.5578 0.81 0.0705  0.5502 0.86 0.02110  0.0528  -0.0051 0.86 114
555 -1.1553  0.4073 0.79 0.0712  0.4091 0.80 0.03103  0.0428  -0.0047 0.81 117
565  -1.1458  0.3007 0.64 0.0721 0.2764 0.66 0.04085  0.0361  -0.0050 0.66 109




11 -
- Kyur20.00793 " Kyuaaz-0-00948
E E |
N 2 4
T I
2 o r
Qo o) r
'l X r
b
- Kys1070-03385
3 e |
=) S 4
2 b L
Qo Qo L
o e} N
g N
0.01
1 -
Kd(sss)-0.06053 E Kd(565)-0'06507
3 e |
g 01+ g 1
0 [ ) L
2 9o r
Qo Qo r
'l h'd r
) e ) f
0.01 S R S
0.1 1 10 0.1 1 10
Chl-a (mg m®) Chl-a (mg m™®)

Figura 14. Coeficientes de atenuacién vertical (m”') de la capa de mezcla de las
estaciones costeras y ocednicas, ajustados a una funcion de poder en
diferentes longitudes de onda (412, 443, 490, 510, 555 y 565 nm) y
comparados con el modelo de Morel y Maritorena (2001). La linea continua
representa el ajuste de poder de todos los datos de Ime-99. La linea
discontinua se refiere al modelo de Morel y Maritorena (2001). Los circulos
son los datos de las estaciones costeras y los triangulos representan a las
estaciones oceanicas.
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esfuerzo del viento sobre el agua y procesos de mezcla en la regién sur de la Corriente
de California, favoreciendo la formacion de eventos de surgencias. De tal forma, que los
altos valores de clorofila en las estaciones costeras de primavera estan muy asociadas
con el aumento en la biomasa del fitoplancton en la zona, principalmente de diatomeas
(Chaetoceros spp. y Nitzschia spp.) (Anexo A1). En general, la concentracidén de clorofila
fue mayor durante La Nina 1999 que durante El Nifio 1997-98 (Hayward et al., 1999).
Este patron es similar al descrito por Lavaniegos et al. (2002), quienes observaron que la
concentracion de clorofila fue mayor en Baja California durante La Nifa 1999 comparado
con las estaciones de CalCOFI en el sur de California. Estos autores reportaron que la
mediana de los datos de clorofila integrada de la regién central de Baja California (65 mg
m?) fue méas alta que la mediana de la regién norte (52 mg m?). Aln cuando en este
trabajo no se dividié el area de estudio en regiones norte y central, si se observé que la
clorofila superficial y la integrada fueron mayores en las estaciones costeras de la region
central que en el norte como lo describe Lavaniegos et al. (2002). También se observo
que las concentraciones de clorofila fueron mas altas (~20%) en el area de estudio que
las reportadas por Sosik y Mitchell (1995) en la Ensenada del Sur de California durante el
evento El Nifio 1991-92.

En general, los contornos de clorofila de 10 m medidos
in situ fueron similares a la clorofila estimada a partir de las
imigenes mensuales del SeaWiFS. Estos altos valores de
clorofila superficial son debidos principalmente a los
eventos de surgencias que fueron mas intensos en las
estaciones costeras de primavera y disminuyeron hacia el
verano (Figura 2b, c). Kahru y Mitchell (2001) encontraron

buena relacion entre la clorofila medida en los primeros 10
m de profundidad dentro de los cruceros CalCOFI desde



75

1996 al 2000 con promedios semanales de la clorofila
superficial medida por SeaWiFS fuera de la costa, aunque
dentro de la costa registraron mayor variabilidad de los datos
de clorofila. La comparacion se hizo tunicamente con la
clorofila medida dentro de * 4 horas con el paso del satélite
por la zona de CalCOFI.

Sin embargo, al comparar los valores de clorofila in situ
de 10 m de cada estacion con el valor de clorofila superficial
(Chl sat) obtenido de la imagen mensual promedio del
SeaWi1FS en las mismas estaciones, se encontrd una relacion
del 50% entre ambos valores. Por tal motivo, la clorofila
medida fue promediada en la zona eufética y comparada con
los valores de Chl sat, para ver si los datos de Chl de 10 m
representaban realmente lo que el sensor estaba midiendo.
Se encontr6 que la relacion entre la Chl medida promediada
a través de la zona eufdtica y Chl sat fue del 60%, sin
encontrar un cambio significante en la relacion de ambas
clorofilas al usar el valor de la clorofila medida de 10 m en
cada estacion 0 la clorofila promedio de la zona eufética. A
pesar de todos los problemas que se tienen en la estimacion
de la clorofila por sensores remotos (correccion atmosférica,
profundidad oOptica de donde obtiene informacion el sensor,
condiciones del cielo, el algoritmo usado para calcular la
concentracion de clorofila, etc.) hay mucha similitud entre
los valores medidos con los calculados en la zona ocednica y
mayor variabilidad entre la clorofila medida y Chl sat en las
estaciones costeras. Este patron es parecido al descrito por
Kahru y Mitchell (2001) y es observado mejor en otofio
(Figura 2d) donde se mostr6 que el patron de distribucion de
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la clorofila medida a 10 m no coincide con lo estimado por
el sensor en la zona costera. Es factible también que las
diferencias sean debidas a que las imigenes son promedios
mensuales, mientras que los valores medidos representan las
condiciones de ese momento en un punto determinado.

I1.4.2. Variabilidad de los coeficientes de absorcion
Los valores mas altos de a, (1) y a,(4) fueron registrados

en las estaciones costeras, asociados con altas
concentraciones de Chl-«, mientras los valores bajos de
a,(A) y a,(4) fueron localizados en las estaciones oceanicas,

donde la Chl-« fue <0.4 mg m™. La variabilidad vertical de
a,(A) y a, 1) puede ser debida a diferencias en la

composicion de las especies de fitoplancton presentes en la
columna de agua, forma y tamafio de las células, adaptacion
a la luz y al estado fisiologico de las células, las cuales
afectan la magnitud y forma de a,(1) y q,(1) (Tablas V y VI).

La variabilidad espacial mostrada por a,(1) y a,(1) dentro de

los cruceros quizds se deba a la presencia de diferentes
poblaciones de fitoplancton, con una importante dominancia
de los dinoflagelados en invierno y verano (en toda el area),
mientras que durante la primavera dominaron tanto las
diatomeas como los dinoflagelados (Anexo Ala, b y ¢),
cambios en su composicion de pigmentos y posiblemente al
efecto paquete. Aunado a lo anterior, es posible que la
variabilidad observada en los valores de «,(1) y 4,(2) entre las
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zonas costera y ocednica sea el resultado del forzamiento
fisico en diferentes escalas espacial y temporal.

Los coeficientes de absorcion por particulas y
fitoplancton de este estudio (Ime-99) fueron graficados junto
con los datos de abril de 1998 a abril del 2000 del programa
CalCOFI (Cal-98-00), para analizar su comportamiento con
respecto a la concentracion de clorofila en una escala
espacial y temporal mas grande. Ambos fueron comparados
con el modelo propuesto por Bricaud et al. (1998) por medio
de una funcion de poder. Los coeficientes de absorcion de
Ime-99 y Cal-98-00 tuvieron tendencias a incrementarse con
la concentracion de clorofila (Figura Sa, b, ¢ y d). Los datos
de a de Ime-99 y Cal-98-00 tienen la misma tendencia

p(440,674)

con respecto a la Chl-q, ademas de que no hay diferencias
significantes entre estas dos zonas y con el modelo
propuesto por Bricaud et al. (1998). Las mayores diferencias
entre los datos de este trabajo y los de CalCOFI con los
proporcionados por el modelo fueron en « debido a que

9(440)
los datos originales del modelo de Bricaud et al. (1998)
tienen alta absorcion por detritos y cubren un mayor
intervalo de concentracion de Chl-a, desde aguas
oligotroficas (0.02 mg m™) hasta eutréficas (30 mg m™)
(Tabla VII). Por consiguiente, gran parte de la variabilidad
de los datos de Ime-99 (mas del 80%) fueron explicados por
la concentracion de clorofila, mientras que el resto de la
variabilidad podria ser debido al efecto paquete y a la
presencia de otros pigmentos diferentes a la clorofila.
Aunque no se evaluo el efecto paquete ni experimental ni
tedricamente, al graficar los datos de Ime-99 se observé una
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curvatura en su distribucion cuando la concentracion de
clorofila es mayor de 3 mg m™ (Figura Sa, b, c y d).

Aun cuando los coeficientes de absorcion de la region
del IMECOCAL mostraron variaciones espaciales vy
estacionales durante el periodo de muestreo, ¢éstos
presentaron resultados similares con los de Cal-98-00
cuando fueron ajustados a la funcion de poder. Por lo tanto,
es posible extrapolar los resultados de este estudio a otras
regiones del Sistema de la Corriente de California, para que
a partir de la clorofila superficial derivada de sensores
remotos de color del océano puedan ser calculados los
coeficientes de absorcion desde Punta Concepcion hasta
Baja California, los cuales a su vez sean utilizados en
algoritmos bio-Opticos para estimar la produccion primaria.

Es posible que las diferencias mostradas por los datos
de a y a se deba en parte a problemas

P (440,674) 9 (440,674)

metodologicos asociados con la medicion de los coeficientes
de absorcion y quizas a la distribucion no homogénea de las
particulas sobre el filtro (Babin et al., 1993). Un problema
comun del método de extraccion de pigmentos con metanol
descrito por Kishino et al. (1985) es que no puede extraer
adecuadamente los pigmentos fotoprotectores (zeaxantina,
diatoxantina, diadinoxantina). Estos pigmentos accesorios
llegan a ser mas abundantes (con respecto a la Chl) dentro de
la capa superficial bien iluminada que en aguas mas
profundas (Bidigare et al., 1990).

I1.4.2.1. Estudio de caso
Durante el crucero de otono se colectdo el agua
superficial con una cubeta para determinar clorofila y
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absorcion de luz por particulas. Ademas, en el desarrollo del
crucero ocurrieron condiciones climatoldgicas especiales
como la presencia de 7 u 8 eventos de condicion Santa Ana.
La condicion Santa Ana es una alta presion que se posiciona
en los estados del suroeste de los Estados Unidos,
ocasionando que aire caliente y seco se dirija hacia el océano
transportando material particulado en suspension.

En estos datos de otofio se observaron valores promedio
de 4,1 y a,(4) mayores en las estaciones costeras que en las

oceanicas. En ambos casos los valores fueron mayores (1.6 y
4 veces, respectivamente) a los reportados por Sosik y
Mitchell (1995) para la Ensenada del Sur de California
durante El Nifio 1991-92 (Figura 15a, b). Los altos valores

de 4,(1) y a,(1) medidos en las muestras superficiales de

otoio pueden ser el resultado del aporte de material
terrigeno transportado por los vientos de la condicion Santa
Ana que prevalecié durante algunos dias del crucero, asi
como también de material detritico costero presente en el
agua mezclada por el viento. Los valores promedios
superficiales de «,(1) y «,(1) fueron significativamente altos

comparados con los de invierno, primavera y verano, mas de
58% en la costa y >40% en la zona oceanica.
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Figura 15. Distribucion espectral promedio de los
coeficientes de absorcion por particulas y detritos de
las muestras de superficie de las estaciones costeras
(a) y ocednicas (b) de los cruceros de invierno,
primavera, verano y otofio frente a Baja California.

I1.4.3. Variabilidad de los coeficientes especificos de absorcion
Los valores promedio de a

wn Y Gy PrEsentaron
variabilidad estacional con valores mas bajos en primavera
(34% y 28% mas bajos, respectivamente) y mas altos en
invierno (Tabla VIII). También se observo que o)., V aju
fueron 15% y 9% mayores en las estaciones ocednicas,
siendo mas variables las dos zonas (costa-océano) durante
primavera (Tabla IX). Las diferencias encontradas en «) (1) y
a,(1) quizas sea el resultado de la presencia de diversas
poblaciones de fitoplancton a través de la columna de agua,
las cuales tienen diferencias en la composicion de
pigmentos. Los altos valores de 4, 1) y «,(1) estan asociados

con células pequefias como cianofitas y proclorofitas, las
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cuales presentan baja concentracion de clorofila y menor
efecto paquete (Sosik y Mitchell, 1995; Bricaud et al.,
1995). Sin embargo, las células grandes como diatomeas y
dinoflagelados presentan alta concentracion de clorofila y
mayor efecto paquete (Morel y Bricaud, 1981; Bricaud et
al., 1983; Sathyendranath et al., 1987; Bricaud et al., 1999).
También los coeficientes especificos de absorcion varian en
funcion de la concentracion interna de los pigmentos, lo cual
puede resultar en cambios de la pigmentacion debido a la
fotoadaptacion, limitacion de nutrientes o cambios en el
volumen celular (Cleveland, 1995). Los valores promedios
de a0 ¥ @y de todo el afio fueron muy similares a los

reportados por Sosik y Mitchell (1995) para la Ensenada del
Sur de California durante 1991-92, a los obtenidos por
Valdez-Holguin et al. (1998) en una estacion cercana a la
costa de Baja California en 1994 y a los registrados en los
cruceros CalCOFI durante 1998-2000. Por lo tanto, los

valores promedios de d,,, Y g,., de la region frente a Baja
California pueden ser utilizados en otras regiones del
Sistema de la Corriente de California en la estimacion de la
produccion primaria a partir de algoritmos bio-Opticos,
debido a que los valores promedios de «,,, ¥ aj., DO fueron
diferentes entre las regiones del SCC.

Se observaron picos de absorcion a 470-480 nm, 590 y
650 nm, diferentes a la absorcion de la clorofila « (440 'y 674
nm), los cuales contribuyeron con menos del 20% de la
variabilidad de los valores de « (1) y «;(1) en la region azul-

verde y roja del espectro visible en la columna de agua,
respectivamente. Esta variabilidad en la absorcion espectral
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pudo ser debida a los pigmentos fotoprotectores presentes en
diatomeas, dinoflagelados y cianofitas. Las diatomeas fueron
abundantes principalmente en las estaciones costeras de
primavera y tuvieron una baja abundancia en invierno y
verano. Los dinoflagelados fueron abundantes en las
estaciones ocednicas durante primavera, asi como en la costa
y el océano en invierno y verano (Anexo Ala, b y c¢).
Gieskes et al. (1988) reportaron en el Mar Banda de
Indonesia grandes abundancias de cianofitas en muestras
colectadas cerca de la superficie y de proclorofitas
distribuidas en muestras mas profundas dentro de la zona
eufdtica. Estas células autotroficas junto con el picoplancton
(< 2.0 wum) han sido reportadas como dominantes en aguas
oligotroficas de los océanos (Chisholm et al., 1988;
Goericke y Repeta, 1993). Las absorciones entre 470-480 y
650 son realizadas por la combinacion de divinil Chl-» (DV-
Chl-») y pigmentos accesorios como O-caroteno Yy
zeaxantina caracteristicos de cianofitas y proclorofitas
(Bricaud y Stramski, 1990; Hoepffner y Sathyendranath,
1992; Lazzara et al., 1996; Babin et al., 1996; Allali et al.,
1997), o a la presencia de p-caroteno, fucoxantina y
diadinoxantina en diatomeas, o peridinina en dinoflagelados.
Bouman et al. (2000a) reportaron para el Océano Atlantico
que un incremento en la concentracion de DV-Chl-» con
respecto a la Chl-« con la profundidad, resulté en un
aumento de 4 (1) y a4, en las bandas de absorcion
caracteristicas de DV-Chl-». Por tanto, es posible que los

picos de absorcion observados en otras longitudes de onda
diferentes a las que absorbe la clorofila « sean como
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resultado de la presencia de pigmentos no fotosintéticos,
siendo mds evidente en las estaciones costeras a la
profundidad oOptica de 1% que en las estaciones ocednicas
(Figura 13c, d, e, f, g y h), excepto en invierno donde no se
observo la absorcion por otros pigmentos diferentes a la Chl-
a (Figura 13a, b).

En general, las fuentes principales de la variabilidad en
la magnitud y forma de «'(1) pueden ser: (1) el efecto
paquete, (2) cambios en la composicion de pigmentos, (3)
variaciones en la concentracion de pigmentos accesorios
(DV-Chl-» y Chl-¢, carotenos y ficobilinas), especialmente
en la region azul del espectro, (4) extraccion no satisfactoria
de los pigmentos fotosintéticos con metanol, (5) cambios de
temperatura y su co-variacion con luz y nutrientes, las cuales
podrian estar relacionadas a cambios en la composicion de la
comunidad fitoplanctonica como lo describe Sosik vy
Mitchell (1995) y (6) el factor de amplificacion de la
trayectoria, 3. Moore et al. (1995) y Allali et al. (1997)
mostraron la aplicacién de un factor 3 derivado de cultivos
de diatomeas para medir la absorcion de células de
picoplancton retenidas en el filtro, el cual pudo resultar en
una sobrestimacion significante de la absorcion de
fitoplancton en suspension.

11.4.4. Coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa
Estudios de transferencia radiativa han establecido

enlaces entre las propiedades Opticas aparentes (POA) del
océano y sus propiedades Opticas inherentes (POI), como la
absorcion y el esparcimiento de la luz en la columna de agua
(Bricaud et al., 1998). Por lo tanto, cuando se desarrollan
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modelos bio-Opticos para predecir la propagacion de la
energia radiante dentro de la columna de agua o la
interpretacion de las observaciones de color del océano, es
necesario conocer el comportamiento y variabilidad de las
POIs dentro del océano.

El color del océano medido por sensores remotos puede
ser usado para determinar los pigmentos del fitoplancton y el
coeficiente de atenuacion vertical K(490) cerca de la
superficie. El problema es que las propiedades bio-Opticas
representan sOlo a una capa superficial somera del mar,
mientras que los maximos de clorofila son tipicamente 2-3
veces mas profundos y los valores de K(490) a éste maximo
pueden exceder considerablemente a los valores cercanos a
la superficie (Mueller y Lange, 1989).

En general, el coeficiente de atenuacion vertical k,, (1)
mostrd una buena relacion lineal con respecto a la Chl-«, la
cual explico alrededor del 87% y 86% de la variabilidad a
412 y 443 nm, respectivamente en la zona costera, con 51%
y 46% en las mismas longitudes de onda fuera de la costa
(Figura 14). Es importante mencionar que en este trabajo
solamente se consideraron los valores de k, (1) dentro de la
capa mezclada. La diferencia observada entre k,, 1) de las
estaciones costeras y oceanicas puede ser debido por
cambios en la composiciéon de organismos, tales como
bacterias heterotroficas, virus y detritos diferentes al
fitoplancton, que no tienen Chl-« como el pigmento
principal y que junto con otras particulas contribuyen a la
atenuacion de la irradiancia descendente dentro de la zona
eufotica. Mitchell y Kahru (1998) reportaron datos de k,, 1)
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ajustados a una regresion lineal simple para la Corriente de
California desde 1993 a 1997, los cuales fueron muy
similares a los datos del presente trabajo. Incluso, los
coeficientes de determinacion obtenidos en los ajustes de los
datos de Imecocal-99 fueron ligeramente mas altos que los
reportados por estos autores. La diferencia entre los datos de
Imecocal con los de CalCOFI se deben principalmente a que
en estos ultimos el k1) que usaron Mitchell y Kahru (1998)

no fueron los propuestos por Pope y Fry (1997) quienes
encontraron x,(2)’s mas bajos que los propuestos por Morel

(1988). Los datos de k,, 1) generados en Imecocal-99 fueron
ajustados a una funcion de poder y comparados con el
modelo descrito por Morel y Maritorena (2001), observando
que a 412, 443, 490 y 510 nm no hay diferencias
significantes entre nuestros datos y los generados por el
modelo (Figura 14a, b, ¢ y d). Sin embargo, las mayores
variaciones entre los datos de Imecocal-99 y el modelo de
Morel y Maritorena (2001) fueron para las bandas de 555 y
565 nm (Figura 14 e y f), como resultado que los datos de
K, (4 en las estaciones costeras de Imecocal-99 fueron mas
altos a los proporcionados por el modelo. Esta diferencia
posiblemente se deba a la presencia de otros pigmentos
diferentes a la clorofila como ficobiliproteinas presentes en
cianofitas, las cuales absorben la luz entre 500 y 650 nm de
longitud de onda.

Aun cuando los valores de «,, 1) de la region sur del
Sistema de la Corriente de California fueron ligeramente
mayores a los reportados por Mitchell y Kahru (1998), estos
valores pueden ser extendidos hacia las regiones sur y
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central de California para que sean utilizados en algoritmos
bio-Opticos de produccion primaria. Ademads, los datos de
k,,(») pueden ser estimados en el SCC a partir de los
coeficientes de correlacion obtenidos en los ajustes lineales
y de poder en funcion de la concentracion de clorofila, la
cual es derivada de las mediciones del color del océano por
sensores remotos (Chl sat).

Los mismos datos de k,,1) fueron ajustados a una
funcion cuadrética en donde se calcularon altos coeficientes
de determinacion de 91% y 90% en 412 y 443 nm,
respectivamente. Por lo tanto, se recomienda se utilice la
funcion cuadratica como una alternativa para ajustar los
datos de «k,, 1), debido a que ésta proporciona mejores
resultados.

Los coeficientes de absorcion proporcionan mejores
coeficientes de determinacion que los obtenidos por k,, 1),
debido a que este ultimo acumula los efectos de todos los
tipos de materiales presentes en la columna de agua que
absorben y esparcen la luz, ademds de considerar el campo
de distribucién vertical de la luz (posicion del sol durante el
dia, el angulo que forman los rayos solares con un punto
sobre la superficie del agua, entre otros). Por el contrario, los
coeficientes de absorcion por material particulado son
determinados en muestras discretas, y en muchos casos el
coeficiente de absorcion por material disuelto coloreado no
es considerado (Morel y Maritorena, 2001). Cleveland
(1995) observo que los coeficientes especificos de absorcion
y los coeficientes de atenuacion de luz difusa presentan
valores mds altos donde las concentraciones de Chl-« son
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bajas, disminuyendo cuando la Chl-« en la columna de agua
aumenta. Morel y Maritorena (2001) por su parte observaron
que la variabilidad en «, 6 en k,,(1) afecta mas la magnitud

de esos coeficientes que la forma espectral.

Por consiguiente, debido a que las propiedades bio-
opticas como los coeficientes de absorcion por particulas y
fitoplancton (Tabla VII) y los coeficientes de atenuacion
vertical de luz difusa no varian significativamente (~10%)
entre la region frente a Baja California y la Ensenada del Sur
de California, el proximo paso sera utilizar los resultados de
estas propiedades bio-Opticas para que puedan ser
extrapoladas a toda la region del SCC, asi como también
poder calcularlas a partir de la clorofila superficial medida
por sensores remotos para que sean usadas como
herramientas en los algoritmos empiricos y semianaliticos en
la estimacion de la produccion primaria del fitoplancton.
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III. PARAMETROS FOTOSINTETICOS DEL FITOPLANCTON,
PRODUCCION PRIMARIA MEDIDA Y MODELADA FRENTE
A BAJA CALIFORNIA

IIL.1. INTRODUCCION
Los modelos semianaliticos utilizados en la estimacién de la produccién primaria necesitan
conocer la variabilidad espacial y estacional de los pardmetros fotosintéticos (coeficiente de

méxima utilizacién de luz, & y tasa fotosintética maxima, P;) y propiedades bio-6pticas del

fitoplancton. Ademds de incorporar informacién sobre la clorofila y la penetracion de la luz a través

de la columna de agua, los modelos de produccién primaria deben expresar la eficiencia con la cual

la Iuz absorbida por los pigmentos del fitoplancton es convertida en producto fotosintético (Platt et
al., 1980; Bouman et al., 2000b).

Sin embargo, las dependencias espectrales a menudo son ignoradas en los célculos de
produccién primaria, aunque es bien conocido que la transmisién de la luz bajo el agua, la
absorcién de la luz por el fitoplancton y la eficiencia de la utilizacién de la luz absorbida en la
fotosintesis son todas dependientes de la longitud de onda (Kyewalyanga et al., 1997). Esto puede
ocasionar discrepancias cuando se comparan estimaciones de produccién primaria con las
mediciones in situ (Sathyendranath et al., 1989; Kyewalyanga et al., 1992).

Incertidumbre en la estimacién de la produccién primaria con la profundidad pueden
originarse de la mala interpretacion de tres elementos de los modelos: el perfil de la biomasa, los
pardmetros fotosintéticos y el campo de la irradiancia bajo el agua. Es importante hacer notar que el
perfil de la biomasa también es utilizado en la estimacidn del coeficiente de atenuacion vertical de
luz difusa. Por tanto, hay un error asociado con la estimacién del perfil de clorofila que
necesariamente afectard la estimacién de la irradiancia a través de la columna de agua (Bouman et
al., 2000b). Aunque, mucha de la incertidumbre asociada con el empleo de modelos de produccién
primaria para estimar la tasa de carbono fijado por el fitoplancton marino, no es por el uso de
modelos matematicos, es mds bien por los valores asignados a los pardmetros fotosintéticos y bio-
opticos (Morel et al., 1996).

Las propiedades bio-6pticas y pardmetros fotosintéticos del fitoplancton varian sobre el
océano mundial. Las aguas estratificadas del océano muestran fuertes gradientes verticales de
densidad, temperatura, nutrientes y régimen de luz, ocasionando cambios verticales en la
composicion de especies (Partensky et al., 1996), en las propiedades bio-pticas y estatus
fisioldgico del fitoplancton (Babin et al., 1996). Los gradientes verticales en la intensidad y calidad
espectral de la irradiancia en la columna de agua también ocasionan cambios en la composicién y
concentracién de pigmentos y en la composicion de especies (Partensky et al., 1996). De tal forma,
que la estratificacion de diferentes poblaciones de especies y sus pigmentos asociados dentro de la
columna de agua y la fotoaclimatacion de las células a diferentes niveles de irradiancia influyen en
la estructura vertical de las caracteristicas bio-Opticas y fotofisiolégicas de las microalgas (Cullen et
al., 1992; Babin et al., 1996).

El coeficiente de mdxima utilizacién de luz afecta los cdlculos de la produccién primaria en
las regiones limitadas de irradiancia en la columna de agua. Una posible explicacién para la
sobreestimacidn de la produccién primaria en la regiones donde los valores de luz son bajos, podria

ser que el valor asignado a @ no sea el més adecuado. Asimismo, los cambios de la tasa
fotosintética maxima son las causas mds importantes de la variabilidad de la produccién primaria en
las regiones con alta irradiancia (Antoine et al., 1996).
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Bouman et al. (2000b) encontraron que la subestimacion de la absorcién por material
orgdnico disuelto coloreado con la profundidad fue la responsable de las discrepancias entre la
produccién primaria medida y modelada en el Atldntico norte, lo que refuerza la necesidad para
desarrollar un mejor entendimiento de la importancia relativa de todas las sustancias que absorben
luz en el océano.
Por consiguiente, el objetivo del presente capitulo es determinar la variabilidad espacial y

temporal de los pardmetros fotosintéticos de la relacion fotosintesis-irradiancia (& y Pm )y
proponer perfiles promedios de estos pardmetros para estimar la produccién primaria frente a Baja

.
California usando modelos semianaliticos. Se espera que los valores promedios de & sean
mayores durante primavera, como resultado de la abundancia de células fitoplancténicas grandes,

como diatomeas y dinoflagelados. Asimismo, se espera que los promedios de P, sean mayores en

verano y otofo, debido al crecimiento del fitoplancton a altas irradiancias, y la dominancia de
células pequefias fotoaclimatadas a esas irradiancias. Por tltimo, se espera que la produccién
primaria estimada a partir de modelos semianaliticos y empiricos sea comparable con la produccién

primaria in situ, asumiendo que los promedios de los pardmetros fotosintéticos representen
adecuadamente la respuesta de las poblaciones de fitoplancton a las diferentes condiciones
ambientales en la zona de estudio. Estos promedios de los parametros fotosintéticos pueden

entonces ser extrapolados a escalas regionales y usarlos junto con la informacién derivada de

sensores remotos para una adecuada estimacién de la produccién primaria en esta region.

IIL.2. METODOS Y DATOS

Se realizaron cuatro cruceros oceanograficos frente a Baja California (Figura 1), en
invierno (14-30 de enero), primavera (30 de marzo al 18 de abril), verano (8 al 22 de agosto) y
otoiio (4-21 de octubre). Los cruceros de invierno, primavera y otoiio se hicieron a bordo del
B. O. Francisco de Ulloa del CICESE, mientras que el crucero de verano se hizo a bordo del
B. O. El Puma de la UNAM. En cada crucero se llevaron a cabo experimentos diarios de
produccién primaria in situ con *C, excepto en invierno debido a la pérdida de material y
equipo necesario para realizar los experimentos. Ademas se determiné la concentracion de

clorofila (Chl-a) y la absorcion de luz por particulas en muestras extraidas de seis diferentes

profundidades épticas (100, 50, 30, 20, 10 y 1% E

o(pary)» También se hicieron perfiles

verticales de irradiancia espectral (E, ;) y E_,,; (PAR; radiacién fotosintéticamente
activa 400-700 nm). Los experimentos fotosintesis-irradiancia (curvas P-E) se hicieron a

bordo con muestras colectadas a la profundidad correspondiente al 50% E Estas

O0(PAR) *
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curvas P-E se realizaron entre las 10:00 y las 14:00 horas local que es cuando el océano recibe
mayor cantidad de irradiancia. De tal forma, que los organismos fitoplanctéonicos se
distribuyen hacia aguas mas profundas localizindose por debajo de la superficie, ocasionando
maximos subsuperficiales de producciéon primaria. Por consiguiente, los organismos que se
localizan en la profundidad correspondiente al 50% Eypag, posiblemente estan contribuyendo
con el maximo de produccién primaria. Ademas, es la parte de la zona eufética que puede ser

medida por los sensores remotos.

II1.2.1. Experimentos in situ

Las muestras de agua se colectaron con botellas Niskin de 5 | de capacidad con
ligas de silicon en el cierre. El agua colectada se deposité en contenedores de plastico
totalmente oscurecidos para evitar el efecto de la luz solar. El agua de cada nivel fue
utilizada para llenar tres botellas transparentes de policarbonato de 250 ml de capacidad,
removiendo antes el zooplancton al filtrar el agua por una malla (>150 um) para evitar el
pastoreo de estos organismos sobre el fitoplancton durante el experimento. Dos de las
tres botellas se consideraron como claras y la tercera fue oscurecida con papel aluminio.
Las muestras en las tres botellas fueron marcadas con 100 pl de 'C (~5 uCi) y se
incubaron in situ (1.5 a 2.0 horas) en tubos de acrilico transparente a la profundidad a la
cual fueron colectadas. Al mismo tiempo se llenaron tres botellas transparentes de
policarbonato que fueron inoculadas con 100 pl de 'C, las cuales se consideraron como
tiempo cero (To). Estas botellas se filtraron inmediatamente después de haber iniciado los
experimentos. Después del tiempo de incubacién las muestras fueron filtradas a través de
filtros de membrana de 0.45 um de tamafno de poro y 25 mm de diametro. Los filtros

fueron colocados en frascos de vidrio para centelleo, adicionando 0.5 ml de HCI al 10%
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para eliminar el "*C en forma de CO, que no fue asimilado por el fitoplancton durante la
incubacién. Después de dos horas, se les agregdé a cada uno de los viales 10 ml de
Ecolite (liquido de centelleo). Las muestras fueron contadas en un contador de centelleo
liguido Beckman LS-5000 del Instituto Oceanografico de Scripps, Universidad de

California en San Diego. La asimilacion de carbono se calcul6 de la siguiente manera:

Fotosintesis (mg C m® h™) = [(M-To) * 24,000 * 1.05 (A * t)] (11)

donde M son desintegraciones por minuto (dpm) de la muestra después de la incubacién, T, son los
dpm correspondientes al tiempo cero, A es la actividad especifica del estdndar de carbono que esta
siendo utilizado para marcar las muestras y t es el tiempo de incubacién. El valor de 24,000 es el
peso del diéxido de carbono total expresado en mgC m™ y 1.05 se refiere a la eficiencia del
contador de centelleo.

I11.2.2. Mediciones de irradiancia
Se realizaron en total 52 perfiles de irradiancia en los cuatro cruceros utilizando el

PRR-600 (Biospherical Instruments). Los lances del PRR se hicieron por la popa del

barco tratando de que la sombra de éste no incidiera sobre el sensor de acuerdo a

Gordon (1985). Los datos de irradiancia espectral descendente (E, (1), 412, 443, 490,

510, 555 y 565 nm) de cada profundidad fueron utilizados para normalizar los coeficientes

de absorcion por el fitoplancton, obtenidos segln lo descrito en el capitulo Il, mientras que

los perfiles de E_ .., se utilizaron en la estimacion de la produccion primaria por el

modelo semi-analitico de Platt y Sathyendrananth (1988).

I11.2.3. Relacion fotosintesis-irradiancia (P-E)

Las muestras de la profundidad correspondiente al 50% E|,,., se colocaron en

30 botellas planas de plastico para cultivo de microalgas, las cuales fueron inoculadas
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con 100 pl de ™C. De las 30 botellas, 27 fueron colocadas en un incubador tipo Morel
con circulacion continua de agua de mar superficial para evitar cambios significativos en
la temperatura de la muestra (la temperatura del agua para enfriamiento a la entrada del
incubador fue ~2°C menor que a la salida, la cual no afecta a la fisiologia de las células).
Las tres botellas restantes se consideraron como tiempo cero y se filtraron al inicio del
experimento a través de filtros de membrana de 0.45 um de tamafno de poro y 25 mm de
diametro. El tiempo de incubacién de los experimentos fue de 1.5 a 2 horas. Al finalizar
los experimentos las muestras se filtraron por el mismo tipo de filtros de membrana.
Todos los filtros tuvieron el mismo tratamiento como se describié anteriormente para los
experimentos in situ.

El incubador tipo Morel es una caja rectangular cuyo largo depende del tamario de
las botellas que se desea utilizar en los experimentos P-E. La parte frontal del incubador
cuenta con una ventana de vidrio por donde pasa la luz artificial proveniente de una
lampara de tungsteno-halégeno de 500 Watts de intensidad que se encuentra
aproximadamente a 30 cm del incubador. Las botellas para el experimento son colocadas
en la parte central del incubador y son sometidas a un gradiente de luz proporcionada por
la ldmpara de tungsteno-halégeno. El espectro de emision de esta lampara no es
espectralmente neutro, ya que es fuertemente dependiente de la longitud de onda, con

una emision minima en el azul y maxima en el rojo (Anexo A2).
Los parametros fotosintéticos (a;‘w y P,:) fueron calculados a partir de un ajuste

de los datos de produccion normalizada por unidad de clorofila (P*) a la funcion

hiperbodlica descrita por Jassby y Platt (1976). Mientras que el parametro fotoadaptativo

(E,, umol fotones m?s™) fue calculado de la relacion P, /. .
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P" =P, tanh[(&; E, psr)) ! P, ] (12)

donde 0:;,0 es el coeficiente de maxima utilizacion de luz (mgC (mgChl)™ h™ (umol fotones

m?s™)") determinado por la relacién lineal entre P* y la luz de la ld&mpara en el incubador;

E, p4x, €S lairradiancia proveniente de la lampara de tungsteno-halégeno medida dentro
de cada botellay P, es la tasa fotosintética maxima (mgC (mgChl) " h™).

El promedio del coeficiente de absorcion por fitoplancton (Z;(L), m? (mgChl) ) de

la profundidad correspondiente al 50% E fue corregido por la forma del espectro de

0(PAR)
la ldmpara (Anexo A2) y normalizado por la Chl-a. Este promedio fue calculado de la

siguiente expresion:

wma,(A)E, (A)dA

400 ¢
. E (A)dA
L= 400 L 13
Ays(L) [Chla] ( )

donde a¢(/’i) es el coeficiente de absorcién espectral del fitoplancton en la regién del

visible (400-700 nm), E, (1) es el espectro de la ldampara de tungsteno-halégeno medido
con el radiémetro MER-4028 de la Biospherical Instruments (para mas detalle ver el
anexo A2) y Chl-a es la concentracién de clorofila medida a esa profundidad.

La cosecha cuéntica maxima, ¢, (moles C/moles fotones) fue calculada a partir
de,

ainc
—

[22710)

¢ =0.023 (14)
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donde 0.023 es el factor para convertir de miligramos a moles de carbono.

Posteriormente los espectros de los coeficientes de absorciéon del fitoplancton

determinados para cada profundidad fueron corregidos por la E, , in situ medida con el

PRR-600 y normalizados por la Chl-a para obtener los valores promedio del coeficiente de

*

absorcion del fitoplancton en cada profundidad (ZW)) como se describié anteriormente en la

ecuacion (13). De tal forma, si se supone como constante la cosecha cuantica maxima a través
de la columna de agua, es posible utilizar los valores normalizados de d,(;), para calcular

a(*z) en cada profundidad de la zona eufética,

i) =(43.2)8, an (15)
donde 43.2 es el factor para convertir de moles de carbono a miligramos de carbono.

A partir de las caracteristicas fisicas y biolégicas del area de estudio, ésta fue
dividida en dos regiones: norte (31° 41.2" a 28° 57.2° Ny 116° 46.6" a 117° 38.7 W) y
central (29° 22.9' 2 24° 55.1° Ny 112°49.1° a 118° 10.9’° W). Cada region se subdividié en
dos zonas: considerando las estaciones costeras (de 36 a 145 km de la costa) y

oceanicas (a partir de 180 y hasta 250 km de la costa).

Posteriormente se calcularon perfiles promedio de 0!() P,:(z) Yy E_ .k Paracada

zona y region. Se utilizé el valor de P; (del 50%) como un valor constante desde la

superficie hasta la profundidad del 10% E A partir de esta profundidad se consideré

O(PAR) *

el 25% del valor de P,: (del 50%) entre el 10% y 1% E Este criterio fue utilizado de

O(PAR) *

acuerdo a la distribucion vertical mostrada por los valores de P, in situ generados en la
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regiéon por Prezelin et al. (1987), Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1991) y Valdez-
Holguin et al. (1998), que muestran la validez de lo descrito anteriormente.
La produccién primaria a través de la zona eufética fue estimada por medio del

modelo semi-analitico descrito por Platt y Sathyendranath (1988).

P(z)= Chl (@ Eeiom) (16)
* * 2 %
{1 + [(a‘,(z)Ez(PAR))/I)m(z)] }
donde Chl , es la concentracion de pigmentos derivada de los perfiles de clorofila, o, y

P,:m son los parametros fotosintéticos del fitoplancton estimados en la columna de agua

Yy E_ . €s lairradiancia medida in situ dentro de la zona eufotica, para cada zona y

region.

II1.3. RESULTADOS
I11.3.1. Parametros fotosintéticos y cosecha cuantica maxima

En general, los valores promedios mas bajos del coeficiente de maxima utilizacién
de luz (0((*1)) fueron registrados durante verano y los mas altos se observaron en

primavera, excepto el valor promedio presentado en la zona oceanica de otono (Tabla

XIV). Este mismo patrén fue observado en ambas regiones (norte y central) y en las
zonas costera y oceanica. Los valores de afz) en la regién central fueron ~32% mayores
que en la regién norte y 15% mas alto en la zona costera que en las estaciones
oceanicas. Los altos valores de afw registrados en primavera parecen estar relacionados

con la abundancia de diatomeas (Chaetoceros spp, Nitszchia spp) que dominaron en las

estaciones costeras y con dinoflagelados (Scrippsiella trochoidea, Protoperidinium spp),
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los cuales fueron mas abundantes en las estaciones oceanicas (Anexo A1). Los
promedios de a(*z) son relativamente bajos en invierno y verano cuando los
dinoflagelados fueron el grupo dominante (Scrippsiella trochoidea, Oxytoxum laticeps,
Oxytoxum varibile), tanto en la costa como en el océano. Ademas, se determinaron

diferencias espaciales y estacionales en la magnitud de este parametro fotosintético, al

parecer relacionadas con la presencia de diferentes poblaciones de fitoplancton.
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Tabla XIV. Valores promedios de los parametros fotosintéticos (o, Pn y Ey), coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton

(E;L) normalizado por E,,, , cosecha cuantica maxima del fitoplancton (¢, ) y profundidad de la capa de mezcla (PCM),

para cada zona, regién y crucero durante 1999 frente a Baja California. Los niumeros entre paréntesis representan el
error estandar de la media. C-N= costa norte, O-N= océano norte, C-C= costa central y O-C= océano central.

REGION INVIERNO PRIMAVERA
o p Ey au 9 PCM o P Ey aa 9 PCM

C-N 0.029 1.77 154 0.012 0.023 57 0.070 4.63 122 0.012 0.070 31
(0.004) (0.19)  (14) (0.002) (0.002) (7.0) (0.027) (2.76)  (50)  (0.002) (0.023)  (15)

O-N 0.024 2.24 216 0.011 0.022 65 1.8 122 0.011 0.031 84

(0.004) (0.07)  (25)  (0.0004) (0.002)  8) ) *) () *) *)

C-C 0.053 4.01 193 0.012 0.042 57 0.058 5.05 215 0.009 0.068 44
(0.022) (0.80)  (31)  (0.001) (0.014) (9.0) (0.015)  (1.01)  (76)  (0.001) (0.009)  (11)

0-C 0.023  1.69 191 0014 0016 80  0.041 185 130 0007  0.049 71
(0.003) (0.01)  (16)  (0.001) (0.002)  (3.0) (0.010)  (0.33)  (16)  (0.002) (0.008)  (9)

o [mgC (mg Chl)" h™' (umol fotones m?s™)7]

P, [mg C (mg Chl) " h™]
E« (umol fotones m? s™)
a [m? (mg Chl)]

@ (mol C/mol fotones)
PCM (m)

* representa un solo dato
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REGION VERANO OTONO
a P aa ¢ PCM o P E e ¢ PCM
C-N 0.010 4.20 0.010 0.011 26 0.024 3.73 339 0.007 0.034 5.2
(0.006) (0.17)  (0.006) (0.002) (3.0) *) *) *) *) *) *)
O-N 0.010 2.84 0.010 0.008 39 0.025 3.27 374 0.007 0.030 40
(0.002) (0.03)  (0.0003)  (0.001) (2.0) (0.001)  (0.53)  (59) (0.0005)  (0.0007) (4)
C-C 0.022 6.81 0.009 0.024 22 0.028 8.53 482 0.007 0.056 14
(0.002) (0.87)  (0.001)  (0.003) (6) (0.007) (2.27)  (53) (0.0006)  (0.015) (2)
0-C 0.010 6.16 0.010 0.009 38 0.085 5.79 465 0.009 0.031 25
(0.001)  (2.15)  (0.001) (0.001) (1.0) (0.048)  (0.51)  (67)  (0.0007)  (0.002) (7)
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%

Contrarios al comportamiento de « ),

los promedios de la tasa fotosintética
maxima (P;) fueron mayores en verano y otofio y menores en invierno y primavera. La

mayor variabilidad de Pn fue registrada entre las dos regiones, donde en la regién central
fueron ~39% mayores que en la region norte. Sin embargo, también se observd una

variabilidad espacial desde la costa hacia el océano, siendo P, ~34% mayor en las

estaciones costeras (Tabla XIV). Los valores relativamente bajos de P,Z durante invierno

y primavera parecen estar relacionados con una menor irradiancia y con bajas
temperaturas superficiales del mar (desde 13.0°C a 17.0°C), las cuales podrian tener un
efecto negativo sobre el proceso enzimatico de las células, ademas, de que las células
fitoplancténicas presentes pudieron estar fotoaclimatadas a bajas irradiancias. Durante

verano y otofio el incremento en la irradiancia y la temperatura superficial del mar (16.2°C
a 21.4°C), podrian ser los responsables del aumento de P,, debido también a la

aclimatacion fisiolégica de las células de fitoplancton a altas irradiancias por su
permanencia en la zona cercana a la superficie como resultado de mayor estratificacion.
La figura 16 muestra algunos ejemplos de curvas fotosintesis-irradiancia después de
haber sido ajustadas a la ecuacién (12). Se observé que las curvas P-E de invierno
(Figura 16a,b) fueron las que tuvieron P* mas bajas. Las curvas P-E de primavera, verano
y otofio presentaron valores de P* méas altos en las estaciones costeras y més bajos en
las estaciones oceanicas (Figura 16c, d, e, f, g y h). La mayoria de los experimentos P-E
de verano (Figura 16e,f) no muestran un patrén claro en la forma de la curva, esto
posiblemente se debe a que las células de fitoplancton no fueron saturadas totalmente

con la luz de la lampara.
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Figura 16. Ejemplos de curvas fotosintesis-irradiancia de la zona costera (a,c,e,g) y oceanica
(b,d,f,h) ajustadas a la funcién hiperbdlica de Jassby y Platt (1976) para cada crucero.
Invierno (a,b); Primavera (c,d); Verano (e,f) y Otofo (g,h).

El pardmetro fotoadaptativo ( E,) también presentd valores relativamente bajos

(menores a 220 pmoles fotones m? s™) durante los cruceros de invierno y primavera,

mientras que los valores mas altos (hasta 480 pmoles fotones m? s™) se registraron en

otofio. Los valores de E, del crucero de verano no fueron considerados debido a los altos

valores, los cuales fueron superiores a 1500 pmoles fotones m? s ocasionados por la

falta de saturacion de las células del fitoplancton por la luz de la lampara de tungsteno-
halégeno. Los valores bajos de E, indicaron que las células fitoplancténicas estuvieron
adaptadas a bajas irradiancias y que los E, altos se deben a que las células se

fotoaclimataron a altas irradiancias.

Los valores promedios de la cosecha cuantica maxima de la fotosintesis del
fitoplancton (¢, ) fueron 0.013 mol C/mol fotones en verano y 0.055 mol C/mol fotones en
primavera (Tabla XIV). Este parametro fotosintético mostré un comportamiento similar al

observado en &, en el cual se encontré mayor variabilidad espacial entre ambas zonas,
siendo @ 40% més alto en las estaciones costeras y ~22% mayor en la regién central.

Por lo tanto, es posible que la variabilidad de ¢m registrada en el area de estudio esté

relacionada con la composicion de las poblaciones de fitoplancton, tamarno de las células,
disponibilidad de nutrientes, irradiancia en la columna de agua y cambios en el coeficiente

de absorcién luz por parte del fitoplancton.

II1.3.2. Estimacion de los perfiles de 0{(* )9 P,:( o Y E (par
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El coeficiente de maxima utilizacién de luz (a(*z)) a través de la zona eufética fue

calculado usando la ecuacién (15), junto con a;C y las consideraciones antes
mencionadas. Se utilizaron estos valores para estimar un perfil estacional promedio de

o, que fuera representativo de cada zona y region. Los perfiles promedios de ¢,

muestran patrones irregulares a través de la columna de agua con ligeras tendencias a
incrementarse con respecto a la profundidad durante invierno, verano y otofio (Figura

17a, c y d), mientras que en primavera no se observa ninguna tendencia (Figura 17b). Los
perfiles de a(i) fueron en general mas altos en primavera, excepto en la zona oceanica de

la regién central del crucero de octubre donde se encontré el perfil mas alto, en tanto que

los valores bajos de a(*z) se registraron en verano. Los datos de «, fueron comparados

con los valores de «,, del 50% E, observando una relacion del 87% entre ambos

0(PAR)’
parametros (Figura 21c). Esto significa que la luz de la lampara reproduce en un 87% a la
luz que hay en el medio y que los procesos fotosintéticos del fitoplancton que ocurren en
el incubador, son reproducidos lo mas adecuadamente posible a lo que ocurre en el
medio. Para el ajuste lineal de estos datos se excluyeron dos valores; uno relativamente

alto que no tiene el mismo patrén de distribucién que el resto de los valores y otro mas

bajo. Los valores tanto de ¢,  como de «, fueron similares debido a que en los

calculos de ambos estan implicitos los coeficientes de absorcién de luz por el fitoplancton.
La diferencia entre ellos (13%) quizas se debe a que el valor de la luz de la lampara es

ligeramente diferente al valor medido por el PRR-600 a esa profundidad.

Se generaron perfiles promedios de P,*

m(z)

los cuales fueron mayores en la zona

costera de la regién central durante los cuatro cruceros (Figura 18a, b, ¢ y d), mientras
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que los valores mas bajos se registraron en los cruceros de invierno y primavera en la
regidén norte asociados con células de fitoplancton mas grandes como diatomeas y
dinoflagelados, asi como a menores temperaturas. Ademas, se calcularon perfiles

a*,, [mg C (mg Chi)™ h™" (umol fotones m™s™)"']

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

0 - 1 -
Invierno Primavera
e 30 - 1
§ o |
5 60 - :ﬁ .
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=) —o0— C-N
o _
I 90 - —=— ON ]
—— C-C
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©
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Figura 17. Perfiles promedio del coeficiente de maxima utilizacion de la luz (a(’;)) [mg C

(mg Chl) " h™" (umol de fotones m? s™)"] por zona y regién durante invierno (a)
primavera (b), verano (c) y otono (d). C-N (circulos) y O-N (cuadrados) son las
estaciones costeras y oceanicas de la region norte, C-C (tridngulos) y O-C
(diamantes) se refieren a las estaciones costeras y oceanicas de la region
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central. Las barras horizontales representan el error estandar de la media cada
10 m de profundidad.
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P* iz [Mg C (mg Chi)™" h™]
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Perfiles promedio de la tasa fotosintética maxima (P,:(z)) [mgC (mg Chl) " h™]

por zona y region durante invierno (a), primavera (b), verano (c) y otofio (d). C-
N (circulos) y O-N (cuadros) son las estaciones costeras y oceanicas de la
regién norte, C-C (triangulos) y O-C (diamantes) se refieren a las estaciones
costeras y oceanicas de la region central. Las barras horizontales representan
el error estandar de la media cada 10 m de profundidad.
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promedios de E encontrando mayor penetracion de la radiacion fotosintéticamente

zZ(PAR)
activa (PAR) durante verano y otofio (aproximadamente >20 m), ocasionada
principalmente por la mayor cantidad de luz en el area de estudio (Figura 19¢ y d). Por
otro lado, se observd que en invierno y primavera los perfiles de luz fueron mas cortos,
asi como también la profundidad de la zona eufética fue mas pequefa (Figura 19a y b;

Tabla XX). Los perfiles promedios de ambos pardmetros fotosintéticos junto con los

perfiles de E medidos fueron usados en la ecuacion (16) para calcular la produccién

Z(PAR)

primaria en la zona de estudio. El propésito de utilizar valores promedios de a*y P,: es

para tratar de disminuir las posibles diferencias que pudieran existir de cada uno de ellos
entre las estaciones de muestreo de una regiéon determinada y que representen lo mas
cerca posible las condiciones fotofisiol6gicas del fitoplancton en tiempo y espacio,
ademas de que es practicamente imposible obtener informacién de los parametros
fotosintéticos en cada una de las estaciones del area de estudio con el método de
muestreo utilizado. Por consiguiente, una manera de obtener informacién de estos
parametros es promediarlos en escalas espaciales y estacionales esperando que sean
caracteristicos de una zona o regién, para extrapolarlos a mayores escalas de espacio y
tiempo, suponiendo que permanecen constantes al menos en la estaciéon del ano en que

fueron calculados.

I11.3.3. Produccion primaria medida y modelada
La produccion primaria medida y modelada integrada en la zona eufética (PPeu)
fue en general mas alta en las estaciones costeras de primavera, verano y otofio (Tabla

XV). Los promedios de la PPeu modelada fueron 94 + 23 mgC m? h™' en primavera, 73 +
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Figura 19. Perfiles promedio de la radiacion fotosintéticamente activa (EZ(PAR)) (umol de

fotones m? s™) por zona y regién durante invierno(a), primavera (b), verano (c)
y otonio (d). C-N (circulos) y O-N (cuadros) son las estaciones costeras y
oceanicas de la regién norte, C-C (triangulos) y O-C (diamantes) se refieren a
las estaciones costeras y ocedanicas de la region central. Las barras
horizontales representan el error estdndar de la media cada 10 m de
profundidad.
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9mgC m?h' enveranoy 99 = 11 mgC m? h™ en otofio. La PPeu medida in situ fue 70 +
33mgC m2h', 73+18 mgC m?h'y 107 + 22 mgC m? h”' en estos tres cruceros, sin
existir diferencias significativas entre la PPeu medida y la estimada por el modelo
semianalitico de Platt y Sathyendranath (1988) (Tabla XV). La PPeu medida y modelada
fueron 1.9 veces y 2.5 veces mas altas en las estaciones costeras que en las oceanicas,
respectivamente. Por otro lado, la PPeu estimada por el modelo semianalitico no mostré
diferencias significantes con la PPeu in situ en las estaciones costeras y oceanicas al
considerar los valores promedios y error estdndar de la PPeu en cada crucero. Asimismo,
al utilizar todos los datos de PPeu estimada (excepto el crucero de invierno) sin
considerar las zonas y las regiones y compararlos con la PPeu medida, se encontré que
la PPeu estimada (87 + 14 mgC m? h™') fue muy similar a la medida (83 £ 20 mgC m? h™")
durante el periodo de muestreo (Tabla XV). La PPeu medida fue 37% mas alta en la
regién central, mientras que la PPeu estimada fue 47% mayor en la regién central que en
la norte. La alta variabilidad de la PPeu est4 relacionada con los fuertes eventos de
surgencias locales ocasionados por el forzamiento fisico, incrementando la concentracién
de clorofila en la zona eufética cerca de costa, principalmente en primavera y verano, asi
como a la composicién de las poblaciones del fitoplancton aclimatados a diferentes

niveles de irradiancia.
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Tabla XV. Promedio de la produccién primaria integrada en la zona eufética medida y estimada [mg C m™> h™'] para cada zona, regién y
crucero, utilizando perfiles promedio de a:, P; Y E_ psr - Los valores en paréntesis se refieren al error estdndar de la media.

PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO

CN ON CC O€C CN ON CC 0O0€C CN ON CcCc 0€C CN ON cc o-c

Medida 103 29 105 44 57 45 140 49 90 64 157 116
45 () @8 (8 (7) (4 (60) (2 ) @ (28 (30

Estimada 146 25 143 63 65 28 155 44 71 41 163 101 42 17 125 26
(83) (2 (28 (100 (1) &) (7)) () (14 (3) (18) (10) n (2 (13 (2

* Una estacién en la zona

Tabla XVI. Promedio de la produccién primaria integrada en la zona eufética medida y estimada [mg C m™ h™'] para cada zona, regién y

crucero, utilizando perfiles promedios de 0::, Pm y E La produccién primaria estimada fue calculada usando perfiles

zZ(PAR) *
promedios de primavera. Los valores en paréntesis se refieren al error estdndar de la media.

VERANO OTONO
C-N O-N C-C 0O0-C C-N O-N C-C 0O-C
Medida 57 45 140 49 90 64 157 116
(7) (4) (60) (2) *) (8) (28)  (30)
Estimada 50 33 57 38 59 22 48 46

(10) ©) (10) (2 (13) (@) © O

* Una estacion en la zona



I11.4. DISCUSION

I11.4.1. Parametros fotosintéticos y cosecha cuantica maxima del fitoplancton

La variabilidad espacial de Ot*puede estar relacionada con la composicién de las
poblaciones de fitoplancton, dominada por diatomeas (Chaetoceros spp, Nitzschia spp) y
por dinoflagelados (Scrippsiella trochoidea, Protopiridinium spp) en las estaciones
costeras y ocedanicas durante el crucero de primavera. Los dinoflagelados también fueron
abundantes en ambas zonas de las dos regiones en invierno y verano, junto con células
pequefnas como proclorofitas y cianofitas (Anexo A1), sin aumentar los valores de o de

manera significativa. Sin embargo, las variaciones en los valores de & han sido

relacionados con cambios en @ y en los coeficientes de absorcion especificos del

fitoplancton (a;) (Geider, 1993). Cullen y Lewis (1988) observaron en diatomeas un

incremento de 2.5 veces en & al aumentar la irradiancia de crecimiento. Por otro lado,

Geider (1993) reportdé una pequena dependencia de o sobre la irradiancia de

crecimiento, con una mayor variabilidad interespecifica dentro de las diatomeas. En

cianobacterias, & disminuye con el aumento de la irradiancia, como resultado de la

disminucion de la relacion ficobiliproteinas:clorofila durante la adaptacion a altas
irradiancias (Foy y Gibson, 1982; Kana y Gilbert, 1987). Los valores de o fueron

correlacionados con la temperatura del agua del 50% E con la irradiancia (PAR)

0(PAR)’
medida por el PRR-600 a la misma profundidad y con la relacién de los coeficientes de

absorcion especificos del fitoplancton a 440 y 674 nm (a a a través de una

9(440) : ¢(674))

regresion multiple, observando que en general menos del 35% de la variabilidad en o
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fue explicada por la suma de estas variables. Existe una ligera tendencia de & a
disminuir con el aumento de la temperatura (Figura 20a), con PAR cuando o fue

graficada con respeto a la E no se encontré relacién (Figura 20b). Sin embargo,

PAR (50%)
cuando el coeficiente de maxima utilizacién de la luz (sin normalizar por la clorofila) se
comparé con la concentracion de clorofila, ésta explicd ~70% de su variabilidad (Figura
21a). El 30% restante podria ser debido a la presencia de diferentes poblaciones del
fitoplancton, al tamafno de las especies y a cambios en el coeficiente de absorcién

especifico del fitoplancton. Kyewalyanga et al. (1998) reportaron para el Océano Atlantico
una fuerte dependencia de o conla temperatura, nitratos mas nitritos y silicatos durante
otofo de 1992 y primavera de 1993. Es posible que la falta de correlacién entre los datos
de @ con temperatura se debe a la poca diferencia espacial (8°C) de esta ultima
registrada durante el periodo de muestreo.

Los valores relativamente bajos de P,: durante invierno y primavera podrian estar

relacionados con los fuertes procesos de mezcla, transportando fitoplancton de aguas
mas profundas, fotoaclimatado a bajas irradiancias, hacia la superficie. Gaxiola-Castro et

al. (2002) reportaron para el Golfo de California que el fitoplancton que se localizaba en la

termoclina estaba originalmente en irradiancias limitantes (~1% E ,,;,) Yy con nutrientes

adecuados para el crecimiento, posteriormente fue transportado verticalmente por

adveccion y expuesto a irradiancias mas altas cerca de la superficie, disminuyendo los
valores de P,, lo cual coincide con los resultados del presente trabajo. En invierno y

primavera la profundidad de la capa de mezcla (Tabla XIV) fue mayor que la profundidad
de la zona eufética (Tabla XX) lo cual permite mayor transporte del fitoplancton hacia

aguas superiores corroborando lo anterior. Durante el verano y otofio, el incremento en la
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irradiancia y mayor abundancia de células pequenas fotoautotréficas como cianobacterias
y proclorofitas, incluyendo algunas células grandes como dinoflagelados en la columna de
agua, pudieron ser los responsables del aumento en los valores de P,: debido a la
adaptacion fisiolégica de las comunidades de fitoplancton a altas irradiancias. De acuerdo
a los valores promedios del parametro fotoadaptativo ( E,, umol fotones m? s'; Tabla
XIV) se observé que las células del fitoplancton de invierno y primavera estuvieron
adaptadas a bajas irradiancias y las de otofio crecieron en altas irradiancias (no se
incluyeron los valores de verano), posiblemente limitadas por nutrientes, debido a que no
hay suministro de éstos hacia la superficie porque la profundidad de la capa de mezcla
fue menor que la profundidad de la zona eufética (Tablas XIV y XX). Babin et al. (1996)
reportaron que en los sitios eutréficos y mesotréficos del Océano Atlantico los nutrientes
fueron abundantes y los parametros fotosintéticos no cambian significativamente con la
profundidad al igual que la concentracion de pigmentos, mientras que en los sitios

oligotroficos las células de fitoplancton viven limitadas por nutrientes adaptadas a altas

irradiancias como lo mostraron los altos valores de P,: y E,. Geider (1993) observo
cambios en P, entre los diferentes tamafios de células de fitoplancton, donde las
diatomeas mas grandes tuvieron bajos P,: a la misma irradiancia de crecimiento.

La variabilidad de P, fue analizada por medio de un modelo de regresién miltiple

utilizando a la temperatura, la radiacion fotosintéticamente activa y la profundidad del 50%

E, .z, como variables ambientales que sirvieran como predictores de los valores de P, .

Las tres variables combinadas apenas si explicaron el 20% de la variabilidad en Pm sin

observar una relaciéon clara con la temperatura y la E (Figura 20c, d). Sin

PAR(50%)



113

embargo, el efecto combinado de la concentracion de clorofila, temperatura y luz
explicaron el 64% de la variabilidad en la tasa fotosintética maxima (sin normalizar por la
clorofila), siendo la clorofila la variable que explicé el 60% de la variabilidad en la tasa

fotosintética maxima (Figura 21b). El 40% de la variabilidad podria estar asociada con el
tamano y tipo de células de fitoplancton (células pequefas tienen altas P,:), al estado

fotoadaptativo de estas células a diferentes niveles de irradiancia (bajas irradiancia en
invierno y primavera y altas en otofio), con la concentracion de nutrientes y forzamiento

fisico, las cuales pudieron ser mas intensas durante la primavera. Gaxiola-Castro y
Alvarez-Borrego (1991) y Cullen et al. (1992) concluyeron que P, cambia debido

principalmente a variaciones del régimen de irradiancia del fitoplancton con el aumento de
nutrientes. Kyewalyanga et al. (1998) concluyeron que las diferencias en los parametros
fotosintéticos entre primavera y otofio se debieron a las variaciones en las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas que prevalescieron durante esas estaciones del afo.

La mayoria de los trabajos realizados en el Sistema de la Corriente de California

con respecto a los parametros fotosintéticos se han hecho durante los meses de verano.

Los valores promedios de o del crucero de verano en este estudio fueron mas bajos
que los reportados por Gonzalez-Morales et al. (1993), Schofield et al. (1993) y Valdez-
Holguin et al. (1998) para la misma estacién del afo en areas costeras de la region sur de
la Corriente de California (Tabla XIV). Este comportamiento quizas se debe a la presencia

de células grandes (dinoflagelados) y de células pequefas en la columna de agua y a la
fotoaclimatacion a altas irradiancias. Por su parte, los valores de P, de verano

comparados con los reportados por Gonzalez-Morales et al. (1993) fueron similares, pero
ligeramente mas bajos que los descritos por Valdez-Holguin et al. (1998). Schofield et al.

(1993) observaron variabilidad temporal de los parametros fotosintéticos durante verano
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de 1988 en la Ensenada del Sur de California (ESC) y mostraron valores bajos de o (<
0.01 mgC (mg Chl) " h™" (umol fotones m? s™)") al inicio del crucero (23 de julio), los
cuales fueron muy similares a los valores de o obtenidos en el presente trabajo en
verano. Schofield et al. (1993) también reportaron datos de P, (<2.0 mgC (mg Chl)™" h™)

ligeramente menores a los observados frente a Baja California. Sin embargo, en la

primera semana de agosto los valores de los parametros fotosintéticos se incrementaron
considerablemente hasta 0.12 mgC (mg Chl) " h™" (umol fotones m? s™)") en @ y 10

mgC (mg Chl)" h™ en P.. El valor promedio de @  a principios de agosto fue alrededor

de 9 veces mas alto que los datos de IMECOCAL para el mismo mes, debido a cambios

en la composicion de especies después de haberse registrado eventos de surgencias en
ESC, aunque el promedio de P, fue similar entre las dos regiones (ESC e IMECOCAL).

Valdez-Holguin et al. (1998) también encontraron variabilidad en los parametros
fotosintéticos durante su periodo de muestreo, los cuales fueron mas altos que los
reportados en el presente estudio. Sin embargo, al comparar los valores de los
parametros obtenidos frente a Baja California durante el afio de 1999, con los reportados

por otros autores para el SCC, se observd que fueron similares.

Los promedios de la cosecha cuantica maxima (¢ ) mostraron el mismo

comportamiento que «.,,

con valores mas altos durante primavera principalmente en las

estaciones costeras de las regiones norte y central. Esto significa que las células del

fitoplancton fueron mas eficientes en la fijacién del carbono para realizar la fotosintesis.
Todos los valores de ¢m se encontraron por debajo del maximo tedrico [0.125 moles de

C/moles de fotones] y los promedios fueron similares a los reportados por Sosik (1996),
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pero menores a los reportados por Schofield et al. (1993) y Valdez-Holguin et al. (1998)

para la region costera del sur de la Corriente de California durante verano. Babin et al.
(1996) reportaron valores de ¢m para areas mesotréficas y oligotréficas del noreste del
Atlantico tropical en junio de 1992 muy parecidos a los registrados en el presente trabajo
para la misma época del ano. También los valores de ¢m encontrados en primavera y
otono en el area de estudio fueron muy similares a los observados por Kyewalyanga et al.
(1998) en el Océano Atlantico. Los valores de @ mostraron un gran intervalo de variacion

de 9 veces entre el valor minimo y maximo, indicdndo que el fitoplancton estuvo
creciendo bajo un amplio intervalo de luz, nutrientes y temperatura (Falkowski et al., 1985;
Morel et al., 1987). Valores bajos como los registrados en el presente trabajo han sido

también reportados por Kyewalyanga et al. (1998) en el Atlantico norte, mientras que
valores de @, tan altos como 0.10 mol C/mol fotones han sido reportados para la zona de

la Corriente de California por Mitchell (1987) y en el mar de los Sargasos por Cleveland et
al. (1989).

Los altos valores de los coeficiente de absorcidén de luz por parte del fitoplancton
medidos en primavera tuvieron un mayor efecto sobre ¢m en esta estacion del ano, y

fueron asociados con abundancia de células grandes del fitoplancton, como diatomeas y

dinoflagelados, los cuales crecieron a bajas irradiancias como lo muestran los valores de

E, (Tabla XIV). Los coeficientes de absorcion fueron mas bajos en verano debido a una
mayor abundancia de cianofitas y proclorofitas en las poblaciones de fitoplancton. Senger

y Fleischhaker (1978) reportaron valores constantes de ¢m en la columna de agua sin

relacion con la irradiancia. Geider (1993) concluyd que ¢ es principalmente

independiente de la irradiancia en células que crecieron con alta concentracién de
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nutrientes. Los valores de @ no mostraron una buena relacién con la temperatura y con

la irradiancia medida al 50% E,,.,

(Figura 20e, f). Babin et al. (1996) reportaron que los

valores de ¢m no cambian significativamente dentro de la capa de mezcla en zonas

eutréficas a oligotréficas. Por lo tanto, se puede considerar que este parametro no cambia
significativamente con la profundidad y que los resultados obtenidos en este trabajo
pueden ser utilizados para calcular los perfiles del coeficiente de maxima utilizacion de

luz.

I11.4.2. Produccién primaria

Los altos valores de produccién primaria integrada en la zona eufética registrados
en las estaciones costeras (Tabla XV) podrian ser el resultado del aumento en la
concentracion de clorofila y a la abundancia de diferentes poblaciones del fitoplancton a
través de la columna de agua, las cuales estuvieron asociadas con fuertes eventos de
surgencias locales ocurridos principalmente en primavera y verano como lo reportaron
Durazo y Baumgartner (2002). Los valores promedios de PPeu estuvieron en el orden de
los reportados por Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1991) en el verano frente a Baja
California, donde sus valores altos fueron relacionados con maximos subsuperficiales de
la concentracion de clorofila y con células de fitoplancton creciendo en altas irradiancias.
Valores similares de PPeu fueron también reportados por Smith y Eppley (1982) en areas
costeras de la Ensenada del Sur de California ocasionados por eventos de surgencias
costeras. La variabilidad de PP, medida y estimada entre las regiones norte y central
quizas se debe a que ésta Ultima zona ésta mas influenciada por los eventos de
surgencias, ocasionando incrementos en la concentracion de clorofila, mientras que la

regidon norte es mayormente afectada por la intrusion de agua proveniente del Pacifico
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central frente a Ensenada. Esta agua oceanica es pobre en nutrientes, contiene baja
concentracion de clorofila y desarrolla una zona frontal recurrente llamada “Frente
Ensenada”, la cual se mueve durante el afio hacia el norte y hacia el sur de Ensenada,
Baja California (Haury et al. 1993; Venrick, 2000).

La mayor variabilidad de la PPeu in situ fue registrada en la zona costera, siendo
dos veces mas alta que en la zona oceanica (Tabla XV). Esta variabilidad entre ambas
zonas podria deberse a una mayor concentracién de clorofila y a la abundancia de

diatomeas y dianoflagelados que dominaron en las estaciones costeras y ocedanicas

durante primavera (Anexo A1). Los valores bajos de E, en invierno y primavera

mostraron que las células del fitoplancton crecieron fotoaclimatadas a bajas irradiancias,
mientras que en otofio lo hicieron en altas irradiancias (Tabla XIV). Posiblemente en
verano las células del fitoplancton también crecieron con altas irradiancias. La PPeu
estimada también fue 2 veces mayor en la zona costera durante los cuatro cruceros
(Tabla XV). Por otro lado, se observé que la PPeu calculada no presentd diferencias
estadisticamente significativas con la PPeu in situ en las zonas costera y oceanica. La
variabilidad espacial y estacional entre la PPeu medida y la calculada durante los
cruceros, podria ser el resultado de cambios en los valores promedios de los parametros
fotosintéticos de una regidn a otra, con altos coeficientes de maxima utilizaciéon de luz en
primavera y menores en verano, los cuales estan relacionados con los coeficientes de
absorcion especificos del fitoplancton y con la cosecha cuantica maxima. Bouman et al.
(2000b) observaron que la subestimacion de la absorcién por material organico disuelto

coloreado fue responsable de las diferencias entre la produccion primaria medida in situ'y

la estimada en el Océano Atlantico. Los valores relativamente bajos de P

m(z)

en

primavera podrian estar asociados con células del fitoplancton que fueron transportadas
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de aguas mas profundas hacia la superficie aclimatadas a bajas irradiancias, o que las
células del fitoplancton que se distribuyeron a través de la zona eufética estaban
aclimatadas a bajas irradiancias. Este comportamiento ha sido reportado por Gaxiola-
Castro et al. (2002) en la region de las grandes islas del Golfo de California.

Una de las mayores dificultades para estimar la produccion primaria en grandes
regiones del océano es la extrapolacién de mediciones locales de los parametros
fotosintéticos y bio-Opticos, suponiendo que estos no cambien significativamente en
espacio y tiempo. Por ello, es necesario determinar estos parametros para cada zona,
regién y época del ano, y proponer valores promedios para que sean utilizados en
regiones de interés. Sin embargo, es importante mantener en mente que el uso adecuado
de los valores de los parametros fotosintéticos repercutira en los resultados de la
produccién primaria estimada al menos en esta zona de estudio. Para probar la validez de
los valores promedios de los parametros fotosintéticos y saber si estos son
representativos de una region determinada en la estimacién de la produccién primaria, se
planted la hipétesis de que los parametros fotosintéticos de una estacion del afio no
cambian significativamente a través del tiempo y pueden ser utilizados en la estimacién
de la produccién primaria en otras estaciones del afno. Para esto se usaron los valores
promedios de los parametros fotosintéticos de primavera y se calculé la produccion
primaria integrada en la zona eufo6tica en verano y otofio (no se calculé la PPeu en
invierno porque no se tienen datos de PPeu medida). La PPeu estimada en la region
frente a Baja California subestimé en 39% y 59% a la PPeu in situ en verano y otofo,
respectivamente (Tabla XVI). Por otro lado, la PPeu estimada (42 + 8 mgC m? h™) fue
similar que la PPeu medida (51 + 11 mgC m? h™) en la regién norte y 50% menor en la

regién central durante el verano. En la zona costera la PPeu estimada fue 56% menor
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que la PPeu medida y 24% mas baja en la zona oceanica (Tabla XVI). Durante el otofo,
la PPeu estimada presenté las mismas tendencias que en verano. Esto es, la PPeu
estimada fueron 47% y 66% mas bajas que la PPeu medida en las regiones norte y
central, respectivamente. También la PPeu estimada fue 57% menor que la PPeu medida
en las estaciones costeras y 62% mas baja en la zona oceéanica. Al comparar estos
resultados (Tabla XVI) con los reportados en la tabla XV se encontraron diferencias
significantes en la estimacién de la produccién primaria, de tal forma, que cuando se
utilizaron valores promedios de los parametros fotosintéticos del crucero de primavera
para calcular la produccion primaria en verano y otofio, en lugar de sus valores promedios
correspondientes para cada regién y estacion del ano, se registré6 una incertidumbre de
39% en la estimacién de la PPeu en verano y del 47% en otofio considerando toda el
area de estudio. Ademas, se encontré que las mayores incertidumbres generadas en la
estimacion de la produccién primaria ocurrieron en la regién central con 45% en verano y
58% en otofo, mientras que en la zona costera fue de 46% en verano y 52% en otofo
(Tabla XV y XVI). Por tanto, de acuerdo a lo anteriormente expuesto se concluyé que la
variabilidad de los parametros fotosintéticos juega un papel clave en la estimacion de la
produccién primaria junto con la luz disponible en la columna de agua. Asi los valores
promedios de los parametros fotosintéticos estimados en cada zona y crucero son validos
para cada estacién del afno y no es posible considerar un sélo valor anual de los
parametros en toda el area de estudio, ya que se cometerian errores importantes en la
estimacion de la produccion primaria.

Otra de las tareas en este sentido es desarrollar algoritmos regionales, los cuales
requieren que sean alimentados con propiedades bio-6pticas y parametros fotosintéticos
para cada regién y poder extrapolar los calculos de produccion primaria a grandes

escalas. Una de las ventajas que representa la informacion derivada de sensores remotos
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para los oceandgrafos bidlogos es la cobertura sindptica de una gran area oceanica. Por
consiguiente, los perfiles promedios de los parametros fotosintéticos calculados para cada
regiébn y estacién del ano pueden ser utilizados como herramientas para alimentar
modelos semianaliticos. Estos parametros junto con la informacién derivada de sensores
de color del océano (como clorofila, irradiancia y temperatura en la superficie del mar)
podran ser utilizados para calcular la producciéon primaria en una regiéon de interés,
ademas de ofrecer un mejor conocimiento de la variabilidad de esta produccién primaria
asociada con procesos fisicos de meso y gran escala y tratar de entender el flujo global

del carbono entre el océano y la atmdésfera.
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IV. PRODUCCION PRIMARIA ESTIMADA A PARTIR
DE MEDICIONES DE COLOR DEL OCEANO POR
SEAWIFS.

IV.1. INTRODUCCION
La variabilidad temporal y espacial de la fotosintesis marina puede ser

determinada por medio de sensores remotos del color del océano, los cuales constituyen
hoy en dia una herramienta importante para estimar la produccion primaria a escala
global, lo que permite un mejor entendimiento del flujo de carbono (CO,) entre la
atmosfera y el océano (IOCCG, 1999). Sin embargo, la fijacion de carbono fotosintético
por parte del fitoplancton en la zona eufética del océano sigue siendo aun incierta,
aunque se piensa que ésta puede ser comparable a la efectuada por las plantas
terrestres (Morel y Berthon, 1989; Balch et al., 1992).

El objetivo principal de los oceandgrafos para observar el color de los océanos
desde el espacio es para entender mejor el papel de los océanos en el ciclo global del
carbono. De tal forma, que los procesos biolégicos de los organismos fitoplancténicos que
son principalmente responsables de las variaciones del color de los océanos, juegan un
papel importante en el intercambio de carbono entre la atmoésfera y los océanos. Por
consiguiente, la fotosintesis del fitoplancton puede reducir la presién parcial del CO, en
las aguas superficiales; una porcion del carbono secuestrado como materia organica se
pierde de la zona eufética y este flujo neto de carbono de la atmésfera hacia aguas mas
profundas es como resultado de "la bomba bioldgica” (Lewis, 1992).

La manera de poder entender este flujo de carbono entre la atmésfera y los
océanos, es determinando la variabilidad espacial y estacional de los parametros

fotosintéticos del fitoplancton y conocer la relacién entre la concentracién de la clorofila
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superficial con el perfil vertical de la clorofila, los cuales puedan ser utilizados en modelos
semianaliticos y empiricos para estimar esta produccion primaria (Platt et al., 1988).

El desarrollo de una nueva generacion de satélites con sensores remotos del color
del océano ha estimulado el uso de imagenes sindpticas de la biomasa del fitoplancton
para realizar estimaciones globales de la tasa de fijacion de carbono por las microalgas
(Platt y Sathyendranath, 1988; Behrenfeld y Falkowski, 1997), ademas de la incorporacion
de informacion sobre la concentraciéon superficial de pigmentos (Chl) para predecir los
perfiles de biomasa subsuperficial y la penetracion de la luz a través de la columna de
agua, variando desde relaciones puramente empiricas (Smith et al., 1982; Balch et al.,
1989), a simples mediciones semianaliticas (Smith et al., 1987; Balch et al, 1992) o
relaciones semianaliticas mas elaboradas que varian regionalmente (Platt y
Sathyendranath, 1988; Morel y Berthon, 1989). Por lo tanto, existen dos problemas
importantes en usar la clorofila superficial medida por sensores remotos para calcular la
produccién primaria a escala regional o global: 1) seleccionar un modelo apropiado y 2)
su extrapolacion a grandes escalas espaciales y temporales (Sathyendranath et al.,
1995). Una manera de disminuir este tipo de problemas es dividiendo el océano en
regiones y zonas con caracteristicas oceanograficas similares, para proponer valores
promedios de los parametros fotosintéticos que se consideren constantes en una region
oceanica y para una estacion del ano (Sathyendranth et al., 1995; Longhurst et al., 1995).

Si los perfiles promedios de los parametros fotosintéticos propuestos en el
presente trabajo representan las caracteristicas fisiologicas de las células de fitoplancton
en una region o época del ano dada, significa entonces que las estimaciones promedio de
produccién primaria calculada por modelos podran ser comparables a la PPeu medida en

la columna de agua.
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Los sensores a bordo de satélites proporcionan la Chl e irradiancia superficiales

(EO(PAR)), pero no proporcionan valores de los parametros fotosintéticos necesarios en

algunos modelos semianaliticos como el descrito por Platt y Sathyendranath (1988) y
modelos empiricos como el de produccion integrada con la profundidad (VGPM)
propuesto por Behrenfeld y Falkowski (1997). Por lo tanto, para calcular la produccion
primaria en grandes escalas espaciales se requiere de la combinacion de datos medidos
por sensores remotos junto con observaciones in situ de estos pardmetros
(Sathyendranath et al., 1995). Ademas de la variabilidad en los parametros fotosintéticos,
otro problema importante en la estimacién de la produccién primaria son las diferencias
regionales en la distribucién vertical de Chl, aunque la produccién primaria calculada
parece ser mas sensible a cambios en los parametros fotosintéticos que a los derivados
del perfil de Chl. A pesar de todos los problemas que se tienen con el uso de informacién
derivada de satélites, los sensores remotos proporcionan grandes ventajas como una
mayor cobertura sinéptica y la posibilidad de tener acceso a los datos casi en tiempo real
de una region determinada (Sathyendranath y Platt, 1989).

Desde las mediciones realizadas entre 1978-1986 por el primer sensor de color
del océano el Coastal Zone Color Scanner (CZCS) hasta la actualidad, se han
desarrollado un sin nimero de trabajos en diferentes regiones de los océanos mundiales
donde se ha estimado la produccion primaria a partir de mediciones derivadas por
sensores remotos (por ejemplo; Platt y Sathyendranath, 1989; Morel y André, 1991;
Sathyendranth et al., 1995; Longhurst et al., 1995; Antoine y Morel, 1996; Behrenfeld y
Falkowski, 1997, entre otros). Sin embargo, en la Corriente de California (CC) se han
llevado a cabo muy pocos trabajos relacionados con sensores remotos de color del

océano. Balch et al. (1989) fueron los primeros en modelar la produccion primaria a partir
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de datos de sensores remotos en esta zona y propusieron un algoritmo para estimar la
produccién primaria a partir de la clorofila, temperatura y luz. Estos autores encontraron
que su modelo explico el 48% de la variabilidad de la produccién primaria integrada en la
zona eufética cuando usaron datos de clorofila medida por sensores remotos (CZCS) y
58% de la variabilidad fue explicada al utilizar los datos de la clorofila in situ.
Recientemente, Carr (2002) reportd valores de produccién primaria integrada en la zona
eufética del orden de 1gC m? d™' para la regién de la Corriente de California desde 24°N a
48°N, extendiendose el area de estudio 500 km fuera de la costa. Esta produccién
primaria fue estimada a partir de informacién derivada del OCTS (Ocean Color and
Temperatura Sensor) y del SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field of View Sensor) durante
tres anos (1996-1999). Esta misma autora también reportd un valor promedio anual de
PPeu de 0.05 Gt C/afno considerando sélo las areas de surgencias en la region de la CC.

El objetivo del presente capitulo es estimar la produccion primaria del fitoplancton
por medio de modelos semianaliticos y empiricos utilizando datos de color del océano
medidos por sensores remotos (SeaWiFS) junto con mediciones in situ realizadas frente a
Baja California. Estas determinaciones permitiran ofrecer un conocimiento mas adecuado
de las variaciones espaciales y estacidénales del flujo de carbono y su importancia en el
area de estudio, que a su vez contribuya con un mejor entendimiento del ciclo del carbono
en la escala global.

Se espera que la produccion primaria integrada en la zona eufética (PPeu)
estimada por los dos modelos, semianalitico y modelo generalizado de produccién vertical
(VGPM), proporcionen valores comparables con los valores promedios de la PPeu
medida. La PPeu medida y modelada seran significativamente mas altas en la zona

costera que en la oceanica.
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IV.2. METODOS Y OBTENCION DE DATOS
Durante 1999 se realizaron cuatro campanas oceanograficas estacionales
(invierno, primavera, verano y otofio) en la regién sur de la CC dentro del programa
IMECOCAL (Figura 1). En este capitulo se calculd unicamente la PPeu del crucero de
primavera utilizando datos derivados de sensores remotos del color del océano junto con
observaciones in situ. La PPeu fue estimada por medio del modelo semianalitico descrito
por Platt y Sathyendranath (1988), y por el modelo empirico elaborado por Behrenfeld y
Falkowski (1997).

El modelo semianalitico se basa en las relaciones que existen entre la
concentracion de clorofila superficial y su distribucion vertical, el uso de los parametros
fotosintéticos obtenidos de curvas fotosintesis-irradiancia y en la distribucién vertical de la
luz. Este modelo supone que los parametros fotosintéticos representan la fotofisiologia
del fitoplancton y que se mantienen sin cambios significantes al menos para la regién y
estacién del ano en la que fueron estimados, de tal forma que esto permita la
extrapolacion de los parametros a escalas mas grandes en tiempo y espacio. Sin
embargo, una de las limitaciones importantes del modelo es que la extrapolacion de los
parametros fotosintéticos no sea la adecuada y que no representen los procesos
fisiologicos que ocurrieron en el medio. Ademas, se requiere conocer los parametros
caracteristicos de la curva Gausiana que describen el perfil de la clorofila, el cual puede
ser calculado a partir de la clorofila medida por sensores remotos. Cuando el maximo
subsuperficial de la clorofila es muy profundo el modelo sobreestima a la concentracion
de la clorofila in situ, mientras que cuando se presentan maximos subsuperficiales
someros el modelo subestima a la clorofila medida.

El modelo empirico VGPM se basa en gran medida en la variabilidad del

parametro fotosintético P . Este parametro es determinado de las incubaciones in situ

opt *
de produccién primaria, 6 puede ser estimado de la relacién con la temperatura superficial
del mar medida in situ 6 detectada por sensores remotos. Behrenfeld y Falkowski (1997)
observaron que el modelo no mejor6 significativamente la estimacion de la produccion
primaria integrada en la zona eufética cuando se consideré el perfil vertical de la
concentracion de clorofila comparada con la utilizacion de la clorofila superficial constante
con la profundidad. Asi el modelo VGPM fue simplificado usando la clorofila superficial o
la clorofila derivada de sensores de color del océano (Chl sat) para calcular la PPeu en

una region determinada. Los valores de la irradiancia superficial (EO(PAR)) también pueden

ser proporcionados por el SeaWiFS, mientras que la Unica variable del modelo que
determina la produccién primaria integrada es la profundidad de la zona eufética (Z.,), la
cual puede ser estimada a partir de Chl sat. Algunas de las limitantes importantes del
modelo fueron suponer que el parametro fotosintético y la concentracion de clorofila son
constantes a través de la zona eufética, aunque una gran ventaja que ofrece este modelo
es que todos los parametros pueden ser determinados a través de informacion derivada
de sensores remotos.

IV.2.1 Parametros fotosintéticos
En el capitulo anterior se calcularon los perfiles promedio de los parametros

fotosintéticos (coeficiente de maxima utilizacién de luz, Q.Y tasa fotosintética maxima,
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P ) para cada zona (costera y oceanica), regiéon (norte y central) y crucero (invierno,

m(z)

primavera, verano y otofio). Durante el crucero de primavera no se obtuvieron perfiles de

a(*z) en la zona oceanica de la region norte, por lo tanto, se utilizé el perfil promedio afz)

de la regién central (Figura 17b).

IV.2.2 Adquisicion de datos del color del océano
De acuerdo a las caracteristicas fisicas (temperatura, salinidad, densidad), y

biolégicas (abundancia de fitoplancton, abundancia de zooplancton y concentracién de
clorofila), el area de estudio fue dividida en las regiones norte (116.938° W, 31.685° N a
120.103° W, 27.642° N) y central (115.356° W, 29.399° N a 116.587° W, 21.841° N).
Ambas regiones fueron subdivididas en dos zonas; estaciones costeras (~36 a 145 km de
la costa) y estaciones ocednicas (de 180 a 540 km fuera de la costa). Los valores de
clorofila superficial estimados a partir del SeaWiFS (Chl-sat) fueron obtenidos de una
imagen compuesta mensual del mes de abril 1999 (seawifs.daac.gsfc.nasa.gov). La
concentracion promedio de la clorofila superficial in situ y la Chl sat fueron utilizados en
las ecuaciones de regresion de Millan-Nufez et al. (1997) para calcular los parametros

caracteristicos de la curva Gausiana (h,o,Chl, y Z.) que describen el perfil de la

clorofila en la zona eufética de cada regién (Tabla XVII y XVIII), para posteriormente

estimar el perfil de clorofila (Chl,) en cada estacion utilizando la siguiente ecuacion:

Chl,,, = Chly +—7— [—1@] (17)
o

ar

donde Chl(z) es la Chl-a (mg m®) como una funcién de la profundidad Z, Chl, esla Chl

base (mg m®), h es la Chl total por arriba de la Chl base (mg m?), & es la desviacion
estandar (m) y Z,, es la profundidad del maximo de clorofila (Figura 22).
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Tabla XVII. Parametros caracteristicos de la curva Gausiana que describen el perfil de
clorofila (Chl,, mg m®) para cada region y crucero calculados con base en las
ecuaciones propuestas por Milldn-Nufiez et al. (1997), a partir de la clorofila
superficial in situ.

CRUCEROS  REGION PARAMETROS
h o Zn Chlg
Invierno C-N 51.55 16.00 30.74 0.20
O-N 42.39 15.48 56.91 0.27
C-C 83.66 17.20 23.47 0.31
O-C 39.14 15.37 57.68 0.26
Primavera C-N 165.60 18.64 16.96 0.50
O-N 27.12 14.98 60.55 0.20
C-C 150.57 18.45 17.71 0.47
O-C 41.34 15.45 57.16 0.27
Verano C-N 29.04 16.00 33.18 0.14
O-N 19.92 16.00 45.30 0.14
C-C 40.66 16.00 24.49 0.14
O-C 21.05 16.00 43.10 0.14
Otono C-N 31.72 16.00 30.74 0.14
O-N 15.23 16.00 56.57 0.14
C-C 33.78 16.00 29.08 0.14
O-C 24.33 16.00 37.42 0.14

Chl, es la clorofila base (mg m?)

h es la clorofila total por arriba de la clorofila base (mg m™®)
O es la desviacion estandar (m)

Z., es la profundidad del maximo de clorofila

C-N estaciones costeras de la regién norte
O-N estaciones oceanicas de la region norte
C-C estaciones costeras de la regién central
O-C estaciones oceanicas de la region central
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Tabla XVIII. Pardmetros caracteristicos de la curva Gausiana que describen el perfil de
clorofila (Chl,, mg m®) para cada regién y crucero calculados con base en
las ecuaciones propuestas por Milldn-Nuiez et al. (1997), a partir de la
clorofila superficial derivada del SeaWiFS.

CRUCEROS  REGION PARAMETROS
h o Zn Chlg

Invierno C-N 44.43 15.57 33.84 0.18
O-N 28.79 15.04 60.15 0.21

C-C 49.30 15.87 31.61 0.20

O-C 20.09 14.76 62.23 0.16

Primavera C-N 105.08 17.70 20.96 0.36
O-N 21.11 14.79 61.99 0.17

C-C 87.50 17.30 22.94 0.32

O-C 31.13 15.11 59.59 0.22

Verano C-N 28.34 16.00 33.87 0.14
O-N 16.65 16.00 52.73 0.14

C-C 27.22 16.00 35.06 0.14

O-C 16.90 16.00 52.10 0.14

Otono C-N 23.57 16.00 39.63 0.14
O-N 13.94 16.00 60.50 0.14

C-C 25.30 16.00 37.31 0.14

O-C 18.63 16.00 48.03 0.14

Chl, es la clorofila base (mg m?)

h es la clorofila total por arriba de la clorofila base (mg m™®)

O es la desviacion estandar (m)

Z., es la profundidad del maximo de clorofila

C-N estaciones costeras de la regién norte
O-N estaciones oceanicas de la region norte
C-C estaciones costeras de la regién central
O-C estaciones oceanicas de la region central
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Figura 22. Pardmetros caracteristicos que describen el perfil vertical de clorofila ajustados
a una distribucion Gausiana (tomada de Platt et al., 1988).

Las ecuaciones de regresion para calcular los parametros de la curva Gausiana
propuestas por Millan-Nufez et al. (1997) fueron desarrolladas considerando dos épocas
durante todo el afio; época fria que incluye los meses de enero a junio y época caliente
que corresponde a los meses de julio a diciembre. Ademas, estas ecuaciones fueron
descritas para dos zonas; zona costera y oceanica.

La irradiancia superficial promedio diaria (E,,,, sat, Einstein m® d7) fue

obtenida de imagenes semanales de irradiancia del mes de abril, las cuales fueron

estimadas por el SeaWiFS en la zona de estudio (seawifs.daac.gsfc.nasa.gov). Los

valores de E sat representan el promedio sobre todo el dia y fueron obtenidos de

0(PAR)
las imagenes de satélite, los cuales se convirtieron a umol fotones m? s™ para utilizarlos

en los modelos semianalitico y empirico y poder calcular la produccién primaria. Para
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convertir de Einstein a umol fotones se multiplicaron los valores por un factor de 10° (dado
que 1 Einstein m? s es igual a 10° umol fotones m? s™"). También el tiempo en dias fue
convertido en segundos considerando el promedio de las horas luz del mes de abril de
1999. Esto es debido a que las unidades de tiempo en las que estan expresados los

parametros fotosintéticos de las curvas P-E son en segundos y horas y no en dias como

originalmente estan expresados los valores de E sat . Los datos de Chl-sat también

0(PAR)
fueron usados para calcular los valores del coeficiente de atenuacion de la luz debido al
fitoplancton, bacterias, virus, detritos y materia organica disuelta coloreada (K, (490)),
utilizando los valores del ajuste de poder reportados en el capitulo Il (Tabla XIIl). De esta

manera, el coeficiente de atenuacién vertical ( K ,(490)) fue igual a la suma de K, (490)

mas el valor del agua pura (K, (490), 0.01160 m™") propuesto por Pope y Fry (1997). Se

calcularon la profundidad de la zona eufética (Z.,) y el coeficiente de atenuacién para la

radiacion fotosintéticamente activa (Kgpar) por medio de los valores estimados de

K ,(490) y las ecuaciones de regresion descritas por Cervantes-Duarte et al. (2000).

7, =143+ (18)
Kd(490)
4.6
Kd(PAR) = 7 (19)

De esta manera es posible estimar la atenuacién de la luz con respecto a Z y

conocer el perfil de la luz por medio de la ecuacion de Lambert-Beer:
~(K4iparyZ)
Ez(PAR) = (EO(PAR)Sat) exp " (20)

La produccion primaria fue estimada por el modelo semianalitico de Platt y
Sathyendranath (1988) en toda el area de estudio, el cual fue descrito en el capitulo 11l del
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presente trabajo (ecuacién 16) y por el modelo empirico (VGPM) propuesto por
Behrenfeld y Falkowski (1997).

E sat
PP, =0.66125P, oAk Z, (Chla sat) (21)
(Eopagysat) +4.1

Los valores de R;(mgC (mg Chl)" h™) fueron calculados por medio de un

polinomio de séptimo orden propuesto por Behrenfeld y Falkowski (1997) a partir de datos

de temperatura superficial del mar (TSM sat).

P =32710°T'+3.413210° T°- 1.348 10 T°+ 2.462 10° T* - 0.0205 T°+
+0.0617 T%+ 0.2749 T+ 1.2956 (22)

Los datos de temperatura superficial se derivaron de la imagen promedio mensual

del AVHRR NOAA-12 (nesdis.noaa.avhrr/sst) correspondiente al mes de abril.

El modelo VGPM supone a Pop, y Chl sat constantes con la profundidad, lo cual
dejaa P(;ten funcién de la temperatura superficial, Z,, es calculada con la ecuacién (18)

Y Eypapysat estimada por el SeaWiFS.

Para calcular la produccién primaria a partir de las imagenes de satélite en la
region frente a Baja California se tomaron datos de clorofila, irradiancia y temperatura
superficiales en las estaciones del programa IMECOCAL y en puntos intermedios entre
una estacion y otra a lo largo de la zona costera (desde la primera estacién de cada linea
hasta la estacion 45) de las dos regiones. A partir de la estacién 50 se obtuvieron datos

de Chisat, E ,,, sat y TSM sat cada 36 km hasta aproximadamente la estacion 100 de

la red original del programa CalCOFI (~540 km de la costa). También se tomaron valores
de estas variables en lineas intermedias desde la primera estacion hasta la 100, de
manera similar a lo descrito anteriormente. El &rea de estudio a su vez fue extendida
hacia Bahia Magdalena (24°N) siguiendo la misma division; estaciones costeras y
oceanicas, aungue el area de la regién central fue de la linea 113 hasta Bahia
Magdalena. Los pardmetros fotosintéticos propuestos para cada zona y regién del crucero
de primavera fueron aplicados en el modelo semianalitico, extrapolando los valores
promedios de estos pardmetros en la zona oceanica hacia la estacién 100 de ambas
regiones y hacia el sur del area de estudio desde la linea 113 hasta Bahia Magdalena.
Con respecto al modelo VGPM, la TSM sat fue obtenida de la misma manera como se

describi6 antes y el parametro fotosintético R;, fue calculado para toda regién. Los
valores de produccién primaria integrada en la zona eufotica estimados por los modelos
semianalitico de Platt y Sathyendranath (1988) y VGPM en cada una de las estaciones,

fueron transformados a imagenes para generar las figuras de PPeu calculadas por cada
modelo.
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IV.3. RESULTADOS

Los promedios de la concentracién de clorofila superficial medida en cada zona y
region fueron utilizados en las ecuaciones de regresion descritas por Millan-Nunez ef al.
(1997) para calcular los parametros caracteristicos de la curva Gausiana (Tabla XVII) y
construir los perfiles verticales de clorofila en cada una de las zonas (Figuras 23a, b, c, d).
El maximo de clorofila de los perfiles verticales promedio fueron mayores en invierno y

primavera que los calculados para el verano y otono (Figura 23). Ademas, los maximos
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Figura 23. Perfiles verticales promedios de clorofila calculados a partir de la clorofila
superficial medida para cada crucero y ajustados a una curva Gausseana. a)
Costa-Norte; b) Océano-Norte; c) Costa-Central y d) Océano-Central.

de clorofila en primavera son dos veces mayores en las estaciones costeras que en las
ocednicas. Los parametros de la curva Gausiana también fueron calculados a partir de
Chl sat (Tabla XVIII). Los perfiles verticales de clorofila tuvieron una forma semajante a
los calculados por medio de la clorofila superficial derivada del SeaWiFS para la misma
zona (Figuras 24a, b, c, d), aunque los maximos subsuperficiales de la clorofila in situ
fueron significativamente mas altos comparados con los maximos derivados de Chl sat.
La mayor variabilidad de los maximos subsuperficiales de clorofila fue observada en los
meses de enero y abril en las dos zonas, siendo hasta 37% y 44% mas altos los picos
maximos de los perfiles calculados con clorofila in situ en las estaciones costeras y
oceanicas, respectivamente (Figuras 23 y 24). Estos perfiles verticales de clorofila
calculados a partir de la Chl sat del SeaWIFS fueron utilizados en el modelo semianalitico
de Platt y Sathyendranath (1988) para estimar la produccion primaria durante el crucero
de abiril.

La produccién primaria integrada en la zona eufética (PPeu) estimada por el
modelo semianalitico de Platt y Sathyendranath (1988) fue 36% mayor que la PPeu
medida, considerando toda el area de estudio. La PPeu estimada por este modelo fue

39% y 33% mas alta que la PPeu in situ en las regiones norte y central, respectivamente.
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La PPeu calculada por el modelo semianalitico fue 45% mayor que los valores medidos in
situ en la zona costera, aunque en las estaciones oceanicas los valores estimados (31 +
0.6 mgC m? h™") son similares a la PPeu in situ (37 + 4 mgC m? h™) (Tabla XIX). La PPeu
estimada por el modelo semianalitico mostré un intervalo de 15 mgC m?h" a 613 mgC m’
2 h' con mayor variabilidad entre las estaciones costeras y oceanicas (Figura 25a). Se
observd que los altos valores de la PPeu estimada se localizaron muy cerca de costa, los
cuales fueron mayores de 350 mgC m? h™', seguidos de una franja relativamente estrecha
Chl,,, sat (mg m®) Chl,,, sat (mg m®)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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Figura 24. Perfiles verticales promedios de clorofila calculados a partir de la clorofila
superficial derivada de una imagen mensual compuesta del SeaWiFS para cada
crucero de 1999 y ajustados a una curva Gausiana. a) Costa-Norte; b) Océano-

Norte; ¢) Costa-Central y d) Océano-Central.

Tabla XIX. Valores promedio de la produccion primaria integrada en la zona eufética (mg
C m? h™") estimada por modelos semianaliticos (Platt y Sathyendranath, 1988)
y empiricos (Behrenfeld y Falkowski, 1997) durante primavera de 1999 frente a
Baja California. Los numeros entre paréntesis representan el error estandar de

la media.
Produccién Regiones
Primaria C-N O-N C-C o-C
Platt y 192 24 183 38
Sathyendranath (1988) (21) (0.48) (10) (0.70)
Behrenfeld y 152 44 157 48
Falkowski (1997) (19) (0.64) (9) (1)
Medida 103 29 105 44

(45) () (46) (8)
C-N y O-N, estaciones costeras y oceanicas de la region norte
C-C y O-C, estaciones costeras y oceanicas de la region central

* (representa solo un dato en esa zona)
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de valores intermedios entre 200 y 300 mgC m~>h™".
La mayor parte del area de estudio estuvo representada
por valores bajos de PPeu estimada, los cuales fueron

menores a 150 mgC m™~h™.

La PPeu se calculd para el crucero de abril de 1999 a partir del modelo
semianalitico, utilizando los perfiles verticales promedio estimados con la clorofila

superficial in situ (Chlg) y con la Chl sat (Chl, sat), junto con los parametros

fotosintéticos y Ep.k sat . Cuando se usaron los perfiles promedio de Chl sat para

estimar la PPeu, ésta subestim6é en 37% a la PPeu calculada con Chly en la zona
costera. En la zona oceanica la PPeu calculada con Chl sat subestim6 en 24% a la
PPeu calculada con Chl,. La produccién primaria calculada por el modelo empirico de

Behrenfeld y Falkowski (1997) (VGPM) fue 30% mayor que la PPeu in situ considerando
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Figura 25. Produccién primaria integrada en la columna de agua (mgC m-2 h') estimada por los modelos: a)
semianalitico (Platt y Sathyendranath, 1988); b) VGPM (Behrenfeld y Falkowski, 1997), utilizando

informacion derivada de sensores de color del océano durante el crucero de primavera frente a Baja
California.
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toda el area de estudio, mientras que en las regiones norte y central (sin tomar en cuenta
las zonas) la PPeu calculada (98 + 10 mgC m? h™ y 103 £ 5 mgC m? h™, respectivamente)
registré valores promedio similares a la PPeu in situ (66 + 23 mgC m?h™'y 75 + 27 mgC m
h™, respectivamente) (Tabla XIX). Ademas, la PPeu calculada (155 + 14 mgC m? h™") por el
VGPM también proporcioné valores comparables con la PPeu in situ (104 + 46 mgC m? h’
) en las estaciones costeras y el modelo sobreestimé en 21% a la PPeu medida en la zona
oceanica. La variabilidad de la PPeu estimada por VGPM a través del area de estudio
(Figura 25b) tuvo un intervalo de 28 mgC m? h'" a 630 mgC m? h™'. El patrén de distribucién
de la PPeu estimada por VGPM mostré tendencias similares a las observadas por la PPeu
determinada por modelo semianalitico, presentando los valores mas altos (> 400 mgC m™
h™) muy cerca de costa entre Punta Colonet y Punta Baja, en Bahia Vizcaino y de Punta
Abreojos hacia Bahia Magdalena. Los valores entre 200 mgC m? h'' y 300 mgC m? h'
fueron registraron a lo largo de toda el area de estudio, formando una estrecha franja entre
los valores bajos y los mas altos. También los valores bajos entre 28 mgC m? h™ y 150
mgC m? h™' ocuparon la mayor parte de la zona oceanica en la region frente a Baja
California.

La produccién primaria integrada en la zona eufética (109 + 8 mgC m? h'™') estimada
por el modelo semianalitico de Platt y Sathyendranath (1988) no presentd diferencias
significativas con la PPeu (100 + 7 mgC m? h™") calculada por el VGPM cuando se
compararon los valores de ambos modelos en toda el rea de estudio y por regiones. En la
zona costera la PPeu estimada por el modelo semianalitico fue 18% mayor que la PPeu
proporcionada por el VGPM y en las estaciones oceénicas la PPeu del modelo

semianalitico fue 33% menor que los valores estimados por VGPM (Tabla XIX).



IV.4. DISCUSION
Las grandes areas de los océanos mundiales estan permanentemente estratificadas,

con una alta concentracion de nutrientes debajo de la picnoclina y baja concentracion por
arriba de ésta, actuando como una barrera a la difusién turbulenta de nutrientes hacia la
zona eufética (Mann y Lazier, 1996). El fitoplancton depende en gran medida de los
procesos de difusion los cuales llevan nutrientes hacia esta zona eufética donde pueden ser
utilizados para la fotosintesis. La ocurrencia de eventos fisicos como las surgencias
permiten el transporte vertical de los nutrientes necesarios para el fitoplancton. La region
frente a Baja California se caracteriz6 por la presencia de fuertes eventos de surgencias
principalmente durante primavera como lo demostraron Durazo y Baumgartner (2002), las
cuales ocurrieron por la intensificacion de los vientos del noroeste. Por lo tanto, los altos
valores de produccion primaria en esta area son el resultado del suministro de nutrientes
hacia la zona eufética sobre todo en las estaciones costeras (25a y b), ocasionando
aumento en la abundancia de fitoplancton (Anexo A1). Eppley et al. (1979) encontraron que
el transporte vertical de nutrientes fue el factor que controlé la produccién primaria en la
Ensenada del Sur de California. Durante primavera la profundidad de la capa de mezcla
(Tabla XIV) fue mayor que la profundidad de la zona eufética (Tabla XX), permitiendo el
transporte vertical de las células de fitoplancton y aporte de nutrientes hacia la superficie.
Lalli y Parsons (1997) describieron que cuando la profundidad de la capa de mezcla es
mayor que la zona eufética, los organismos fitoplancténicos son transportados hacia arriba
y hacia abajo dentro de la capa de mezcla, siendo sometidos a diferentes niveles de
irradiancia durante este transporte. Bajo estas condiciones las células del fitoplancton
experimentan fotoacliamatacion a una irradiancia promedio en la columna de agua. Otros

factores que disparan la produccion primaria del



Tabla XX. Valores promedio para abril de 1999 de la clorofila (Chl sat, mg m®) y
temperatura (TSM sat, °C) superficiales medidas por sensores remotos. Tasa

méaxima de fijacién de carbono calculada para la columna de agua ( P

opt”’
mgC(mgChl)" h™') a partir de la TSM y Po; in situ obtenida como el valor

maximo de las incubaciones en la columna de agua. Profundidad de la zona
eufética (Z., sat, m) derivada de Chl sat y Z,, Secchi calculado por medio de la
lectura del disco de Secchi para cada zona y regién. Los nimeros entre
paréntesis representan el error estandar de la media.

Parametros Regiones

C-N O-N C-C 0O-C
Chl-sat 1.30 (0.23) 0.16 (0.004) 1.15(0.10) 0.16 (0.008)
TSM-sat 14.55 (0.02) 14.87 (0.06) 16.07 (0.09) 16.84 (0.08)
P{; estimado 5.52 (0.01) 5.63 (0.02) 6.00 (0.03) 6.20 (0.02)
P;” in situ 4.41 (1.18) 1.52 () 2.62 (0.39) 3.56 (0.35)
Z, sat 49.0 (2.31) 73 (0.70) 47 (1.30) 78.2 (0.76)
Ze, Secchi 46.0 (4.0) 62.0 (%) 32.5 (4.8) 64.8 (8.8)

C-N y O-N, estaciones costeras y ocednicas de la region norte
C-C y O-C, estaciones costeras y oceanicas de la region central
* (representa un dato en la zona)

océano en primavera son los cambios diarios en la radiacién solar y la temperatura (Mann y
Lazier, 1996).

La produccién primaria medida integrada a través de la columna de agua y la
estimada por los dos modelos presentaron altos valores en las estaciones costeras tanto de
la regién norte como en la region central y mas bajos en las estaciones oceanicas de
ambas regiones. La diferencia en los valores de PPeu medida en la costa y el océano se
deben al gradiente de concentracién de clorofila entre ambas zonas, lo cual puede ser

corroborado por los perfiles verticales calculados en la zona costera y ocednica (Figura 23 y



24), a la dominancia combinada de diatomeas y dinoflagelados en las estaciones costeras y
oceanicas (Anexo A1b). Sin embargo, es importante hacer notar que los perfiles verticales
de clorofila en las estaciones costeras fueron diferentes en cuanto a magnitud con valores
de clorofila similares en agosto y octubre. El maximo subsuperficial de clorofila en el crucero
de abril fue mas alto comparado con los demas cruceros, mientras en la zona ocednica
hubo mayor similitud entre perfiles de enero, abril, agosto y octubre.

Aunque es importante aclarar que los parametros que describen el perfil de clorofila
en el area de estudio fueron agrupados en dos épocas del ano (fria y caliente), haciendo
dificil el poder distinguir los perfiles que son caracteristicos de una estacion del afo
determinada, debido a que las ecuaciones de regresién para calcular estos parametros no
tienen esa capacidad.

Los altos valores de la PPeu obtenidos a partir del modelo de Platt y Sathyendranath

(1988) en la zona costera estuvieron asociados con altos valores del coeficiente de maxima

utilizacion de luz (") y de la tasa fotosintética maxima ( P, ). Los valores de & dependen

en gran medida del coeficiente especifico de absorcién de la luz por el fitoplancton (a; L)
y en menor grado de la eficiencia de la luz procesada con relacion al carbono fijado durante
la fotosintesis (¢m). Estos parametros en conjunto contribuyen de manera importante en la

variabilidad de la PPeu en esta zona costera. Por otro lado, la PPeu estimada por el modelo
semianalitico fue similar a la PPeu medida in situ, observando que los perfiles promedios de

los parametros fotosintéticos y la cosecha cuantica maxima fueron menores en la zona
oceanica. Aunque la Pm disminuyé 2.6 veces comparada con la registrada en la costa

(Figura 18b), la cual pudo haber sido el parametro con mayor peso que ocasioné que la

PPeu estimada por el modelo semianalitico fuera menor (Tabla XIX). Ademas, las células



del fitoplancton pudieron estar fotoaclimatadas a bajas irradiancias como lo mostraron los
valores relativamente bajos del parametro fotoadaptativo ( E, , Tabla XIV).
La PPeu estimada por el modelo semianalitico en la zona oceénica de la region

norte se calculé utilizando el perfil promedio de a(*z) de la misma zona pero de la region
central. Para saber que tan valida fue esta extrapolacién de Ot(*z) de una regién a otra, se

e . . *® . . . e
usé el perfil promedio de ¢« del crucero de invierno de la misma zona y region,

considerando los perfiles promedio de clorofila (Figuras 23b y 24b), temperatura y la

direccion dominante de la Corriente de California. La PPeu in situ en estas condiciones fue

. . sy g *
subestimada 23% por el modelo semianalitico con un error de +6% entre utilizar ¢, de la
region central de primavera 'y ¢, de la region norte de invierno. Sin embargo, cuando se

utilizé el perfil promedio Ot(*z) de la zona oceanica de la regién norte del crucero de verano,

el modelo subestim6 en 43% a la PPeu in situ con un error del 26%. Por tanto, los perfiles
promedios de los parametros fotosintéticos son validos en la estacion del afo para la que
fueron calculados.

Las diferencias entre la PPeu in situ y la estimada por el modelo semianalitico

podrian ser en gran medida el resultado de altos valores en E sat , asociados en

0(PAR)
menor grado con la variabilidad espacial de los parametros fotosintéticos, coeficientes

especificos de absorcion del fitoplancton y de la cosecha cuantica maxima. El problema de

los datos de E sat es que son valores promedio para todo el dia (Einstein m?d™) y no

0(PAR)

hay manera de conocer como varia la E sat durante ese dia. Esto podria en algun

0(PAR)

momento del dia subestimar y sobreestimar a la irradiancia medida en la columna de agua,



siendo la irradiancia superficial medida por SeaWiFS significativamente mas alta (26%-
59%) que la irradiancia in situ (Figura 26a, b), ocasionando que la PPeu estimada fuera
mayor, sobretodo en la zona costera (Tabla XIX). Es posible que la diferencia entre los

valores de irradiancia in situ con los medidos por SeaWiFS se deba en parte a la irradiancia

reflejada en la atmosfera y en la superficie del océano. Ademas, que E sat proviene

0(PAR)
de una imagen semanal promedio. En general, la PPeu estimada por el modelo

semianalitico utilizando los datos promedios de E sat fue mas alta, provocando un

0(PAR)
14% de error en relacion a la PPeu cuando se utilizaron los perfiles de luz in situ.

El modelo empirico VGPM de Behrenfeld y Falkowski (1997) también proporciond altos valores
de produccion primaria integrada en la zona eufética en las estaciones costeras, siendo 70%
mayor que la zona ocednica (Tabla XIX; Figura 25b). Esta variabilidad de la PPeu es debida
a las diferentes concentraciones de clorofila entre ambas zonas, ocasionada por eventos de
surgencias, suministro de nutrientes a la zona eufética y la presencia de diatomeas y
dinoflagelados, las cuales representan un papel importante en la variabilidad de PPeu en la
costa.

Behrenfeld y Falkowski (1997) observaron que la variabilidad de la PPeu fue

explicada por la Chl-sat y por los cambios en P’

., cuando ésta se estimé por la ecuacion
(23) en un intervalo de temperatura desde -1°C a 29°C, contribuyendo ésta ultima con el
58% de la variabilidad en PPeu estimada por el modelo. Sin embargo, en el presente

trabajo el cambio espacial maximo de temperatura (TSM sat) observada por el AVHRR
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estimada a partir de datos del SeaWiFS para cada regién durante el crucero de
primavera.

(Advanced Very High Resolution Radiometer) durante el mes de abril de 1999 fue de 2°C en
toda el area de estudio, con un cambio de R;t estimado en funcién de la TSM sat menor a 0.7

mgC (mg Chl)' h'' (Tabla XX), corroborando que la concentracién de clorofila tuvo gran
peso sobre la estimacion de la PPeu por este modelo VGPM (Tabla XIX). Aunque es posible

que la P{)ﬁ estimada no represente realmente los procesos fotofisiologicos que ocurren en la

columna de agua, debido a que la P{; in situ fue altamente variable en la zona de estudio, al

menos en el crucero de abril (Tabla XX).
Los valores promedios de la PPeu medida y la estimada por el VGPM fueron

similares en las estaciones costeras, mientras que en la zona oceanica se registraron
diferencias entre la PPeu medida y la estimada por el modelo VGPM. Esto puede ser el
resultado de la alta variabilidad observada entre los valores de irradiancia medida y la
irradiancia superficial estimada por el SeaWiFS, siendo esta ultima 26% a 59% mayor que
la irradiancia in situ (Figura 26a,b), contribuyendo significativamente con la variabilidad de

la PPeu estimada. Aunque también es posible que el modelo de Cervantes-Duarte et al.

(2000) utilizado para calcular la profundidad de la zona eufética y el K, ,,,, no sea el mas



adecuado, debido a que este modelo fue ajustado con datos del Golfo de California (en las
Grandes lIslas) y quizds las caracteristicas bio-Opticas de la zona no sean totalmente
similares a las propiedades bio-Opticas de la region frente a Baja California.

La PPeu estimada por los dos modelos proporcionaron valores comparables entre
ellos sin mostrar diferencias significativas en toda el area de estudio. Sin embargo, las
mayores diferencias de la PPeu estimada por el modelo semianalitico y VGPM se
presentaron en ambas zonas, como resultado de la variabilidad en los parametros

fotosintéticos en el modelo semianalitico y de la profundidad de la zona eufética en los dos
modelos. Aun cuando los valores de P;, fueron 16% y 69% mas altos que P, en las
estaciones costeras y oceanicas respectivamente, esto no se ve reflejado en los valores de
PPeu estimada por VGPM para la costa, debido a que los valores de PPeu calculados por

el modelo semianalitico son mayores. Esto significa que en esta zona los valores de P, no

tienen un peso importante sobre el modelo y es la combinaciéon de &” y P, los que tienen

mas peso en el modelo semianalitico. En la zona ocedénica fueron menores los valores de
PPeu calculados con el modelo semianalitico, debido a que los parametros fotosintéticos de

las curvas fotosintesis-irradiancia son mas bajos en esta zona (Tabla XIV). Las diferencias

entre los valores de Pow y P; se deben a que el primero depende mas de la temperatura,

la cual es mas estable a través de la columna de agua y tiene mas implicaciones
metabolicas que fotoadaptativas, mientras que P,z depende mas del estado fotoadaptativo
de las células de fitoplancton a diversos niveles de irradiancia (Behrenfeld y Falkowski,
1997).

La variabilidad de la produccion primaria medida y estimada por los dos modelos

reflejan un patrén heterogéneo en la region frente a Baja California. El intervalo de fijacion



de carbono medido en primavera varié desde 0.4 a 1.3 gC m? d”, con un valor promedio
para el 4rea de estudio de 0.88 gC m? d”. Mientras que los promedios de la produccién
primaria estimada por los modelos MPS y VGPM fueron 1.4 gC m?d'y 1.3 gC m?d",
respectivamente. Por otro lado, el valor promedio de la PPeu medida in situ en tres
cruceros del presente estudio (primavera, verano y otofio) fue de 1 gC m? d” y el valor
promedio de PPeu estimada para los cuatro cruceros (a partir de datos medidos) fue de
0.97 gC m?d". Estos valores son mayores a los reportados por Smith y Eppley (1982) para
la Ensenada del Sur de California (0.40 gC m? d') y por Hernandez-de-la-Torre et al.
(sometido) para las lineas 107 y 120 de la red de estaciones del programa IMECOCAL
(0.66 gC m? d' y 0.42 gC m? d”, respectivamente). Aunque estan dentro del intervalo
promedio de produccién primaria reportado por Hayward y Venrick (1982) (0.2-2.0 gC m?d’
') en el Sistema de la Corriente de California (SCC) y son semejantes a los valores
promedios calculados por Longhurst et al. (1995) y Carr (2002) de 1.06 gC m?d'y ~1 gC
m?d", respectivamente para la Corriente de California.

La tasa de fijacién de carbono por el fitoplancton estimado para la regién sur de la
Corriente de California juega un papel importante en el ecosistema pelagico y en el
entendimiento del flujo de carbono a escala global. Es también primordial determinar la
PPeu en esta zona para poder predecir sus implicaciones a largo plazo y conocer de una
mejor manera la importancia de la “Bomba Bioldgica” dentro de la columna de agua en esta
region. El carbono fijado por procesos autotréficos es ademas utilizado como alimento por
los diversos organismos pelagicos presentes en el area de estudio como son sardina y

anchoveta, contribuyendo en el desarrollo de las mismas.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La mayor variabilidad de las propiedades bio-Opticas

(coeficientes de absorcion por particulas «,1), fitoplancton
a,d) 'y los coeficientes de atenuacion vertical de luz

difusaxk,, 1)) fue observada entre las estaciones costeras y
oceanicas de <cada crucero, como resultado de alta
concentracion de clorofila y mayor turbidez por la presencia
de eventos de surgencias. Por lo tanto, los valores promedios
de a,, a;, a, y a, a 440 y 674 nm son caracteristicos de cada

zona y estacion del afo.

Sin embargo, aun cuando existe variabilidad espacial y
estacional en estas propiedades bio-Opticas, la concentracion
de clorofila explic6 mas del 80% de su variabilidad cuando
todos los datos fueron agrupados y ajustados a una funcion de
poder sin importar la zona y la estacion del afio. Por otro lado,
menos del 20% de la variabilidad en los coeficientes de
absorcion se debid al efecto combinado de la presencia de
otros pigmentos diferentes a la clorofila y al efecto paquete.
Asi, a partir de la concentracion de clorofila superficial (Chl
sat) derivada de sensores de color del océano (SeaWiFS) se
pueden estimar los coeficientes de absorcion por particulas y
fitoplancton en el drea de estudio. Ademas, debido a que no
existen diferencias significativas en los valores promedios de
los coeficientes de absorcion medidos y los ajustados por la
funcion de poder entre la region de la Corriente de California
frente a Baja California y la Ensenada del Sur de California,
estos promedios pueden ser extrapolados hacia esta ultima
region, o bien ser calculadas las variables bio-Opticas en
ambas zonas a partir de Chl sat, para ser utilizadas en modelos



bio-Opticos de producciéon primaria. Por consiguiente, los
algoritmos regionales propuestos por Mitchell y Kahru (1998)
y Kahru y Mitchell (1999) también podran ser extendidos
hacia la region frente a Baja California para estimar la
concentracion de pigmentos superficiales en la region de
CalCOFI utilizando la senal de SeaWiFS.

Por otro lado, los valores promedios de los pardmetros
fotosintéticos («'y p) y la cosecha cudntica maxima (g,)
mostraron variabilidad espacial (entre las estaciones costeras
y ocedanicas) y estacional (entre cruceros) durante el periodo
de muestreo, con valores miaximos de « y ¢, en la zona
costera, principalmente en primavera, mientras que £, fue
mayor en la region central durante el otofio. En general, entre
60% y 70% de la variabilidad en los parametros fotosintéticos
fue explicada por la concentracion de clorofila, mientras que
el resto de la variabilidad puede ser debido a la presencia de
diversos grupos fitoplanctonicos en la columna de agua como
diatomeas, dinoflagelados, cianofitas y proclorofitas y a la
fotoadaptacion de las células fitoplanctonicas.

Si se parte de que las propiedades bio-Opticas no son
muy diferentes en el sur del SCC y que gran parte de su
variabilidad es explicada por la clorofila, entonces los
promedios de los parametros fotosintéticos aqui propuestos
podrian ser extrapolados desde nuestra area de estudio hacia
la Ensenada Sur de California. De esta manera, los parametros
fotosintéticos pueden ser utilizados como herramientas
importantes junto con datos medidos por sensores de color del
océano para conocer la produccion primaria en toda la region
central y sur del SCC, lo que contribuird a un mejor



entendimiento sobre la fijacion y flujo de carbono en toda la
zona. Sin embargo, es importante enfatizar que los valores
promedios de estos pardmetros fotosintéticos son validos para
la zona y estacion del ano en que fueron calculados donde
permanecen con menor cambio. De acuerdo a la variabilidad
mostrada por los pardmetros fotosintéticos no seria
recomendable considerar un valor promedio tnico de éstos en
un ciclo anual, debido a que tanto o como p tuvieron
comportamientos diferentes dentro de las estaciones del afo y
en el espacio, lo cual se veria reflejado en valores muy

imprecisos de las estimaciones de produccion primaria.
La produccién primaria integrada en la columna de agua (PPeu) in situ y modelada

mostraron gran variabilidad espacial y estacional, siendo mas fuerte en las estaciones
costeras durante la primavera, donde se registraron los maximos valores de todo el periodo
de muestreo. La fuerte variabilidad observada principalmente en la zona costera fue
resultado de las diferencias en el gradiente de concentracion de clorofila entre la costa y el
océano, la cual es producto de eventos de surgencias locales, que transportan nutrientes
inorganicos a la zona eufética y hacen que se incremente la abundancia del fitoplancton.

En general, la produccion primaria medida fue 47% més alta en las estaciones
costeras que en la zona oceanica durante todo el periodo de muestreo, observando bajas
diferencias (27%) de produccion primaria entre ambas zonas en otofio y maximas (65%) en
primavera.

La PPeu calculada para el crucero de primavera por el modelo semianalitico descrito
por Platt y Sathyendranath (1988) utilizando informacién derivada del SeaWiFS
sobreestimé en 36% a la PPeu medida considerando toda el area de estudio. Sin embargo,

las mayores diferencias entre la PPeu medida y calculada fueron registradas en la zona



costera donde la PPeu estimada fue 45% mayor que la medida, mientras que en las
estaciones ocednicas no se observaron diferencias significativas entre la PPeu medida y la
estimada por dicho modelo.

El modelo empirico de Behrenfeld y Falkowski (1997) utilizado para estimar la PPeu
a partir de datos medidos por sensores remotos sobreestimé en 30% a la PPeu medida
durante primavera. La PPeu calculada por el modelo VGPM proporcioné valores
comparables con la PPeu in situ en la zona costera. Aunque la variabilidad mas fuerte entre
la PPeu medida y modelada se registré en las estaciones oceanicas, siendo la PPeu
medida 33% mas baja que la calculada por este modelo empirico.

La produccion primaria medida y la estimada por los dos modelos fueron muy
variables reflejando un patrén heterogéneo en la regién frente a Baja California. La PPeu
medida durante el crucero de primavera mostré un valor promedio de 0.88 gC m? d™,
mientras que los promedios de la PPeu estimada por los modelos semianalitico y VGPM
fueron 1.4 gC m?d”" y 1.3 gC m?d", respectivamente. Sin embargo, cuando se consider6
todo el periodo de estudio, el valor promedio de PPeu in situ fue 1 gC m?d*y 0.97 gC m*
d' fue la PPeu estimada por el modelo semianalitico, los cuales fueron comparables a los
valores reportados por otros autores para el SCC.

La region frente a Baja California actualmente esta siendo intensamente muestreada
por el programa IMECOCAL. Sin embargo, aun falta mucho por hacer con relacién a la
variabilidad hidrogréfica, propiedades bio-Opticas, parametros fotosintéticos y produccién
primaria, por tanto se hacen las siguientes recomendaciones:

1) Debido a que en la zona costera se obtuvo una mayor variabilidad de las

propiedades bio-Opticas y parametros fotosintéticos se recomienda generar mas

experimentos de produccion primaria in situ 'y de la relacién fotosintesis-irradiancia

los cuales caractericen mejor esta zona.



2)

Las ecuaciones de regresion para estimar los parametros caracteristicos de la curva
Gausiana propuestas por Millan-Nunez et al. (1997) fueron desarrolladas para dos
épocas del ano: época fria y época caliente. Sin embargo, estas ecuaciones no
pueden diferenciar los perfiles representativos de las estaciones del afno. De
acuerdo a la gran cantidad de perfiles que se han generado en la zona de estudio
por el programa IMECOCAL, se recomienda recalcular los parametros de la curva
Gausiana que sean caracteristicos de cada estacién del afo.

Considerando que gran parte de la variabilidad (>80%) de las propiedades bio-
Opticas (coeficientes de absorcién de luz por particulas y fitoplancton y el coeficiente
de atenuacion vertical de luz difusa) medidas en el presente trabajo fueron
explicadas por la clorofila es posible utilizar la Chl sat para estimar estas
propiedades en grandes escalas regionales.

Estas propiedades bio-Opticas descritas en el presente trabajo son muy similares a
las reportadas en la Ensenada Sur de California, por lo que se pueden extender las
ecuaciones obtenidas por los ajustes de poder sobre las propiedades bio-6pticas
para que sean calculadas en otras regiones dentro del Sistema de la Corriente de
California.

De acuerdo a lo anterior, los algoritmos regionales propuestos por Mitchell y Kahru
(1998) y Kahru y Mitchell (1999) para calcular la concentracién de clorofila en la
ESC a partir de datos de reflectancia de sensores remotos (R.) y de radiancia
proveniente del agua (Lwn) pueden ser extrapolados hacia la regién frente a Baja
California.

Los perfiles promedios de los parametros fotosintéticos propuestos para esta area
de estudio pueden ser extrapolados hacia otras regiones del SCC para estimar la

produccién primaria junto con datos derivados por sensores remotos de color del



océano, ya que las propiedades bio-épticas entre la ESC y Baja California son muy

similares.

Debido a que los valores de E ., derivados de las imagenes del SeaWiFS

representan un valor promedio para todo el dia, es muy dificil conocer la variabilidad

de E, . durante ese dia a partir de estos datos. Por lo tanto, se recomienda

calcular los valores de E, ., varias veces durante el dia para poder estimar la

PPeu de manera més precisa (intervalos cortos de tiempo; una hora o dos horas) a

través del tiempo y evitar la extrapolacion de un solo valor de PPeu a todo el dia.

El algoritmo propuesto por Behrenfeld y Falkowski (1997) para estimar la P, a

opt
partir de la temperatura superficial del mar (TSM) derivada de sensores remotos fue

realizado para aplicarse a escala global (-1°C a 29°C). Si la variabilidad de la TSM

es pequefa los valores de P;,t no cambiaran significativamente. Por lo tanto, es

necesario desarrollar una relacion entre la Pl;[ y la TSM para la zona de estudio.

Los dos modelos proporcionaron valores de PPeu comparables con los medidos.
Sin embargo, el modelo semianalitico casi siempre generé valores de PPeu
mayores que los calculados por el VGPM vy los registrados in situ. Se observé que el
modelo VGPM tiene una gran ventaja sobre el modelo semianalitico porque a partir
de informacién derivada de sensores remotos se puede estimar la PPeu. Mientras
que para calcular la PPeu por el modelo semianalitico se tienen que realizar
experimentos de curvas fotosintesis-irradiancia para conocer los parametros
fotosintéticos, conocer los pardmetros que describen el perfil vertical de la clorofila,
determinar el coeficiente especifico de absorcion del fitoplancton, haciendo mas

complicado su utilizacién.
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ANEXO

Anexo A1. Abundancia de los principales grupos fitoplancténicos presentes en las

estaciones muestreadas durante los cruceros de invierno, primavera y verano.



Anexo A2. Calibracién de la lampara de tungsteno-halégeno utilizada en los experimentos
fotosintesis-irradiancia.
Figura A2-1. Valores promedio de la irradiancia de la lampara de tungsteno-
halégeno utilizada en los experimentos de las curvas P-E: a) Espectros de la
lampara de las botellas 1 a 27; b) Forma de los espectros medidos en las botellas
12-27. La linea continua representa el promedio de los valores de irradiancia; c)
Valores de la forma del espectro de la ldmpara medidos en las botellas 12-27,
expresado en unidades relativas y d) Promedio de la forma del espectro de las
botellas 12-27 ajustado (linea continua) a una funciéon sigmoidea desde 400-700
nm.

Anexo A3. Phytoplankton photosynthetic parameters off Baja: a tool to estimate primary
production by remote sensed data.

Anexo A4. Simbologia y unidades mas comunes utilizados en el presente trabajo.

ANEXO A1l. Abundancia de los principales grupos fitoplanctonicos presentes
en las estaciones muestreadas durante los cruceros de invierno,

primavera y verano.



a) INVIERNO

ESTACION DIATOMEAS DINOFLAGELADOS FLAGELADOS TOTAL

(cel/l) (cel/l) (cel/l) (celll)
100.45 100 2080 340138 342318
103.40 60 940 75305 76305
103.60 120 1600 90973 92693
107.35 80 7113 217324 224517
107.60 120 10235 198119 208475
110.45 60 1060 351257 352377
113.35 620 13618 341654 355893
113.55 40 1180 203173 204393
117.40 140 1780 414938 416858
117.60 120 2760 98049 100929
120.40 160 1600 127465 129225
120.45 720 2440 686341 689501
123.60 20 960 184978 185959
TOTAL 2360 47366 3329714 3379440

b) PRIMAVERA



ESTACION DIATOMEAS DINOFLAGELADOS FLAGELADOS TOTAL
(cel/) (celll) (celll) (celll)

103.35 317 7236 50540 58094
107.40 29322 21633 242594 293551
107.60 402 12497 68735 81634
113.30 8859 4341 130522 143723
113.50 680 11545 94005 106231
117.35 27857 21647 129889 179394
117.80 40 3526 150105 153672
120.40 141603 22188 245121 408913
120.55 4557 16133 214797 235488
127.34 105616 5868 169311 280796
130.50 423 9351 139106 148882

TOTAL 319676 135965 1634725 2090378




c) VERANO

ESTACION DIATOMEAS DINOFLAGELADOS FLAGELADOS TOTAL
(cel/l) (celll) (celll) (cel/l)

103.45 160 8304 142524 150989
107.40 60 6855 120287 127201
110.60 40 13725 139997 153762
113.30 1739 21272 533709 556720
113.60 140 9943 250176 260259
117.35 140 8917 83392 92450
117.60 1059 21565 205195 227818
120.55 200 14698 170322 185220
120.80 120 14598 132416 147975
123.45 960 22188 245121 408913
127.55 320 9733 146568 156621
130.45 1060 7919 144546 153525
133.35 2580 11562 221368 235510
TOTAL 6719 127819 1756791 1891329

ANEXO A2. Calibracion de la lampara de tungsteno-halégeno



La irradiancia espectral emitida por la lampara de tungsteno-halégeno utilizada en los
experimentos para generar curvas fotosintesis-irradiancia (P-E) fue medida con el radiémetro MER
2048 (Biospherical Instruments), para conocer la forma del espectro de ésta [dmpara y poder usar los
resultados en la normalizacidn de los datos del coeficiente de absorcién del fitoplancton, corregir el

«
coeficiente de médxima utilizacion de la luz (&, ) del incubador y posteriormente calcular la cosecha
cudntica maxima (@, ).

Se utilizaron botellas planas de plastico (para cultivo de microalgas) de 250 ml de capacidad,
las cuales fueron llenadas con agua y se colocaron en un incubador tipo “Morel” con capacidad de 27
botellas. Se midi6 la intensidad de la luz con el MER 2048 en once diferentes posiciones de las
botellas en el incubador (1, 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 y 27). Las mediciones con el MER 2048 se
hicieron en doce longitudes de onda; 340, 380, 395, 412, 443, 455, 490, 510, 532, 555, 570 y 665 nm
y en cada longitud de onda se realizaron series de tiempo de mediciones de luz (aproximadamente
cinco minutos).
Para conocer la forma del espectro de la ldmpara, se calcul6 el valor promedio para cada
longitud de onda por posicién de la botella. Posteriormente se graficaron los promedios de las doce
longitudes de onda de cada botella (Figura A2-1a), tomando los valores de las once botellas para ver
la variacién de la forma del espectro desde la botella uno hasta la botella 27, que es la dltima que se
coloca dentro del incubador. Sin embargo, se observd que la forma del espectro no cambia de una
posicién a otra, lo que cambia es la intensidad de la luz sobre las diferentes posiciones de las botellas.
Por tal motivo, se utilizaron los valores de las longitudes de onda de las botellas 12, 15, 18, 21,24 y
27 (Figura A2-1b). Dado que la menor intensidad de la ldmpara es en la regién azul del espectro de la
ldmpara (desde los 340 nm hasta los 455 nm) y la mayor intensidad de la luz en la regién del rojo
(665 nm), se opto por utilizar sélo las longitudes de onda que estuvieran dentro del intervalo del
espectro de luz visible (395 a 665 nm). Sin embargo, considerando que el espectro visible es desde los
400 a 700 nm, se extrapolaron los espectros de cada botella desde 665 nm hasta 700 nm. Después los
valores de las longitudes de onda entre 400 a 700 nm de las botellas fueron normalizados por su
maxima intensidad cuyo valor relativo mas alto es uno (Figura A2-1c). Posteriormente se obtuvo un
valor promedio de las seis botellas en cada longitud de onda, los cuales fueron ajustados a una
funcién sigmoidea de cuatro pardmetros e interpolados por nanémetro desde 400 a 700 nm por esta
funcién (Figura A2-1d):

a
Y=y, + —x- (23)
O [+ expXT0b)

donde y es el valor relativo del espectro de luz de la 1dmpara para cada X (desde 400-700 nm), y,es

el intercepto de la regresion que equivale a -0.109, a=1.2069 y b =70.9097 son coeficientes del
ajuste y X ;= 534.0382 es el promedio de la longitud de onda en el espectro visible de la 1dmpara.

La forma del espectro de la ldmpara es explicada por la siguiente ecuacion y la suma total del
espectro fue de 166.3877,

E, =["E,,dA 24)

400
La razén por la que se usaron los valores de las posiciones de las botellas 12, 15, 18, 21, 24 y
27 se debe a que en este intervalo el proceso fisioldgico de las células del fitoplancton es mds critico a
bajas intensidades que en altas irradiancias.
Una vez obtenido el valor (sumatoria) de la luz de la ldmpara y de haber generado todo el
espectro de la misma (desde 400-700 nm), se normalizaron los coeficientes de absorcion de la

profundidad correspondiente al 50% de E g, -
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Figura A2-1. Valores promedio de la irradiancia de la lampara de tungsteno-halégeno utilizada
en los experimentos de las curvas P-E: a) Espectros de la lampara de las botellas 1 a 27; b)
Forma de los espectros medidos en las botellas 12-27. la linea continua representa el
promedio de los valores de irradiancia; c) Valores de la forma del espectro de la lampara
medidos en las botellas 12-27, expresado en unidades relativas y d) Promedio de la forma
del espectro de las botellas 12-27 ajustado (linea continua) a una funcién sigmoidea desde
400-700 nm.
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ABSTRACT

£ *
Phytoplankton photosynthetic parameters (& and Pm ) were estimated off Baja California in the southern region of

*
the California Current, from samples collected at 50% E, level during spring and summer, 1999. Higher (¥ are found during

spring survey, mainly at inshore areas, and related with abundance of diatoms and dinoflagellates. However, high Pm values

—%

were measured during summer at both inshore and offshore areas. These parameters, together with d 4(;) and ¢max were used to

estimate water column average profiles of &, (‘; ) and P_. . intwo spatially separated regions. From all these data, primary

m(z)
production was estimated in the water column of both oceanographic regions using semianalytical models. Modelling primary
production was related with '*C in situ primary production experiments to validate our calculated photosynthetic parameters in
the

euphotic zone. In general, estimated primary production from both surveys was ~14% higher than ir situ values. The main
differences between both set of data are found during spring season, with ~25% modelling overestimated values, and without any
difference for the summer season. We concluded that those average profiles of photosynthetic parameters could be a useful tool to
calculate primary production in our study area, together with colour remote sensed phytoplankton pigments and surface
irradiance

data.



1. INTRODUCTION
Primary production determinations from
remote sensed data require of the regional and temporal

assessment of phytoplankton photosynthetic parameters

* *
like ¢ (maximum light utilization coefficient), and PI n

(maximum photosynthetic rate) (Platt and Sathyendranath
1988, Platt e al. 1991, Sathyendranath et al. 1996).
Spectral dependency of the photosynthetically active
radiance (PAR, 400-700 nm) in the water column, and the
spatial and vertical variability of the phytoplankton

«
specific light absorption coefficient (d ¢) are also

necessary to be considered (Behrenfeld and Falkowski
1997). Spatial and temporal variability of the
phytoplankton photophysiology is an important source of
uncertainties in the models used to estimate primary
production (Sosik 1966). However, not all the models
required parameters are pixel by pixel available for remote
sense calculations (Platt and Sathyendranath 1988). The
spatial and temporal extrapolation of local determinations
of the bio-optical and photosynthetic parameters to large
regions and periods is one of the main problems in the
primary production estimations from remote sensed data.
Actually, this goal constitutes one of the most important
tasks in biological oceanography (Sathyendranath et al.
1995, Longhurst et al. 1995).

The use of empirical and semianalytical models to
transform colour remote imagery to primary production maps
requires of the knowledge of the spatial and temporal
variability of the phytoplankton bio-optical and physiological
properties (Platt et al. 1991, Sathyendranath et al. 1995).
Important contributions had been done in this direction to have
information of the phytoplankton physiological parameters,
and on the environmental variables, which can be used as
predictors of these parameters variability (Bouman et al.
2000).

The incoming of a new satellites with ocean colour
remote sensors has been enhanced the use of synoptically
imagery of phytoplankton biomass for a global estimation of
the ocean carbon fixation via phytoplankton photosynthesis
(Platt and Sathyendranath 1988, Berhernfeld and Falkowski
1997). From this goal the remote sensors are a useful tool for
large-scale monitoring of the ocean, with the advantages of a

synoptically coverage, and the possibility to have almost real-

time data (Sathyendranath and Platt 1989). Because it is
impossible to have a pixel by pixel information of all the
ocean variables only from the ship, local photosynthetic
parameter determinations have to be extrapolated to large
scales in order to estimate primary production in the ocean.
One way to do that is dividing the ocean in regions or areas
with similar oceanographic characteristics (Longhurst et al.
1995, Sathyendranath et al. 1995), where the photosynthetic
parameters derived from the photosynthesis-irradiance (P-E)
curves remain almost constants for a oceanic region, and for a
season or year period.
The Pacific Ocean waters off Baja California,
Mexico had been poorly studied related to phytoplankton
photobiology and oceanographic variables. In the central area
of the California Current, Mitchell and Kahru (1998) and
Kahru and Mitchell (1999) made empirical algorithms to
calculate surface chlorophyll concentrations from reflectance
relationships (R;s), and water leaving radiance data derived
from ocean colour sensors (SeaWIES). These regional
algorithms can be used also in our study area to calculate the
pigment concentrations from colour sensor data, because the
oceanographic influence of the California Current in the
region.

If we know the pigment concentrations and surface

irradiance ( E paR ) from remote sensed information, then the

next step is offer average photosynthetic parameter data from
* *
photosynthesis-irradiance relationships (like & and P m )

to estimate primary production over a regional zone using

semianalytical models. In the southern region of the California

*
Current we expect that @ averaged values will be higher
during Spring season, as a result of abundance of larger

phytoplankton cells, like diatoms and dinoflagellates. While in

«
Summer, average Pm values will be higher, as a result of

phytoplankton growing to high irradiances, and dominance of
photoacclimated small phytoplankton cells. We expect that

primary production estimated from semianalytical models will

be comparable to our in situ primary production
determinations, assuming that the average photosynthetic
parameters represent adequately the response of the

phytoplankton assemblages to environmental changes in the
area. These averaged photosynthetic parameters then can be

extrapolated to a regional base, and using together with remote



sensed information for suitable estimations of primary
production in our region.
2. DATA AND METHODS

During spring and summer 1999 two
oceanographic surveys in the southern region of the
California Current, off Baja California were carried out
(figure 1). We used the CICESE R/V Francisco de Ulloa for
the spring cruise (March-April), and the UNAM R/V El
Puma for the summer survey (August). From both cruises,
daily in situ 'C primary production, phytoplankton
chlorophyll-a (Chl-a), and total particles light absorption

coefficient (d p) were determinate from water samples
collected at six irradiance levels (100, 50, 30, 20 10, and

1% E pag)- Vertical profiles of spectral irradiance
(Ey= W em® nm'), and E_ ., (PAR;

Photosynthetically Active Radiation 400-700 nm; pmol
photons m? s?) were measured at local noon in each
station, using a PRR-600 radiometer lowered from the
stern side of the ship. Photosynthesis-irradiance

experiments (P-E curves) were performed from water
samples collected at 50% E par level.

Twenty-three in situ primary production
determinations were carried out during both surveys.
Seawater samples were collected using 5-1 Niskin bottles
with clear silicon rubbers. Samples were inoculated with
NaH'"CO3, and incubated in 250-ml polycarbonate bottles
during two hours, at the same depths from they were
collected. After incubation, samples were filtered through
0.45 pm pore size membrane filters, and settle in 20-ml of
scintillation cocktail. Radioactivity was determinate with a
Beckman Liquid Scintillation Counter at Scripps
Institution of Oceanographic. Samples for Chl- 4 analyses
were filtered with a pressure system using GF/F filters,
which were immediately frozen in liquid nitrogen.
Pigments were extracted during 24-h with a 90% acetone
solution in a cold and dark place, following Venrick and
Hayward (1984) recommendations. Chlorophyll- d
concentration (mg m'3) was determinate with the
fluorometric technique (Yentsch and Menzel 1963, Holm
Hansen et al. 1965), using a Turner Designs Fluorometer
calibrated with pure Chl-a (Sigma). Light absorption of
the total particles retained on the GF/F filters was

measured in a Varian Cary 1E Uv-Visible
spectrophotometer, following the Kishino et al. (1985),
Mitchell (1990), and Mitchell et al. (2000) methods. From

these procedures we determinate total particles absorption

coefficient (ap ), and detritus absorption coefficient
(a,). Phytoplankton light absorption coefficient (1 ¢)

was calculated by differences between » and 4.

Twenty-six P-E experiments were carried out in
the studied area during both oceanographic surveys. We
use a 500-W tungsten-halogen lamp to simulate the
irradiance gradient inside our incubator box. The emission
spectrum of this lamp was strongly wavelength dependent,
with a minimum emission in the blue part of the spectrum,
and a maximum at the red. The data were spectrally
corrected for the low irradiances incubated samples (initial
part of the P-E curves), because these results are more

wavelengths dependent. The two photosynthetic
*
parameters of the P-E curves (X = maximum light

«
utilization coefficient; Pm = maximum photosynthetic

rate) were calculated using the hyperbolic function of

Jassby and Platt (1976).

P" =(P,)tanh[(E,,, @ )/ P, ] (1)

.
Where P is the chlorophyll- @ normalised photosynthetic

rate (mg C (mg Chl- @ )" h), and EPAR (umol photons m™

s') is the tungsten-halogen lamp PAR irradiance measured
inside the incubator.

Mean values of the specific light absorption

coefficient (gL ) of samples from the 50% E pAR corrected

by the lamp spectra were calculated as:

["a,(VE, (A)az

a
400 ¢
700

LJE (A)dA
[Chi —d]

(@)



Where d P (ﬂ) is the phytoplankton absorption coefficient

for each wavelength, and E L (/1) is the spectral irradiance

of the tungsten-halogen lamp determinate with a MER 2048
—_

radiometer. We use these (g values and the maximum light

*
utilization coefficient (¥ ) data obtained from the incubator,

to calculate the photosynthetic maximum quantum yield

( ¢max = mol carbon/mol photons),

B

B =0.023% @
agL

Spectral phytoplankton absorption coefficients
from each depth were corrected by the in situ E d(A)

measured with the PRR-600, and then normalised by Chl-
—_—

A to obtain the mean coefficient values ( d (7)) using the

*

equation 2, as we did before. After that, a(z) was
estimated for each depth within the euphotic zone,

* —_—k
., =@432)¢, .. as (4)

We used a constant P’: value from the surface to
the 10% E PAR level, and a 25% reduction of this value from
this irradiance level to the depth of 1% E pAr Was used to
have P’: data for the whole euphotic zone. This criteria was

%
following according with the pattern showed by the PI n

values generated for the region by Prezelin et al. (1987),
Gaxiola-Castro and  Alvarez-Borrego (1991), and Valdez-
Holguin et al. (1998).

Using the physical and biological characteristics of
our study region, we divided the area in northern region (from
31°41.2° N to 28° 57.2° N, and 116° 46.6° W to 117° 38.7°
W), and central region (from 29° 22.9° N to 24° 55.1° N, and
112°49.1° W to 118° 10.9° W). Each region was subdivided in
two zones, considering the inshore stations (from 36 to 145 km

offshore), and the oceanic stations (from 180 to 290 km

*

*
offshore). We calculated average values of CZ( 2 and Pm(z)

for each regions and zones in order to estimate the regional
average primary production values from the semianalytical

Platt e al.’s (1988) model,

Chl(2)(0E (psr))
P(z) = @)

{1 + [(a:Z)Ez(PAR) )/ Pr:(z) ¥ }E

Where Chl (Z) is the pigment concentration derived from

* *
the Chl- @ profiles, Of( 2 and P are the phytoplankton

m(z)

photosynthetic parameters estimated for the water column, and
E 2(PAR) is the in situ irradiance measured within the

euphotic zone during the spring and summer surveys.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Near surface (10-m) phytoplankton chlorophyll-a
values were higher for the inshore stations during both
surveys, with a very similar pattern of low concentration for
the offshore areas (figures 2a, and 2b). Inshore phytoplankton
Chl-a concentration were higher during spring, with two or
three different areas of high pigment concentration, which can
be divided as plankton-abundance regions (Lavaniegos et al.
(2002). A similar pattern of pigment distribution is indicated
using the monthly composite SeaWIFS images for April
(spring), and August (summer) (figures 2a, and 2b). Average

values of the coefficient of maximum light utilization (¥ *)
were between 3-fold to 9-fold higher during spring (table 1).
Also, spatial differences for this parameter appears to be
related with the abundance of diatoms (Chaetoceros spp,
Nitzschia spp), and dinoflagellates (Scrippsiella trochoidea,
Protopiridinium spp). Differences in the magnitude of this
photosynthetic parameter in relation with the size of the

phytoplankton cells had been reported before for our study
*
area (Gonzalez-Morales er al., 1993). In contrast with &

*
spatial distribution, mean Pm had less variability with

slightly higher values only during summer, except for the

offshore zone of the northern region (table 1). We calculated a

*

two-fold Pm change between inshore and offshore zones.
*

Summer P o Values for the central region had similar and

p
higher values (>6.0 mgC mgChl-a™' h). In general, ours &



"
y Pm average values were very similar to those reported by

Gonzalez-Morales et al. (1993), Schofield et al. (1993), and
Valdez-Holguin et al. (1998) for coastal areas of the southern
region of the California Current. Schofield er al. (1993)
observed also a seasonal variability of these photosynthetic

parameters, similar to our reported data.

Photosynthetic parameter variability (05*) in our
study area appears to be the result of changes in the spatial and
temporal phytoplankton assemblages, which were mainly
dominated by diatoms and dinoflagellates during spring.
Moreover, changes of these parameters had been related with
phytoplankton photoacclimation and variations in the
phytoplankton light absorption coefficient, but was very

similar for the inshore and offshore waters (table 1). Geider

"
(1993) reported a small (¥ dependence on growth irradiance,

with a greater interspecific variability within diatoms.

However, in cyanobacteria C(* decrease with increasing
irradiance, as a result of the decrease of the
phycobiliprotein:chlorophyll ratios during adaptation to high
irradiances (Foy and Gibson, 1982; Kana and Gilbert, 1987).

*
Spring P . Vvariability appears to be related with low sea

surface temperature (from 13.0°C to 17.0°C), which could
have an effect diminishing the phytoplankton metabolism.
During summer, with the increasing of sea surface temperature

and phytoplankton irradiance, both processes could be the

"
responsible of Pm increasing due to the cells physiological

*
acclimation. Geider (1993) observed P . changes between

different phytoplankton size-cells, where the larger diatoms

*
had lower P At the same irradiance growth. We speculate

*
that our higher Pm values during summer were the result of

both processes; phytoplankton with higher irradiance growth,
and a major abundance of small photoautotrophic cells like
cyanobacteria and prochlorophytes in the water column.

Phytoplankton photosynthesis maximum quantum
yield ( ¢max ) average values were between 0.055 mol C/mol

photons for spring and 0.014 mol C/mol photons during

summer (table 1). This photosynthetic parameter had a similar

*
distribution that & , with the higher values during spring at

inshore zones of the both central and northern regions. Our

mean @) . values were similar to those reported by

Schofield er al. (1993) for the Southern California Bight, and
by Babin et al. (1996) for eutrophic and mesotrophic areas of
the north-eastern tropical Atlantic Ocean. Maximum quantum
yield variability has been related with changes in
phytoplankton nutrient availability (Babin er al. 1996,
Sathyendranath er al. 1996, Sosik 1996), sea surface
temperature (Chamberlin and Marra 1992), water-column
depth and irradiance (Dubinsky et al. 1984), and with changes
on the absorption ratio between blue and red light
(Sathyendranath et al. 1996).

We observed that the higher phytoplankton light
absorption coefficient measured during spring had a major
effect on the phytoplankton quantum yield for this season, and
was associated with abundance of larger phytoplankton cells,
like diatoms and dinoflagellates. The absorption coefficients
were lower during summer due to major abundance of

cyanophytes and  prochlorophytes in the phytoplankton

assemblages. Then, it is possible that low ¢max were related

with abundance of small phytoplankton cells. Senger and

Fleischhaker (1978) reported constant ¢

nax  values in the
water column without any relationship with irradiance. In
contrast with Dubinsky et al. (1986) who observed a slightly

decrease of this parameter at high irradiances growth (>500
umol photons m? s). Geider (1993) concluded that ¢max is

mainly irradiance independent in cells growing with high
nutrient concentration. In our study, we are considering that
this parameter does not change very much throughout the
euphotic zone.

Using the equation (4), and the parameters and
considerations explained before, we calculated the change of

the maximum light utilization coefficient for the entire

p
euphotic zone (Of( 2 ). We use these values to estimate an

*
averaged seasonal profile of Of( 2 for each zone and region

(figure 3). These average profiles had different patterns, with

the most irregular vertical distribution and higher values for

*
the spring data. Moreover, averageP

mz) profiles were

generated for each zone and oceanographic region. Both

parameters were used in the equation (5) to calculate primary



production in our study area, where Chl-a and Epar are the
variables that can be derived from remote sensed data.

Mean integrated primary production for the whole
euphotic zone (PP.) of the northern region was two-fold
higher in spring inshore areas, instead for the oceanic zone
PP., values were very similar (table 2). Only in the inshore
zone of central region PP., values were slightly higher during
summer (table 2). The mean PP, for the central region was
between 1.4-fold and 2-fold higher than the values for the
northern region. During the spring survey, strong coastal
upwelling events were reported for our study area (Durazo-
Arvizu and Baumgartner, 2002), which result in high PP,
values associated with high chlorophyll concentration, and
abundance of diatoms and dinoflagellates. Our PP., mean
values were alike to those reported by Gaxiola-Castro and
Alvarez-Borrego (1991) for the summer off Baja California,
where their high values were related with nearsurface
maximum chlorophyll concentration, and phytoplankton cells
growing at high irradiance. Similar PP, values were also
reported by Smith and Eppley (1982) in coastal areas of the
Southern California Bight associated with coastal upwelling
events. In our northern study area there is an intrusion of poor-
nutrient oceanic water advected from the Central Pacific,
developing a summer recurrent frontal area named “Ensenada
Front” (Haury et al. 1993, Venrick, 2000). Then our northern
region is affected by oligotrophic waters mainly during these
events, lowering the phytoplankton biomass and production.

Spring model calculated primary production for
inshore waters of the northern and central region was about
1.4-fold greater than the in sifu estimates. Perhaps this
variability of PP, during was due to the major abundance of
large phytoplankton cells, which can contribute to the
photosynthetic parameters variability. In addition to the high
phytoplankton light absorption coefficients values observed
mainly on inshore areas, which affect the calculations of

*
a

(2) and @ . (Geider, 1993). During summer calculated

PP, for inshore areas of both regions was only 1.1-fold greater
than the in situ estimates. However, we observed that
measured PP, was 1.6-fold higher that the estimated values for
the offshore zones during this season.

Chlorophyll- @ values and E par data derived

from colour sensors can be fully used together with mean

*
values of the water column photosynthetic parameters (CZ( 2)

*
and Pm(z)) to estimate primary production in the water

column off Baja California. Profiles of Chl-d vertical
distribution can be calculated using the surface values
estimated from the remote sensor, and the parameters of the
chlorophyll profile model of Platt et al. (1988), calculated for
the zone off Baja California by Millan-Nuifiez et al. (1997) for
each region and season. One of the major difficulties to
estimate primary production in large regions of the ocean is
the extrapolation of local bio-optical and photosynthetic
parameters, assuming that these does not change very much in
space and time. It is necessary determinate these parameters
for the each regions, proposing average values for the time of
interest. Another task in this avenue is develop regional
algorithms, which are required to feed with the bio-optical and
photosynthetic parameters for each region in order to
extrapolate the primary productivity calculations to large
scales. One of the advantages that represent the remote sensed
information for the biological oceanographers is the almost
synoptic coverage of a very large oceanic area. When the
parameters, which feed the models, are determined for each
region, we can use those together with the remote sensed data
to have a better understanding of the primary productivity
variability associated with meso-scale and large-scale physical

processes.

4. CONCLUSIONS
Determination of phytoplankton photosynthetic
parameters and bio-optical properties of the ocean is one
of the substantial assignments to calculate primary
production from remote sensed data. Moreover, this is a
critical issue in the application of the analytical and
semianalytical models to understand changes of primary
production in the ocean. Then, an adequate estimation of
these parameters for each oceanic region it is necessary
(Longhurst et al. 1995), in order to have a better carbon
flux estimation of the world oceans from primary

production data.
* S
Average values of O ¢m,dx , and Pm had a seasonal
variability in the region off Baja California. Higher values

x
of & and ¢max were estimated for inshore waters

during spring, with high P’: values in summer. In

general, water column integrated primary production



calculated  with  our averaged  phytoplankton

* *

photosynthetic parameters (OZ(Z) , P

m(z) ) and the Platt
et al‘s (1988) model, were similar to the '“C in situ
determinations, with differences less than 25%.

Our results show that average profiles of
phytoplankton parameters off Baja California change from
spring to summer seasons. Seasonal variability of
phytoplankton photosynthetic parameters have important
implications in the primary productivity estimations, and great
errors could be carried out if we assume constancy in these
parameters during an annual cycle. The errors could be greater
than those carried out when assuming season constant values
of the regional photosynthetic parameters. Then, one better
option for calculating primary production in the oceanic region
off Baja California from remote sensed data is to use average
photosynthetic parameters for each season. Using these tools it
will be possible the assessment of carbon flux variability in the
ocean water column, and also understand the time and space

variability of this important oceanographic variable.
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ANEXO A4. Simbologia y unidades mds comunes

Parametros caracteristicos de la curva Gausiana

Concentracion de clorofila
Concentraciéon de clorofila base

Clorofila total por arriba de Chl,
Desviacion estandar
o m

Chl mg m*
Chl, mg m?
h mg m?

Profundidad del maximo de clorofila

Y/ m

Propiedades Bio-Opticas

Radiacion fotosintéticamente activa que llega E; oar)

a la superficie del agua

Radiacion fotosintéticamente activa a la E, or)
profundidad Z

Irradiancia superficial promedio medida E, pir,Sat
por SeaWiFS

Coeficiente de absorcién de luz por el agua
Coeficiente de absorcion de luz por particulas
Coeficiente de absorcidn de luz por material
organico disuelto coloreado

Coeficiente de absorcidon de luz por detritus

umol fotones m? s
umol fotones m?s™

umol fotones m?s™

a,(A) m’
a,(A) m’
a,(A) m’
a,(A) m’



Coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton a, (1) m’

Coeficiente especifico de absorcion por particulas a; (A1) m?(mg Chl)’
Coeficiente especifico de absorcion por detritos a; (A) m?(mg Chl)"
Coeficiente especifico de absorcion por fitoplancton a; (A) m?(mgChl)’
Promedio del coeficiente especifico de absorcion por Zm) m? (mg Chl)”
fitoplancton corregido por la forma del espectro de lampara

Coeficiente de atenuacién vertical de luz difusa K,(4) m’
Coeficiente de atenuacién vertical de luz por agua K _(A) m"
Coeficiente de atenuacion vertical de luz debido al K, (1) m’

fitoplancton, organismos no-algales, detritus y
materia organica disuelta coloreada

Parametros fotosintéticos del fitoplancton
Coeficiente de méaxima utilizacién de luz @, mgC (mg Chl)" h™" (umol fotones m?s™")”
del incubador
Coeficiente de maxima utilizacién de luz 05(1) mgC (mg Chl)" h™" (umol fotones m?s™)"
a la profundidad Z

Tasa fotosintética maxima mgC (mg Chl)" h

P*
Cosecha cuantica maxima ¢, moles C (moles fotones)™
Parametro fotoadaptativo E, umol fotones m?s™
Tasa méaxima de fijacion de carbono a través Pow mgC (mg Chl)" h™

de la columna de agua

Produccion primaria

Profundidad de la zona eufética Zy, m
Produccién primaria diaria integrada en la zona eufética PPy mgC m?d”
Produccién primaria a la profundidad Z P(2) mgC m®h
Modelo generalizado de produccién vertical VGPM

Coastal Zone Color Scanner CzZCSs

Sea-viewing Wide Field of View Sensor SeaWiFS

Ocean Color and Temperature Sensor OCTS



