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VARIABILIDAD INTERANUAL DE CLOROFILA EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

GULF OF CALIFORNIA INTERANUAL CHLOROPHYLL VARIABILITY
T. Leticia Espinosa-Carreén' y J. Eduardo Valdez-Holguin®

Resumen

El Golfo de California es caracterizado como un mar semicerrado y una cuenca de
evaporacion. Se ha divido en varias zonas fisicas y biogeograficas, caracteristicas dadas por la
dinamica de cada zona. El objetivo de este trabajo fue el de conocer la variabilidad interanual de la
clorofila de Septiembre de 1997 a Diciembre de 2002 bajo condiciones El Nifio y La Nifia. Se
obtuvieron del sensor SeaWiFS los compuestos semanales de clorofila con resolucion de 9 km por
pixel, para el periodo de estudio. Los resultados mas sobresalientes de la distribucién promedio de
clorofila sugiere que el Golfo de California puede dividirse en tres zonas: oligotrofica (boca del
golfo), mesotrofica (parte central) y eutrdfica (region costera y parte norte del golfo, incluida la
region de las Grandes Islas). La estacionalidad de la clorofila indica la predominancia de la sefal
anual. Es evidente la variabilidad interanual producida por los eventos El Nifio 1997-1998 y por
La Nifia 1998-2001. El efecto de El Nifio 1997-1998 es fuerte sobre la distribucion de clorofila, el
cambio hacia condiciones frias de La Nifia durante 1998-1999 se refleja en anomalias negativas de
biomasa fitoplanctdnica, pero en positivas en los afios 2000 y 2001.
Palabras clave: clorofila, variabilidad interanual, El Nifio, La Nifia, Golfo de California, imagenes
de satélite, sensores remotos

Abstract

The Gulf of California is characterized as a semi-closed sea and an evaporation basin. It has
been divided into various physical and bio-geographical zones, due to characteristic dynamics of
each zone. The goal of this paper was to study the interannual chlorophyll variability from
September 1999 to December 2002 during El Nifio and La Nifia conditions. Weekly composites
for the study period with 9 km per pixel resolution were obtained from SeaWiFS imagery data.
The spatial distribution of chlorophyll means suggest that the Gulf of California can be divided
into three zones: oligotrophic (gulf mouth), mesotrophic (central area) and eutrophic (coastal
region, north area and the Big Islands). The seasonal chlorophyll variability indicates a dominant
annual signal. The interannual variability of chlorophyll in the Gulf of California is evident from
El Nifio 1997-1998 and La Niiia 1998-2001 events. The effect on chlorophyll distribution is strong
during El Niflo 1997-1998, but the change to cold conditions La Nifia during 1998-1999 is
appreciated in negative anomalies, but in positives in 2000 and 2001 years.
Keywords: chlorophyll, interanual variability, El Niflo, La Nifia, Gulf of California, imagery data,
remote sensing

Introduccién fisicos y Dbiologicos. Los sensores remotos

Los ecosistemas pelagicos son clasificados de
acuerdo al control ejercido por el ambiente fisico, para
su adecuado estudio son agrupados de acuerdo al tipo
de forzamiento que los generan, o bien, de acuerdo a
las escalas principales que ocupan en espacio y
tiempo. La estacionalidad es uno de los modos basicos
de variabilidad en muchos ecosistemas, y si estan
presentes, pueden ser detectados por los sensores
remotos (Kahru & Mitchell, 2001; Kahru et al., 2004),
estimulando a su vez el desarrollo de nuevos
instrumentos y tecnologias para facilitar las
observaciones en diferentes escalas sindpticas de
espacio y tiempo. Como resultado de esta nueva
capacidad de usar sensores remotos para estudiar el
océano, pueden realizarse determinaciones de la
variabilidad a escala global de diferentes procesos

proporcionan informaciéon de la concentracion de
pigmentos fotosintéticos de aproximadamente 22% de
la capa eufotica (Kirk, 1994).

La dinamica de la comunidad fitoplanctonica es
determinada por el forzamiento fisico que varia de
region a region y entre estaciones climaticas. Los
factores que la afectan son principalmente la biomasa
autotréfica por si misma, la radiacion solar, la
temperatura, la concentracion de nutrientes, los
metales traza disponibles, la historia de vida y la
estructura taxonomica del fitoplancton (Platt &
Sathyendranath, 1999). Dentro del contexto fisico es
necesario considerar los procesos horizontales y
verticales, el viento como fuente de mezcla y
transporte  vertical de nutrientes, la adveccion
horizontal y la radiacién solar. En respuesta a estos
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factores las células fitoplanctonicas presentan
adaptaciones fisiologicas bajo diferentes condiciones
ambientales (Platt & Sathyendranath, 1999).

El fenémeno El Nifio Oscilacion Austral (ENOS)
se presenta entre tres y ocho afios, con fuertes efectos
en el Océano Pacifico Tropical (Chavez et al., 1999).
El Nifio se inicia por anomalias en el campo de
vientos en el Océano Pacifico Ecuatorial Oriental. La
termoclina se hunde y se eleva el nivel del mar en la
zona costera (Huyer & Smith, 1985). Al hundirse la
termoclina la temperatura aumenta en la capa
superficial, por lo que las surgencias durante ese
periodo transportan hacia la superficie agua calida y
con baja concentracion de nutrientes. Durante 1997-98
se registrd en el Océano Pacifico uno de los eventos
de El Niflo mas fuertes, caracterizado por aguas
calidas y con baja productividad primaria (Lynn et al.,
1998). Posteriormente hubo una transicion hacia
condiciones de aguas frias con un incremento en la
productividad, asociadas a un evento La Nifa
(Hayward et al., 1999). El Océano Pacifico tropical
permanecié en condiciones de La Nifia desde 1999 y
hasta principios del 2002 (Schwing et al., 2002).

Ademés de ser considerado como cuenca de
evaporacion, el Golfo de California establece
condiciones especiales de entrada y salida, mezcla y
hundimiento de las masas de agua, con la consecuente
formacion de frentes y giros, mismos que varian de
acuerdo con la profundidad y época climatica (Soto-
Mardones et al, 1999). Presenta una alta
productividad primaria (Gilbert & Allen, 1943;
Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991) en contraste con
otros mares semicerrados como el Mediterraneo y Mar
Rojo (Lavin et al, 1995), debido a la alta
disponibilidad de nutrientes en la zona eufotica
originada por la circulacion termohalina (Bray &
Robles, 1991), mezcla vertical (Alvarez-Borrego &
Lara-Lara, 1991) y surgencias costeras principalmente
en invierno y primavera (Badan-Dangon et al., 1985;
Alvarez-Borrego et al., 1978). Estas condiciones
varian a lo largo del golfo y de estacion climatica. Es
por lo tanto, una de la regiones mas importantes de
pesca en México (Zeitzschel, 1969), sus recursos han
sido explotados durante décadas, y recientemente se le
ha considerado a nivel mundial como sector marino de
conservacion y manejo sustentable (Lluch-Cota ef al.,
2007).

Con base en las diferentes condiciones
oceanograficas, fisicas y biologicas, ha sido dividido
en varias regiones (Gilbert & Allen, 1943;
Santamaria—del-Angel et al., 1994a; Gaxiola-Castro et
al., 1995; Arias-Aréchiga, 1998; Hidalgo-Gonzalez &
Alvarez-Borrego, 2001; Kahru et al., 2004; Valdez-
Holguin et al., 1999), aunque generalmente se divide
en tres zonas: norte, centro y sur (Roden & Groves,
1959). El objetivo de este trabajo fue el estudiar la
variabilidad estacional e interanual de la biomasa
fitoplancténica (utilizando como estimador a la
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concentracion de clorofila) en el Golfo de California
desde Septiembre de 1997 a Diciembre de 2002,
considerando al Golfo de California como una unidad.

Area de estudio

El Golfo de California (Figura 1) es una mar
marginal que establece comunicaciéon con el Océano
Pacifico a través de una boca de 220 km de ancho,
tiene una longitud aproximada de 1 100 km (Roden &
Emilsson, 1979). Se localiza entre los 20° y 32° de
latitud norte y los 105.5° y 114.5° de longitud oeste en
el Pacifico Oriental, y se encuentra orientado en una
direccion Noroeste (NO) — Sureste (SE). El Golfo de
California estd situado entre la Peninsula de Baja
California al Oeste y las costas de Sonora y Sinaloa al
Este, al norte limita con la desembocadura del rio
Colorado y al sur con una linea imaginaria desde la
peninsula de California hasta Cabo Corrientes en
Jalisco, México.

O\ MEXICO
(o) ; |
)\ GOLFO DE |
o L CALIFORNIA
OCEANO ™
PACIFICO )
ol 14w 10°w 105“\;r '

Figura 1. Area de estudio. Se delimitan las &reas
Norte, Centro y Sur del Golfo de California.

Metodologia

Se obtuvieron compuestos semanales globales de
clorofila para el periodo de Septiembre de 1997 a
Diciembre de 2002 del sensor Sea-viewing Wide Field
of the view Sensor (SeaWiFS) del sitio
ftp://oceans.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/Mapped/8Day/C
HLO/. Cabe sefialar que las imagenes semanales son
las que estan a disposicion de todo publico (Nivel L3),
las cuales han sido procesadas de acuerdo a los
algoritmos bio-Opticos y atmosféricos
correspondientes (Barnes et al 1994). Estos
compuestos tenian una resoluciéon de 9 km por pixel y
de estas imagenes globales se extrajo un darea
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longitudinal ligeramente mayor a la comprendida para
el Golfo de California, entre 20°N a 32°N y de 105°W
a 115°W. Santamaria-del-Angel ef al. (1994a) indican
que el Golfo de California es un lugar frecuentemente
libre de nubes, sin embargo, en este trabajo se decidio
trabajar con imagenes limpias de nubes, por lo que se
realizd una interpolacion espacial para obtener las
imagenes inicial y final libres de nubes y de datos
anomalos. Posteriormente se realiz6 una interpolacion
espacial y temporal de todas las imagenes, obteniendo
de esta manera imagenes sin nubes en todos los
compuestos, la metodologia de este procesamiento es
la propuesta por Soto-Mardones (Comunicacion
personal) en donde a partir de la utilizacion del
paquete computacional Mathematical Laboratory
(Matlab, version 6.5 ®) y con ayuda un programa de
computo creado por el autor anteriormente
mencionado, se aplican los comandos respectivos y se
realiza la interpolacion espacial y temporal, integrando
los datos faltantes a partir de informacion de las
mismas imagenes.

Se aplicd la siguiente ecuacion para obtener los
registros promedio por pixel para los 244 compuestos
semanales, asi como el ciclo estacional promedio de la
serie de tiempo:

F(x,) = 4y(x)+ 4, (x)codwi—g )+ 4, (x)cof2wi—p,) (1)

dondes A4y, A, A, corresponden a la amplitud temporal
media, la amplitud anual y la amplitud semianual para
cada serie de tiempo; w=2x/365.25 es la frecuencia

anual; ¢, y ¢, son las fases de los arménicos anual

y semianual respectivamente, ¢ es el tiempo (afio-dia)
y x es el numero de datos de la serie de tiempo. Cabe
sefialar que los coeficientes de 4; y A4, no se presentan
debido a que equivalen cada uno a una matriz de
18018 pixeles, obtenidos a partir de aplicar la
ecuacion 1 en toda la serie de tiempo (244
compuestos) y solo se presenta el patréon promedio
(4y) en la seccion de resultados, asi mismo, no se
presentan los datos originales de las imagenes porque
constituyen matrices de datos de 126%143%*244
pixeles.

Se realizé el calculo del logaritmo natural a los
datos y se estimé un ajuste polinomial para eliminar la
tendencia y obtener solo la influencia de la
variabilidad estacional e interanual. Para realizar el
calculo de la anomalia estacional (sefial anual mas la
sefial semianual juntas), se elimin6 el valor medio de
las series de tiempo de clorofila, obteniéndose la curva
representativa al ciclo estacional asi como su
porcentaje de explicacion. Para obtener la anomalia
no-estacional a las series de tiempo se les sustrajo el
ciclo estacional (ecuacion 1). Todo el procesamiento
anterior se realizd con ayuda del paquete
computacional Matlab (versién 6.5 ®), el mddulo
utilizado fue el de ajuste armonico.

Las series de tiempo mensuales de Enero de 1997
a Diciembre de 2002 de los indices climaticos
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Multivariate ENSO Index (MEI) y el Pacific Decadal
Oscilation (PDO) fueron obtenidos de los sitios:
http://www.cdc.noaa.gov/Correlation/mei.data,
http://jisao.washington.edu/pdo/img/v1v2PDOComp.p
ng, respectivamente. A partir de la informacion de los
indices MEI y PDO, y de la anomalia no-estacional de
los datos, se realizO una prueba estadistica de
correlacion cruzada, para obtener la co-variabilidad de
los indices y datos a lo largo del tiempo.

Resultados y discusién

El patrén espacial promedio semanal de la biomasa
fitoplanctonica observado de Septiembre de 1997 a
Diciembre de 2002 (Figura 2) muestra un gradiente de
concentracion, desde una region oligotrofica de
clorofila (<0.2 miligramos por metro ciibico (mg.m™))
en la region de la boca, incrementandose hacia una
regioén mesotrofica (0.2-1.0 mg.m™) en la parte central
del golfo, y termina con una region eutréfica (>1.0
mg.m>) que comprende toda la region costera de
Sinaloa, Sonora, Nayarit y parte de Jalisco, asi como
la region de las Grandes Islas (al norte del golfo). La
region eutrofica costera llega a extenderse hasta mas
de 80 km hacia mar adentro.

—} — e} pe— ] 2
32°N ] b
‘ - ‘. 18
|‘ Sonora mg.m |
| | 16
Baj1 : ’\\Grandes ‘ =
California || 128 | _ b
28°N- | {1.2
[ 11
10.8
4°N" 0.6
| N 5
' OCEANO I
| PACIFICO ayart
20°N- p———p——r——————— . 0
114°W 110°W 106°W ¥ Jalisco

Figura 2. Concentracion promedio de clorofila
(mg.m™) durante el periodo de estudio de Septiembre
de 1997 a Diciembre de 2002.

El ciclo estacional de la biomasa fitoplanctonica
explica el 51% de la varianza en el Golfo de
California (Figura 3a, linea continua), con una
predominancia anual (un valor maximo, entre Febrero
y Marzo, y un minimo entre Mayo y Junio, al afio). En
general, se observan anomalias con valores positivos
durante invierno y primavera y negativos durante
verano y otofio. El patrén promedio estacional esta
influenciado por las surgencias costeras de agua
subsuperficial fria y rica en nutrientes, las cuales
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ocurren con mayor intensidad en invierno primavera
sobre las costas de Sonora y Sinaloa (Roden, 1958;
Alvarez-Borrego et al., 1978; Badan-Dagon et al.,
1985), y promueven el incremento del fitoplancton a
lo largo de la costa (Zeitzchel, 1969). La magnitud de
estas surgencias esta determinada por la intensidad de
los vientos dominantes en las diferentes estaciones del
afio, la profundidad de la zona y las heterogeneidades
de la linea de costa (Alvarez-Borrego & Lara-Lara,
1991).

Clorofila (mg.m3)

| i cicio

1998

axplica oi 51% VE |

2000 2001

-1.5

1997 1999

<——-ElNifio>< — taNifia-—— - — -

Clorofila (mg.m3)

1999 2000 2001 2002 2003

indices Climatolégicos

B S A s T e e e

A J OEA JOEAUJOEAUJOEAUJOEAUJO

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Afios

Figura 3. a) Anomalia de datos promedio de clorofila
de Septiembre de 1997 a Diciembre de 2002
(asteriscos mas linea punteada), ciclo estacional (linea
continua), b) anomalia de datos promedio de clorofila
de Septiembre de 1997 a Diciembre de 2002 con ciclo
estacional removido. ¢) Indices Climaticos de Enero
de 1997 a Diciembre de 2002, Multivariate ENOS
Index (MEI) y Pacific Decadal Oscilation (PDO). en
la parte inferior de la figura, E, A, J, O, indican los
meses de Enero, Abril, Julio y Octubre
respectivamente.

La pequefia inflexién que se observa en la curva
del ciclo estacional en los meses de Agosto y
Septiembre, sugiere que puede ser debida a que en
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alguna area especifica del golfo podria dominar la
sefial semianual, tal como lo indica Kahru et al.
(2004) para la region de las Grandes Islas. La
amplitud estacional de cada variable fisica y ecoldgica
se amplifica si consideramos al golfo como un todo
(Lluch-Cota et al., 1999). La region de las Grandes
Islas es caracterizada por una gran mezcla por mareas
que produce movimiento vertical en la columna de
agua hasta mas de 500 m (Simpson et al., 1994). Los
valores maximos de clorofila en esta region, a
diferencia de la region central, ocurren durante verano
(Valdez-Holguin et al., 1999), estos valores dominan
la sefal del ciclo estacional durante esta época.

En la serie de tiempo semanal de anomalias del
promedio de los 244 compuestos de clorofila del
SeaWiFS (Figura 3a, asteriscos + linea punteada) se
aprecian algunas caracteristicas muy importantes: 1)
El Nifio 1997-1998 hace que la clorofila disminuya y
que se aprecien concentraciones de pigmentos de 0.5 —
1.0 mgm™ menores a lo esperado por el ciclo
estacional. 2) El efecto de La Nifla 1999 es apenas
apreciable y sélo en algunas semanas se registran
valores de clorofila superiores a lo esperado. 3)
Durante los afios 2000, 2001 se presentan anomalias
positivas superiores a lo esperado, cabe sefialar que en
entre Julio y Octubre del 2001 y a finales del 2002 se
presentan de nuevo, anomalias negativas de clorofila.

Para realizar una identificacién mas apropiada de
la influencia de los procesos interanuales de El Nifio y
La Nifa en el Golfo de California, se rest6 el ciclo
estacional a la serie de tiempo, obteniéndose una serie
de tiempo no-estacional (sin sefial estacional). En la
Figura 3b se muestra la variabilidad no-estacional
donde se magnifica la influencia de los procesos
interanuales en el Golfo de California. Durante 1997-
1998 el Golfo de California reciente los efectos de El
Nifio, registrandose en los meses de Septiembre-
Diciembre de 1997 valores de hasta 0.3 mgm™
menores a lo que se esperaba (cabe sefialar que en la
Figura 3b, los valores que se localizan cerca del cero
son los que representan al ciclo estacional). A finales
de Febrero y durante Marzo de 1998 se registran los
valores mas bajos, lo que indica que durante estos
meses la concentracion de clorofila fue hasta 1.0
mg.m'3 menor a lo esperado, esta disminucion en
clorofila coincide con los indices climaticos del
Multivariate ENSO Index (MEI) y del Pacific Decadal
Oscilation (PDO) que se presentan en la Figura 3c.
Las anomalias negativas de clorofila coinciden con las
anomalias positivas del MEI y del PDO. La co-
variabilidad de los indices MEI y el PDO contra la
variabilidad no-estacional de los datos, indica un
coeficiente significativo de -0.56 (4=0.0s; n=242) y de -0.46
(a=0.05; n—242) Tespectivamente. El MEI es un indice que
permite monitorear al ENOA ya que integra mucha
mas informacion que refleja el acoplamiento del
sistema océano-atmdsfera, mientras que el PDO es
derivado de las anomalias mensuales de temperatura
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superficial del mar en el Océano Pacifico Norte
(Mantua et al., 1997).

Durante condiciones de El Niflo, se registran altas
temperaturas, altos niveles del mar, una termoclina
mas profunda, y la productividad primaria disminuye
por una menor disponibilidad de nutrientes en la zona
eufdtica (Chavez et al., 2002). Hidalgo-Gonzalez &
Alvarez-Borrego (2004) y Kahru et al. (2004) reportan
para el norte del golfo, que los valores de produccion
primaria durante El Nifio 1997-1998, fueron menores
que en el resto del golfo. Valdez-Holguin & Lara-Lara
(1987) observaron que los efectos de El Nifio 1983 no
eran significativos en la region central, y explican que
fendmenos fisicos locales de enriquecimiento
amortiguan los efectos de El Niflo.

La region sur del golfo presenta la convergencia de
tres diferentes masas de agua superficiales en la zona;
el Agua del Golfo de California, el Agua Superficial
Ecuatorial y el Agua Subsuperficial Subtropical, que
determinan los procesos fisicos, quimicos y biologicos
que se llevan a cabo en dicha region, aunado al gran
forzamiento dindmico que ejerce el Océano Pacifico
sobre la zona (Torres-Orozco, 1993). Esta dinamica
ocasiona que la zona eufotica presente bajas
concentraciones de nutrientes y oxigeno disuelto, con
baja salinidad y alta temperatura, estas condiciones le
confieren a la region sur del golfo sus caracteristicas
oligotroficas, con bajos valores de produccion
(Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991a). Valdez-
Holguin & Lara-Lara (1987) concluyen que El Nifio
tiene mayores efectos en la regiéon sur, con un
decremento significativo en la clorofila. Santamaria-
del-Angel et al. (1994b) utilizando iméagenes de
satélite del sensor Coastal Zone Color Scanner
(CZCS), reportan una disminucion en la concentracion
de clorofila en la region sur del golfo durante El Nifio
1982-1983. La produccion primaria neta en la region
sur del Golfo de California se encuentra asociada al
evento El Nifio y puede presentar consecuencias
significativas en los niveles troficos superiores (Kahru
et al., 2004).

El mecanismo exacto de la reduccion de la
clorofila en el Golfo de California durante El Nifio no
se conoce con exactitud. Sin embargo, se puede
mencionar que tanto la intrusion del Agua Superficial
Tropical, la disminucion de la mezcla vertical debido
al incremento de la estratificacion térmica (Kahru ef
al., 2004), y la dominancia de nanofitoplancton con
bajo contenido de clorofila (Valdez-Holguin & Lara-
Lara, 1987) se conjugan para provocar dicha
disminucion.

Estudios previos de los efectos de El Nifio en la
Corriente de California indican una reduccion en la
intensidad de las surgencias costeras (Fiedler, 1984;
Strub et al., 1990; Kahru & Mitchell, 2000, 2002). Sin
embargo, frente a Baja California se ha demostrado
que se presenta un patrén positivo en la clorofila y en
la produccién primaria, ya que éstos se incrementan
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durante los eventos de El Niflo 1982-1984 (Kahru &
Mitchell, 2000, 2002) y 1997-1998 (Kahru &
Mitchell, 2000, 2002; Espinosa-Carreén et al., 2004).
Comparando los efectos de El Nifio 1997-1998 en
costas de Chile, Ulloa et al. (2001) reportan altos
valores de temperatura y de oxigeno disuelto, sin
embargo, ni la produccion primaria ni la biomasa
zooplanctonica se vieron disminuidos. Cabe sefialar,
que en el evento de El Nifio 1982-1983, Thomas ef al.
(1994) indican que so6lo se registran anomalias
negativas de pigmentos en las costas del Pert y en
zonas costeras que no exceden los 100 km de la costa,
pero que dichas anomalias negativas no se registraron
hacia latitudes de 20°S.

Después de El Niflo 1997-1998 se presenta un
drastico cambio hacia condiciones La Nifia, los
indices climaticos (MEI y PDO) indican que las
condiciones ambientales cambiaron de positivas en
Agosto a negativas en Septiembre de 1998,
prevaleciendo condiciones frias en general hasta
finales de 2001 (Figura 3c). De acuerdo con Chavez et
al. (2002) en condiciones de La Nifa, se presentan
bajas temperaturas, bajos niveles del mar, la
termoclina es menos profunda, por lo que se
incrementa la disponibilidad de nutrientes en la zona
eufbtica, y por lo tanto se presenta un incremento en la
biomasa fitoplancténica. Sin embargo, los resultados
de este trabajo indican que no se aprecia la influencia
de La Nifia 1998-1999 en la clorofila en el Golfo de
California. Este cambio climatico no generé anomalias
positivas de clorofila (Figura 3b), durante el periodo
de Agosto de 1998 a Junio de 1999 sdlo se registraron
en algunos compuestos semanales anomalias positivas
de clorofila. Incluso en los meses de Febrero y Marzo
de 1999 se registraron anomalias negativas hasta de
~0.3 mg.m>, a pesar de que los indices climaticos
(MEI y PDO) indican condiciones frias. En el Golfo
de California contintia un lento cambio en respuesta a
las condiciones ambientales, que podria estar acoplada
a la oceanografia local de cada region. En un estudio
realizado por Espinosa-Carreén et al. (2004) frente a
Baja California, describen que los efectos de La Nifia
1999 sobre la clorofila son poco apreciables y que la
altas biomasas son producidas principalmente por
efectos locales.

En el periodo de Septiembre de 1999 a Abril del
2001, el MEI describe tres pulsos negativos, y cambia
a positivo a partir de Abril del 2002, con pequefias
oscilaciones entre Mayo de 2001 y Marzo de 2002. El
PDO exhibe anomalias negativas desde Agosto de
1998 hasta Agosto de 2002, con pequefios cambios
hacia anomalias positivas en los aflos 2000 y 2001
(Figura 3c¢). Lo anterior indica condiciones frias desde
Agosto de 1998, pero que se reflejan en la
concentracion promedio de clorofila a partir de
Septiembre de 1999 (Figura 3b). Dicho retrazo podria
ser resultado de un “acondicionamiento” paulatino del
golfo a las condiciones frias de La Nifia, que de
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acuerdo al MEI comenz6 desde Agosto de 1998, pero
que en el Golfo de California fueron registrados hasta
Septiembre de 1999 en las anomalias de clorofila.

debido a que no se realizaron incubaciones de
parametros fotosintéticos que permitieran precisar con
mayor detalle este supuesto.

Tabla 1. Datos promedio mensuales y su desviacion estandar (entre paréntesis) de clorofila (mg.m™) de

Septiembre de 1997 a Diciembre del 2002.

Afio 1997 1998 1999 2000 2001 2202
Enero 0.84 (£0.85) 1.30 (+2.17) 2.09 (+2.63) 1.28(+2.00) 1.30 (+1.69)
Febrero 1.03 (£1.20)  1.65 (22.93) 2.65 (24.15) 2.38 (£3.69) 1.60 (£2.40)
Marzo 0.77 (£0.85) 1.57 (£2.37) 3.13 (£6.21) 2.95 (+2.42) 2.59 (+4.17)
Abril 0.87 (£1.01) 1.44 (£1.97) 3.08 (£5.35) 2.98 (+4.53) 2.17 (+3.59)
Mayo 0.76 (£0.85) 1.09 (£1.79) 2.01 (+3.19) 2.11 (+3.44) 1.08 (+1.34)
Junio 0.52 (£0.71) 0.81 (£1.40) 0.87 (£1.42) 141 (£1.87) 0.80 (x0.91)
Julio 0.48 (£0.88) 0.63 (£1.34) 0.64 (£1.33) 0.68 (£1.07) 0.70 (£0.92)
Agosto 0.50 (£0.95) 1.59 (£3.82) 1.54 (+2.35) 0.58 (+1.01) 0.90 (+1.63)
Septiembre 0.75(£1.08) 0.73 (£1.36) 1.03 (£1.97) 1.32(+3.43) 0.62 (£1.30) 0.71 (+1.24)
Octubre 0.72 (£0.93) 0.88 (£1.37) 129 (x1.21) 1.21 (+1.43) 0.66 (+1.08) 0.92 (+1.19)
Noviembre 0.87 (£1.07) 118 (£1.60) 1.60 (x2.44) 191 (x2.95) 1.60 (£2.55) 1.14 (£1.44)
Diciembre 0.74 (£0.79) 1.11 (£1.46) 153 (+3.06) 1.01 (+1.20) 1.38 (+2.09) 1.00 (+0.97)
Promedio 0.77 0.80 1.29 1.79 1.47 1.24

Huntsman & Barber (1977), indican que bajo
condiciones de vientos fuertes, se genera una amplia
capa de mezcla (~50m), y una limitada cantidad de luz
para los procesos fotosintéticos. Rhyther et al. (1971)
concluye que para las surgencias del Peru con vientos
de 5 m.s’, se presentan condiciones Optimas para
incrementar la productividad primaria. Thomas et al.
(1994) reportan para la region del Pera, que entre el
viento y los ciclos estacionales de pigmentos
fotosintéticos, no se presenta una relaciéon obvia. Sin
embargo, Carr (2003) concluye que para condiciones
simuladas de La Nifia para las costas del Peru, la
biomasa fitoplanctonica se ve reducida asi como la
fijacion de carbono. Por su parte, Valdez-Holguin et
al. (1999) y Gaxiola-Castro et al. (2002) indican para
el Golfo de California, que debido a la fuerte mezcla
vertical, se presenta una disminucién en la capacidad
fotosintética y por lo tanto, la productividad primaria
se ve reducida. Lo anterior, podria sugerir que la
biomasa fitoplanctonica registrada en condiciones La
Nifia 1998-1999, pudieran ser el producto de una
disminuciéon en la capacidad fotosintética del
fitoplancton por los fuertes vientos presentes en el
area, sin embargo, lo anterior no puede comprobarse

88

Kahru er al. (2004) reportan que las maximas
concentraciones de produccion primaria neta integrada
en todo el Golfo de California se presentaron en los
afios 2000 y 2001, en Abril de 2001 se registraron
valores de 23 teragramos de Carbono por mes
(Tg.C.mes™ (Tg=teragramos=10'"> g)). La minima
concentracion fue en Agosto de 1998 con 3.5
Tg.C.mes™. En este trabajo los valores mas altos de
clorofila se registraron también en los afios 2000 y
2001, en los meses de Febrero, Marzo y Abril, y los
mas bajos se registraron en los meses de Junio, Julio y
Agosto de 1998, asi mismo, el afio con mayor
cantidad de pigmentos fue el 2000 con un promedio
de 1.79 mg.m™, seguido del 2001 con 1.47 mg.m>, los
afios donde se registraron las menores concentraciones
fueron 1997 y 1998 con 0.77 mg.m” y 0.80 mg.m”
respectivamente (Tablal).

Schwing et al. (2002) reportan para el Sistema de
la Corriente de California condiciones La Nifla desde
finales de 1998 hasta principios de 2002, condiciones
que concuerdan en parte con la variabilidad interanual
de clorofila en este trabajo. A partir de Abril de 2002
se aprecia un cambio de condiciones hacia otro evento
El Nifio (Figura 3c), aunque en la concentracion de
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clorofila se registran anomalias negativas en este
tiempo, no se registran anomalias negativas tan
grandes como en El Nifio 1997-1998 (Figura 3b), lo
que sugiere que puede considerarse como un evento El
Nifio débil. McPhaden (2004) describe durante 2002-
2003 un evento El Niflo moderado para el Pacifico
Ecuatorial. Durazo et al. (2005) describieron para la
region frente a Baja California durante el periodo de
2002-2003 la presencia de un evento El Nifio débil,
donde no se observdé una disminucion de vientos
dominantes o con direccion hacia el polo.

Con la finalidad de tener una mayor idea del
patron espacial de clorofila obtenida en los diferentes
afios, se escogieron compuestos representativos a cada
evento. En la Figura 4a se muestra la concentracion de
clorofila durante El Nifio 1997-1998 (Febrero-Marzo
de 1998), se aprecia la baja concentracion de clorofila
en practicamente todo el golfo, a excepcion de una
delgada franja en la zona zostera de Sonora y Sinaloa
asi como al norte. Sanchez-Velasco et al. (2001)
reportaron un incremento de hasta 4 grados
centigrados (°C) en la temperatura del golfo durante
1997, con una disminucion drastica de clorofila, para
finales de 1998 los valores de temperatura y clorofila
fueron normales. En condiciones de La Nifia 1998-
1999 (Figura 4b, Febrero-Marzo 1999), se registré un
incremento en la concentracion de clorofila
principalmente en la zona costera y al norte del golfo.
En Febrero-Marzo de 2000 (Figura 4c) se muestra el
incremento de clorofila principalmente en tres areas:
norte del golfo, region de las Grandes Islas y frente a
Sinaloa y al sur de ella, los valores registrados en estas
4reas son superiores a los 2.0 mg.m>. En Febrero-
Marzo de 2001 (Figura 4d) se observa una
disminucién de clorofila en las costas de Sinaloa, sin
embargo, se incrementa en las areas del norte y centro
del golfo, la concentracion de clorofila en dichas areas
también es superior a los 2.0 mg.m>. Los resultados
anteriores concuerdan con la produccion primaria neta
integrada en todo el golfo reportados por Kahru et al.
(2004).

Con la finalidad de tener una mayor idea del
patréon espacial de clorofila obtenida en los diferentes
afios, se escogieron compuestos representativos a cada
evento. En la Figura 4a se muestra la concentracion de
clorofila durante El Nifio 1997-1998 (Febrero-Marzo
de 1998), se aprecia la baja concentracion de clorofila
en practicamente todo el golfo, a excepcion de una
delgada franja en la zona zostera de Sonora y Sinaloa
asi como al norte. Sanchez-Velasco et al. (2001)
reportaron un incremento de hasta 4 grados
centigrados (°C) en la temperatura del golfo durante
1997, con una disminucion drastica de clorofila, para
finales de 1998 los valores de temperatura y clorofila
fueron normales. En condiciones de La Nifia 1998-
1999 (Figura 4b, Febrero-Marzo 1999), se registré un
incremento en la concentracion de clorofila
principalmente en la zona costera y al norte del golfo.
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En Febrero-Marzo de 2000 (Figura 4c) se muestra el
incremento de clorofila principalmente en tres areas:
norte del golfo, region de las Grandes Islas y frente a
Sinaloa y al sur de ella, los valores registrados en estas
4reas son superiores a los 2.0 mg.m>. En Febrero-
Marzo de 2001 (Figura 4d) se observa una
disminucion de clorofila en las costas de Sinaloa, sin
embargo, se incrementa en las areas del norte y centro
del golfo, la concentracion de clorofila en dichas areas
también es superior a los 2.0 mg.m™. Los resultados
anteriores concuerdan con la produccion primaria neta
integrada en todo el golfo reportados por Kahru et al.
(2004).

Conclusiones

La distribucion promedio de clorofila indica que el
Golfo de California puede dividirse en tres zonas:
oligotrofica (boca del golfo), mesotrofica (parte
central) y eutréfica (region costera y parte norte del
golfo, incluida la region de las Grandes Islas). La
estacionalidad de la clorofila indica la predominancia
de la sefial anual. Es evidente la variabilidad
interanual de clorofila en el Golfo de California
producida por los eventos El Nifio 1997-1998 y por La
Nina 1998-2001. El efecto de El Nifio 1997-1998 es
fuerte sobre la distribucion de clorofila, presentandose
principalmente en los meses de Febrero y Marzo de
1998, mostrando anomalias negativas hasta de 1.3
mg.m™. El cambio hacia condiciones frias durante
1998 y 1999 no se refleja en un incremento de la
concentracion de clorofila en el golfo, sino al
contrario, se presentan anomalias negativas hasta 0.3
mg.m>. Lo anterior sugiere que en el Golfo de
California, las condiciones frias de La Nina 1998-
1999 se ven reflejadas en una disminucion de la
biomasa fitoplanctonica debida probablemente a una
baja tasa fotosintética producida por la alta dindmica
fisica del sistema.. Durante los afios 2000 y 2001
continuaron las condiciones frias, aprecidndose su
efecto sobre la concentracion de clorofila,
registrandose las mayores anomalias positivas de
clorofila en los meses de Febrero, Marzo y Abril en
ambos afilos. En las condiciones de El Nifio 2002-2003
se aprecian algunas anomalias negativas de clorofila.

Como comentario final, cabe sefialar que se estan
realizando investigaciones sobre la regionalizacion de
la clorofila en el Golfo de California (norte, centro y
sur), para poder conocer asi, con mayor detalle la
variabilidad estacional e interanual de la clorofila en
dichas zonas, asimismo, continuar con la produccion
primaria, que son de suma importancia para estimar el
potencial pesquero que podria obtenerse en cierto
tiempo y lugar.
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