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respuesta a condiciones El Niño y La Niña

en el Norte del Golfo de California
Seasonal variability of chlorophyll a and their response to El Niño and

La Niña conditions in the Northern Gulf of California
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Abstract.- In order to determinate the seasonal variability concentrations of chlorophyll-a (Clo-a) derived from satellite

observations, and their responses to El Niño and La Niña conditions in the northern Gulf of California (NGC), we used

monthly sea color composites from January 1997 to December 2011 from the OCTS and SeaWiFS sensor. The Clo-a seasonality

indicate in winter-spring maxima and summer-autumn minimum, with a predominance of the annual signal During El Niño

1997-1998 Clo-a showed low concentrations. During El Niño 2002-2003 the Clo-a show low influence. In La Niña 2007 Clo-

a response was positive with high values. In 2011 where registered the highest Clo-a concentration of the entire study

period, as result of La Niña phase. From 2003 to 2007 conditions were considered ‘normal’ in the system. The average

pattern of time series suggests that NGC is eutrophic and the interannual variability of Chl-a is influenced by adjacent

Pacific Ocean forcing, suggested by a significant inverse relationship of Chl-a and the Multivariate ENOA index (MEI; ENOA:

El Niño Austral Oscillation). We propose that shifts from a strong El Niño (1997-1998) to La Niña conditions (1999), the

phytoplankton biomass response was low because a great oceanography conditions changes (wind, stability, etc.), however

with the shifts from El Niño weak (2009-2010) to La Niña (2011), these conditions represent less stress with a suitable

phytoplankton response and the biomass increases.

Key words: Remote sensing, El Niño, La Niña, photosynthetic pigments

Resumen.- Con el propósito de examinar la variabilidad estacional de las concentraciones de clorofila a (Clo-a) de

observaciones satelitales y su respuesta a diferentes condiciones El Niño y La Niña en el área norte del Golfo de California

(NGC), se emplearon compuestos mensuales del color del océano de enero de 1997 a diciembre de 2011, obtenidas de los

sensores OCTS y SeaWiFS. La estacionalidad de Clo-a presentó máximos durante invierno-primavera y mínimos en verano-

otoño, con predominancia de la señal anual. Durante El Niño 1997-1998 la Clo-a fue baja, El Niño 2002-2003 presentó poca

influencia, en condiciones La Niña 2007 se registraron altas concentraciones, en La Niña 2011 se registró el valor más alto

de toda la serie. De 2003-2007 prevalecieron en el sistema condiciones ‘normales’. El patrón promedio de la serie sugiere

que el NGC es eutrófico y la variabilidad interanual de la Clo-a está influida por forzamientos del Océano Pacífico adyacente,

sugeridos por la relación inversa y significativa entre la Clo-a y el Índice Multivariado ENOA (MEI; ENOA: El Niño Oscilación

Austral). Se sugiere que del paso de un evento fuerte como El Niño (1997-1998) a La Niña (1999), la respuesta de la biomasa

fitoplanctónica fue muy lenta debido al gran cambio de condiciones oceanográficas (vientos, estabilidad, etc.), sin embargo,

cuando un evento El Niño débil (2009-2010) pasa a La Niña (2011), estas condiciones representan menos estrés y así el

fitoplancton responde positivamente, aumentando su biomasa.

Palabras clave: Sensores remotos, El Niño, La Niña, pigmentos fotosintéticos

INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas marinos son complejos y presentan
clasificaciones en su estructura de acuerdo a la presión
que el medio físico ejerce en ellos, como la disponibilidad
de luz, de acuerdo a la fuente metabólica que emplean los
organismos (Mann & Lazier 1996). El fitoplancton

representa una entrada de energía a los sistemas marinos
y es parte del ciclo biogeoquímico del carbono.  Este
constituye el alimento potencial para los siguientes
eslabones de la trama trófica. Cuando se promueve la
fertilización de las aguas superficiales, se presentan altas
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biomasas fitoplanctónicas, que permiten identificar áreas
o momentos de mayor fertilidad en el ambiente marino
(Gaxiola-Castro et al. 2008).

La oceanografía biológica puede estudiarse mediante
registros in situ y desde la década de los 80´s el uso de
percepción remota ha sido de gran ayuda para conocer
las escalas de variación estacional, interanual e incluso
decadal de la biomasa fitoplanctónica (Doney 2006). Con
la aplicación de esta herramienta se pueden desarrollar
reconstrucciones de series en diferentes escalas
espaciales y temporales. Por lo que las estimaciones de
clorofila-a (Clo-a) derivadas de sensores remotos son de
gran importancia en el entendimiento de las fluctuaciones
del océano, su respuesta y efecto en los ecosistemas.
Las imágenes de Clo-a son consideradas como un
estimador de los pigmentos fotosintéticos de
aproximadamente 22% de la zona eufótica (Kirk 1994).

Existen numerosos factores que pueden limitar el
crecimiento de la biomasa fitoplanctónica, como la
disponibilidad de luz, temperatura del agua y nutrientes
(principalmente nitratos, fósforo y sílice), estos últimos
están normalmente a mayor profundidad, pero existen
mecanismos que los ponen en mayor disponibilidad en la
columna de agua, como los procesos de mezcla vertical,
surgencias (Doney 2006) y remolinos ciclónicos
(Espinosa-Carreón et al. 2012).

Kahru et al. (2004) mencionan que la estacionalidad es
uno de los modos básicos de variabilidad en muchos
ecosistemas marinos, los cuales pueden ser estudiados a
partir de imágenes de satélite. Además, es factible conocer
su respuesta a eventos como El Niño Oscilación Austral
(ENOA), que es un fenómeno de acoplamiento océano-
atmósfera que causa variabilidad climática global de
escalas interanuales (Wolter &Timlin 2011). El fenómeno
consta de 2 fases oceánicas principales: el calentamiento
atípico de las aguas tropicales del Océano Pacífico,
conocido como El Niño y por otro lado el enfriamiento
atípico de las mismas aguas, conocido como La Niña.

En el Océano Pacífico Nororiental y en especial  en el
Sistema de la Corriente de California se han documentado
la presencia de eventos El Niño y La Niña y sus efectos
en la biomasa fitoplanctónica y pesquerías, entre otros
(Chávez et al. 2002, Espinosa-Carreón et al. 2004, Kahru
et al. 2007,  Bjorkstedt et al. 2010). En el Golfo de California,
Espinosa-Carreón & Valdez-Holguín (2007) documentaron
también dicha respuesta considerando a todo el golfo
como una unidad: por otra parte, Herrera-Cervantes et al.
(2010) concluyeron que la variabilidad de los patrones

espaciales de Clo-a y temperatura superficial del mar con
respecto al impacto del ENOA dentro del Golfo de
California es aparentemente contradictoria. Por lo tanto,
es necesario conocer si en el Norte del Golfo de California
dicha variabilidad también se presenta o bien bajo cuales
circunstancias el fitoplancton responde a la influencia de
los eventos cálidos o fríos.

El Golfo de California ha sido dividido en varias zonas,
de acuerdo a condiciones biológicas, físicas y
oceanográficas (Santamaría-del-Ángel et al. 1994,
Hidalgo-González & Álvarez-Borrego 2001, Kahru et al.
2004, Espinosa-Carreón & Valdez-Holguín 2007). Una de
esas regiones es conocida como Norte del Golfo de
California (NGC), donde existe un alto endemismo de
vertebrados e invertebrados acuáticos (Thompson et al.
2000) y es importante para la región por sus pesquerías
(Rodríguez-Quiroz et al. 2010). El objetivo de esta
investigación fue conocer la variabilidad estacional de la
biomasa fitoplanctónica y su respuesta a diferentes
condiciones El Niño y La Niña en el NGC de enero de
1997 a diciembre de 2011.

MATERIALES Y MÉTODOS

El Norte del Golfo de California (Fig. 1) se delimita entre
las coordenadas geográficas: 29º-32ºN y 112º-115ºW.
Abarca la región de las Grandes Islas (Ángel de la Guardia,
Tiburón y San Esteban) hasta el Delta del Río Colorado,
enmarcado por los estados de Baja California y Sonora.
El clima es continental, existen variaciones diurnas y
estacionales, la influencia del agua dulce del Rio Colorado
es de aportes nulos o reducidos (García 2004, Pérez-Arvizu
et al. 2009). La precipitación media es de 68 mm, la tasa de
evaporación promedio estimada es de 0,9 m año-1, la
distribución de salinidad y temperatura están
determinados por los flujos estacionales de calor y
humedad, y con la presencia de fuertes mezclas por marea
con alturas de hasta 10 m y componentes diurnas y
semidiurnas, y mezclas convectivas en invierno (Lavín &
Organista 1988). Es considerada la zona más somera del
Golfo de California, con corriente de marea fuertes,
circulación caracterizada por flujo hacia el sur en invierno
y hacia el norte durante el verano, en la costa continental
se presentan surgencias en el invierno con los vientos de
noroeste y en la costa peninsular durante el verano
(Álvarez-Borrego 1983). El NGC se caracteriza por tener
altas salinidades superficiales y temperaturas que oscilan
entre los 10° y 30°C de invierno a verano (Sverdrup 1941,
Robinson 1973).
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Los compuestos mensuales globales de Clo-a de
enero-agosto de 1997 se obtuvieron del sensor Ocean
Color Temperature Scanner (OCTS) y de septiembre de
1997 a  diciembre 2011 del sensor Sea-viewing Wide Field-
of-view sensor (SeaWiFS1). Estas imágenes mensuales
son Nivel L3, las cuales han sido procesadas y corregidas
con los algoritmos bio-ópticos y atmosféricos
correspondientes (Barnes et al. 1994), con resolución de
9 km por pixel. De estos compuestos globales se extrajo
un cuadrante que representa el área de estudio entre las
coordenadas geográficas 29º-32ºN y 112º-115ºW. Por las
condiciones ambientales presentes en el Golfo de
California Santamaría-del-Ángel et al. (1994) reporta que
es un lugar libre de nubes, lo cual permite tener imágenes
libres de datos anómalos, por la limitación del sensor.

A partir de los 180 compuestos mensuales de la serie
de tiempo de enero de 1997 a diciembre de 2007 de Clo-a
del NGC, se obtuvo una imagen promedio y la climatología
en las 4 épocas del año, la de invierno a partir del promedio
de los compuestos de diciembre a febrero de todos los
años, la de primavera de marzo a mayo, la de verano de
junio a agosto y la de otoño septiembre a noviembre,
respectivamente.

Para obtener el ciclo estacional de la serie de todos los
compuestos mensuales se aplicó la siguiente ecuación:

F(x,t)=A
0
 (x) + A

1
(x) cos(wt-ϕ

1
) + A

2
(x) cos(2wt-ϕ

2
)

dónde: A
0
, A

1
, A

2
 corresponden a la amplitud temporal

media, la amplitud anual y la amplitud semianual para cada
serie de tiempo; w = 2π / 365,25 es la frecuencia anual; ϕ

1

y ϕ
2
 son las fases de los armónicos anual y semianual,

respectivamente, t es el tiempo (año-día) y x es el número
de datos de la serie de tiempo (Espinosa-Carreón et al.
2004).

Para realizar el cálculo de la anomalía estacional (señal
anual más la señal semianual), se eliminó el valor medio
de las series de tiempo de Clo-a, obteniéndose la curva
representativa al ciclo estacional así como su porcentaje
de explicación. Para magnificar la influencia de los
procesos interanuales, en su fase cálida El Niño o en su
fase fría La Niña, sobre la variabilidad de la Clo-a en el
NGC, a la serie de tiempo se le sustrajo la señal estacional
(Ec. 1), denominándose serie de tiempo no-estacional de
Clo-a (es decir señal interanual). Todo el procesamiento
anterior se realizó con ayuda del paquete computacional
MatLab.

Con la finalidad de observar la respuesta del
fitoplancton a la influencia de El Niño o La Niña se obtuvo
el índice climático correspondiente al fenómeno
Multivariate ENSO Index (MEI)2. Se realizó una prueba
estadística de correlación cruzada con la información del
índice y la anomalía no-estacional, para obtener la co-
variabilidad del MEI y los datos de clorofila en función
del tiempo y determinar si existen diferencias
significativas a través de una prueba T (α = 0,05) (Zar 1999).
De acuerdo a los resultados obtenidos de la variabilidad
interanual de la Clo-a (anomalía no-estacional) se
escogieron situaciones contrastantes de la influencia de
dos eventos El Niño y dos de La Niña en el NGC.

RESULTADOS

El patrón promedio de color del océano presenta, a
excepción de unas bandas costeras de Baja California, en
toda la región de estudio concentraciones de más de
1 mg m-3, y se considera en este caso como un área
eutrófica. Se aprecia un gradiente de concentración de
Clo-a de la costa en dirección al centro del golfo, con
áreas de concentraciones altas como el Delta del Río
Colorado y las Grandes Islas representadas (Fig. 2).

Figura 1. Ubicación área de estudio. Se delimita dentro del

cuadrante la parte Norte del Golfo de California /  Location of study
area. Northern Gulf of California is remarked in the squared

1<http://oceancolor.gsfc.nasa.gov> 2<http://www.cdc.noaa.gov/Correlation/mei.data>
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Los valores máximos de concentración promedio
mensual de Clo-a se estimaron en marzo (2,5 mg m-3) que
corresponde a primavera, y los más bajos en julio-
septiembre (0,70 mg m-3) que corresponde a fines de
verano y principios de otoño (Fig. 3). En la figura 4 se
muestran los mapas correspondientes para cada una de
las estaciones climáticas donde se observa el patrón de
distribución de Clo-a. Cabe señalar el gradiente hacia el
área central del NGC.

El ciclo estacional de la biomasa fitoplanctónica explica
el 46% de la varianza en el NGC (Fig. 5a); se aprecia una
predominancia anual con máximos en febrero y marzo, y
mínimos en junio julio. Durante 1997-1998 se observó una
disminución en la concentración de Clo-a (Fig. 5a, puntos),
ya que de acuerdo al ciclo estacional (línea continua) la
anomalía positiva debería ser ~1 mg m-3, sin embargo, los
registros indican valores con anomalías negativas.

La variabilidad de la Clo-a durante el periodo de estudio
mostró años donde los valores estuvieron por encima de
lo que establece el ciclo estacional, como en primavera de
1999. Este comportamiento se repitió el 2001 durante abril
y marzo, donde se registraron anomalías positivas de 2,16
y 1,15 mg m-3 respectivamente. Durante 2002, en los
mismos meses, las concentraciones fueron 2,05 y 2,56 mg
m-3, respectivamente.

En febrero de 2008 se observaron concentraciones de
Clo-a de 2,0 mg m-3. En 2009 se registraron anomalías
positivas en enero (2,0 mg m-3) y febrero (1,2 mg m-3). Este
patrón se repite también durante 2011 en invierno, cuando
se registra la anomalía más alta del periodo estudiado con
3,08 mg m-3 por encima de lo esperado. En años anteriores
(2003-2007), el comportamiento de las anomalías son
explicadas por el ciclo estacional.

Figura 2. Concentración promedio de Clo-a (mg m-3) del Norte del Golfo de California durante el

periodo de estudio enero 1997 a diciembre de 2011 / Average concentration of Chl-a (mg m-3)
in the Northern Gulf of California during study period January 1997 to December 2007

Figura 3. Concentración promedio de la Clo-a en la zona Norte del

Golfo de California de enero 1997-diciembre 2011, datos
estimados a partir de sensores remotos / Average concentration

of Chl-a in the Northern Gulf of California from January 1997 to

December 2011, data were calculated from remote sensing
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En la variabilidad interanual de la Clo-a (Fig. 5b) se
apreció que durante El Niño de 1997-1998 las
concentraciones de pigmentos disminuyeron, pero no en
todo el evento: la anomalía negativa se apreció durante
enero-marzo de 1997 y 1998, con valores aproximadamente
-1,0 mg m-3. El cambio a condiciones frías, La Niña, que de
acuerdo con el MEI (Fig. 5c) comenzó a partir de agosto
de 1998, no generó un cambio abrupto en las
concentraciones de pigmentos, reflejándose anomalías
positivas hasta abril-junio de 1999, lo cual es inusual para

el NGC debido a que las mayores concentraciones se
registran normalmente en enero-marzo de cada año. En
2001 y 2002 las anomalías positivas en marzo (1,5 mg m-3),
y abril (2,0 mg m-3), correspondieron a un cambio de
condiciones ambientales, que coinciden con el cambio
de anomalías negativas a positivas del MEI. En 2007 se
presentó nuevamente el inicio de condiciones frías pero
el sistema se comportó como en la década anterior, no
hubo un reflejo inmediato en el incremento de la Clo-a,
sino hasta 2008 y 2009 cuando los pulsos con anomalías

Figura 4. Estacionalidad de la Clo-a (mg m-3) a) primavera (días 60-121, 1997-2011). b) verano (122-213, 1997-2011). c) otoño (214-334, 1997-

2011). d) invierno (335-059, 1997-2011). Sensor SeaWiFS en días julianos / Seasonality of Chl-a (mg m-3) a) Spring (days 60-121, 1997-2011).

b) Summer (122-213, 1997-2011). c) Autumn (214-334, 1997-2011). d) Winter (335-059, 1997-2011). SeaWiFS Sensor in Julian days
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positivas se registran por encima de 1,3 mg m-3. Durante
el 2009, se presentaron de nuevo cambios a condiciones
cálidas, lo cual se refleja en la disminución de la Clo-a
durante El Niño 2009-2010, que mostró el mismo
comportamiento en la Clo-a que en El Niño 1997-1998, es
decir, la disminución de la Clo-a no se presentó durante
todo el tiempo del evento, sino que las anomalías
negativas se manifiestan al inicio del cambio de

condiciones frías a cálidas y unos meses antes del cambio
de cálidas a frías. A mediados de 2010 dio inicio el evento
de La Niña más intenso de todo el periodo de estudio
(Fig. 5c), así como también el registro de las anomalías
positivas más altas, 3,5 mg m-3.

Al realizar la correlación entre el MEI y la variabilidad
interanual de la Clo-a se obtuvo un coeficiente inverso y
significativo de r = -0,21(α = 0,05; n = 180), lo que sugiere

Figura 5. a) Anomalías de datos promedios de Clo-a de enero 1997 a diciembre de 2011 (asteriscos más línea punteada), ciclo estacional (línea
continua), b) anomalías de datos promedio de clorofila con el ciclo estacional removido, c) índice climático Multivariate ENOA Index (MEI) de

enero 1997 a diciembre 2011 /  a) Anomaly of Chl-a average data January 1997 to December 2011 (dashed line and asterisk) seasonally

cycle (solid line), b) Anomaly of chlorophyll average data without seasonally cycle, c) Climatic index Multivariate ENOA Index (MEI) from
January 1997 to December 2011
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la influencia de los eventos El Niño y La Niña sobre la
biomasa fitoplanctónica en el NGC.

Se observa El Niño 1997-1998 y 2002 (Fig. 6a y 6b) y La
Niña 1999-2001 y 2011 (Fig. 6c y 6d), en los 4 eventos se
presentaron en la zona costera de Sonora y de la Grandes
Islas altas concentraciones de Clo-a de 1,8 mg m-3 con un
gradiente hacia la porción central con concentraciones
por debajo de 1,0 mg m-3. Es importante resaltar que el
cambio de condiciones se refleja principalmente en la zona
central del área de estudio, y de manera general en La
Niña 2011, el área de concentración de Clo-a (> 1,2 mg m-

3) cubre una extensión mayor, así como El Niño 2002 fue
de menor impacto en el NGC.

DISCUSIÓN

El patrón espacial promedio de la Clo-a está influido por
procesos físico-químicos, como el movimiento de las
masas de agua, disponibilidad de nutrientes, cantidad y
calidad de radiación solar que llega a la columna de agua
y la temperatura (Platt & Sathyendranath 1999), y por
agentes biológicos, como reproducción diferencial,
pastoreo y la historia taxonómica de la comunidad
fitoplanctónica (Yentsch 1981).

Por otra parte,  la región de las Grandes Islas, posee
condiciones locales únicas (Sverdrup 1941), con las
menores temperaturas superficiales (Robinson 1973), las
mayores concentraciones de nutrientes y CO

2
 (Álvarez-

Figura 6. Distribución espacial de la clorofila-a (mg m-3) en condiciones El Niño: a) marzo-abril de 1998, b) marzo-abril de 2002; en condiciones

La Niña: c) marzo-abril 1999,  d) marzo-abril 2011 / Spatial distribution pattern of chlorophyll-a (mg m-3) during the El Niño conditions: a)

March-April 1998, b) March-April 2002;  during La Niña: c) March-April 1999, d) March-April 2011



138 Pérez-Arvizu et al.
Clorofila-a en el norte del Golfo de California

Borrego et al. 1978, Hidalgo-González et al. 1997) de todo
el Golfo de California, y se encuentran de manera
persistente en esa región; las corrientes de marea son
muy intensas, con altas tasas de disipación de la energía
de las mareas (> 0,3 W m-2; Argote et al. 1995) y la intensa
mezcla crea una situación parecida a una surgencia
constante. La mezcla generada por las mareas entre las
islas San Lorenzo y San Esteban agita vigorosamente la
columna de agua hasta más de 500 m de profundidad que
transportan aguas más frías y ricas en nutrientes hacia la
superficie (Simpson et al. 1994).

La estacionalidad del NGC (Fig. 4) está determinada
por los vientos, el calentamiento intenso y surgencias
costeras, lo que genera cambios marcados en
temperatura, salinidad, el patrón de corrientes y el nivel
del mar (Álvarez-Borrego 2010). Los vientos generan
surgencias en la costa oriental en invierno y primavera
(Roden & Groves 1959, Badán-Dagón et al. 1985), la
circulación en forma de remolinos transporta el agua de
surgencias (Martínez-Díaz de León 2001), con lo que se
forman frentes, plumas y chorros que promueven mayor
disponibilidad de nutrientes en la columna de agua y por
lo tanto un incremento en la biomasa fitoplanctónica
(Zeitzschel 1969), donde se han registrado
concentraciones de hasta 10 mg m-3 en el NGC (Santamaría-
del-Ángel et al. 1994). También durante el verano ocurren
surgencias en la costa occidental, pero son de menor
intensidad y se extienden en una región menor (Robinson
1973).

Las condiciones anteriores explican una mayor
cobertura de altas concentraciones de clorofila-a durante
invierno y primavera. Las bajas concentraciones de verano
son consecuencia de la estratificación, lo cual se refleja
en surgencias más débiles, en comparación con las
registradas en primavera-invierno, y aparentemente de
aguas menos profundas (Santamaría-del-Ángel et al.
1999), lo cual coincide con los resultados de este estudio,
donde se muestra que en la distribución promedio de
verano y otoño se presentaron bajas concentraciones de
clorofila-a (Fig. 4b y 4c).

El efecto de los eventos interanuales como El Niño
1997-1998 sobre la biomasa fitoplanctónica para todo el
golfo fue reportado por Espinosa-Carreón & Valdez-
Holguín (2007), quienes indican que la disminución en la
concentración de Clo-a en esos años se debe
principalmente a los efectos de El Niño, que propician un
escenario con bajas concentraciones de nutrientes, bajos
niveles de oxígeno disuelto, baja salinidad, altas
temperaturas y por lo tanto aguas de baja productividad

primaria, procesos que también afectaron a la biomasa
fitoplanctónica en el NGC.

Hidalgo-González & Álvarez-Borrego (2004) y Kahru
et al. (2004) reportaron la productividad primaria e
influencia de El Niño 1997-1998 en el Golfo de California.
Los cambios fueron menos evidentes en la parte Norte,
sin embargo, en esta investigación, la influencia del El
Niño no fue registrada durante todo el evento, sino
únicamente en marzo y abril de 1997 y 1998. Esto sugiere,
de acuerdo a la respuesta del ciclo estacional, que durante
el invierno se darían condiciones de viento, luz,
temperatura, nutrientes y estabilidad en la columna de
agua apropiadas para el incremento de la biomasa
fitoplanctónica, pero debido a la influencia del El Niño
las condiciones cambiaron e inhibieron el crecimiento de
la comunidad fitoplanctónica. Es importante considerar
que durante primavera-verano de 1997 la variabilidad
interanual de Clo-a fue cercana a cero (Fig. 5b), es decir,
que se ajusta al ciclo estacional, y que durante estas
épocas climáticas prevalecen condiciones de anomalías
negativas de Clo-a (Fig. 5a) (sin considerar la parte norte
del área de estudio, que obedece a condiciones locales,
Fig. 4b y 4c), lo que sugiere que la especies
fitoplanctónicas dominantes en primavera y verano
estarían aclimatadas a temperaturas cálidas y bajas
concentraciones de nutrientes en la columna de agua,
por lo que el efecto de El Niño en estas épocas climáticas
en el NGC ya no representa un forzamiento más a la
disminución de la población fitoplanctónica.

Aun no se ha determinado con exactitud los
mecanismos por los cuales la Clo-a del NGC disminuye
durante los eventos El Niño. En el Golfo de California
obedece principalmente a la intrusión de Agua Superficial
Tropical, la disminución de la mezcla vertical por el
incremento de la estratificación térmica (Kahru et al. 2004)
y a la dominancia de nanofitoplancton con bajo contenido
de clorofila (Valdez-Holguín & Lara-Lara 1987). Además,
el forzamiento que ejerce el Océano Pacífico en el golfo
es notable cuando hay intrusión de Agua Subtropical
(Castro et al. 2000), la cual tiene características diferentes
al Agua del Golfo de California, en temperatura, salinidad
y nivel medio del mar.

Posterior al evento El Niño 1997-1998, el MEI indicó
un cambio de condiciones por lo que prevaleció el evento
frío La Niña. Durante estas condiciones se presentaron
baja temperatura, bajo nivel del mar y alta disponibilidad
de nutrientes en la zona eufótica (Chávez et al. 2002), por
lo tanto, la biomasa fitoplanctónica debería haberse
incrementado, pero no fue así ya que las concentraciones
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estuvieron dentro del promedio, es decir, no hubo
respuesta del fitoplancton al evento La Niña 1999, lo que
sugiere que la baja biomasa fitoplanctónica fue producto
de la dinámica de procesos locales, como la mezcla vertical,
asociada a fuertes vientos, que generan un efecto en el
fitoplancton a lo largo de la columna de agua (ascendente-
descendente, Gaxiola-Castro et al. 2002). Espinosa-
Carreón & Valdez-Holguín (2007) sugirieron que no hubo
incremento en la Clo-a en el Golfo de California durante
La Niña 1999 debido a la elevada turbulencia producida
por el viento, que no permitió al fitoplancton desarrollarse
adecuadamente.

En 2001 y 2002 se observaron pulsos importantes en la
señal de Clo-a, por encima de lo esperado para el sistema,
las anomalías fueron positivas y coincidentes con las
negativas en el MEI. ¿Porqué fue hasta estos años que se
reflejan anomalías positivas de Clo-a y sólo en los meses
de enero-marzo? Se sugiere que la respuesta podría estar
basada en la sucesión y adaptación fitoplanctónica
durante las diferentes estaciones climáticas. Sin embargo,
esta suposición debe comprobarse.

Hayward et al. (1999) indicaron que la transición de El
Niño-La Niña fue registrada para la Corriente de California
y que el evento La Niña prevaleció durante 33 meses, por
lo que se sugiere que las mismas condiciones se
presentaron en el NGC a partir de los resultados
anteriormente descritos en los años de 1999, 2000, 2001 y
principios del 2002 para el NGC.

A finales del 2002 y 2003 el MEI indica el retorno a
condiciones El Niño. El cambio a esta fase cálida no
presentó el mismo efecto que el evento 1997-1998, ya que
la variabilidad estuvo alrededor de cero (Fig. 5b). Durazo
et al. (2005) reportaron la presencia en estos años de un
evento El Niño débil, que minimizó sus efectos en
California debido a una mayor intrusión de Agua del
Subártico. Por lo anterior, durante 2002 y 2003 el efecto
de El Niño en el NGC también se vio minimizado.

De acuerdo con Georicke et al. (2005, 2007) y Peterson
et al. (2006) de 2004 a 2007 las condiciones que
prevalecieron en el Sistema de la Corriente de California
fueron algunas frías y otras con influencia de procesos
locales. El MEI indicó la prevalencia de condiciones
cálidas (la mayoría con anomalías menores a la unidad)
desde 2003 a 2007. En esos mismos años, en el NGC la
variabilidad de la Clo-a fue mínima, ajustándose
prácticamente al ciclo estacional, es decir, que el efecto
de los procesos interanuales fue mínimo por lo que para
el área de estudio a ese periodo se le nombra como ‘normal’
(Fig. 5b).

De 2007 a 2009 prevalecieron condiciones La Niña
(McClatchie et al. 2009), registrándose altas concentraciones
de Clo-a en el sistema, debido a que en este evento se registró
baja temperatura, bajo nivel del mar, una mayor disponibilidad
de nutrientes en la columna de agua y por lo tanto un
incremento en la biomasa fitoplanctónica (Chávez et al. 2002).
En el NGC en 2008 y 2009 se registraron pulsos de Clo-a
superiores a 1,3 mg m-3. Hacia finales 2009 se registró un
cambio a condiciones cálidas que dieron paso a El Niño
2010, que fue amortiguado por el evento La Niña 2011
(Bjorkstedt et al. 2011), registrándose en el área de estudio
anomalías extraordinarias de 3,5 mg m-3.

Herrera-Cervantes et al. (2010) reportaron que en el
Golfo de California se presenta una contradicción en la
respuesta de la biomasa fitoplanctónica y la influencia de
los eventos El Niño y La Niña. En este estudio, en el NGC
se registró la respuesta de la clorofila-a a los eventos El
Niño y La Niña, considerándose eventos fuertes como
en 1997-1998 con anomalías negativas de Clo-a
considerables, y débiles como en 2002 proceso que fue
minimizado por la influencia del Agua Subártica, por lo
que no se apreció una clara respuesta en la Clo-a. Por lo
anterior, y de acuerdo a los resultados de este estudio,
no es que haya una contradicción entre la respuesta del
fitoplancton y los eventos interanuales, y se sugiere que
del paso de un evento fuerte como El Niño (1997-1998) a
La Niña (1999), la respuesta de la biomasa fitoplanctónica
fue muy lenta debido al gran cambio de condiciones
oceanográficas (vientos, turbulencia, etc.). Sin embargo,
cuando el paso se origina de un evento El Niño débil
(2009-2010) a La Niña (2011), el sistema promueve un
incremento en la biomasa fitoplanctónica debido
probablemente a que las condiciones ambientales de un
evento a otro representan un menor estrés y permiten
que el fitoplancton responda adecuadamente, aunque
también es importante considerar la sucesión de especies
que prevalecen de una época a otra. Por lo tanto, es
importante continuar con estos estudios enfocándose a
comprobar lo anterior, y conocer el efecto de los
forzamientos locales y remotos en el sistema.
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