CIENCIAS [t
MARINA S cmarinas@uabc.mx

Universidad Autonoma de Baja California
México

Alvarez-Molina, Laura Lucero; Alvarez-Borrego, Sall; Lara-Lara, José Rubén; Marinone, SG
Annual and semiannual variations of phytoplankton biomass and production in the central Gulf of
California estimated from satellite data
Ciencias Marinas, vol. 39, nim. 2, 2013, pp. 217-230
Universidad Autbnoma de Baja California
Ensenada, México

Available in: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48027857008

9 A

How to cite (4 P

Complete issue o .
P Scientific Information System

More information about this article Network of Scientific Journals from Latin America, the Caribbean, Spain and Portugal

Journal's homepage in redalyc.org Non-profit academic project, developed under the open access initiative


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=480
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48027857008
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=48027857008
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=480&numero=27857
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48027857008
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=480
http://www.redalyc.org

Ciencias Marinas (2013), 39(2): 217-230
http://dx.doi.org/10.7773/cm.v39i2.2189

@)

Annual and semiannual variations of phytoplankton biomass and production in
the central Gulf of California estimated from satellite data

Variaciones anual y semianual de la biomasa y produccion fitoplancténica en el
golfo de California central estimadas de datos de satélite
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ABSTRACT. Surface waters of the Midriff Islands region of the Gulf of California persistently have the lowest temperatures (SST) and the
highest nutrient concentrations of all surface waters of the gulf. The purpose of this work was to characterize the annual and semiannual
variations of satellite-derived SST, chlorophyll a (Chlg,), and phytoplankton production (PP) along transects in Ballenas Channel (transect A),
between Angel de la Guarda and Tiburén islands (transect B), and San Pedro Martir Basin (SPMB) (transect C). This was done with monthly
composites of SST, Chlg,, and PP for 2005 and 2006. Chlg, and PP have annual and semiannual components of variation at the three transects,
but the temporal setup is different for each transect. In Ballenas Channel the two maxima occurred in March—June and October, while along
transect B in March—May and in late autumn and early winter, and at SPMB in February—May and October—December. The explanation for the
differences is in the physical dynamics of these areas. Strong turbulence and stratification caused low Chlg and PP, and intermediate
stratification caused high values for transects A and B. On the eastern side of transect C, upwelling caused the highest Chlg,; and PP of our data
set (up to 9.7 mg m=3 and 7.8 g C m=2 d1). Photosynthesis in our study area is not limited by iron. Low summer Chl,, and PP values are caused
by strong stratification inhibiting nutrient eddy diffusion from below the thermocline to the euphotic zone. Nevertheless, the summer Chlg, and

PP values for the Midriff Islands region (often >1 mg m= and >1 g C m=2 d-1) are relatively high.

Key words: Gulf of California, Midriff Islands region, surface temperature, phytoplankton biomass and production, satellite data.

RESUMEN. Las aguas superficiales de la region de las islas grandes del golfo de California tienen temperaturas (TSM) mas bajas y
concentraciones mas altas de nutrientes que el resto del golfo. El proposito de este trabajo fue caracterizar las variaciones de TSM, clorofila a
(Chlg,) y produccidn fitoplancténica (PP) derivadas de imagenes de satélite en trayectos realizados en el canal de Ballenas (trayecto A), entre
las islas Angel de la Guarda y Tiburdn (trayecto B), y en la cuenca de San Pedro Martir (trayecto C). Se utilizaron composiciones mensuales de
SST, Chlg, y PP de 2005 y 2006. Chlg,; y PP presentaron componentes de variacion anual y semianual en los tres trayectos, pero hay diferencias
cuando se presentaron los maximos en cada trayecto. En el trayecto A los maximos se observaron de marzo a junio y en octubre, en el B de
marzo a mayo Yy a finales de otofio y principios de invierno, y en el C de febrero a mayo y de octubre a diciembre. Las diferencias fueron
causadas por la dinamica fisica de estas areas. En A y B la turbulencia y estratificacion fuertes causaron Chlg, y PP bajas, y la estratificacion
intermedia causd valores altos. Las surgencias en el lado oriental de C causaron las mas altas Chlg, y PP de nuestro conjunto de datos (hasta
9.7mg m3y 7.8 g C m2d?). La fotosintesis no es limitada por hierro en nuestra area de estudio. Los valores bajos de verano de Chlg, y PP
fueron causados por la estratificacion fuerte que inhibe el transporte turbulento de nutrientes desde abajo de la termoclina a la zona eufotica. Sin
embargo, los valores de verano de Chlg, y PP de la regién de las islas grandes (a menudo >1 mg m=3y >1 g C m= d!) son relativamente altos.

Palabras clave: golfo de California, region de las islas grandes, temperatura superficial, biomasa y produccién fitoplanctonica, datos de
satélite.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Since Sverdrup (1941) reported the hydrographic results Desde que Sverdrup (1941) document6 los resultados
of the E.W. Scripps cruise to the Gulf of California in Febru- hidrogréaficos del crucero del B/O E.W. Scripps en el golfo de
ary and March 1939, it has been known that the Midriff California en febrero y marzo de 1939, se conoce que la
Islands region (fig. 1) has unique oceanographic conditions. region de las islas grandes (fig. 1) tiene condiciones oceano-
Tidal mixing is very strong here, with high surface nutrient gréaficas Unicas. En esta zona la mezcla por mareas es muy
concentrations (Alvarez-Borrego et al. 1978). There is strong fuerte y las concentraciones superficiales de nutrientes
water exchange between the northern and southern gulf with son altas (Alvarez-Borrego et al. 1978). Hay un fuerte inter-
relatively fast surface speeds in the area between the two cambio de agua entre las partes norte y sur del golfo con
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large islands (Tiburén and Angel de la Guarda), to the south
in winter and spring, and to the north in summer and autumn,
but there is very little water exchange through Ballenas
Channel, between Angel de la Guarda Island and the penin-
sula (Marinone 2003). The lowest surface temperatures of
the entire gulf are persistently found in Ballenas Channel
(Robinson 1973, Soto-Mardones et al. 1999). Due to mixing
in the area around the islands, and other phenomena associ-
ated with tides, an ecological situation similar to constant
upwelling is created throughout the year (Alvarez-Borrego
2002). Thus, primary production (PP) is high (Hidalgo-
Gonzélez and Alvarez-Borrego 2004) and this area supports
large numbers of sea birds and marine mammals (Tershy
etal. 1991).

From December to May, northwesterly winds generate
strong upwelling off the eastern coast of the gulf (Roden
1964), nutrient enrichment has a marked effect on phyto-
plankton communities, and due to eddy circulation the phyto-
plankton biomass is large across the gulf (Santamaria-del-
Angel et al. 1994a). From July to October, upwelling off the
western coast with southeasterly winds has a weak effect on
phytoplankton biomass. June and November are transition
periods (Roden 1964). In general, the difference between the
two upwelling periods is dramatic: satellite chlorophyll a
concentrations (Chlg,) are as high as >10 mg m= from
December to May and as low as <0.1 mg m= from July to
October (Santamaria-del-Angel et al. 1999). Satellite ocean
color data show that from July to October most of the gulf
has low photosynthetic pigment concentrations, but they
remain relatively high in the waters around the Midriff
Islands and in the upper gulf (Alvarez-Borrego 2002).

Based on Coastal Zone Color Scanner (CZCS) imagery,
Santamaria-del-Angel et al. (1994a) generated Chl, time
series for five geographic points in and around the Midriff
Islands region. July-October Chl, minima in Ballenas
Channel are not as low as in other places of the gulf. On the
other hand, Kahru et al. (2004) used Ocean Color and
Temperature Sensor (OCTS) and Sea Viewing Wide Field of
View Sensor (SeaWiFS) color data to generate time series of
the median Chlg, values for twelve regions within the gulf,
and concluded that the annual cycle is the dominant mode of
phytoplankton biomass variability in the entire gulf, except in
the Midriff Islands region and just south of it where the
semiannual cycle dominated. Also, Hidalgo-Gonzélez and
Alvarez-Borrego (2001, 2004) reported average in situ chlo-
rophyll a and PP values representative of December—June
and July—October conditions for the whole central region of
the gulf. As yet, however, there are no reports on the detailed
spatial and annual variation of phytoplankton biomass and
productivity in this region of the Gulf of California.

Due to the great biodiversity of the central Gulf of
California (e.g., Brusca 2010), it is important to analyze the
spatial and temporal variation of its basic water properties,
such as sea surface temperature (SST), Chlg,, and PP. The
purpose of this work was to characterize the spatial and
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velocidades superficiales relativamente altas en la zona entre
las dos islas grandes (Tiburén y Angel de la Guarda), hacia el
sur en invierno y primavera y hacia el norte en verano y
otofio, pero hay muy poco intercambio de agua a través del
canal de Ballenas, entre la isla Angel de la Guarda y la penin-
sula de Baja California (Marinone 2003). Las temperaturas
superficiales mas bajas de todo el golfo constantemente se
encuentran en el canal de Ballenas (Robinson 1973, Soto-
Mardones et al. 1999). Debido a la mezcla alrededor de las
islas y otros fendmenos asociados con las mareas, se da una
situacion ecologica similar a la de surgencias constantes
durante todo el afio (Alvarez-Borrego 2002). Por lo tanto, la
produccion primaria (PP) es alta (Hidalgo-Gonzalez y
Alvarez-Borrego 2004) y esta zona mantiene un gran nimero
de aves y mamiferos marinos (Tershy et al. 1991).

Entre diciembre y mayo, vientos del noroeste generan
surgencias fuertes en la costa oriental del golfo (Roden
1964), el enriquecimiento de nutrientes tiene un efecto claro
en las comunidades de fitoplancton y, debido a la circulacién
de remolinos, la biomasa fitoplanctonica es grande en todo el
golfo (Santamaria-del-Angel et al. 1994a). Entre julio y
octubre, las surgencias generadas por vientos del sureste en la
costa occidental tienen un efecto débil en la biomasa fito-
plancténica. Junio y noviembre son periodos de transicion
(Roden 1964). En general, la diferencia entre los dos perio-
dos de surgencia es dramatica: las concentraciones de cloro-
fila a derivadas a partir de datos satelitales (Chl,) son tan
altas como >10 mg m-=3 de diciembre a mayo y tan bajas
como <0.1 mg m- de julio a octubre (Santamaria-del-Angel
et al. 1999). Datos satelitales del color del océano muestran
que entre julio y octubre la mayor parte del golfo presenta
concentraciones bajas de pigmentos fotosintéticos, pero éstas
se mantienen relativamente altas en las aguas alrededor de las
islas grandes y en el alto golfo (Alvarez-Borrego 2002).

Con base en imagenes del Coastal Zone Color Scanner
(CzCS), Santamaria-del-Angel et al. (1994a) generaron
series de tiempo de Chlg, para cinco puntos geograficos en 'y
alrededor de la region de las islas grandes. Los valores
minimos de Chl, para julio a octubre en el canal de Ballenas
no son tan bajos como en otros sitios del golfo. Por otro lado,
Kahru et al. (2004) usaron datos de dos sensores satelitales,
Color and Temperature Sensor (OCTS) y Sea Viewing Wide
Field of View Sensor (SeaWiFS), para generar series de
tiempo de las medianas de Chl, para doce regiones del golfo.
Ellos concluyeron que el ciclo anual es el modo dominante de
la variabilidad de la biomasa fitoplancténica en todo el golfo,
excepto justo al sur y en la region de las islas grandes donde
dominé el ciclo semianual. Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-
Borrego (2001, 2004) encontraron valores promedio de clo-
rofila a in situ y PP representativos de las condiciones de
diciembre a junio y de julio a octubre para toda la regién
central del golfo. No obstante, hasta la fecha, no hay reportes
detallados de la variacion espacial y anual de la biomasa y
productividad fitoplanctonica en esta region del golfo de
California.
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temporal variation of SST (°C), Chlg, (mg m=3), and PP

(g C m=2d?) along transects in the central gulf—the Midriff
Islands region and San Pedro Martir Basin (SPMB) just to the
south of the big islands (fig. 1)—and to explain the annual
and semiannual components of variation of Chlg, and PP in
terms of the physical dynamics of this portion of the Gulf of
California.

MATERIALS AND METHODS
Study area

Topographically the Gulf of California is divided into a
series of basins and trenches, deepening to the south and sep-
arated from each other by transverse ridges (Shepard 1950).
In the Midriff Islands region there are four basins: Delfin
Basin (depth >800 m) to the northwest of Angel de la Guarda
Island; Ballenas Channel (maximum depth 1600 m) between
Angel de la Guarda Island and the Baja California peninsula,
which is isolated from the central part of the gulf by a subma-
rine ridge with an approximate sill depth of 450 m (San
Lorenzo sill, SL, fig. 1) (Rusnak et al. 1964); Tibur6n Basin

Delfin Basin
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México
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Figure 1. Study area. The lines are the extracted transects (A, B,
and C). Dotted lines indicate the location of sills between basins:
NBC, north Ballenas Channel sill; SE, San Esteban sill; and
SL, San Lorenzo sill. Line C crosses San Pedro Martir Basin
(SPMB).

Figura 1. Area de estudio. Las lineas indican los trayectos (A, By
C). Las lineas punteadas indican la ubicacion de los umbrales
entre las cuencas: NBC, umbral en la parte norte del canal de
Ballenas; SE, umbral de San Esteban; y SL, umbral de San
Lorenzo. La linea C cruza la cuenca de San Pedro Martir (SPMB).
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Dada la gran biodiversidad de la region central del golfo
de California (e.g., Brusca 2010), es importante analizar la
variacion espacial y temporal de las propiedades basicas del
agua, tales como la temperatura superficial del mar (TSM),
Chlg,, y PP. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la
variacion espacial y temporal de la TSM (°C), Chlg, (mg m=)

y PP (g C m=2 d*) en trayectos realizados en el golfo
central—region de las islas grandes y cuenca de San Pedro
Martir (SPM) justo al sur de las islas grandes (fig. 1)—y
explicar los componentes anuales y semianuales de la varia-
cién de Chlg, y PP en funcién de la dinamica fisica de esta
parte del golfo de California.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Topograficamente, el golfo de California se divide en una
serie de cuencas y canales, con mayor profundidad hacia el
sur, separadas por cordilleras transversales (Shepard 1950).
En la regién de las islas grandes se encuentran cuatro
cuencas: la cuenca Delfin (>800 m de profundidad) al
noroeste de la isla Angel de la Guarda; el canal de Ballenas
(hasta 1600 m de profundidad) entre la isla Angel de la
Guarda y la peninsula de Baja California, el cual es aislado
de la parte central del golfo por una cordillera submarina con
una profundidad de 450 m del umbral de San Lorenzo (fig. 1)
(Rusnak et al. 1964); la cuenca Tiburén (hasta 550 m de pro-
fundidad) entre las islas Angel de la Guarda y Tiburén; y la
cuenca de San Lorenzo (>1000 m de profundidad) inmediata-
mente al suroeste de la cuenca Tiburodn, entre las islas de San
Lorenzo y San Esteban. Inmediatamente al sur de las islas
grandes se encuentra la cuenca de SPM (>800 m de profundi-
dad) (fig. 1).

Las corrientes totales en los estrechos entre las islas, asi
como entre las islas y la costa son fuertes. La velocidad de
estas corrientes varia y depende de la fase de la luna y de los
vientos predominantes; sin embargo, se han registrado velo-
cidades de hasta 3 m s (6 nudos) para el canal de Ballenas,
con frecuentes remolinos, tanto ciclénicos como anticiclé-
nicos, a través del canal (Roden 1964, Alvarez et al. 1984).
La mezcla generada por las mareas entre las islas de San
Lorenzo y San Esteban, a través del umbral de San Esteban
(fig. 1), produce una agitaciéon vigorosa de la columna de
agua hasta >500 m de profundidad en verano, con el efecto
neto de que agua mas fria y rica en nutrientes es acarreada a
la superficie (Simpson et al. 1994). Se ha mostrado que la
variabilidad de Chlg, y PP en la region de las islas grandes no
es dominada por eventos de El Nifio (ENOS). Mas bien, la
fuerte mezcla provocada por las mareas enmascara los efec-
tos de ENOS que son tan evidentes en otros ecosistemas del
Pacifico oriental, incluyendo la entrada al golfo de California
(Santamaria-del-Angel et al. 1994b, Hidalgo-Gonzélez y
Alvarez-Borrego 2004).
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(méximum depth 550 m) between Angel de la Guarda and
Tiburén Islands; and San Lorenzo Basin (depth >1000 m)
immediately to the southwest of Tiburén Basin, between San
Lorenzo and San Esteban Islands. Immediately to the south
of the Midriff Islands is SPMB (depth >800 m) (fig. 1).

Total currents in the narrows between the islands, and
between them and the coast are strong. The speed of these
currents is variable and depends upon the stage of the moon
and the prevailing winds, but they have been reported up to
3 m s (6 knots) for Ballenas Channel, with frequent eddies,
both cyclonic and anticyclonic, spanning across the channel
(Roden 1964, Alvarez et al. 1984). Tidal mixing between the
islands of San Lorenzo and San Esteban, over San Esteban
sill (SE, fig. 1), produces a vigorous stirring of the water col-
umn down to >500 m depth during summer, with the net
effect of carrying colder and nutrient-rich water to the surface
(Simpson et al. 1994). It has been shown that variability of
Chlg, and PP in the Midriff Islands region is not dominated
by EI Nifio events (ENSO). Rather, strong tidal mixing masks
the ENSO effects that otherwise are so clear in other coastal
ecosystems of the eastern Pacific, including the entrance to
the Gulf of California (Santamaria-del-Angel et al. 1994b,
Hidalgo-Gonzalez and Alvarez-Borrego 2004).

Satellite data

Chlg, is the Chl, averaged for the first optical depth (the
upper 22% of the euphotic zone), weighted by the irradiance
attenuated twice (when the light is going down and when it is
backscattered) (Kirk 1994). Since it is not practical to do a
detailed study with all the available satellite data, one year
was chosen at random from the period 1998-2010. Then, to
consider the possibility of interannual variation not caused by
ENSO events, the following year was added to the study.
Monthly composites of daytime SST from the MODIS-Aqua
sensor and Chlg, from SeaWiFS (level 3 standard mapped
image products), for 2005 and 2006, were obtained from
NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). These two years
were non-ENSO years (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/
mei/). PP monthly composites were retrieved as a standard
product from the Oregon State University ocean productivity
site (http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/
index.php). This website provides PP already calculated
with the original Behrenfeld and Falkowski (1997) vertically
generalized production model (VGPM). The VGPM is a non-
spectral, homogeneous-biomass vertical distribution, verti-
cally-integrated production model.

Satellite imagery was processed with software provided
by NASA (SeaWiFS Data Analysis System, SeaDAS VA 6.4)
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas/). This software sup-
ports several satellite sensors, including SeaWiFS and
MODIS (both Aqua and Terra). In order to describe their spa-
tial and temporal variation, SST, Chl,, and PP were retrieved
from three transects on the 2005 and 2006 monthly compos-
ites, with 9 km pixel size: (A) in Ballenas Channel (176 km),
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Datos satelitales

La Chlg, es la Chl,, promediada para la primera profundi-
dad dptica (primer 22% de la zona eufotica), ponderada por
la irradiaciéon atenuada dos veces (cuando la luz va hacia
abajo y cuando es retrodispersada) (Kirk 1994). Puesto que
no es practico realizar un estudio detallado con todos los
datos satelitales disponibles, se escogi6 un afio al azar dentro
del periodo de 1998 a 2010, y el siguiente afio fue afiadido al
estudio para considerar la posibilidad de variacién interanual
no causada por eventos ENOS. Se obtuvieron composiciones
mensuales de la TSM diurna del sensor MODIS-Aqua y de
Chl, de SeaWiFS (imagenes estandar de nivel 3), para 2005
y 2006, de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Estos
dos afios fueron afios no ENSO (http://www.esrl.noaa.gov/
psd/enso/mei/). Se obtuvieron composiciones mensuales de
PP como un producto estandar del sitio de la Universidad
Estatal de Oregon (http://www.science.oregonstate.edu/
ocean.productivity/index.php). Este sitio proporciona datos
de PP ya calculados con el modelo de produccion vertical
generalizado (VGPM) original de Behrenfeld y Falkowski
(1997), el cual es un modelo de produccion no espectral, con
distribucion vertical homogénea de biomasa fitoplanctonica,
e integrado verticalmente.

Las imagenes satelitales fueron procesadas con un pro-
grama proporcionado por la NASA, SeaWiFS Data Analysis
System (SeaDAS VA 6.4) (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
seadas/). Este programa soporta varios sensores satelitales,
incluyendo SeaWiFS y MODIS (tanto Aqua como Terra).
Para describir su variacién espacial y temporal, se obtuvieron
datos de TSM, Chlg, y PP en tres trayectos de las composi-
ciones mensuales de 2005 y 2006, con un tamarfio de pixel de
9 km: (A) en el canal de Ballenas (176 km), (B) entre las dos
islas grandes (179 km) y (C) en la cuenca de SPM (119 km)
(fig. 1). Debido a la geometria relativamente estrecha del
canal de Ballenas, para evitar los valores anémalamente altos
de Chlg, de los pixeles cercanos a la costa, el trayecto A no
fue una linea recta sino una serie de tres lineas rectas que
cambiaban de direccidn segln era necesario (fig. 1).

RESULTADOS

En el canal de Ballenas (trayecto A; figs. 1, 2), la TSM en
general tuvo estructuras espaciales ricas, especialmente
durante los meses de primavera que presentaron diferencias
entre los valores minimos y maximos de >3 °C, tal como en
mayo de 2005 y en abril y mayo de 2006 (fig. 2). Varias de
las graficas de la TSM mensual para el canal de Ballenas
muestran distribuciones espaciales irregulares, con partes
donde la temperatura sube y baja, con diferencias frecuente-
mente de ~1.0 °C y ocasionalmente de >1.0°C. Los valores
minimos de TSM se registraron en enero de 2005 (16.3°C) y
marzo de 2006 (14.8 °C), y los mayores se observaron en
agosto y septiembre de 2005 (30.3°C) y agosto de 2006
(30.8 °C) (fig. 2).
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(B) between the two large islands (179 km), and (C) in SPMB
(119 km) (fig. 1). Because of the relatively narrow geometry
of Ballenas Channel, to avoid the anomalously high Chl,
values of the pixels close to land, transect A was not chosen
as a straight line but as a series of three straight lines chang-
ing direction as needed (fig. 1).

RESULTS

In Ballenas Channel (transect A; figs. 1, 2), in general
SST had rich spatial structures, especially in the spring
months which had differences between minimum and maxi-
mum values of >3°C, such as in May 2005 and April and
May 2006 (fig. 2). In many of the monthly SST graphs for
Ballenas Channel, there were irregular spatial distributions,
with portions where temperature went up and down, with dif-
ferences often ~1.0 °C, but sometimes >1.0 °C. Lowest SST
were found for January 2005 (16.3°C) and March 2006
(14.8 °C). Highest SST were found for August and Septem-
ber 2005 (30.3 °C) and August 2006 (30.8 °C) (fig. 2).

In general, in transect A, Chl,, and PP had two maxima in
each of the two years, with relatively high values for late
spring (May and June) and mid-autumn (October), with the
exception of March 2006, which had values up to 5.2 mg m-3
and 4.4 g C m2 d* in a ~50 km part of the transect, south
from northern Ballenas Channel (NBC) (fig. 2). Also, in
general, Chlg, and PP had larger spatial variability during
May, June, and October than during the rest of the year. The
semiannual component of variation was very clear: Chlg,
had a range of ~1 to ~2 mg m= in January and July of both
2005 and 2006, of ~2 to ~5 mg m=2 in May and October 2005,
and of ~1 to ~4 mg m-=2 in June and October 2006 (fig. 2). PP
was relatively low in January, February, July, August, Sep-
tember, and November of both years (1-2 g C m-2d-?), and it
was high in May and June of both years (>5 g C m=2d-), with
intermediate values for April and October (2-3 g C m=2 d)
(fig. 2).

The spatial distributions of water properties for transect
B, between the two large islands, were in general more uni-
form than those for Ballenas Channel (figs. 2, 3). SST for
transect B had spatial variations with a maximum range of
only ~2 °C (e.qg., graphs for June and December 2006, fig. 3).
In some cases the spatial SST range was only a few tenths of
a degree (e.g., graph for October 2005, fig. 3). Minimum SST
for this transect was ~15°C, and it was registered for its
southernmost portion (near SE) in January, March, and
December 2006. SST values for January and December 2005
also had minima near SE, but they were between 1.5 and
2.0 °C higher than those for 2006. Maximum SST values for
this transect were 30.7 °C for August-September 2005 and
July 2006, and 31.2 °C for August 2006.

In general, Chlg, and PP were lower for transect B than
for A, with the exception of January 2006, which presented
higher Chl, and PP (up to >3 mg m=and ~3 g C m2d) in
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En general, en el trayecto A, la Chlg, y PP tuvieron dos
maximos en cada uno de los dos afios, con valores relativa-
mente altos a finales de primavera (mayo y junio) y a media-
dos de otofio (octubre), excepto en marzo de 2006, cuando se
encontraron valores de hasta 5.2 mgm=2y 4.4gCm=2d'en
unos 50 km del trayecto, al sur del umbral en la parte norte
del canal de Ballenas (fig. 2). Asimismo, la Chly y PP
presentaron mayor variabilidad espacial en mayo, junio y
octubre que en el resto del afio. La componente de variacion
semianual fue muy clara: Chlg, present6 un intervalo de ~1 a
~2 mg m-=2 en enero y julio de tanto 2005 y 2006, de ~2 a
~5 mg m-3 en mayo y octubre de 2005, y de ~1 a ~4 mg m=
en junio y octubre de 2006 (fig. 2). La PP fue relativamente
baja en enero, febrero, julio, agosto, septiembre y noviembre
de ambos afios (1-2 g C m=2 d), y fue alta en mayo y junio
de ambos afios (>5 g C m=2 d-1), con valores intermedios en
abril y octubre (2-3 g C m=2 d?) (fig. 2).

La distribucion espacial de las propiedades del agua para
el trayecto B, entre las dos islas grandes, fue en general mas
uniforme que para el canal de Ballenas (figs. 2, 3). La TSM
en el trayecto B presentd variaciones espaciales con un
intervalo maximo de s6lo ~2°C (e.g., graficas para junio y
diciembre de 2006, fig. 3). En algunos casos el intervalo fue
de tan solo unas décimas de un grado (e.g., grafica para
octubre de 2005, fig. 3). La TSM minima para este trayecto
fue de ~15°C, y se registr6 en la parte mas al sur (cerca del
umbral de San Esteban) en enero, marzo y diciembre de
2006. También se observaron valores minimos de TSM en
enero y diciembre de 2005 pero fueron entre 1.5 y 2.0°C
mayores que los de 2006. Los valores maximos de TSM para
este trayecto fueron 30.7 °C en agosto y septiembre de 2005 y
julio de 2006, y 31.2 °C en agosto de 2006.

En general, la Chlg, y PP fueron menores para el trayecto
B que para el A, excepto en enero de 2006 cuando fueron
mayores (hasta >3 mg m=y ~3 g C m2d) en el trayecto B
que en el A (figs. 2, 3). La variacion temporal de Chlg, y PP
en el trayecto B también presentd un componente anual y
semianual, pero su comportamiento fue diferente al del
trayecto A. Los valores maximos de Chl, y PP se registraron
de marzo a mayo de 2005 (hasta2.5mgm-=y 3.5gCm=2d?)
y de abril a mayo de 2006 (hasta 3 mg m-3y 4.0 g C m=2 d),
con un segundo maximo a finales de otofio (diciembre de
2005) y principios de invierno (enero de 2006) (hasta
25mgm=3y 25 g C m? d?). La Chl, y PP presentaron
mayor variabilidad espacial entre marzo y junio de 2005, y en
enero y de abril a junio de 2006 que en los otros meses, y en
general fueron menores durante los meses de verano, fre-
cuentemente con valores de <1.0 mg m3y <1.0 g C m2d*
(julio, agosto y septiembre de ambos afios; fig. 3). También
se observaron valores relativamente bajos de Chlg y PP en
enero y febrero de 2005 y en febrero de 2006 (~1.0 mg m=2y
~1.0 g C m2d?) (fig. 3).

En el trayecto C, la mayor parte del tiempo se observo un
gradiente claro, con la TSM incrementando de oeste a este
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Figure 2. Spatial distribution of sea surface temperature (SST, thin line), chlorophyll a (Chlg,, thick line), and primary productivity
(PP, broken line) for transect A in figure 1. Numbers on the x axis are kilometers starting from the northern end. Note that on the y axis, Chlg,
and PP have the same scale, from zero to five.

Figura 2. Distribucion espacial de la temperatura superficial del mar (SST, linea delgada), clorofila a (Chlg, linea gruesa) y productividad
primaria (PP, linea discontinua) para el trayecto A en la figura 1. Los nameros en el eje x son kilémetros iniciando del lado norte. Nétese que
en el ejey, Chlg, y PP tienen la misma escala, de cero a cinco.
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Figure 3. Spatial distribution of sea surface temperature (SST, thin line), chlorophyll a (Chlg,, thick line), and primary productivity
(PP, broken line) for transect B in figure 1. Numbers on the x axis are kilometers starting from the northern end. Note that on the y axis, Chl,
and PP have the same scale, from zero to five.

Figura 3. Distribucidn espacial de la temperatura superficial del mar (SST, linea delgada), clorofila a (Chlg,, linea gruesa) y productividad
primaria (PP, linea discontinua) para el trayecto B en la figura 1. Los nimeros en el eje x son kilémetros iniciando del lado norte. Nétese que
en el ejey, Chlg, y PP tienen la misma escala, de cero a cinco.
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transect B than in transect A (figs. 2, 3). The temporal varia-
tion of Chlg, and PP for transect B also had an annual and a
semiannual component, but its behavior was different from
the one for Ballenas Channel. In general, Chlg and PP had
maximum values from March to May 2005 (up to 2.5 mg m-3
and 3.5 g C m2d?) and from April to May 2006 (up to 3 mg
m-3and 4.0 g C m=2d-), and a second maximum at the end of
autumn (December 2005) and beginning of winter (January
2006) (up to 2.5 mg m=2 and 2.5 g C m=2 d). Chlg, and PP
had larger spatial variability during March-June 2005, and
January and April-June 2006 than in the other months. Chl,
and PP were in general lowest during the summer months,
with values often <1.0 mg m= and <1.0 g C m=2 d-* (July,
August, and September of both years; fig. 3). January and
February 2005 and February 2006 also had relatively
low Chlg, and PP values (~1.0 mg m-3and ~1.0 g C m=? d)
(fig. 3).

Most of the time there was a clear gradient, with SST
increasing from west to east along transect C (fig. 4), except
in November and December 2005. The SST difference
between the two ends of this transect was as high as >2 °C;
however, often this increase mostly happened in the western
third, with SST almost invariant from there to the eastern
coast or even decreasing in a few cases >0.5 °C (May 2005
and September 2006). The exception was November 2005
when SST decreased from both coasts to the center by
>0.8 °C. Lowest temperatures were recorded at the western
end of transect C, and they were ~16.4 °C for January 2005
and ~15.4-15.8 °C for January, February, and March 2006.
Maximum SST values were ~31.0 °C for August and Septem-
ber 2005 and for July and September 2006, and ~31.7 °C for
August 2006 (fig. 4).

Chlg, and PP for transect C also had an annual and a
semiannual variation but with the highest and lowest values
of our data set. High values and large spatial variability were
present from March to April 2005 (1-7.9 mg m-3 and 2-6.3 ¢
C m=2d-t) and from February to May 2006 (1-9.7 mg m-3 and
1.2-7.8 g C m=2d1), with the highest values off the mainland
coast. There was a second and smaller maximum in autumn,
during October—December 2005 (0.8-3.6 mg m= and 1-3.6 g
C m=2 d1) and October—-November 2006 (1-2.8 mg m-2 and
1-3 g C m=2 d-%), with no clear east-west gradient. Chl, and
PP were in general lowest during the summer months with
values often <0.5 mg m= and <0.5 g C m=2 d (June to
September of both 2005 and 2006), and Chl, values were
higher off the peninsula (0.7-2.5 mg m-3) than off the main-
land coast (~0.5 mg m-). December of both years also had
some low Chlg, values (down to <0.5 mg m=), but with a
concave variation in 2005, with highest values off the eastern
coast (up to 2.8 mg m= compared to 1.6 mg m-=3 off the
peninsula) and lowest values at the center of the transect
(~0.8 mg m-3), and a monotonic variation in 2006 with rela-
tively high values off the peninsula (0.9 mg m-3) decreasing
to the mainland coast (0.4 mg m-3).
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(fig. 4), excepto en noviembre y diciembre de 2005. La
diferencia en TSM entre los dos extremos de este trayecto fue
de hasta >2 °C; sin embargo, este incremento principalmente
sucedi6 en la tercera parte occidental, la TSM siendo casi
invariante de ahi hacia la costa este y en algunos casos hasta
decreciendo >0.5°C (mayo de 2005 y septiembre de 2006).
La excepcién fue noviembre de 2005 cuando la TSM decre-
ci6 >0.8 °C de ambas costas hacia el centro. Las temperaturas
mas bajas se registraron en la porcién occidental del trayecto
C, siendo ~16.4 °C para enero de 2005 y ~15.4-15.8 °C para
enero, febrero y marzo de 2006. Los valores maximos de
TSM fueron ~31.0 °C en agosto y septiembre de 2005 y en
julio y septiembre de 2006, y ~31.7 °C en agosto de 2006
(fig. 4).

La Chlg, y PP en el trayecto C también presentaron una
variacién anual y semianual pero con los valores mas altos y
mas bajos del conjunto de datos. Se observaron valores
altos y una gran variacion espacial de marzo a abril de 2005
(1-7.9 mg m2y 2-6.3 g C m2d?) y de febrero a mayo de
2006 (1-9.7 mg m23y 1.2-7.8 g C m= d), con mayores
valores en la costa este. Se observd un segundo y menor
maximo en otofio, entre octubre y diciembre de 2005
(0.8-3.6 mg m3y 1-3.6 g C m=2 d') y entre octubre y
noviembre de 2006 (1-2.8 mg m2y 1-3 g C m=2 d1), sin un
gradiente claro de este a oeste. Los valores de Chl, y PP
fueron generalmente menores en los meses de verano,
frecuentemente <0.5 mg m=3y <0.5 g C m=2 d (junio a
septiembre de ambos afios), y los valores de Chlg, fueron
mayores en la costa oeste (0.7-2.5 mg m=3) que en la costa
este (~0.5 mg m=). En diciembre de ambos afios también se
observaron valores bajos de Chl, (<0.5 mg m=3); sin
embargo, se observo una variacion céncava en 2005, con
mayores valores en la costa este (hasta 2.8 mg m=3vs 1.6 mg
m- en la costa oeste) y menores valores en el centro del tra-
yecto (~0.8 mg m=), y una variacion monotonica en 2006,
con valores relativamente altos en la costa oeste (0.9 mg m=3)
y decreciendo hacia la costa este (0.4 mg m-3).

DiscusioN

Argote et al. (1995) documentaron que en la region de las
islas grandes los umbrales son loci de altas tasas de disipa-
cién de la energia de las mareas. Por lo tanto, la TSM deberia
tener valores minimos en los umbrales del canal de Ballenas
y San Lorenzo en el trayecto A, y en el umbral de San
Esteban en el trayecto B. Se registraron temperaturas
minimas para la zona y cerca del umbral de San Esteban en el
trayecto B durante la mayoria de los meses de ambos afios;
sin embargo, esto no siempre fue el caso para los umbrales
del canal de Ballenas y San Lorenzo (fig. 2). Las distribucio-
nes espaciales irregulares de TSM en el canal de Ballenas,
con la temperatura subiendo y bajando en distancias relativa-
mente cortas (fig. 2), puede ser el efecto de remolinos
relativamente pequefios y recurrentes en el canal. Alvarez
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Figure 4. Spatial distribution of sea surface temperature (SST, thin line), chlorophyll a (Chlg,, thick line), and primary productivity
(PP, broken line) for transect C in figure 1. Numbers on the x axis are kilometers starting from the western end. Note that on the y axis, Chl,
and PP have the same scale, from zero to five.

Figura 4. Distribucién espacial de la temperatura superficial del mar (SST, linea delgada), clorofila a (Chlg,, linea gruesa) y productividad
primaria (PP, linea discontinua) para el trayecto C en la figura 1. Los ndmeros en el eje x son kilémetros iniciando del lado oeste. Nétese que
en el ejey, Chlg, y PP tienen la misma escala, de cero a cinco.
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DiscussION

Argote et al. (1995) reported that in the Midriff Islands
region the sills are loci of maximum tidal energy dissipation
rates. Thus, SST should have minimum values at NBC and
SL in transect A, and at SE in transect B. Minimum tempera-
tures were recorded for the area at and near SE in transect B
during most months of both years; however, this was often
not the case for NBC and SL (fig. 2). The irregular spatial
distributions of SST in Ballenas Channel, with temperature
going up and down in relatively short distances (fig. 2), may
be the effect of relatively small and recurrent eddies in the
channel. Alvarez et al. (1984) used drifting buoys to charac-
terize the near-surface currents in Ballenas Channel and
reported turbulent eddy motions, both cyclonic and anticy-
clonic, with typical horizontal scales of about 5 to 7 km that
appear dominant in the central part of the channel. This irreg-
ular SST spatial distribution was not observed in transects B
and C.

The PP graphs parallel those of Chl. Even though the
calculated PP fields depend on SST, photosynthetically avail-
able radiation, and daylength, Chl, dominated the variability
in PP, as was also reported by Kahru et al. (2004) for the
whole gulf. Our analysis confirms that Chl,; and PP have an
annual and a semiannual component of variation in Ballenas
Channel, in the region between the large islands, and in
SPMB, as reported by Kahru et al. (2004); however, the tem-
poral setup is different for each transect. The explanation for
the differences is in the physical dynamics of these areas.

In Ballenas Channel, the combination of tidal energy
dissipation (Argote et al. 1995), the deep circulation around
Angel de la Guarda Island (L6pez et al. 2006), and the annual
solar irradiance cycle causes maximum stratification of the
upper water column during summer and minimum stratifica-
tion during winter. The deep circulation around Angel de la
Guarda Island has a flow into Ballenas Channel from both
ends: through SL and through NBC. These deep inflows
converge in Ballenas Channel, and this implies constant
upwelling in the channel as an additional mechanism for
bringing cold and nutrient-rich waters to the euphotic zone
(Lopez et al. 2006, Marinone 2008). Torres-Delgado et al.
(this issue) reported a stratification index (necessary energy
for the complete mixing of the upper 100 m of the water
column) for Ballenas Channel changing from 0.7-14 J m=3 in
winter to 150-223 J m= in summer. Both weak and strong
stratification cause low Chlg, and PP values. With weak
stratification, in winter a large proportion of phytoplankton
cells is carried by turbulence to relatively deep waters
causing low exposure to light and low photosynthesis. With
strong stratification, in summer the thermocline inhibits eddy
diffusion of nutrients to the euphotic zone, thus limiting pho-
tosynthesis. Intermediate stratification in spring and autumn
causes maximum Chlg, and PP values in Ballenas Channel,
with a larger maximum in spring than in autumn because of
the high surface nutrient concentrations left after winter.
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etal. (1984) usaron boyas a la deriva para caracterizar las
corrientes cerca de la superficie en el canal de Ballenas y
encontraron movimientos turbulentos, tanto ciclénicos como
anticicldnicos, con escalas horizontales de entre 5y 7 km que
aparentemente dominan en la parte central del canal. Esta
distribucion espacial irregular de la TSM no se observa en los
trayectos By C.

Las gréaficas de PP son similares a las de Chlg,. A pesar de
que los campos calculados de PP dependen de la TSM, la
radiacion fotosintéticamente activa y el fotoperiodo, Chlg,
domind la variabilidad de PP, como también encontraron
Kahru et al. (2004) para todo el golfo. Nuestro analisis con-
firma que Chl, y PP tienen componentes de variacién anual
y semianual en el canal de Ballenas, en la regién de las islas
grandes y en la cuenca de SPM, como también encontrd
Kahru et al. (2004); sin embargo, la variacién es diferente en
cada trayecto. Estas diferencias se explican por la dinamica
fisica de estas zonas.

En el canal de Ballenas, la combinacion de la disipacion
de la energia de las mareas (Argote et al. 1995), la circula-
cion profunda alrededor de la isla Angel de la Guarda (L6pez
et al. 2006) y el ciclo anual de la radiacién solar produce
méxima estratificacion de la columna de agua superior en
verano y minima estratificacion en invierno. La circulacion
profunda alrededor de la isla Angel de la Guarda genera un
flujo hacia dentro del canal de Ballenas en ambos lados: a
través de los umbrales de San Lorenzo y el canal de Ballenas.
Estos flujos profundos convergen en el canal de Ballenas lo
que promueve surgencias constantes en el canal como meca-
nismo adicional para transportar aguas frias y ricas en
nutrientes a la zona eufética (Lépez et al. 2006, Marinone
2008). Torres-Delgado et al. (este namero) registraron un
indice de estratificacion (energia necesaria para la mezcla
completa de los 100 m superiores de la columna de agua)
para el canal de Ballenas que cambia de 0.7-14 J m-=3 en
invierno a 150-223 J m=2 en verano. Una estratificacion tanto
débil como fuerte genera valores bajos de Chlg y PP. Con
estratificacién débil, en invierno una proporcién alta de
células fitoplancténicas es acarreada por turbulencia a aguas
relativamente profundas y hay poca exposicion a la luz y
fotosintesis. Con estratificacion fuerte, en verano la termo-
clina inhibe la difusién de nutrientes por transporte turbu-
lento a la zona eufética y limita la fotosintesis. Una
estratificacién intermedia en primavera y otofio produce
niveles maximos de Chlg, y PP en el canal de Ballenas,
siendo mayores en primavera que en otofio debido a las altas
concentraciones de nutrientes que permanecen en la superfi-
cie después del invierno.

Nuestros valores de SST, Chlg, y PP para el trayecto A no
muestran el efecto de surgencias en el canal de Ballenas que
se esperaria con la convergencia de flujos profundos que
ingresan por los umbrales del canal de Ballenas y San
Lorenzo, segun fue descrito por Lopez et al. (2006). Agua
recién surgida en la parte central del canal produciria
menores valores de TSM, y posiblemente de Chlg, y PP, que
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Our SST, Chlg,, and PP values for transect A do not show
the effect of upwelling in Ballenas Channel expected from
the convergence of the deep inflows coming from SL and
NBC, as described by Lépez et al. (2006). Freshly upwelled
water at the center of the channel would produce lower SST
values and possibly also lower Chlg, and PP values than those
for surface waters away from the center. This indicates that
either upwelling occurs along a large part of the channel, or
the divergent outflow from Ballenas Channel to compensate
for the deep inflows occurs at depths below the euphotic
zone. This indicates an opportunity for further research on
water circulation in Ballenas Channel.

The Chl, and PP values for transect B were lower in July,
August, and September of both years than the respective val-
ues for transect A. This suggests that besides the high stratifi-
cation during summer there is the effect of strong northward
surface advection in transect B (as reported by Marinone
2003), transporting plankton communities away from the
area. A similar phenomenon occurred in January and Febru-
ary 2005 and February 2006, with strong southward surface
advection. Marinone et al. (2011) used a three-dimensional
numerical model to estimate the escape time for passive par-
ticles from a 50 km radius, and they reported that for the area
between the large islands, in January and July it is a few days
(~5), while for Ballenas Channel it is ~30 days. Drifting
buoys may pass very rapidly between Angel de la Guarda and
Tiburén islands but they have not been detected passing
through Ballenas Channel from the southern to the northern
gulf, nor vice-versa (A Amador-Buenrostro, CICESE, pers.
comm.). The high Chly, (~4 mg m=) and PP values for
transect B in January 2006 (fig. 3) indicate that possibly there
is an interannual variation of surface water circulation with
low surface currents between the big islands during January
of some years. This indicates an opportunity for further
research on the interannual variability of the circulation
between the central and northern gulf. Relatively high Chl,,
and PP values for transect B during March—-May (fig. 3) were
possibly the result of a combination of intermediate stratifica-
tion values and weak surface circulation.

Mateos et al. (2006) used a three-dimensional numerical
model to predict a quasi-permanent anticyclonic eddy in
SPMB. This eddy may carry nutrient-rich waters from the SE
area, and from the area south of Tiburén Island, to the eastern
side of transect C. Also, this eddy may carry high Chlg,
upwelled water from the eastern to the western part of
SPMB. Because of the sinking of heavy cells and grazing, a
relatively large portion of this Chlg, is lost before arriving at
the western side. Because of the Coriolis effect the thermo-
cline sinks at the center of anticyclonic eddies causing nutri-
ent limitation for photosynthesis. However, our Chlg, and PP
values for transect C do not show the effect of nutrient limita-
tion at the center of SPMB, except only in December 2005.

In spite of upwelling off the mainland from December to
May, SST values were higher in the eastern than in the west-
ern part of transect C (fig. 4). In SPMB, isotherms sometimes
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los de aguas superficiales alejadas del centro. Esto indica ya
sea la presencia de surgencias en la mayor parte del canal o
que el flujo divergente hacia afuera del canal para compensar
el flujo hacia dentro sucede por debajo de la zona eufética.
Esto es una oportunidad para futuros estudios de la circula-
cién del agua en el canal de Ballenas.

Los valores de Chlg, y PP del trayecto B fueron menores
en julio, agosto y septiembre de ambos afios que los valores
respectivos del trayecto A. Esto sugiere que ademas de la
fuerte estratificacion de verano, en el trayecto B hay fuerte
adveccion superficial hacia el norte (como lo menciona
Marinone 2003), acarreando comunidades plancténicas fuera
del area. Un fenémeno similar se observa en enero y febrero
de 2005 y en febrero de 2006, con fuerte adveccion superfi-
cial hacia el sur. Marinone et al. (2011) usaron un modelo
numérico tridimensional para estimar el tiempo de escape
para particulas pasivas de un radio de 50 km, y encontraron
que para la zona entre las islas grandes, en enero y julio es
de ~5 dias, mientras que para el canal de Ballenas es de
~30 dias. Boyas a la deriva pueden pasar rapidamente entre
las islas Angel de la Guarda y Tiburén, pero no se han detec-
tado pasando a través del canal de Ballenas de la parte sur a la
parte norte del golfo o viceversa (A Amador-Buenrostro,
CICESE, com. pers.). Los valores altos de Chlg, (~4 mg m-2)
y PP para el trayecto B en enero de 2006 (fig. 3) indican la
posible existencia de variacién interanual de la circulacion de
agua superficial con corrientes bajas entre las islas grandes en
enero de algunos afios. Esto es un tema para futuros estudios
de la variabilidad interannual de la circulacién entre las par-
tes central y norte del golfo. Los valores relativamente altos
de Chlg y PP para el trayecto B de marzo a mayo (fig. 3)
podrian atribuirse a la combinacion de valores intermedios de
estratificacion y una débil circulacion superficial.

Mateos et al. (2006) usaron un modelo numérico tridi-
mensional para predecir un remolino anticiclonico casi per-
manente en la cuenca de SPM. Este remolino podria acarrear
agua rica en nutrientes de la zona del umbral de San Esteban
y de la zona al sur de isla Tiburdn al lado oriental del trayecto
C. Asimismo, este remolino podria acarrear aguas de surgen-
cia con niveles altos de Chly, de la parte oriental a la parte
occidental de la cuenca de SPM. A causa del hundimiento de
células pesadas y pastoreo, una proporcion relativamente alta
de esta Chl se pierde antes de llegar al lado occidental.
Debido al efecto de Coriolis, la termoclina se hunde al centro
de los remolinos anticiclénicos, con la consiguiente limita-
cién de nutrientes para la fotosintesis. No obstante, nuestros
valores de Chlg, y PP para el trayecto C no muestran el efecto
de la limitacion de nutrientes al centro de la cuenca de SPM,
excepto en diciembre de 2005.

A pesar de la presencia de surgencias en la costa este
entre diciembre y mayo, los valores de TSM fueron mayores
en la parte oriental que en la parte occidental del trayecto C
(fig. 4). En la cuenca de SPM, las isotermas ocasionalmente
se desplazan perpendicularmente a la costa este y la
peninsula, pero la mayoria de las veces se desplazan de
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run perpendicular to the mainland coast and the peninsula,
but most often they run from northeast to southwest
(Robinson 1973). This is an indication of water being trans-
ported from SL southward to the western part of transect C.
The mechanism for this transport may be a cyclonic eddy off
the peninsula, between SL and transect C. Figure 2 in Mateos
et al. (2006) shows this cyclonic eddy northwest from the
anticyclonic one, with southward speeds off the peninsula of
up to ~20 cm s Colder and nutrient-rich waters, carried
from the SL area to the western end of transect C (i.e., in
May, June, and September 2005, and May, August, and
September 2006, fig. 4), cause relatively large Chl, (up to
3.5 mg m-%) and PP values on this side of SPMB. Water tem-
perature increases in the trajectory but still remains lower
than that of the eastern side of transect C. Torres-Delgado
etal. (this issue) reported values for the western side of
SPMB of ~80 J m-2 for winter and >250 J m= for summer,
clearly indicating a much stronger stratification there than in
Ballenas Channel.

Upwelling in the western gulf increases Chlg, to only
<1 mg m-3 (Santamaria-del-Angel et al. 1999), partly causing
the relatively high values on this side of transect C, very
close to the peninsula, from July to October of both years
(fig. 4). The annual and semiannual variations in SPMB are
caused by the combined effect of the changing circulation
between the northern and central gulf, the two eddies men-
tioned above, the December—May and July—October upwell-
ing, and very high values of Chlg, in winter and relatively
low values in summer.

Gulf of California PP data obtained directly by water
sampling and C incubations are very scarce. Alvarez-
Borrego and Lara-Lara (1991) compiled a total of only
twelve “C PP estimates for our study area. Strictly, the
comparison between the VGPM data and the *C estimates is
not appropriate because the two sets of data have totally dif-
ferent time and space scales: the VGPM data are averages for
9 x 9 km? areas and for one month, whereas the “C data are
instantaneous point measurements. The Alvarez-Borrego and
Lara-Lara (1991) data range from 0.37 to 4.8 g C m=2 d,
with highest values in the area south of Tiburén Island and in
the Midriff Islands region. This *C data range agrees very
much with that of the VGPM results for the Midriff Islands
region (1-5.2 g C m=2 d). The VGPM considers a homoge-
neous vertical distribution of Chl,. As indicated by Platt
et al. (1991), the assumption of a mixed layer with a homoge-
neous pigment distribution could lead to inaccurate PP esti-
mates. When Chl,, is high, its maximum is at the surface and
the VGPM overestimates PP. Thus, there is a high possibility
that the highest VGPM values at the eastern extreme of
transect C (up to 7.8 g C m2d-) are overestimated by >50%.
Nevertheless, the trend of the VGPM data variation is cor-
rect, with higher values during the eastern upwelling period
than during summer, and the annual and semiannual cycles
described for transect C should be correct.

228

noreste a suroeste (Robinson 1973). Esto es una indicacion
de agua siendo transportada del umbral de San Lorenzo a
la parte occidental del trayecto C. EI mecanismo para este
transporte puede ser un remolino ciclénico en la costa oeste,
entre el umbral de San Lorenzo y el trayecto C. La figura 2 de
Mateos et al. (2006) muestra este remolino ciclénico al
noroeste del remolino anticicldnico, con velocidades hacia el
sur en frente de la peninsula de hasta ~20 cm s=t. Aguas méas
frias y ricas en nutrientes, acarreadas de la zona del umbral
de San Lorenzo al lado occidental del trayecto C (i.e., en
mayo, junio y septiembre de 2005, y en mayo, agosto y sep-
tiembre de 2006, fig. 4), ocasionan valores relativamente
altos de Chlg, (hasta 3.5 mg m=2) y PP en este lado de la
cuenca de SPM. La temperatura del agua incrementa durante
la trayectoria pero sigue siendo menor que en el lado oriental
del trayecto C. Torres-Delgado et al. (este nimero) registra-
ron valores para el lado occidental de la cuenca de SPM de
~80 J m=3 para invierno y >250 J m-2 para verano, lo que cla-
ramente indica una mayor estratificacion ahi que en el canal
de Ballenas.

Surgencias en el golfo occidental incrementan la Chlg,
hasta solo <1 mg m-® (Santamaria-del-Angel et al. 1999), y
son parcialmente responsables de los valores relativamente
altos en este lado del trayecto C, muy cerca de la peninsula,
de julio a octubre de ambos afos (fig. 4). Las variaciones
anuales y semianuales en la cuenca de SPM son resultado del
efecto combinado de la circulacion cambiante entre las partes
norte y central del golfo, los dos remolinos mencionados
arriba, las surgencias de diciembre a mayo y de julio a octu-
bre, y valores de Chlg, muy altos en invierno y relativamente
bajos en verano.

Son pocos los datos de PP para el golfo de California
obtenidos directamente a partir de muestras de agua e incuba-
ciones de 14C. Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) recopila-
ron un total de s6lo doce estimaciones de *C para nuestra
zona de estudio. Estrictamente, una comparacion entre los
datos del VGPM vy las mediciones de *C no es apropiado
porgue los dos conjuntos de datos tienen escalas espaciales y
temporales totalmente diferentes: los primeros son promedios
para areas de 9 x 9 km? y un mes, mientras que los segundos
son mediciones puntuales instantdneas. Los datos de
Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) tienen un intervalo de
0.37a4.89 C m2d*, con los valores mas altos en la zona al
sur de isla Tiburon y la region de las islas grandes. Este inter-
valo de los datos de *C concuerda con los resultados del
VGPM para la region de las islas grandes (1-5.2 g C m=2d-2).
El VGPM considera una distribucion vertical homogénea de
Chl,. Segun Platt et al. (1991), la suposicion de una capa de
mezcla con una distribucién homogénea de pigmentos podria
producir estimaciones inexactas de PP. Cuando la Chl es
alta, su méaximo esta en la superficie y el VGPM sobrestima
la PP. Por ende, hay una alta posibilidad de que los mayores
valores del VGPM en el extremo oriental del trayecto C
(hasta 7.8 g C m= d!) estan sobrestimados por >50%. No
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Surface waters in the central Gulf of California are
enriched in trace metals. Maximum Fe concentrations in sur-
face waters of Ballenas Channel and in the area between the
two large islands are >3 nM, which are much higher than
concentrations found in the southern gulf and the open
Pacific Ocean (<1 nM) (Segovia-Zavala et al. 2009, 2011).
Thus, photosynthesis in our study area is not limited by Fe. In
the Midriff Islands region, even the summer Chlg and PP
values (often >1 mg m=3 and >1 g C m-2 d-) are high enough
to sustain a rich food web.
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