TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

S =

0 S

|89
2ey

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

“VARIACIONES ESTACIONALES E INTERANUALES DE LA

BIOMASA FITOPLANCTONICA DERIVADA DE SATELITE

EN LA BOCA DEL GOLFO DE CALIFORNIA Y EN LA COSTA
OCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA SUR”

T E S I S

QUE PARA‘ OBTENER EL TITULO DE
B~ 1“0 L O G O
P R E S E N T A

IRIANA ~ LETICIA ZURIA  JORDAN

MEXICO,D.F. © 1993



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



RESUMEN

Con el propésito de describir las variaciones. espaciales y
temporales de la abundancia de fitoplancton, representada por la
concentracion de pigmentos fotosintéticos, en un transecto que cubre
la zona de transicidon entre el Pacifico Oriental Tropical y el
Pacifico Oriental Templado, se utilizaron las estimaciones de la
concentracion de pigmentos derivadas de las imagenes obtenidas
durante los ocho afios de vida Gtil del sensor del color del océano
Coastal Zone Color Scanner (CZCS), que orbité a bordo del satélite
Nimbus-7 de noviembre de 1978 a junio de 1986. La zona de transicion
se representd con un transecto que va desde Punta San Hipolito (27<
N, 114 30' W), pasa al suroeste de Cabo San Lucas (22 N, 110° W)
donde cambia de direccién, cruza la boca del Golfo de California
y llega hasta la zona de Cabo Corrientes (20 30' N, 105< 30' W).
A partir de las escenas originales del CZCS se obtuvieron imagenes
promedio para cada mes de cada afio. Estos datos corresponden a la
concentracion de pigmento derivada de foteles de aproximadamente
4 x 4 km?. Los datos de concentracién de pigmentos derivados del
CZCS muestran una gran interconsistencia a pesar de su imprecisién,
con una relacién clara con la fenomenologia fisica 1local. Las
imdgenes del CZCS y el transecto derivado de ellas muestran una
distribucidn de la biomasa fitoplanctodonica en forma de manchas, con
una estructura muy rica. Por lo anterior, los muestreos discretos
realizados en barcos deben tomarse con reserva para generar mapas
de distribucién de pigmentos fotosintéticos, aunque no debe olvidarse
su importancia, ya que generan datos que no pueden ser obtenidos
mediante sensores remotos. Las mas altas concentraciones de pigmentos
fotosintéticos se presentaron en zonas cercanas a la costa y se
debieron a surgencias y a fendmenos de interaccidon entre las cor-
rientes marinas y la fisiografia costera local. En el frente de
Cabo San Lucas se observd un gradiente recurrente de las
concentraciones de pigmentos fotosintéticos al final de primavera
e inicios de verano en afios no~El Niflo, con la excepcidén de enero
de 1983. En este frente, las imagenes del CZCS no detectarcn un
gradiente de pigmentos durante El Nifioc. Se presenté una clara
variacidén estacional en las zonas cercanas a la costa, pero con
temporalidad diferente al oeste de Baja California que en la zona
cercana a Cabo Corrientes. Al oceste de Baja California los valores
grandes de pigmentos se presentaron de febrero a agosto, y en la
zona frente a Cabo Corrientes se presentaron de enero a mayo. Se
observd también una variacidn interanual que tuvo manifestaciones
diferentes al oeste de Baja California con relacién a la zona frente
a Cabo Corrientes. Se presentaron relativamente bajas concentra-
ciones de pigmentos en todo el transecto a partir de septiembre de
1982, estas bajas concentraciones se mantuvieron hasta agosto de
1984 en la boca del Golfo, y hasta diciembre de 1985 en la costa
occidental de Baja California. Los resultados del parametro
estadistico denominado Indice de Potencia Relativa indican que E1l
Nifio tuvo un claro efecto en los valores de concentracién de pigmento,
pero no fue el unico factor de variacioén interanual.
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1 Transecto de estudio en la zona de transicién entre 9
el Pacifico Oriental Tropical y el Pacifico Oriental
Templado. Comienza frente a Punta San Hipo6lito (27<
N, 110= W), pasa al suroeste de Cabo San Lucas (22°
N, 110 W) donde cambia de direccidén hacia Cabo
Corrientes y llega a la parte sur de la boca de Bahia
Banderas (20 30' N, 105 30' W). Los numeros al lado
del transecto corresponden al numero de fotel.

2 Patrones principales de circulacidn estacional de 22
las corrientes superficiales en el Pacifico Oriental
de acuerdo con Wyrtki (1965). CC significa Corriente
de California, CEN Corriente Ecuatorial del Norte,
CCEN Contracorriente Ecuatorial del Norte, CES
Corriente Ecuatorial del sur, y CCCR Contracorriente
de Costa Rica. La linea quebrada frente a Bahia
Magdalena representa el limite sur de la CC en
agosto~diciembre. Las lineas quebradas al sur de los
10° N representan los limites de la CCEN, y cerca de
la costa de México el limite de la CCCR.

3 El "aflo promedio” del transecto obtenido a partir de 37-38
las 92 composiciones mensuales de las imagenes del
CZCS. Los puntos representan el numero de fotel dentro
del transecto, tomando como cero el primer fotel frente
a Punta San Hipélito. La linea punteada corresponde
al punto donde cambia de direccidn el transecto, frente
a Cabo San Lucas.

4 Los 92 transectos obtenidos de las composiciones 48-63

mensuales. Los transectos comprenden los 8 ailos de
vida Gtil del CZCS, de noviembre de 1978 a junio de
1986. Los numeros al lado de los picos representan la
concentracion que se alcanza cuando se sobrepasa los
10 mg m—2. Las zonas que no tienen datos corresponden
a nubosidad. La linea punteada corresponde al punto
donde cambia de direccidén el transecto, frente a Cabo
San Lucas.
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Series de tiempo de los datos originales mensuales
de la concentraciodn de pigmentos para dos foteles del
transecto: A) el 80 frente a Bahia Magdalena; B) y el
230 frente a Cabo Corrientes. La concentracién de
pigmentos estd dada en mg m~3. En estas figuras no
todos los afios tienen el mismo numero de meses debido
a la falta de datos por nubosidad. C) Serie de tiempo
con los datos del "aflo promedio" para el fotel 80. D)
Lo mismo que C pero para el fotel 230.

Series de tiempo de anomalias para el fotel 80 (A) y
para el fotel 230 (B). Los valores de las anomalias

estan dados en mg m—3.
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VARIACIONES ESTACIONALES E INTERANUALES DE LA BIOMASA FITOPLANC-
TONICA DERIVADA DE SATELITE EN LA BOCA DEL GOLFO DE CALIFORNIA Y
EN LA COSTA OCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA SUR

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El fitoplancton constituye el componente principal del primer
eslab6tn de la cadena alimenticia del océano (Hovis et al., 1980).
Esta constituido por microorganismos autétrofos que contienen
clorofila a, el pigmento fotosintético universalmente presente. Las
tasas mas altas de produccién primaria se observan cuandoc hay
florecimientos de diatomeas (Dugdale y Wilkerson, 1992) y del
fitoplancton en general. Esto puede tener efecto en niveles supe-
riores de la cadena tréfica ya que se dice que "...todos los peces
son diatomeas" (Bigelow, 1926, en Dugdale y Wilkerson, 1992).

Debido a que el fitoplancton es el soporte de la mayoria de las
formas de vida en el mar es, por consecuencia, importante para la
pesca comercial. La determinacién cuantitativa de la productividad
primaria del oééano y el potencial de los oceanos de almacenar CO=
atmosférico ha ido adquiriendo mucha importancia mientras el hombre
modifica el ambiente marino (Walsh et al., 1981). Ademas la
variabilidad espacial y temporal del fitoplancton es interesante
por si misma (Platt et al., 1977) y es un componente central en la
dinamica de la oceanografia bioldgica (Smith et al., 1988).

El océano juega un papel importante en el ciclo global del
carbono. Los procesos bioldgicos del fitoplancton pueden alterar

significativamente el intercambio de carbono entre la atmésfera y



el océano. La fotosintesis del fitoplancton reduce la presién pércial
del CO2> en la superficie de las aguas; una porcién del carbono
secuestrado como materia organica puede pasar a capas mas profundas
del mar. El efecto neto es un flujo de carbono de la zona eufoética
al océano profundo. Este fentmeno es conocido como la "bomba
biolégica" (Lewis, 1992). La "bomba bioldégica" se consideraba un
mecanismo importante para transporitar CO= de la atmdésfera al océano.
Sin embargo existen concroversias a este respecto y actualmente se
acepta que tal "bomba" es muy ineficiente para transportar CO=
atmosférico al océano y que ésto se debe mas bien a procesos
fisicoquimicos. De cualquier forma la idea de la "bomba biolégica"
permitié un avance en el entendimiento de diversos procesos rela-
cionados con el fitoplancton.

El contenido de clorofila en una determinada regién del océano
puede utilizarse, mediante modelos matematicos, para estimar 1la
productividad primaria de la zona. La idea de estimar produccién
a partir de datos de clorofila ha sido atractiva por mucho tiempo
(Talling, 1957; Ryther y Yentsch, 1957; Eppley, et al., 1985). Sin
embargo, ha habido discusién en cuanto a la precisién de tales
estimaciones (Gordon et al., 1980; Smith, 1981; Cullen, 1982). Ahora
se acepta que la productividad primaria parece estar bien estimada
mediante relaciones empiricas entre luz (flujo fotdnico), tempe-
ratura, nutrientes y concentracion de clorofila en ciertas zonas

(Eppley, et al., 1985; Harrison y Platt, 1980).



1.2 Ambitos de medicitn

La abundancia y distribucién de la biomasa fitoplanténica es
variable en un amplio intervalo de escalas de tiempo y espacio
(Steele, 1978; Esaias, 198l1). Los fendmenos gue permiten 1la
explicacién de la variabilidad a escalas mayores son diferentes a
los fen6émenos que permiten explicar 1la variabilidad a escalas
menores. A escalas grandes, mayores de cien km, 1las corrientes
oceanicas controlan la variacioén de la biomasa fitoplancténica; a
escalas intermedias, entre diez y cien km fendmenos fisicos de
mesoescala como las surgencias juegan un papel importante; a escalas
menores a diez km los fenomenos biolégicos como el crecimiento y
el pastoreo son los dominantes (Smith et al., 1988).

Los métodos clasicos de muestreo desde embarcaciones son
incapaces de resolver escalas grandes de variacién de tiempo y
espacio. Las escalas temporales han sido relativamente cortas (desde
segundos hasta dias) y también se encuentran restringidas las escalas
de espacio (desde metros hasta decenas de kildémetros). Debido a
ésto hay poca certeza en cuanto a las caracteristicas de 1la
variabilidad del plancton a escalas grandes (Smith et al., 1988).

Las estimaciones de la biomasa del fitoplancton, representada
por la concentracién de pigmentos fotosintéticos, obtenidas con
datos de satélite permiten un andlisis de la variabilidad a escalas
mayores de tiempo y espacio (Smith et al., 1988). Las observaciones
por medio de satélite son el unico medio para medir concentraciones

de fitoplancton a escalas globales. Permiten revisar grandes areas



del océano a una escala precisa para monitorgar cﬂ%lquié£7caﬁbio
en el contenido de pigmento, debido a procesos biolégicos como
crecimiento y pastoreo, o0 a transporte fisico por corrientes
oceanicas (Lewis, 1992).

La variabilidad en las propiedades O6pticas del océano superficial
influencian el color del mismo cuando se observan desde el espacio
mediante sensores remotos (Clarke et al., 1970). Para casi todo el
océano, las propiedades Opticas estan controladas por la concen-
tracién de particulas biogénicas y materia disuelta (fitoplancton,
bacterias, y sus productos de degradacidén). Las variaciones en las
propiedades oOpticas modifican el espectro y 1la distribucién
geométrica del campo de luz bajo el agua y por lo tanto alteran el
color del océano (Lewis, 1992; Hovis, et al., 1980). Las aguas
biolégicamente ricas y productivas estan caracterizadas por un color
verde, mientras que las aguas relativamente pobres del océano abierto
son azules (Gordon et al., 1980).

Los procesos fisicos de absorcidon y difusidén de la luz permiten
relacionar la radiancia o luz ascendente justo por debajo de la
superficie del mar (color del agua) a los componentes Opticos del
agua. Excepto en las aguas que se encuentran cerca de la costa y
en las desembocaduras de los rios, los componentes biolégicos juegan
un papel dominante. El mads importante es el fitoplancton (Hovis et

al., 1980).



El pigmento activo fotosintético universal del fitoplancton es
‘la clorofila a, que absorbe fuertemente a los 443 nm. Esta absorcidn
causa que la radiancia ascendente, producida por la dispersion de
la luz solar, que sale del océano a 443 nm decrezca cuando aumenta
la concentracién de clorofila a. Este pigmento absorbe mas débilmente
a los 520 y 550 nm (Gordon et al., 1980). Los feopigmentos a, que
son productos de degradacién de la clorofila a, tienen casi el mismo
espectro de absorcién que el de ésta, por 1o tanto es dificil separar
ambos pigmentos.

Por lo anterior, la biomasa del fitoplancton en el océano
superficial puede determinarse por su efecto en el color del océano
visto desde el espacio. Las observaciones hechas a través del Coastal
Zone Color Scanner (C2CS), que orbitd la Tierra a bordo de la nave
espacial de la NASA Nimbus-7, han revolucionado el campo de la

oceanografia biolégica (Lewis, 1992; Hovis, et al, 1980).

1.3 El sensor de color del oceano "Coastal Zone Color Scanner"
(CzCs)

En 1972 la NASA (National Aeronautics and Space Administration)
empez6é a hacer investigaciones para determinar si el color del
océano se podia medir desde el espacio, y si podia detectarse a
pesar de las interferencias debidas a la atmosfera, el reflejo de
la luz solar por la superficie del agua, etc. Los resultados de
estos esfuerzos fueron alentadores y se reportaron por varios autores

(citados por Hovis et al., 1980). En 1973 la NASA aprobd la puesta



eﬁ 6rbita de un sensor de color: ‘;‘{ara ‘el océano llamado Coastal Zone
Color Scanner (CZCS) que orbitaria la Tierra a bordo del satélite
Nimbus 7 durante un afio pero en rea‘lidad funcioné durante 8, de
1978 ‘a 1986 (Hovis et al., 1980; Lewis, 1992).

El CZCS se usé como un sensor experimental que proveyd informacion
para calcular la radiancia que sale del agua y que se origina en
la primera profundidad éptica, es decir 1la profundidad que co-
rresponde al inverso del coeficiente de atenuacién vertical de la
luz difusa (unos seis a diez m de profundidad dependiendo de 1la
atenuacioén de la luz). La biomasa de fitoplancton (concentracién
de pigmentos) en esta capa ha sido relacionada empiricamente con
la radiancia que sale del agua (Muller-Karger et al., 1991;
Sathyendranath et al., 1991).

La radiancia espectral ascendente del agua era captada por el
CZCS en cuatro bandas de diferentes longitudes de onda en el visible
y dos en el infrarojo (Smith et al., 1988; Hovis, 1980). La banda
espectral centrada a los 443 (banda no. 1) estaba localizada en la
regién espectral de al?:a absorcién de la clorofila a, esto es, a
una longitud de onda en donde las variaciones de 1la radiancia
ascendente son dependientes fuertemente de las concentraciones de
clorofila (Hovis et al., 1980). Las dos bandas centradas a los 520
(banda 2) y 550 nm (banda 3) estaban localizadas a longitudes de
onda en donde las variaciones de la radiancia respecto a las
concentraciones de clorofila son pequefias (Hovis et al., 1980). La

banda 4 (680 nm) permiti® realizar correcciones por aerosoles



atmosféricos. La banda 5 (700 a 800 nm, infrarrojo ceracano) permitié
discriminar las &reas oceénicas de las nubes y la tlerra. La banda
6 (1050 a 1250 nm, infrarrojo) pretendia estimar la temperatura de
la superficie del océano. Esta udltima banda no funcioné apropia-
damente ya gue no tuvo la sensibilidad necesaria.

Mediante programas de computadora se construyen imagenes de
concentracién de pigmentos fotosintéticos, a partir de los datos
de radiancia. Estas im&genes se pueden producir en tonos de grises,
donde cada tono representa una concentracién, o en falsos colores.
La programatica permite adem&s generar imagenes promedio, o bien
generar series de tiempo o transectos en el espacio. Las estimaciones
de concentracién de clorofila obtenidas con los datos del CZCS se
han comparado con mediciones hechas por barco para una misma zona.
Las caracteristicas generales de las mediciones obtenidas desde el
barco estan bien reproducidas por las estimaciones del CZCS {(Gordon
et al., 1980).

Aproximadamente se obtuvieron un total de 65,000 escenas de 2
minutos para el planeta. Cada una de estas escenas representa 2,200
por 800 km y gracias a ellas se tiene ahora una vision nueva de las
variaciones bioldgicas del océano global (Lewis, 1992). El1 CZCS
cesd operaciones en junio de 1986 y ahora la préxima oportunidad
para obtener datos de este tipo serada la misién SEASTAR/SeaWiFS.

Este sensor serd lanzado en la primera mitad de 1994.



2. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende la costa Occidental de Baja Ca-
lifornia Sur y la boca del Golfo de California, y se representa con
un transecto que va desde Punta San Hipdlito (27= N, 114< 30' W),
al sur de Punta Eugenia y al oeste de la Sierra Vizcaino, pasa al
suroeste de Cabo San Lucas {(22= N, 110 W), donde cambia de direccién
dirigiéndose hacia Cabo Corrientes hasta llegar a la parte sur de
la entrada de Bahia Banderas, cerca de un poblado 1llamado Yelapa
(20 30' N, 105 30' W) (Fig. 1). Dicha zona es de gran interés
biolégico y oceanografico ya que es una zona de transicién entre
el Pacifico Oriental Tropical y el Pacifico Oriental Templado.
Ademas es una region importante para el pais en cuanto a pesquerias
Yy @ sus grandes reservas de macroalgas.

La costa oeste de Baja California Sur esta bafiada casi todo el
afilo por agua de la Corriente de California, que se caracteriza por
su baja temperatura, baja salinidad y un alto contenido de oxigeno
disuelto (Lynn y Simpson, 1987). La plataforma continental a 1lo
largo de esta parte de la peninsula es poco ancha y las profundidades
de la zona son menores a los doscientos metros. La plataforma mide
de 70 a 80 km de ancho frente a Laguna San Ignacio y posteriormente
se estrecha hacia el sur llegando a medir 4 km frente a Todos Santos;
en la region de Cabo San Lucas la plataforma est& recortada y en

el talud la pendiente es muy abrupta (Zarate Vidal, 1991). Gaxiola
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1. Transecto de estudio en la zona de transicién
entre el Pacifico Oriental Tropical y el Pacifico
Oriental Templado. Comienza frente a Punta San
Hipélito (27 N, 110° W), pasa al suroeste de Cabo
San Lucas (22 N, 110 W) donde cambia de direccidén
hacia Cabo Corrientes y llega a la parte sur de la
boca de Bahia Banderas (20 30' N, 105 30' W). Los
nameros al lado del transecto corresponden al numero
de fotel.
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Céstro y Alvarez Borrego {(1986a, 1986b) estudiaron algunas carac-
teristicas de esta regién del océano Pacifico durante el invierno,
en una zona relativamente alejada de la costa como para no tener
influencia de las surgencias costeras, y observaron que no se
presenta una tendencia geogr&fica particular de variacién de la
profundidad de la zona eufdética. La zona presentd un contenido bajo
de nutrientes para las aguas superficiales, pero los nutrientes
aumentaron en las partes profundas de la zona eufética. Los valores
de clorofila a medidos oscilaron entre 0.11 y 1.25 mg m~2, y los
valores maximos se observaron en la parte mas profunda de la zona
eufética. Encontraron un intervalo de variaciéon de productividad
primaria integrada de 0.08 - 0.54 gC m—2 4d-?*,

La entrada del Golfo de California se caracteriza por tener
tres tipos de agua superficial: agua fria de 1la Corriente de
California de baja salinidad (< 34.60 0/00), que fluye hacia el sur
a lo largo de la costa oeste de Baja California; agua mas caliente
del Pacifico Tropical Oriental que tiene una salinidad intermedia
(34.65 - 34.85 0/00), que fluye al &rea desde el sureste; y agua
caliente y muy salina (> 34.9 0/00) que viene del Golfo de California
(Alvarez Borrego y Lara Lara, 1991). Por debajo de estas tres masas
de agua se encuentra agua Subsuperficial Subtropical, que tiene una
salinidad maxima de 34.80 0/00. Debajo de ésta se encuentra agua
Intermedia del Antartico caracterizada por un minimo de salinidad
de 34.50 0/00. Y por debajo se encuentra agua del Fondo del Pacifico

que tiene una salinidad mayor (34.68 0/00) (Alvarez Borrego, 1983).
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En la zona de la boca del Golfo de Califérh}aulas profundidades
llegan hasta los 3000 m y 1a regién tiene uné estructura termohalina
muy complicada caracterizada por frentes, remolinos e intrusiones
que se deben a la confluencia de las tres distintas corrientes
(Alvarez Borrego y Lara Lara, 1991).

La parte sur del Golfo de California y el océano Pacifico abierto
presentan una distribucién vertical de nutrientes muy parecida. El
fosfato y el silice se incrementan rapidamente con la profundidad
hasta 2.3 a 2.5 pM y 30 M, respectivamente, a 100 m. El silice
aumenta con la profundidad hasta 170 pM a 3000 m. Lé concentracién
de fosfato alcanza un maximo de 3.5 pM a 800-1200 m y luego decrece
a 2.8 yM a 3000 m. Los nitratos también se incrementan rapidamente
con la profundidad desde un valor de 0.1 - 0.6 pM en la superficie
hasta 25 pM a 100m, con un maximo de 44 pM a 1000-1300 m y luego
disminuye a 39 nM a 2500~-3000 m (Alvarez Borrego et al., 1978).

Al sur de Bahia Banderas las profundidades se van incrementando
gradualmente hasta que se alcanza una profundidad maxima (1436-1754
m) en la fosa que se encuentra frente a las costas de Yelapa. La
plataforma continental en la costa sur de la bahia y en la zona
de Cabo Corrientes es angosta (Shibya Soto, 1992). Bahia Banderas
forma parte de la boca del Golfo de California y estd influenciada

por las mismas masas de agua y corrientes (Salinas y Bourilldn,

1988).



Se han realizado una serie de trabajos de oceanografia en 1la
costa occidental de Baja California Sur con el objeto de conocer
las variaciones de las condiciones ambientales de esta zona, que
incluye un elevado numero de especies de explotacidn comercial
(Cervantes Duarte y Herndndez Trujillo, 1989). Esta area tiene gran
importancia bioclégica lo cual estad demostrado con estudios de
abundancia y distribucidén de las especies. Cervantes Duarte y
Hernandez Trujillo (1989) estudiaron las variaciones en la densidad
y presencia de especies de copépodos. Se han hecho estudios de
distribucién y abundancia de larvas de peces (Mufietén Goémez et al.,
1990), asi como de la estructura de la comunidad ictioplancténica
con objeto de evaluar los recursos pesqueros potenciales de la zona
(Saldierna Martinez et al., 1990). También se han estudiado pes-
querias importantes como la de macarela (Gluyas Millan, 1989; Esqueda
Escarcega, 1990). sanchez Hidalgo y Anda (1989) analizaron la
presencia de gasterdpodos holoplancténicos que definen zonas con
diferentes condiciones ecolégicas, y ademas se ha estudiado 1la
ecologia de especies como la langostilla Pleuroncodes planipes
(Pérez Flores y Aurioles Gamboa, 1990). En las costas de Baja
California, especialmente en el area de estudio, el camardén café
Penaeus californiensis es una especie abundante, y muy importante
comercialmente con niveles que ascienden a 75,000 toneladas por aiio

(Rivera Rodriguez, M. C., 1991). Castro Longoria (CICESE, Ensenada,
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cdmunicacién personal) estudia actualmente la biologia y 1la
administracién del recurso pesquerc del pez espada, Xiphias gladius,
en'el Pacifico frente a la costa occidental de la peninsula. .

Estrada y Blasco (1979) estudiaron las comunidades fito-
plancténicas de la zona costera frente a Punta San Hip6lito y
concluyeron que la dominancia de dinoflagelados se asocid con aguas
de surgencia de salinidad y nutrientes relativamente bajos prove-
nientes desde abajo de un nicleo de salinidad minima de la Corriente
de California; y que la dominancia de diatomeas se relaciondé con
la surgencia de agua mas profunda, salina y con alta concentracién
de nutrientes de la Subcorriente de California. Las maximas abun-
dancias de células reportadas por estas autoras, que alcanzaron
valores de 900,000 células por litro, estan dentro de los intervalos
observados para otras areas de surgencia.

En la costa oceste de Baja California Sur se distinguen zonas
con alta productividad como Bahia Magdalena, en donde se encuentran
grandes reservas de macroalgas (Sanchez Rodriguez et al., 1989).
El complejo lagunar Magdalena-Almejas ha sido objeto de numerosos
estudios algunos de los cuales se mencionan a continuacién. Garate
Lizarraga (1990) analizé 1la estructura de la comunidad fito-
plancténica y encontrd que la zona presenta valores muy bajos del
indice de diversidad, lo cual refleja la inestabilidad del lugar.
G6mez Ochoa y Verdugo Diaz (1990) estudiaron los dinoflagelados de
este complejo lagunar. Se'ha analizado también la distribucién y

abundancia de grupos zooplancténicos como los quetognatos (Meza
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Cota et al., 1990), asi como de larvas de lenguados (Diaz Andrade,
1990). Gonzalez Ramirez et al. (1990) estudiaron la estructura de
tamafios de la jaiba Callinectes bellicosus, debido a que en los
ultimos aflos se ha incrementado su captura en el estado de Baja
California Sur, y especialmente en Bahia Magdalena. Garcia Dominguez
et al. (1993) estudiaron el ciclo reproductivo de la almeja rofiosa

Chione californiensis, especie que puede ser considerada como recurso

potencial pesquero y de cultivo. El1 complejo lagunar Magdalena-
Almejas es una zona importante de reproduccion de la sardina crinuda
Opisthonema sp. y monterrey Sardinops sagax (Palomares Garcia,
1992).

La entrada del Golfo de California fué definida como una zona
importante de reproduccién del atun aleta amarilla en el Pacifico
mexicano (Stevenson, 1970; Gonzélez y Ramirez, 1989). Y la zona
de Los Cabos destaca por la presencia del marlin rayado Tetrapturus
audax (Arbitia Cardenas et al., 1990). En el area de Bahia Banderas
se han efectuado estudios de diversos aspectos relacionados con el
plancton como composicién, distribucién y abundancia de las
especies, etc. (Shibya Soto, 1992). La zona es importante también

por ser una area de reproducciéon de la ballena jorobada Megaptera

novaengliae.
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2.1 Surgencias costeras.

A 1o larga de. la costa del Pacifico de Baja California los
vientos del norte y del noroeste son muy importantes ya que debido
a su accién, y a la rotacidén de la Tierra, las aguas superficiales
cambian su movimiento. De ser a lo largo de la costa pasan a alejarse
de ésta. Parte del agua desplazada es reemplazada por agua de partes
mas profundas. Este fendmeno es conocido como surgencia costera y
es importante debido a que lleva a la superficie aguas mas frias
y ricas en nutrientes (Reid et al., 1958).

Las zonas de surgencia costera, que se localizan generalmente
en un radio de 50 km de la costa (Cushing, 1975), llevan hacia la
capa de mezcla nutrientes nuevos que promueven los florecimientos
y la disponibilidad de material orgénico, lo cual propicia 1la
congregacidén de organismos consumidores secundarios y terciarios.
Puede decirse que las zonas de surgencia son sitios donde se da un
proceso de "fertilizacion" de las aguas (Margalef, 1978). Estas
adreas se caracterizan por una alta produccién de peces (Mathisen
et al., 1978) y es de ahi de donde se obtiene la mitad de la pesca
mundial, ain cuando s6l1o comprenden el 0.1% del area de la superficie
del océano (Cushing, 1975). Es importante considerar también 1la
alta produccién que se observa en el bentos de estas regiones y que
se debe a las altas tasas de sedimentacioén de materia organica y

a su incorporacién a los fondos marinos (Thiel, 1978).
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Las areas de surgencia pueden ser consideradas como verdaderos
ecosistemas en donde se establecen relaciones ecoldgicas complejas.
Las especies que habitan en dichas zonas deben presentar adaptaciones
que les permitan resistir las condiciones cambiantes del medio. Por
ejemplo, en los centros de surgencia las especies oportunistas
(estrategia r) tienen ventaja sobre las demas (Margalef, 1978).

En las costas de Baja California las surgencias son estacionales
con una fuerte actividad en marzo y/o abril (Reid et al., 1958;
Walsh et al., 1974), o de marzo a junio segin Bakun y Nelson (1975),
sin embargo todo el afio puede observarse algan grado de surgencia.
Husby y Nelson (1982) encontraron que al sur de los 30 N en la
Corriente de California se desarrolla un patrén de produccidn de
turbulencias en dos distintas épocas del afio: una de mayo a junio,
acorde con los vientos superficiales provenientes del norte que
favorecen las surgencias, y otra en otofio, que se debe a la ocurrencia
de tormentas tropicales; presentando una estratificacién térmica
relativamente fuerte de agosto a noviembre. Durante noviembre,
diciembre y enero disminuye la intensidad de las surgencias por el
debilitamiénto de los vientos; posteriormente durante febrero y
marzo los vientos del norte se intensifican de nuevo y reaparecen
manchas de surgencia a lo largo de la costa (Reid et al., 1958).

Las poblaciones que habitan areas donde las surgencias ocurren
estacionalmente parecen estar adaptadas y estructuradas para
resistir fluctuaciones en la disponibilidad de alimento (Whitledge,

1981). En Baja California la langostilla Pleuroncodes planipes es
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probablemente el herbivoro dominante durante la estacién de sur-
gencias (Walsh et al., 1974), y durante la estacién de relajamiento
de surgencias la langostilla cambia su estrategia de alimentacién
pel&gica a benténica, alimentandose principalmente de detritus del

fondo (Cervantes Duarte et al., 1993).

2.2 Frentes ocedanicos

La caracteristica oceanogr&fica mas prominente en la entrada
del Golfo de California, son los frentes oce&nicos, los cuales
varian en tiempo, espacioc e intensidad. Se encuentran usualmente
cerca de Cabo San Lucas y algunas veces cerca de Cabo Corrientes
(Griffiths, 1962). Un frente bastante importante es el que se da
entre el agua que viene del Golfo de California y el agua de la
Corriente de California y/o las aguas del Pacifico Ecuatorial.
Tambien se dan frentes importantes en las zonas de surgencias. Los
primeros estudios de frentes cerca de las costas de California y
Baja California fueron casuales e incidentales gracias a 1los cruceros
del programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries
Investigations) que comenz6 en 1949.

No existe una definicidn precisa para "frente". Cromwell y Reid
(1956) llamaron "frente" a una banda a lo largo de la superficie
del océano através de la cual cambia abruptamente la densidad. El
cambio de densidad puede deberse a diferencias en salinidad y/o
temperatura de las maéas de agua. Uda (1959) 1lam6 "frente" a 1la

frontera entre dos tipos de aguas.
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La idea de que los frentes oceanicos son zonas de agregacién
de plancton es bastante aceptada. Uda e Ishino (1958) seflalaron que
los frentes convergentes muestran una linea que se debe a la
agregacién de la biota y describieron la relacién que existe entre
un frente localizado en el Pacifico Occidental y las pesquerias
japonesas de varias especies de atun. Ellos sefilalaron que existe
una relacién definitiva entre la abundancia de peces y los frentes
ocednicos. La Fond (1961) indic6é que los frentes llevan agua con
alta concentracién de nutrientes a la superficie y por lo tanto
estas 2zonas tienden a concentrar "alimento para los peces"
{(Griffiths, 1962). La agregacion de plancton en los frentes puede
depender del tipo de que se trate; los frentes convergentes sélo
agregan o concentran el plancton en la zona, en cambio los frentes
divergentes llevan agua con una alta concentracidn de nutrientes
a la superficie y estas condiciones favorecen el florecimiento del
fitoplancton.

En 1960 el grupo STOR (Scripps Tuna Oceanographic Research)
estudié las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de la entrada
del Golfo de California durante la época en la que normalmente el
atin aleta amarilla, y posiblemente el barrilete, migran desde la
costa oeste del sur de México a través de la boca o hacia dentro
del Golfo de California. En la boca del Golfo pueden formar frente,
en los 120 m superiores, dos de los tres tibos de agua que ahi se

encuentran. El1 frente mAs claro y mejor estudiado es el de Cabo San



Lucas, en primavera y verano. En dicha zona se [} Verv un acu;

) de peces aguja, sin embargo no se- observaron atunes (Gr:.ffiths,'“f‘

1962).

2.3 Descripciétn de las corrientes

La costa oeste de México constituye la frontera sureste del
Giro Anticiclénico del Pacifico del Norte, conocida como Corriente
de California, y el limite noreste de la circulacidn ecuatorial del
este, es decir, de una extensién del sistema ecuatorial hacia el
Pacifico Oriental Tropical limitado por las costas de Centro y
Norteamérica. Estos dos sistemas de corrientes estan relacionados
con los vientos (Reid et al., 1958).

La costa occidental de Baja California esta bafilada por 1la
Corriente de California, cuyo constituyente principal es un flujo
lento hacia el Ecuador que lleva agua Subartica. En general las
masas de agua Subartica tienen un contenido relativamente alto en
nutrientes, comparada con las aguas subtropicales que se encuentran
hacia el este y hacia el sur (Reid et al., 1958; Michaelsen et al.,
1988). Ademas se caracterizan por temperaturas y salinidades
relativamente bajas, asi como por un alto contenido de oxigeno (Reid
et al., 1958). El1 agua de la Corriente de California posteriormente
cambia su direccién hacia el oeste y alimenta la Corriente Ecuatorial
del Norte. El1 flujo descrito, que corresponde al Pacifico Oriental

Templado, es muy variable en escalas de tiempo y espacilo.
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La circulacién en el Pacifico ofientéi P é%i:;ésté también
intimamente relacionada a los vientos; uhé eé;riénte con direccién
este que viene de la Contracorriente Ecuatorial se divide en dos
ramas. La rama del sur cambia hacia el oeste y eventualmente se
junta con la Corriente Ecuatorial del sur. La rama del norte se
convierte en la Corriente Costera de Costa Rica que fluye a 1o largo
de la costa de América Central y parte de México. Alcanza una latitud
donde confluye con la Corriente de California y se separa de la
costa para alimentar la Corriente Ecuatorial del Norte (Badan Dangétn
et al., 1989). El1 agua transportada por esta corriente es mas
caliente y tiene mayor salinidad y menor concentracion de nutrientes
y oxigeno que el agua de la Corriente de California.

La Corriente de Costa Rica es muy importante ya que gracias‘a
ella el agua Subtropical de la regidon del Ecuador y el agua Sub-
superficial Subtropical que se origina en el Pacifico Central son
recicladas y llevadas a la boca del Golfo de California (Wyrtki,

1967) y de ahi al interior (Alvarez Borrego y Schwartzlose, 1979).

2.4 Variabilidad estacional

El esquema de circulacién varia mucho estacionalmente. Wyrtki
(1966) distinguid tres periodos durante el afio que se caracterizan
por cambios en la intensidad y en la configuracién de las corrientes:
1) Agosto a enero: es el periodo mas largo y estable en el cual la
zona de Convergencia Intertropical estd en su posicibén mas al norte,

cerca de los 10° N, y la Contracorriente del Ecuador esta bien



Sdesarrollada de manera que alimenta la Corrlente Costera de Costa
Rlca, que llega hasta la boca del Golfo de Californla. La Corrlentei'
de California se aleja de la costa cerca de los 25° N y' allmentaJ
la Corriente Ecuatorial del Norte al norte de los 20° N (Flg. 2).
Para enero la Convergencia Intertropical se mueve hacia elysur, la
Contracorriente del Ecuador se hace mas débil y el Sistema de 1la
Corriente de California se intensifica.
2) Febrero a abril: la zona de Convergencia Intertropical esta en
su posicién mas al sur, cerca de los 3© N, la Contracorriente del
Ecuador esta practicamente ausente. La Corriente Costera de Costa
Rica es muy débil por lo que se tiene la impresién de que la Corriente
de California es muy fuerte. Sin embargo se ha observado que la
zona de transicidon fuera de la Boca del Golfo de California pﬂ;#ce
no ser afectada por la intensificacién de la Corriente de California
(Fig. 2).
3) Mayo a julio: la zona de Convergencia Intertropical regresa a
su posicién norte, y la Contracorriente del Ecuador se forma otra
vez de manera que la Corriente Costera de Costa Rica llega hasta
Cabo Corrientes. La Corriente de California permanece fuerte y
contribuye con una fraccidn considerable a la Corriente Ecuatorial
del Norte. De julio a agosto la Corriente de California se debilita
progresivamente (Fig. 2).

Al oeste de Baja California y California se encuentra una
contracorriente profunda, abajo de 200 m, que fluye hacia el noroeste

a lo largo de la costa. Transporta hacia el norte agua mas caliente
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Fig. 2. Patrones principales de circulacién estacional de las

corrientes superficiales en el Pacifico Oriental de acuerdo
con Wyrtki (1965). CC significa Corriente de California,
" CEN Corriente Ecuatorial del Norte, CCEN Contracorriente
Ecuatorial del Norte, CES Corriente Ecuatorial del sur, y
CCCR Contracorriente de Costa Rica. La linea quebrada
frente a Bahia Magdalena representa el limite sur de la
CC en agosto-diciembre. Las lineas quebradas al sur de los
10° N representan los limites de la CCEN, y cerca de la
costa de México el limite de la CCCR.



23,

y: més.salina a lo largo de grandes distancias. Cuando los vientoé
del norte son débiles o ausentes al final del otofio y al principio
del invierno, la contracorriente forma en la superficie un fl‘lxjo“"_
que se extiende desde la punta de Baja California hasta el pox;t‘:e‘ 3
de Punta Concepcién, California, donde se le llama la Corriente i_ie -

Davidson (Reid et al., 1958).

2.5 variabilidad interanugl

Es importante considerar los cambios que se observan en el
Pacifico Oriental a escalas mayores de tiempo, es decir, los cambios
interanuales. El Niflo-Oscilacidén del Sur es un caso extremo de
variabilidad ambiental que se presenta con un periodo de tres a
ocho aflos y que se caracteriza por temperaturas anormalmente altas
en la superficie del Pacifico Oriental Tropical, por valores
extremadamente bajos en el indice de la Oscilacién del Sur y por
vientos alisios muy débiles sobre el Pacifico Ecuatorial Central
y Occidental (Chavez, 1987), ademas de que se observan en el Pacifico
Oriental fuertes 1lluvias, invasién de organismos tropicales y
mortalidad masiva de varias especies de organismos marinos (Wooster,
1960).

Durante la década de los ochenta se observaron dos episodios
de variacidén climatica debidos a El Nifio-Oscilacién del Sur, el
primero y el mas severo en 1982~83 y el segundo durante 1986-87
(Barber, 1992). Antes de estos dos fendmenos los cambios interanuales

en la variabilidad de 1a concentracién superficial de los nutrientes,
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asi como los cambios a escalas mayores de espacio, .no se habian. i’

reconocido. Durante el fenomeno ocurrido en 1982-83 se kobrser;té ﬁhé
drastica caida de la productividad del ecosistema marino enel’
Pacifico Oriental Tropical.

En condiciones normales los vientos alisios impulsan la Corriente
Ecuatorial del Sur, gque transporta agua desde el este hacia el
oceste. Las aguas de esta corriente se hallan expuestas a la incidencia
continua del sol tropical (Chavez, 1987). De esta manera se produce
una acumulacién de agua caliente en el Pacifico Occidental. La
acumulacion de estas masas de agua caliente elevan el nivel del mar
provocando que la capa de mezcla y la termoclina sean profundas.
En el Pacifico Oriental Tropical las masas de agua quedan con una
temperatura templada y la termoclina y la capa de mezcla son poco
profundas. La termoclina y la capa de mezcla son dos factores que
tienen consecuencias biolégicas, ya que la fotosintesis esta limitada
por la luz, que disminuye con la profundidad, y por la concentracién
de nutrientes, la cual es mayor por debajo de la termoclina. En el
Pacifico Oriental Tropical la cercania de los nutrientes a 1la
superficie y las condiciones 6ptimas de luz, asi como las surgencias
que llevan a la superficie aguas ricas en nutrientes, convierten
a esta zona en una de las Aareas oceanicas mé&s productivas.

La mayoria de las teorias sobre el origen de El1 Nifio sugieren
que su desencadenamiento es resultado de vientos anémalos en el
Pacifico Occidental Tropical. Segun uno de los modelos mas avanzados,

la zona de aguas calidas en el Pacifico Occidental Tropical se va
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ampliando poco'a poco lo que lleva a un flujo de agua hacia el este
(dnda planetaria de Kelvin). Como resultado de este flujo 1la
estructura térmica del océano Pacifico se modifica de tal manera
que la termoclina y la nutriclina se hacen més profundas en el
Pacifico Oriental Tropical (Chavez, 1987; Barber, 1992). Las sur-
gencias costeras no desaparecen durante el desarrollo de El Nifio
como se creia antes; los vientos responsables de las surgencias no
s6lo persisten, sino que incluso se intensifican (Enfield, 1981),
pero el agua que llevan a la superficie es pobre en nutrientes. Se
sabe que las surgencias costeras llevan agua a la superficie desde
zonas de la columna de agua relativamente poco profundas (25 a 100
m). Si la termoclina y la nutriclina estdn a mayor profundidad,
entonces el agua que llega a la superficie debido a las surgencias
es de bajo contenido de nutrientes (Barber, 1992). Ademas El Nifio
provoéa una reduccién en la cantidad de luz disponible para las
poblaciones de fitoplancton debido a que la capa de mezcla se hace
mas profunda (Barber y Chavez, 1983). Como consecuencia la pro-
ductividad primaria baja en el Pacifico Oriental Tropical durante
los fentmenos de El1 Nifio (Barber y Chavez, 1983; Cane, 1983). La
reduccioén en la producciéon de materia organica afecta el crecimiento
y el éxito reproductivo de zooplancton, peces, aves y mamiferos
marinos y en general de todo el ecosistema pelagico costero del
Pacifico Oriental (Chavez, 1987). Debido a gque temperatura,
nutrientes, productividad y alimento estan muy ligados en los

ecosistemas de surgencias, los peces, aves marinas y mamiferos
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Vharinos han desarrollado adaptaciones conductuales que les permite
usér la temperatura como pista para encontrar areas donde abunda
el alimento. También este tipo de comportamiento se ve alterado por
El Nifio, por lo que los organismos deben mostrar una respuesta
conductual a corto plazo que les permita sobrellevar la anomalia
térmica (Barber y Chavez, 1983).

El efecto de El Nifilo se extiende por las corrientes marinas
hasta latitudes muy altas. El1 Nifio de 1982-83 hizo sentir su efecto
hasta las costas de Alaska. Esta anomalia ocurrié en el Sur del
Golfo de California desde septiembre-octubre de 1982 hasta por lo

menos junio de 1984 (Mee et al., 1985).
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3. OBJETIVOS
Describir el patrén de variacion espacial en las concentraciones
de pigmentos fotosintéticos en la zona de transicién entre el
Pacifico Oriental Templado y el Pacifico Oriental Tropical,
utilizando los datos derivados de las imagenes del Coastal Zone

Color Scanner (CZCS).

Describir las variaciones estacionales de esos patrones.

Describir las variaciones interanuales, con especial mencién
del efecto del evento El Nifio~Oscilacién del Sur 1982-83 en las

concentraciones de pigmentos.
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4. METODOS

Las estimaciones de la concentraciotn de pigmentos en aguas
superficiales se derivaron de las imagenes obtenidas durante los
ocho afios de vida Gtil del Coastal Zone Color Scanner, de noviembre
de 1978 a junio de 1986.

Las imagenes del CZCS que contenian alguna porcién de las aguas
que rodean a Baja California se escogieron previamente mediante un
proceso de proyeccidén con el programa BROWSE, desarrollado en el
Goddard Space Flight Center (GSFC) de la NASA, por G. Feldman y N.
Kuring (Muller-Karger et al., 1991). La concentracion de pigmentos
fue obtenida con una resolucidén espacial aproximada de 4 km por
submuestreo de las imagenes originales en el GSFC (Feldman et al.,
1989, citados en Muller-Karger et al., 1991). La concentracién se
derivé de las razones de las radiancias ascendentes en el azul (443
nm) o en el azul-verde (520 nm) entre las radiancias ascendentes
en el verde (550 nm), usando los algoritmos bio-~dpticos de Gordon
et al. (1983a; 1983b; 1988). Un algoritmo se utiliza para calcular
las concentraciones de pigmentos menores a 1.5 mg m~3®, que se
presentan en aguas donde se puede suponer que el detritus y las
sustancias disueltas organicas de color covarian con el fitoplancton;
y el otro se utiliza para concentraciones mayores que 1.5 mg m—=3.
El primer algoritmo tiene una precisidén de 30%, y el segundo tiene

una mayor imprecisidn.



29,

Aproximadamente el 80% de la radiancia detectada por el saiélite
se puede deber a la dispersidén causada por'la‘atmésféfa. Esta
radiancia atmosférica es dificil de separar de las imagenes del
CZCS debido a la dispersién causada por los aerosoles que son
componentes de la atmésfera. Los aerosoles son muy variables,
espacial y temporalmente, en concentracidén, composicidén y dis-
tribucién de tamafios (Gordon et al., 1980). Los datos de radiancia
obtenidos del CZCS han sido corregidos utilizando algoritmos de
correccién atmosférica (Gordon, 1978; Gordon et al., 1980).

Las imagenes individuales de la concentracién de pigmento para
las aguas de Baja California fueron recartografiadas en un recuadro
con las coordenadas 35 N 122< W, 18< N 105° W, utilizando los datos
de navegacién y deriva con los que contaba el satélite al momento
de generar cada imagen, (Santamaria del Angel, E., Facultad de
Ciencias Marinas, UABC, Ensenada, comunicacién personal). E1 proceso
de recartografiado se 1llevé a cabo utilizando el programa DSP de
la Universidad de Miami.

Se obtuvieron finalmente un total de 1042 escenas diarias para
las costas de Baja California: 23 para 1978, 176 para 1979, 233
para 1980, 156 para 1981, 135 para 1982, 117 para 1983, 34 para
1984, 94 para 1985 y 74 para 1986. El procesado de las imagenes fue
realizado por el M. en C. Eduardc Santamaria del Angel, bajo la

supervisién del Dr. Frank Muller-Karger, en el Departamento de
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Ciencias Marinas de la Universidad del Sur de Florida (USF),..campus
San Peterburgo, Florida. Mas detalle sobre el procesamiento de las
imagenes puede encontrarse en Muller-Karger et al. (1991).

A partir de las imagenes se procedid6 a hacer las composiciones
mensuales, es decir, se obtuvieron imagenes promedio para cada mes
de cada aflo a partir de todas las ima&genes disponibles para un mes
determinado (no necesariamente todos los meses de un afio tienen el
mismo numero de imagenes). Se cuenta con 92 imagenes compuestas
mensuales, que abarcan desde noviembre de 1978 hasta junio de 1986,
a partir de las cuales se extrajeron los datos para el transecto,
segun sus coordenadas. Estos datos corresponden a la concentracién
de pigmento derivada de foteles (elementos de fotografia) de
aproximadamente 4 x 4 km?, es decir, hay un dato de concenﬁracién
de pigmento para cada cuatro kiléometros del transecto.

La zona de transicioén entre el Pacifico Oriental Tropical y el
Pacifico Oriental Templado se represent® con un transecto gue va
desde Punta San Hipdlito (27= N, 114 30' W), pasa al suroeste de
Cabo San Lucas (22° N, 110° W) donde cambia de direccién, poste-
riormente cruza la boca del Golfo de California y llega hasta la
zona de Cabo Corrientes, terminando en la costa sur de la entrada
de Bahia Banderas (20 30' N, 105< 30' W) (Fig. i).

Con los 92 transectos se describe la variacién espacial haciendo
énfasis en variaciones de concentracién de pigmentos a través de
frentes, el efecto de la cercania a la costa y las surgencias, y

el efecto de las corrientes y masas de agua.
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Se promediaron todos los transectos de enero, ,todosyi 1os de
febrero, y asi sucesivamente para obtener el "afio prome’dio"‘ ré;
presentativo. Con este "aflo promedio" se describe la variacion
estacional de la biomasa de fitoplancton.

Las variaciones interanuales se analizaron mediante sefies de
tiempo de concentracién de pigmentos y anomalias con respecto al
"afio promedio". Para ésto se escogieron dos localidades repre-
sentativas: una en el fotel 80 del transecto, que estda frente a
Bahia Magdalena; y otra en el fotel 230, frente a Cabo Corrientes.
Las anomalias son las diferencias del valor de concentracién de
cada mes de calendario (X,) y el del mes promedio respectivo (Y‘)
(X,—Y,), donde i es el numero del fotel o localidad. Para cada
localidad se codificé el conjunto de anomalias en dos bloques,
mediante la definicién de periodos El Nifio y no-El Nifio. De acuerdo
con Robles Pacheco y Christensen (1984) El1 Niflo se comenzo a
manifestar en el area de estudio en septiembre de 1982. Rnalizando
las series de tiempo de concentracién de pigmentos, se definid el
final del efecto de El Nifio en diciembre de 1985 para el fotel 80
y en agosto de 1984 para el fotel 230. El resto de las series se
consider® con condiciones no-El Nifio. Luego se calculdé el Indice
de Potencia Relativa (IPR) (Navarro Fierro, 1988):

IPR=1~-(Br ,/Ar;),
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donde r, es el numero de meses para el periodo de El Niﬁo, y‘r; es.”

el nimero de meses para los periodos no-El Niflo. La A corresponde'
al namero de meses con anomalia negativa durante El Nifio ¥y la B es
el numero de meses con anomalia negativa durante no-El Nifo.

El Indice de Potencia Relativa es una prueba de valoracién
basada en el andlisis binario derivado de tablas de contingencia
2x2. Se utiliza para estimar con qué efectividad un factor (en este
caso E1 Nifio) puede favorecer la frecuencia de alguna condicién
antagénica-excluyente del juego de datos (en este caso las anomalias
negativas) (Navarro-Fierro, 1988). El valor del IPR es una pon-
deraciéon proporcional de gué tan fuerte puede ser el efecto del
factor sobre la condicién. E1 IPR puede tomar desde valores negativos
hasta 1.0 positivo. Los valores negativos indican que la condicidn
aparece cuando no estd presente el factor; el cero muestra que un
numero ponderado igual de condiciones ocurren con o sin la presencia
del factor; el 1.0 positivo indica que todas las observaciones de
la condicidn ocurren cuando el factor estd presente. Los valores
positivos entre O ¥y 1.0 muestran qué tanto influye el factor en la
presencia de la condicién. Por Gltimo es importante sefalar que el

IPR no considera la magnitud de la condicidn sino sélo su presencia.
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5. RESULTADOS

5.1 Ejemplos de las imagenes mensuales compuestas para la zona
geografica que comprende el transecto que se analiza
En los ejemplos de ;Las composiciones mensuales de las imagenes
del CZCS para el noroeste de México, que comprende la zona de estudio
(Fots. 1 a 4), se aprecia gque la distribuci6n espacial de 1la
concentracién de pigmentos fotosintéticos es muy irregular, en forma
de manchas, lenguetas y meandros. En general las concentraciones
mas elevadas ocurrieron en las zonas costeras, y las zonas oceanicas
alejadas de la costa presentaron concentraciones muy bajas, repre
sentadas por los colores violeta y guinda.
En las cuatro fotografias se aprecia la variacién estacional
y la variacién interanual. 1981 fue un afio con condiciones no-El
Nifilo y la segunda mitad de 1982, y 1983, fueron aflos El1 Nifio.
Comparando mayo y septiembre de 1981 se aprecia en el Golfo de
California el efecto de las condiciones de "invierno" (mayo, Fot.
1) con mayores concentraciones de pigmentos principalmente en 1la
parte norte y en la costa continental hasta Cabo Corrientes, y las
condiciones de "verano" (septiembre, Fot. 2) con agua muy oli-
gotrofica en la parte sur del Golfo. Al oeste de la peninsula de
Baja California se aprecian muy altas concentraciones tanto en mayo
como en septiembre de 1981, pero en mayo los altos valores de
pigmentos fotosintéticos presentaron una extensioén geografica mucho

mayor, hasta Cabo San Lucas, mientras que en septiembre los valores



Fot. 1. Composicioén mensual para mayo de 1981, un afio
no-El Nifo. Cada color representa una concentraciodn
de pigmentos fotosintéticos en mg m~3. En la parte
superior derecha se encuentra la paleta de colores
con las equivalencias.

Fot. 2. Lo mismo que en la fotografia 1, para septiembre
de 1981, un afio no-El Niifio.




Fot. 3. Lo mismo que en la fotografia 1, para mayo
1983, un afio El1 Niifio.

Fot. 4. Lo mismo que en la fotografia 1, para septiembre
de 1982, un afio El Nifo.
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fueron bajos al sur de Bahia Magdalena. En septiembre de 1982 (Fot.
é) los valores de pigmentos fueron extremadamente bajos al oeste
de la peninsﬁla y en la parte sur y la boca del Golfo. En este mes
no se aprecié ningun efecto costero que produjera alta concentracién
de pigmentos al oeste de la peninsula. En mayo de 1983 se presentaron
valores altos de pigmentos s6lo en zonas muy restringidas a la costa

oeste de la peninsula y fueron muy bajos en la boca del Golfo.

5.2 Descripcién del "“ailo promedio"

En general a lo largo del transecto se presentaron concentra-
ciones altas de pigmentos fotosintéticos en las zonas cercanas a
la costa (Fig. 3). Se distinguen tres zonas principales que -tienen
influencia costera: la primera se encuentra en la parte mas nortefia
del transecto (entre los foteles 0 y 40) y corresponde a la zona
frente a Punta San Hipodlito - Laguna San Ignacio; la segunda se‘
encuentra frente a Bahia Magdalena, entre los foteles 60 y 120;
finalmente la tercer zona se encuentra en la parte mas surefia del
transecto, frente a Bahia Banderas (entre los foteles 210 y 230).
Las zonas mas alejadas de la costa son regiones ocednicas donde
generalmente las concentraciones de pigménto fueron pequeifias,
menores a 1 mg m~2, Se observan dos zonas principales de bajas
concentraciones de pigmentos, una entre la regiéon de Laguna San
Ignacio a Bahia Magdalena, y la segunda frente a Cabo San Lucas y
en la boca del Golfo de California. Las concentraciones minimas se

presentaron en la boca del Golfo de California con valores a menudo



Fig.

3. El "afo promedio" del transecto obtenido a partir de las
92 composiciones mensuales de las imagenes del CZCS. Los puntos
representan el numero de fotel dentro del transecto, tomando
como cero el primer fotel frente a Punta San Hip6lito. La linea
punteada corresponde al punto donde cambia de direccidén el
transecto, frente a Cabo San Lucas.
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ael orden de centésimas de mg m—3. En general la variacién espacial
fuermuy irregular con picos de maximos y minimos, denotando una
distribucién en forma de manchas.

En enero las concentraciones de pigmento se mantuvieron bajas
y mas o menos constantes a 1o largo del transecto, aunque pueden
observarse algunos picos de hasta >2 mg m~2 (Fig. 3). En la zona
cercana a Cabo Corrientes se observaron las mayores concentraciones
de este mes (>3 mg m-?). En febrero empezé a observarse el patrén
tipico de mayores concentraciones en las regiones costeras y de
menores concentraciones en las regiones oce&nicas. Durante este mes
la zona frente a Bahia Magdalena alcanz6 concentraciones de casi
2 mg m-3 y en la zona de Cabo Corrientes las concentraciones
alcanzaron casi los 4 mg m~3. Los meses de marzo, abril y mayo
presentaron en general una tendencia de aumento de las concentra-
ciones de pigmentos, llegando a 5 mgm~= en la zona de Bahia Magdalena
y hasta >7 mg m~2 en la zona de Bahia Banderas. En mayo y junio la
zona oceanica entre Laguna San Ignacio y Bahia Magdalena tuvo las
mas altas concentraciones del afio (para esa zona), a menudo mayores
a 1 y hasta 2 mg m—2, Las mayores concentraciones de pigmentoc para
el "aflo promedio" se alcanza:;on en junio frente a San Hip6lito
(hasta 10 mg m~3) y en la zona de Bahia Magdalena (hasta 8 mg m—3),
En la zona de Cabo Corrientes las concentraciones fueron bajas
(menores a 1 mg m~—3) a partir de este mes y se mantuvieron asi hasta

octubre. Julio todavia presentd concentraciones altas (hasta 8 mg



40

m-2) en las dos zonas costeras nortefias. Entre San Hipélito;yiéahia'w
Magdalena las concentraciones bajaron de agosto a febrerohkéuhéue‘f”
pueden observarse picos aislados de hasta >2 mg m—=. )

Al oeste de la peninsula de Baja California se presentaron los
valores mas bajos de noviembre a febrero, mientras que en la regién
de la boca del Golfo hubo "manchas" de valores relativamente altos,
hasta mas de 2 y en un caso hasta mas de 4 mg m~3, en diciembre y
enero (Fig. 3). Frente a Bahia Banderas se presentaron valores altos
a finales de otoflo, todo el invierno y gran parte de la primavera,
con valores m&ximos de marzo a mayo (hasta mads de 6 mg m—3). Al
oeste de Baja California se presentd la maxima extensidén de altos
valores en mayo y junio. En verano y otorfio 1os valores de concentracién
de pigmentos disminuyeron paulatinamente en esta parte frente a
Baja California para llegar en noviembre a valores en su mayoria
menores a 1 mg m~3. En la boca del Golfo y frente a Bahia Banderas,

los valores minimos se presentaron de julio a noviembre.

5.3 Descripcién de los transectos mensuales originales
Noviembre y diciembre de 1978 presentaron concentraciones muy
bajas a lo largo del transecto (Fig. 4). Estas concentraciones de
pigmento fueron en su mayoria menores a 0.2 mg m~®, con los minimos
en la boca del Golfo (<0.1 mg m~3) y notandose un ligero aumento
frente a Cabo Corrientes (0.4-1.2 mg m~2). En general estas con-
centraciones son mas bajas que las de noviembre y diciembre del afno

promedio.
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1979 podria considerarse.como tipico o representativo de la
Gariacién estacional debido a gque no presenté muchas diferencias
con el "aflo promedio"”. En enero las concentraciones fueron muy bajas
a todo lo largo del transecto, similar a lo encontrado al final de
1978, aunque se observdé un ligero aumento frente a Bahia Magdalena
(0.4 mg m—®), y hay un fotel anormalmente alto en la boca dgl Golfo
(10 mg m—2), A partir de febrero la variacidén temporal y éspacial
de las concentraciones de pigmentos mostraron las mismas tendencias
que en el afilo promedio, pero fueron mas altas en 1979. En junio,
en las dos zonas costeras nortefilas, a menudo los valores fueron
mayores a 10 mg m~3, y aunque disminuyeron en julio y agosto se
mantuvieron muy por encima de los del afio promedio. Sin embargo,
no se observaron valores mayores, con respecto a los del afio promedio,
en la zona ocednica entre Laguna San Ignacio y Bahia Magdalena, y
tampoco frente a Cabo Corrientes. Entre primavera y otofio, los
valores ma&s bajos se presentaron en septiembre. En octubre y noviembre
hubo concentraciones relativamente altas (hasta >4 mg m—2) en la
parte norte del transecto, hasta Bahia Magdalena. Los datos de
noviembre de este afio fueron los mas altos de todos los noviembres.
De octubre a diciembre, las concentracionas de la zona de Cabo
Corrientes, aumentaron hasta 8 mg m~=3.

1980 presentd claras diferencias con respecto a 1979, aungque
se mantuvo el mismo patrén general de variacioén espacial y temporal.
En enero de 1980 la concentracién de pigmentos fue en general mas

alta que en 1979. Frente a Bahia Magdalena fue entre 1 y 2 mg m~=2



y frente a Cabo Corrientes hasta 2 mg m-3. En maS(o lés concentr
llegaron a ser muy altas al oeste de Baja California (>1b mg'ﬁf?)'
y geograficamente se extendieron mas. La regién entre‘Laguna San
Ignacio y Bahia Magdalena presentd concentraciones altas, que
llegaron hasta 5 mg m~2, a pesar de ser una zona alejada de la
costa. Contrario a mayo, junio de 1980 presenté valores menores y
menos extendidos que junio de 1979. Julio de.1980 fue semejante a
julio de 1979, pero de agosto a diciembre de 1980 se presentaron
valores claramente menores de concentracién de pigmentos que en los
meses respectivos de 1979, principalmente octubre y noviembre.

En enero y febrero de 1981 las concentraciones se mantuvieron
en general mas bajas que en el afio promedio, continuando el patrén
de los Gltimos meses de 1980, con excepcidén de la zona frente a
Bahia Magdalena que en eneroc de 1981 se comportd similar a enero
de 1980. La diferencia entre marzo de 1981 y marzo de los dos afios
previos es que en el primeroc se presentaron concentraciones mas
altas en la zona frente a San Hipdlito y mds bajas frente a Cabo
Corrientes. Los resultados de abril de los tres aflos son similares,
aunque con valores menores frente a Cabo Corrientes en abril de
1981. Las concentraciones de mayo de 1981 son similares a las de
mayo de 1980, pero con valores menores en la zona oceanica frente
a Laguna San Ignacio ~ Bahia Magdalena, con excepcidén de un pico
anormalmente alto (5 mg m—2) centrado en el fotel 50. De junio a
septiembre de 1981 se presentaron diferencias muy marcadas con

relacién a los dos afios previos. En junio de 1981 las concentraciones
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f:énte'a‘Bahia Magdalena fueron excepcionaiméntg'béjés:(ié ﬁaybria
;i‘mglm*3), aunque frente a San Hipdlito fuéron més“éltas que el
vvpfomédio. En septiembre de 1981 la situacidon fue inversa, con valores
relativamente altos frente a San Hip&lito -~ Bahia Magdalena. En
julio de 1981 las concentraciones fueron relativamente altas en la
iona oceanica entre San Hipdlito y ﬁahia Magdalena. Los valores de
octubre de 1981 fueron mas altos que los de octubre de 1980 y
similares a los de octubre de 1979, aunque en la zona frente a Cabo
Corrientes fueron tan bajos como los de octubre de 1980. En noviembre
y diciembre la concentracién de pigmentos permanecidé en general
baja a lo largo de todo el tramsecto, con algunos picos de hasta
>2 mg m~3 sobre todo al oeste de la peninsula y frente a Cabo
Corrientes. Las concentraciones de noviembre de 1981 fueron menores
a las de 1979 y similares a las de 1980, mientras que las de diciembre
de 1981 fueron similares a las de 1979 y mayores que las de 1980.
Enero, febrero y marzo de 1982 presentaron valores mas altos

de pigmentos que los meses respectivos de los tres aflos anteriores.
Enero de 1982 fue un mes con valores excepcionalmente altos para
esa época del ailo, con "manchas" o picos de concentraciones de hasta
10 mg m~3, inclusive en la boca del Golfo. Los valores frente a
Cabo Corrientes también fueron muy altos en estos tres meses de
1982. Los valores de abril y mayo de 1982 tendieron a ser menores
que los de los aflos previos, principalmente en la zona frente a
Cabo Corrientes, aunque casi no hubo datos para esta zona en mayo

de 1982 debido a la nubosidad. Esta fue mucho mas intensa en 1982
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que en aflos previos, por lo que la imagen para junio no esté& completa
y se termina aproximadamente en el fotel 70, frente a Bahia Magdalena.
En la parte con datos se alcanzaron concentraciones muy altas, cerca
de los 16 mg m~3, en las zonas costeras frente a San Hipdélito y
Bahia Magdalena, y las concentraciones se mantuvieron elevadas (4
mg m~3) en la zona ocednica entre ambas regiones. De nuevo, en julio
no se tuvieron datos en la boca del Golfo debido a la nubosidad.
Las altas concentraciones se encontraron frente a San Hip6lito -
San Ignacio, y frente a Bahia Magdalena fueron menores que en afos
previos. El resto del afio, desde agosto hasta diciembre, las con-
centraciones se mantuvieron muy bajas (en general <1 mg m~3) a
todo lo largo del transecto, menores que las de aflos anteriores y
que las del afio promedio. En agosto se alcanzé a notar todavia la
influencia de la cercania de la costa frente a San Hipd®lito y Bahia
Magdalena. Los datos de octubre de 1980 y 1982 son igualmente bajos.
Diciembre de 1982 mostr6 datos similares a los de otros afios, con
manchas de alta concentracién en algunos foteles (>2 mg m~3).
Enero de 1983 presentd concentraciones relativamente altas de
pigmentos respecto a 1los eneros de los aflos previos y con respecto
a la segunda mitad de 1982. En la parte norte del transecto, las
concentraciones se mantuvieron en general alrededor de 1 mg m—2.
Durante este mes no se observaron valores altos frente a Bahia
Magdalena, sin embargo se presentaron manchas de alta concentracidn
en la regidn ocednica alrededor de Cabo San Lucas, cerca del fotel

donde cambia de direccién el transecto; en dicha zona hubo picos
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con concentracioneskde hasta 8 mg m~2. En la boéa'delfégifd'se
observé un fotel con concentracidén muy alta (19 mg m~2). En febrero
las concentraciones fueron muy bajas a todo lo largo del transecto
(menores a 1 mg m™?), siguiendo la tendencia de la segunda mitad
de 1982, siendo especialmente notorias las bajas concentraciones

frente a Bahia Magdalena y Cabo Corrientes. En marzo los resultados

fueron similares a marzo de 1981, con valores de concentracion

frente a Cabo Corrientes mas bajos que en los otros afilos. En abril

y mayo los resultados fueron similares a los de 1982 y mas bajos

que los de los afios previos. Debido a la nubosidad no hay datos
para junio, salvo en la zona surefla del transecto, cercana a Cabo

Corrientes, donde hubo concentraciones menores a 0.3 mg m~3. En
toda la segunda mitad de 1983 se observaron en general valores muy
bajos de concentraciétn de pigmentos (alrededor de 0.1 mg m—2). En

muchos casos no se contd con datos por la abundante nubosidad,

principalmente en agosto, noviembre y diciembre.

Enero, febrero, marzo, abril y mayo de 1984 mantuvieron el
patrén de muy bajas concentraciones de la segunda mitad de 1983,
con excepcién de la zona frente a Cabo Corrientes que presentd
valores "normales" de hasta mads de 8 mg m—2 de enero a abril. En
mayo también la zona frente a Cabo Corrientes presentd valores
bajos. En abril y mayo se empezaron a notar valores relativamente
altos en la regién frente a Bahia Magdalena, sin ser tan altos como
los de otros afnos. Junio y julio no tienen datos debido a 1la

nubosidad. De agosto a octubre, las zonas del transecto que tienen



datos muestran concentraciones que siguen siendo muy ' bajas (‘g‘e

neralmente <0.3 mg m~?), repitiendo el patrén de 1983, salvdf'f_iin,

fotel en septiembre frente a Cabo Corrientes (>3 mg m~2). En octubre .

hubo una gran nubosidad y se tuvieron muy pocos datos. En noviembre
las concentraciones fueron mas altas que en noviembre de 1983 y que
el del "afo promedio", en la zona entre San Hipdlito y Bahia
Magdalena. La imagen de diciembre de 1984 es también incompleta y
se tienen datos s6lo de la parte sur del transecto. En este mes
se tienen foteles aislados con alta concentracién (>10 mg m~3) en
la regién de la boca del Golfo; y en la zona de Cabo .Corri‘entes las
concentraciones fueron menores a 1 mg m~—?, pero relativamente mayores
que las de diciembre de 1983, pareciéndose a las del afio promedio.

En enero de 1985 las concentraciones fueron excepcionalmente
altas para la parte norte del transecto, de San Hipdlito a Bahia
Magdalena. Para esta zona, los datos de enero de 1985 fueron los
mas altos de todos 1os eneros disponibles. En esta zona se presentaron
picos con concentraciones que llegaron hasta 10 mg m-2. Al sur de
Bahia Magdalena se encontré un fotel con concentracién alta (15 mg
m~2). En la boca del Golfo las concentraciones fueron en general
bajas, similar al aflo promedio, pero no se tienen datos para la
zona de Cabo Corrientes. Los datos de febrero se parecen a los del
afio promedio. Los resultados de marzo y abril fueron también similares
a los del afio promedio, pero en marzo de 1985 las concentraciones
frente a San Hipdlito fueron menores y las de la zona frente a Cabo

Corrientes fueron mayores y se extendieron mas geograficamente.
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Sélo”igrprimera parte deiitrénsecto'tiéne'détoé?pé}a“mayo.y los
vélotés son menores que los del afio promedio y tieneﬁ una éxtensién
geogréfica menor. En Junio las concentraciones fueron en general
bajas frente a Bahia Magdalena con excepcién de un pico de >10 mg
m~3, y fueron relativamente altas en la zona entre Bahia Magdalena
y Cabo San Lucas (12 a 20 mg m~2). Para la zona de la boca del Golfo
no hubo datos por nubosidad. En Julio las concentraciones de pigmentos
fueron similares a las del afio promedio, pero frente a San Hipélito
fueron bajas (<1 mg m~2). Agosto y septiembre presentaron concen-
traciones mas bajas que el prdmedio, pero se tienen pocos datos por
nubosidad. Octubre presentd concentraciones mas altas gue el afio
promedio frente a San Hipélito pero con una extensién geografica
menor. El resto del transecto de octubre fue similar al del arfio
promedio. En noviembre los valores fueron en general menores gque
en el afic promedio con excepcién de un pico de >6 mg m—2 frente a
Laguna San Ignacio. Diciembre es en general similar al del afio
promedio, pero las concentraciones de la boca y la zona frente a
Cabo Corrientes de este mes son menores a las de diciembre promedio.
En Enero de 1986 las concentraciones son parecidas a las de
Diciembre de 1985, aunque pueden verse pequenios incrementos en la
boca del Golfo. Febrero, marzo y abril presentaron concentraciones
relativamente altas (hasta 14 mg m~?), con relacién a las del aiflo
promedio, en las zonas costeras. En marzo, los altos valores frente
a Bahia Magdalena se extendieron mas al sur hasta la regién frente

a Cabo San Lucas. En abril 1los valores frente a San Hip6lito y
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Fig. 4. Los 92 transectos obtenidos de las composiciones mensuales.
Los transectos comprenden los 8 aflos de vida util del CZCS, de
noviembre de 1978 a junio de 1986. Los numeros al lado de los
picos representan la concentracidén que se alcanza. cuando se
sobrepasa los 10 mg m~-3. Las zonas que no tienen datos cor-
responden a nubosidad. La linea punteada corresponde al punto
donde cambia de direccién el transecto, frente a Cabo San Lucas.
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