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PROLOGO

En la literatura es coman encontrar los terminos: comunidad fitoplantonica o
poblaciones de fitoplancton ( Jeffrey,1996) haciendo referencia a estudios de tipo
oceanogréfico relacionados con pigmentos, como serian: determinacion de
patrones, cuantificacion determinacion de biomasa entre otras.

En el presente trabajo, también se recurri al término comunidad fitoplantica
para referirse a la cantidad y tipos de clorofilas encontradas, bajo el supuesto de
que el fitoplancten engloba s6lo a organismos fotosintetizadores, por lo tanto Ja
clorofila cuantificada es un parametro ideal para inferir su densidad y distribucion,
elementos que entre otros caracterizan a una comunidad.

L a evaluacién de una comunidad fitoptanctica requieren de un gran numero
de factores tanto bidticos como abioticos que permitian combinar los resultados de
andlisis de las muestras para tener una imagen de zona, que no s6lo sirva como
una mera descripcién sino que permita asentar sobre ella una teoria coherente en

la comunidad.



Resumen

Desde abril de 1997 hasta junio de 1998, el Pacifico Ecuatorial experimentd el
evento de E! Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), consistente en la
aparicién y persistencia de aguas anormalmente calientes, acompartadas de grandes
cambios en las poblaciones de plancton, peces y aves marinas.

A bordo det Bugue oceanografico EL PUMA, se realizaron 4 campafas
oceanograficas a lo largo del Pacifico mexicano; 2 en la zona norte (30°-22° lat N y 115°-
108° long O) ¥ 2 en la zona sur (22°-17° lat N y 106°102° long 0} desde noviembre de
1997 hasta marzo de 1998, con el objetivo de recabar informacién sobre el estado de
las comunidades fitoplancticas a partir de la concentracion y caracterizacién de los
pigmentos fotosintéticos y de las variables fisicoquimicas. La profundidad de ia
termoclina y 1a temperatura superficial del agua fueron mayores en los muestreos de
1997 a los realizados en 1998. De acuerdo al método espectrofotométrico el rango de
Jas concentraciones de clorofila a registrado para la zona sur fue de 2.08mg/m’ a
4.45mg/m’ y para la zona norte de 1.55mg/m’ a 2.19mg/m’, en ambas zonas, el
maximo se presenté entre los 5 y 30 metros de profundidad.

Utilizando imagenes satelitales de los programas Coastal Zone Color Scanner
{CZCS) y Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS), se realizaron
comparaciones de las 4 zonas en diferentes afios con 0 sin evento ENSQ.

Los analisis revelaron que en afios con Nifio tanto las concentraciones de
pigmentos como la temperatura del mar fueron mayores a las de los afios
considerados como normales y que tanto en la zona norte como en la sur no fue
posible observar claramente un cambio atribuible al evento ENSO Al comparar los
valores satelitales de ambos programas con los valores i situ no se obtuvieron
correlaciones significalivas para fa clorofita pero si para la temperatura. Con las
imagenes SeaWiFS se observaron tendencias similares en las concentraciones de
clorofila.

Las condiciones hidrograficas poco homogéneas que prevalecen en el Paciftco
mexicano dificultaron la identificacion clara de un patrén de comporiamiento de los
pigmentos fotosintéticos relacionados con el evento ENSO, por lo que es necesario

complementar este tipo de estudios con otros de caracter fisico, quimico o bicldgico.



I. Introduccion

I. Caracteristicas generales de las comunidades fitoplancticas marinas.

El fitoplancton marino, compuesto por una gran variedad de microorganismos
marinos folosintetizadores, presenta una amplia distribucién por todos fos mares del
planeta, contribuyendo aproximadamente con el 25% de la vegetacion global total
{Jeffrey y Hallegraeff, 1990).

Aunque la distribucion geogréafica de la mayoria de las especles fitoplancticas
es muy amplia, ésta no es en ningln sentido uniforme ni en densidad de organismos ni
en el tipo de especies que conforman a la comunidad (Harris, 1986), ya que segun las
caracteristicas del medio, e! plancton puede aparecer dominado por pocas especies o
por muchas encontrandose a veces entre ellas organismos cuyo desarrollo principal se
da entre Ja vegelacion litoral o sobre el fondo.

Segin Morns (1980), las comunidades del plancton marino se ordenan
principalmente a lo largo de la que puede llamarse secuencia principal, que va de las
aguas fértiles y turbulentas, con muchas diatomeas, hasta las aguas mas pobres y
estratificadas en las que predominan dinoflagelados de células muy aplanadas.

De manera general, el control del fitoplancton en el ecosistema se ejerce por
las condiciones de luz, nutrimentos, temperatura y movimiento de masas de agua; las
reacciones a este medio fisico varian notablemente de una especie a otra y parecen
ser resuitado de un largo proceso evolutivo. {Margalef, 1983).

Su diversidad también es inmensa, encontrandose dividido en 3 clases
diferentes de acuerdo a su tamano: microplancton (20-200pm), nanoplancton {2-20um)
y picoplancton (0.2-2um). Segan Jeffrey y Hallegraeff (1990), et nanoplancton llega en
ocasiones a conformar el 20% del total del fitoplanclon enconirado en aguas marinas,
tanio costeras como oceanicas.

Taxonomicamente el fitoplancton se agrupa en 10 divisiones diferentes, siendo
tres grupos especiaimente abundantes en el medio marino: ias diatomeas (division
Bacillariophyta), los dinoflagelados (divisién Dinophyta) y los cocalitoféridos (division

Haptophyta, clase Prymnesiophyceae) (Jeffrey, 1996).



[. 2 Relacion fitoplancton-clorofila en ios estudios bioceanograficos

Una manera de registrar los cambios en la distribucion, biomasa y hasta
composicion de las comunidades filoplancticas es a través de las mediciones de
pigmentos, en especial de la clorofila a.

La clorofila a es el principal pigmento fotosintético presente tanto en el
ambienle terrestre como en el acuatico y ha sido usada frecuentemente para calcular
1a biomasa vegelal (Cullen, 1982), va que se ha estimado que la clorofila a, udnico
pigmento presente en lodas fas plantas verdes, contribuye con el 1% al 5% del peso
seco de las microalgas plancticas (Kirk, 1983). De aqui, que la funcion fotosintética de
la clorofila a sea el tnico indicador de a productividad y de la biomasa vegetal marina,
siendo probablemente el parametro bioquimico mas ulilizado para estudios

oceanograficos (Jeffrey, 1996; Harris, 1986).

i, 3 Caracteristicas de los pigmentos fotosintéticos y pigmentos

accesorios

Ademas de fa clorofifa a existen ofros tipos de pigmentos que se pueden
encontrar en las distintas clases de fitoplanclon, en ocasiones de manera muy
apreciable, éstos compuestos accesorios son la clorofila b, la clorofila ¢, xantofilas,
ficobilinas y carotenos. Estos pigmentos se encuentran en distintas proporciones en
las diferentes clases de fitoplancton, por ejemplo: segin Meeks (1974} vy Jeffrey
{1976) 1as algas verdes (Chlorophyta) contienen clorofila @ y b en proporcion de 2:1,
mas carecen de clorofila ¢; 1as diatorneas y otros miembros de la division Chrysophyta
contienen clorofila a y ¢ pero no clorofila b; las algas verde-azules o cianobacterias
{Cyanophyla) carecen de clorofila by c.

Esta caracteristica ha sido usada para elaborar mapeos guimiotaxondémicos
sobre la composicion del fitoplancton en los océanos {Ondrusek et al, 1991; Jeffrey

and Hallegraeff, 1987}.



I. 4 Cuantificacion de clorofila

Los pigmentos son cominmenle identificados por su espectro de absorcion
(Geider y Osborne, 1992).

Las clorofilas absorben la luz en ias regiones rojo y azul del espectro visible, o
cual es responsable de su color verde. Generalmente, al realizar mediciones de éstos
pigmentos se uliliza el pice de absorcion rojo.

Vernon (1960) y Jeffrey y Humphrey {1975) revisaron la bibliogratia referente a
los picos de absorcion maximos para las clorofilas a, b y ¢. Cuando se usa como
solvente acetona al 90%, estos picos ocurren a 664nm, 647nm y 630nm para la
clorofila a, b y ¢ respectivamente.

En este principio se basa el uso del espectrofotémetro para identificar yo
cuantificar pigmentos fotosintéticos utilizando las ecuaciones tricromalicas de Jeffrey y
Humphrey {1975}, las cuales proporcionan resultados exactos de las concentraciones
de clorofila a, & y ¢ en ausencia de feopigmentos. Los feopigmentos causan
interferencia en las lecturas, ocasionando una sobreestimacion de la clorofila a de
hasta el 48% (Murray et al, 1986). por o que se recomienda el uso de 1a ecuacion
tricromalica para cultivos puros y para zonas eufoticas superficiales (Lorenzen and
Jeffrey, 1980).

El uso del fluorémetro tiene algunas ventajas sobre el espectrofotdmetro como
seria una mayor sensibilidad ante pequenas muestras de clorofila a, ademas de que
no es costoso. Sin embargo, no ha sido completamente adoptado en los estudios
oceanograficos por el hecho de presenlar lecluras errdneas en presencia de
feopigmentos y de otras clorofilas como la b que ocasiona subestimacion de la clorofila
a, ademas de necesitar calibracion utilizando muestras puras; su utilizacion se

recomienda en muestras superficiales o de mares abierlos (Holm-Hansen, 1965},



i. 4.1 Imagenes satelitales

El propdsilo de estas imagenes es proporcionar dalos globales tanto fisicos
como biclogicos a partir de las propiedades dpticas del océano.

El “color” del océano se determina por las interacciones de la luz incidente con
ias particulas presentes en el agua; unoc de los componentes mas significativos a este
respecto lo constituyen fos organismos fotosintéticos que viven flotando en el mar.

Como ya se menciond, [a clorofila que contiene el fitoplancton absorbe las
longitudes de onda roja y azul y kansmite la verde, ésto resulta en una serie de
interacciones Oplicas entre la luz que incide en el mar y la que éste refleja.

Los radiometros son instrumentos que miden la irradiancia del mar (la luz
reflejada) en longitudes de onda previamente determinadas, asi, éstas pueden ser
cuanlificadas y relacionadas con los diversos constituyentes de la columna de agua
que interaccionan con la juz.

De la misma manera la concentracion del fifoplancton puede ser cuantificada
con base en el color que se registre con el satélite, ya que el color variard segin la
concentracion de clorofila; entre méas fitoplancton esté presente en una determmada
area, mayor sera la concenlracion de pigmentos y mas verde serd el agua (Acker,
1997; Feldman, 1994)}.

|. 5 Fitoplancton, Pesquerias y Ambiente

Desde hace tiempo, el fitoplancton ha sido reconocido como la base de la
produccion animal en el mar debido a que es el soporte de fa red alimenticia sobre la
cual esta basada la industria pesquera; a ésto se debe la gran importancia de realizar
registros de poblaciones de filoplancton {Jeffrey, 1996), ya que alguna falla en la
estimacion de la abundancia y/o agrupamiento puede provocar grandes colapsos en
cualguier tipo de pesquerias; Arenas (1998} y Llunch-Cola, et al (1998) reportan un
impacto negativo en |a industria pesquera de México 1997-1998, refacionandola entre
otros aspectos con una baja en la productividad ocednica y con la concentracién de

pigmentos folosintéticos.

*h



Por otro lado, con las evaluaciones sobre la composicion de pigmentos se
obliene valiosa informacion cualitativa sobre las condiciones fisiologicas de las
muestras naturales (Geider y Osborne,1992).  Asi, el estado de la preductvidad
primaria se ha convertido en interés primordial en el ambilc mundial.

Aunado a lo anterior, en la interacion océanc-atmodsfera el fitoplancton es el
componente bidlico que tiene influencia sobre el clima global debido
fundamentalmente al intercambio folosintético de CO2 y O2. También repercute en el
clima global gracias a la produccidn de compuestos sulfurados que actlan en la
atmoésfera como nicleos condensadores de nubes. Finalmente se puede mencionar
que el fitoplancton modifica las propiedades opticas del agua relacionadas con la
absorcion de fuz, teniendo con esto difimo incidencia directa sobre el grado de

calentamiento de las aguas superficiales oceanicas (Holligan, 1992).
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i. El Fenémeno El Nifio- Oscilacion del Sur

il. 1 Condiciones Normales
li. 1.1 Bases Meteoroldgicas

El movimiento atmosférico a gran escala de las masas de aire es conocido
como circulacion planetaria. Esta es resultado de las diferencias térmicas vy
barométricas de la columna de aire (Wolf y Fahrbach, 1996).

A consecuencia del &ngulo de incidencia de la radiacion sofar (causado por fa
inchinacion de 23.5° del planeta con respecto a la Orbita) y por lo tanto de 1a cantidad
de calor por unidad de superficie geografica, la tierra experimenta una ganancia de
calor en los tropicos y sublropicos, asi como una pérdida de calor en latitudes
mayares.

El desnivel de temperatura resultante provoca una transferencia de calor del
excedente del ecuador al déficit de los polos a través de celdas de conveccion.

En el Ecuador el calentamiento del aire provoca su ascension, al mismo
tiempo que se expande y se origina un aumento de presion. El gradiente de presion
obliga al aire a desplazarse hacia mayores latitudes al mismo tiempo que desciende
de altura en su trayectoria hacia los polos. Durante el desplazamiento inverso hacia el
Ecuador que se realiza a baja altura, las masas de aire a escala superficial absorben
calor y humedad del océano. Al elevarse en el Ecuador se produce la condensacion
def vapor de agua y el consiguiente enfriamiento de fa atmdsfera ecuatortal  Por tal
razon  ésta parte del planeta es la que registra una mayor precipitacion.
Este sistema de circulacién se realiza independientemente en los dos hemisferios
(Hansen, 1989)

Debido al movimiento rotacional de 1a tierra, estos regimenes de vientos se
alteran de manera que en lugar de una sola celda, se forman tres por cada hemisferio
La celda de lalitud media presenta un sistema de circutacidon opuesto al de las otras
dos; las masas de aire provenientes de Ecuador descienden a los 30° de latitud para
volver a subir a los 60°, lo cual crea un segundo maximo de lluvias en esta latitud.

Otro de los efectos de rotacion de la Tierra es el eslablecimiento de sistemas
circuiatorios predominantemente en direccidn oeste-este a latitudes medias y en

sentido contrario a latitudes bajas {Pefiuelas, 1993).



Il. 1.2 Bases Oceanograficas

La temperatura de las capas superiores de agua del océano junto con la
velocidad del viento determina el intercambio térrico entre océano y aimésfera.

Adicional al intercambio de calor con la atmobsfera y a la mezcla turbulenta
verlical debida a las diferencias de densidad y temperatura enire el agua fria y
caliente, el balance calorico del océano estd influenciado por la adveccién a través de
las corrientes marinas.

Asi, el empuje directo del viento no es la Unica causa para la formacion de
cofrientes marinas. Tal como en fa atmosfera, en el océano también pueden surgir
gradientes de presién que inician un movimiento de agua. Los gradientes de presion
en el océano son producidos por el deciive de la superficie del mar o por diferencias
horizontales de densidad.

Debido al transporte de Ekman* hacia el mar abierto, se genera un gradiente
de presién hacia la cosia, dado que predomina en e! mismo nivel de profundidad una
mayor presion debajo de la columna de agua de mayor nivel {Wolf y Fahrbach, 1996).
Este gradiente de presion ocasiona que debajo de la capa empujada directamente por
el vienlo, se conduzca una corriente de compensacion hacia fa costa fa cual provoca
las llamadas zonas de afloramiento, en las cuales el agua profunda rica en nutrimentos
emerge hacia la superficie iluminada, en donde se encuentran los organismos
folosintéticos. La convergencia de estos factores fisicos, quimicos y biolégicos (luz,
nutrimentos, biomasa fotosintetizadora) tiene como resultado una gjran productividad.
Esto sucede por ejemplo en las costas de Perl y Ecuador, paises que gozan de una
gran industria pesquera (Barber y Kogelschaiz, 1989).

La formacion de la termoclina en el Ecuador se debe a que el agua es
transportada al oeste a través de los océanos por intermedio de las Corrientes
ecuatoriales norte y sur propulsadas por [os vientes afisios. Duranie su recorrido es
calentada progresivamente por la radiacién solar; Ja temperatura del agua superficial
aumenta entonces de esle a ceste. También la profundidad de la capa superficial
aumenta en direccién oesle

Ei transporte de agua hacia el oeste produce ahi una elevacion del nivel dei
mar de cerca de 40cm. Este declive produce un gradiente de presién que empuja una

corriente en direccion al este



* wansporte Ekman- Ia cornente marina propulsada por el viento es desviada en la superficie en un 45% hacia fa
rquierda en tos 2 hemisferios. Hacia abajo ia deswiacion aumenta y la velocidad disminuye. “La integral de fos
valores a lo fargo de fa espiral resulla en un fransporte de masas perpendiculares al viento™ (Ekman, 1903)

1. 1.3 Bases Biologicas

El transporte Ekman y los vientos alisios producen una circulacidn transversal
que desplaza las aguas superficiales hacia afuera de la costa, permitiendo que las
aguas profundas mas frias emerjan continuamente. Estas regiones se convierten asi
en l[as mas productivas del océano.

La vida vegetal necesita luz y nutrientes para su funcionamiento; en el océano
la luz estd disponible solamente en [a parte superior de {a columna de agua, en la
llamada “zona eufética”, ahi el fitoplancton utiliza y almacena los nutrimentos disueltos
en el agua. El plancton se sedimenta después de morir porque solamente puede fotar
vivo ¥ con éf los nutrimentos acumulados desaparecen de las zonas luminosas cerca
de la capa superficial. Durante la sedimentacion las particulas son descompuestas por
bacterias y los nutrimentos se disuelven de nuevo en et agua

Por esta razon, tas aguas frias conlienen generaimente mas nulnmentos que
fas capas calientes de la parte superficial. La surgencia devuelve las aguas profundas
a la capa iluminada y posibilita asi la produccion vegetal del fitoplancton como fuente
alimenticia para el zooplancton y para {a vida animal superior.

Puesto gue los vientos alisios soplan en mayor o menor intensidad durante
tado el afio, el afloramiento en la costa ceste {principaimente Sudamérica) también se

da durante todo el afio.

1. 2 Condiciones durante El Niflo - Oscifacion def Sur

El Nifo, fue llamado asi por los pescadores peruanos que observaron que en
cieftos afios, airededor de las fiestas navidenas, se calentaban las aguas frias de 1a
Corriente de Humboldt al mismo tiempo que la composicidn y el volumen de sus

capluras se madificaba



Actualmente, el concepto de El Nifio abarca un conjunto de interacciones y
efeclos tanlo climalicos como bioldgicos a escala global, que modifican el eniorno
natural y el antropoldgico, éste dltimo con congecuencias sociales y economicas
serias.

El Fendmeno de El Nifo - Oscilacién del Sur puede empezar a definirse como
una alteracion del sistema océano-atmosfera causado por un debilitamiento de los
vigntos alisios, lo cual produce un caleniamiento fuera de lo normal en las capas
superficiales det Océano Pacifico Ecuatorial extendiéndose su influencia hacia las

zonas sublropicales y aln a latitudes mayores.
Il. 2.1 Consecuencias metecrologicas y oceanogréficas

Wyrtki (1975) observé que el incremento en la temperalura superficiai del mar,
esta asociado a la disminucion en la magnitud del sistema de vientos alisios tropicales.
Como sé vio anteriormente, la circulacion atmosférica normal produce vientos fuertes
los cuales generan surgencias de aguas frias, ricas en nutrimentos y altamente
productivas a lo largo de las costas tropicales de América del sur y sobre la banda
ecuatorial. El debilitamiento de los alisios produce un descenso en las surgancias,
elevandose |la temperalura superficial del mar aproximadamente 5°C; Bjerknes (1969)
observo que este ascenso en [a temperatura es ocasionado por el movimiento hacia el
este de aguas ecuatoriales calidas y con alla radiacion solar en la superficie
provenientes de la costa occidental del Pacifico

En el Pacifico oriental, el aumento en la temperatura superficial del mar
ocasiona cambios en la distribucion de las fuentes y sumideros de calor atmosférico,
los cuales a su vez producen cambio en la circulacion de los vientos alisios. Dichos
vienlos lransportan vapor de agua oceanico hacia areas tropicales de convergencia
atmosférica donde se precipitan las fluvias {(Cane et al, 1994).

Eslas zonas de convergencia se localizan alrededor de regiones de maxima
temperatura superficial, como son el norte del Ecuador y el Pacifico tropical
suroccidental. En periodos de El Nifio dichas zonas de convergencia tienden a
moverse hacia el esfe a través del Ecuador. (figura 1}

Simulténeamente (a presion atmosférica superficial sobre Indonesia y Australia

liende a elevarse con la consecuente reduccion de lluvias, y a disminuic en el Pacifico

sudoriental.
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Este movimienlo de vaivén se origina par un desptazamiento de las masas de
aire enlre este y oesle y es conocido como Oscilacion del Sur. El indice de Oscilacion
det Sur (SOL, siglas en inglés) describe la siluacion correspondiente a cambios en la
presion almosférica entre ambas regiones; cuando la presion es alta sobre el Océano
Pacifico a la vez se reduce sobre et Océano indico y viceversa. lLa presencia de
lluvias varia en direccion contraria a fa presidn det aire.  La conexién entre El Nifio y
la Oscilacion del Sur es una manifestacion a gran escala del mismo proceso de
inleraccion océano-atmosfera (Bjerknes, 1969).

Ambos eventos acoplados son conocidos con ias siglas de ENSO {en inglés) o
{ENOS, en espaiiol) y son considerados como el proceso natural mas importante

causante de variabilidad bidtica y de !a reduccion de productividad en el medio marino.
il. 2.2 Consecuencias Biologicas

Glynn (1990) expone que para entender las consecuencias bioldgicas del
fenémeno El Nifio, es necesario comprender que éste es un proceso dindmico gue
redistribuye calor, de tal manera que reduce en gran medida el gradiente de
temperatura a ambos lados del Océano Pacifico, es decir, regula la cantidad de calor
almacenado en la capa de mezcla, tanto de la parte oriental del Pacifico como de la
ecualorial. Eslo seria lo mismo a decir que El Nifio requla la profundidad de la
termoclina.

Ei grosor de la capa de mezcla determina el caracler ecoldgico de una region
oceanica debido a que el mayor reservorio de nutrimentos inorganicos del océano es
la capa de agua que esta por debajo de la lermochina, por lo tanto, el grosor de esta
capa regula !a velocidad a la cual los nutrientes pueden ser mezclades o llevados
hacia aguas superficiales donde hay la cantidad de luz adecuada para la folosintesis.
Barber y Kogeischatz (1989) comentan que cualquier proceso que hunda la
termoclina, es decir, que engrose fa capa de mezcla o incremente el reservono de
calor, disminuira el indice de abastecimiento de nuevos nutrimentos y necesariamente
reducira la productividad en esa region

En el Pacifico oriental tropical, la termoclina se encuentra a solo 40 m o
menos, por lo gque un afloramiento débil o una mezcla debida a vientos moderados

puede transportar a la superficie cantidades significativas de nulrienles.



Durante £l Nifio, como consecuencia de a llegada de aguas tibias provenientes de |a
cosla occidental del Pacifico, la termociina se hunde entre 40 m y 80 m de
profundidad, ésto ocasiona que sélo ascienda agua caliente, baja en nutrientes que ya
no puede mantener una produccion primaria alta (Wolf y Fahrbach, 1996)

Por ofro lade, la luz dispenible para la fotosintesis disminuye exponencialmente
en funcién a la profundidad de la columna de agua debido a que las moléculas de
agua absorben mucha de la luz disponible. Barber y Chavez {1983) concluyercn que el
resultado es una region estratificada con una profunda capa de mezcla, donde la
energia radiante v los nulrientes se encuentran separados espacialmente, lo cual

coniribuye a reducir aiin mas la productividad primaria.

Il. 3 Fenémeno ENSO en México

El calentamiento del Pacifico Ecuatorial puede propagarse hacia latitudes
mayores a través del transporte que efectlian las corrientes y llegar hasta los litorales
nacionales con la posibilidad de presentarse algunos efectos locales que son de
interes para comprender [o procesos regionales.

Al igual que en las latitudes bajas del Pacifico, en las costas mexicanas el
aumento en la temperatura superficial del mar trae consigo impactos tanto de tipo
climatico (ya que se alteran los patrones de circulacion atmosférica) como bioldgico y
esto a su vez liene consecuencias sociales y econdmicas.

A nivel climatico algunos de los efectos del ENSO son: 1) madificacion de los
flujos de masa y calor a través de la boca del Golfo de México. 2) variacion en el
ntmero e intensidad de los huracanes. 3) modificacién en la intensidad y nimero de
frentes atmosféricos de otoio-invierno en el Golfo de México (nortes). 4) alteracion del
patrdn de lluvias en todo el terriforio nacional (Monreal, 1897, Magafa, 1997.
Sheinbaum, 1997).

A nivel biologico se sabe que el ENSO. 1) debilita las surgencias en el Golfo
de Tehuantepec y en la costa occidental de Baja California. 2) altera la composicion,
distribucion y biomasa de las comunidades fitoplancticas. 3) induce el blangueamienio
de corales en ef Caribe. 4) trae impactos fanlo negativos coma positivos en los

diferentes tipos de pesquerias (Monreal, 1997; Iglesias, 1997; Arenas y Robinson,

1997}



A partir de 1982 y 1983, los estudios realizados sobre los impactos del ENSO
en México aumentaron considerablemente, aunque de manera aislada y/o fraccionada,
existiendo poca relacion en los distintos tipos de trabajos, lo cual dificulta reahizar un

seguimiento de los impactos del ENSO en territorio nacional.

COHNDICIONES HORMALES
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Figura 1: Condiciones de la lemperatura superficial del agua y de la profundidad de la
termoclina en el Pacifico durante anos normales y afios con El Nifio

{Tomado de NOAA/PMEL/TAQ)



. El Pacifico mexicano

li. 1 Pacifico tropical mexicano ( 23° - 14° latitud norte)

El Pacifico Mexicano es el més grande y profundo de los océanos, cubre mas
de 166 millores de Km® y tiene una profundidad promedio de 4 188 m (Menard y
Smith, 1966); el litoral mexicano en el Qcéano Pacifico mide 4 054 Km. de longitud,
dentro de los cuales aproximadamente el 42% corresponde al Pacifico Tropical
Mexicano, comprendido entre Cabo Carrientes vy la frontera con Guatemata: tene tres
rasgos topograficos sobresalientes: la Dorsal del Pacifico este, la zona de Fracturas y
la Trinchera Mesoamericana (Flamand, 1991).

La estructura térmica del Pacifico tropical este se caracteriza por una capa de
mezcla donde fa temperatura es casi constante; una lermoclina con un cambio t&rmico
muy fuerte y una capa subsuperficial donde decrece la temperatura pero con
intervalos mucho menores gue en la termeclina (Tchernia, 1980).

Weare et al (1981) menciona que fa variacion anual de (a temperatura
superficial del mar fluctda entre 26 y 28°C. Por su parte Wyrtky {1956b) menciona que
la intrusion de agua superficial subtropical propicia cambios anuales de 5°C o mas en
el area cercana a Cabo Corrientes, mientras que en el Golfo de Tehuantepec fas
diferencias oscifan entre 3 y 4°C. Las aguas calidas del Pacifico Tropical estan
sujetas a un calentamiento supeificial que tiende a incrementar ta densidad del agua
superficial y promover la conveccidn, con un consecuente proceso de mezcla de 20 a
50 m. En relacién a esta capa se encuentra la termoclina que se caracteriza por ser
somera y permanente.

La densidad presenta variaciones lanto horizontales come verticales, ya que la
salinidad decrece conforme aumenta [a profundidad. Debido a la poca profundidad de
fa zona costera, [a relacion temperatura-salinidad (T-S) se ve afectada por procesos
particulares, tales como los vienfos Jocales, descargas de rios, liuvias y evaporacion,
entre otras {Pacheco, 1991).

En el Pacifico tropical del este se distinguen varios tipos de masas de agua
superficiales: 1) agua superficial tropical, 2) agua superficial subtropical. 3) agua
superficial de la Corriente de California, y dos subsuperficiales 4) agua de Ia Corriente

norecuatorial y 3) agua subsuperficial subtropical {Garfield, ef al., 1983)



l.as masas de agua profunda se forman fuera de 1a regién mexicana y penetran
en el area por flujo horizontal y mezcla a gran escata (Knauss, 1962).

El contenrdo de oxigeno disuelto del Océano Pacifico Tropical, verticalmente se
subdivide en tres capas: a) la superior bien oxigenada por su conlacto con la
almosfera, b) la del fondo que puede tener un alto contenido de oxigeno debido al
efeclo de crrculacion, lo que imphca que el consumo de gas en esta capa profunda es
relativamente pequerio, o bien, la circulacion es lo suficientemente fuerte para
mantener un alto contenido de oxigeno, y ¢) la capa central o intermedia con poco
movimiento y bajo contenido de oxigeno propicia condiciones andxicas; a través de los
procesos de mezcla y adveccion, ésta recibe aporte tanto de la capa superior como de
la inferior {Pacheco, 1991).

De acuerdo con la circulacion general de la atmodsfera, México queda
comprendido entre la Zona Anticiclonica Sur y la de Calmas Ecuatoriales. Los vientos
que se generan en la Zona Anticicldnica Sur por efecto de la rotacidn de la Tierra
toman direccion 30 y se man(fiestan en la baja almésfera denominada Alfisios y al
llegar a la zona de Calmas Ecuatoriales experimentan una inversion y se dirngen hacia
el norte por la alta atmésfera hasta llegar a la zona anticiclonica {Tamayo, 1984).

Exisle cierto paralelismo entre los vientos y las corrientes marinas, sin
embargo, segin Pacheco (1991) la distribucion de éstas no es idéntica a la de los
vienlos debido a varias causas como diferencia en profundidad y forma de tas
cuencas marinas, barreras submarinas y direccion de las coslas, que necesariamente
desvian a aquéllas, Ademas hace mencidon que tanto fos vientos del NE como los del
SE estan separados por una zona de vientos débiles la cual, debido a las altas
lemperaturas y humedades de la superficie del mar, constituyen una zona propicia
para la formacion de ciclones y huracanes que cobran importancia en la costa del
Pacifico.

En su estudio Wirky (1965) indica que la circulacion de la superficie del
Océano Pacifico onental tropical esta sometida a una considerable variacién en
respuesta al cambio delf sistema de los vientos principales.

Ef patron de circulacion estad dominado por 1a parte onental y ecuatonal de los
movimientos giratorios anticiclénicos del Océano Pacifico norte, que estan constituidos

por la Corriente de California y la Corriente Norecuatorial.
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Los principales factores que inducen la variacién del nivel medio del mar son:
los cambios en {a presion atmosférica y la velocidad e intensidad del viento, el efecto
combinado de éstos tiene una mayor influencia debide al empuje del viento sobre la
superficie del mismo. Las anomalias en la circulacion atmosférica se reflejan en el
nive! medio del mar, ya sea por acumular agua en la costa, abatirla o al propagar
ondas de largo periodo a través de los océanos {como ocurre durante el Fendtmeno de
"El Nino™). Las variaciocnes estacionales del nivel durante el transcurso de un afo, son
producio del cambic en fa circulacidon general de los vientos. Hay una estrecha
relacion en cuanto a direccion del viento vy la respuesta del nivel del mar a elevarse o
abatirse (Edit. Inst. Geofisica, 1977).

El Pacifico Tropical Mexicano es una zona pobre en elementos nutritives, se
aprecia que fos nilratos generaimente son indetectables en los primeros 10 m de
profundidad, mientras que los fosfatos y silicalos siempre estan presentes en
concentraciones de 0.1 a 0.4 pg-atit y de 0 5 a 3.0 pg-at/l, respectivamente. A partir
de este hecho se ha considerado el nitrogeno como el nutrimento limitante de las
aguas oligotroficas de la costa Occidental Tropical del pais (Thomas, 1969, 1970a;
Thomas y Owen, 1971; Thomas y Dodson, 1972). Ademas, en estas latitudes es muy
comun que la comunidad microalgal presente fotoinhibicion debido a la aita incidencia
solar.

En el area comprendida entre los 13°-23°N y los 105°-111°0 (Costa Tropical
det Pacifico Mexicano) exisle una relacion entre los parametros fisicos y quimicos. La
profundidad a la que se presenta la termoclina es similar a la de 1a picnoclina y oxiclina
(aproximadamente 50 m); asimismo, se denota que por arriba de la termoclina los
nitratos son casi nulos, por debajo de ésta el patron se invierte, aumentan los nitratos
y disminuye la concentracion de oxigeno disuelto (Goering et af., 1970).

King y Devol (1979) han vislo el contenido de nitratos en el Pacifico Tropical
Mexicano puede ser bajo, hasta el limite de su deteccidn en la capa de mezcia
{cercana a los 50 m de profundidad) e incrementarse inmediatamente por debajo de
ésla; la concenlracion de nilratos en la capa de mezcla es controlada por un balance
dinadmico entre la captacion de éstos por el fitoplancton y su resuspension, difusion y

adveccion, aun cuando su consumo sea mayor que la difusién.
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ill. 2 Costa QOccidental de la Peninsula de Baja California
(31°- 22° latitud norte)

La costa oeste de Baja California tiene una longitud aproximada de 1 250 Km y
se encuenira limilada al este por el Sistema Californiano dentro de la provincia
fisiografica de (a Wanura costera de Baja California. En esta zona predominan costas vy
montafias de clima arido con precipitaciones invernales en la parte norte y estivales
en la sur. Las costas expuestas son erosionadas constantemente por olas y mareas
de alia energia (Zarate 1991}

La costa oeste de Baja California presenta morfoestructuras principales
reconocidas para el océano mundial, como son; Plataformas y Taludes continentales,
bordes continentates, frincheras, cuencas de mar marginal, montafias asladas,
creslas montanosas diversas, arco insular, planicie abisal, borde, dorsal y fosa. Frente
a la costa oeste de Baja California, las caracteristicas de la Corriente de California (de
baja salinidad y baja temperatura} predominan en loda la zona; sin embargo, cerca de
la costa pueden allerarse debido a surgencias y contraflujos (Wooster v Reid, 1963;
Gomez y Vélez, 1982) Exisle dentro de la region de la Corriente de California agua
cdlida de alta salinidad ubicada hacia el oeste {Pacifico norte central) y al sur en las
cercanias con el Golfo de California (Torres y Zarate, 1991).

En un estudio realizado por Gomez Valdéz {1984), frente a la costa de
Ensenada, se encontré que el principal factor que afecta a la densidad es la
temperatura ya que presenta una mayor variacion que la salinidad. Observe que la
distribucion de la densidad estd relacionada con las corrientes presentes en la zona en
donde las isopicnas ascienden conforme se acercan a la costa.

Esta inclinacién es mas inlensa duranie primavera y verano, época en la que el
flujo sur de la corriente es mayor (Gémez Valdéz, 1984). También durante eslas
épocas prevalecen vientos del norte y noroeste que provocan surgencias, las cuales
son mostradas por la inclinacion de las isopicnas. En lodas las épocas se abserva
una picnoclina permanente que estd determinada principalmente por la temperatura,
debido a que su palrdn es muy similar al de la termochna permanente (Torres y Zarate,

1991)



En su libro Sverdrup et al. (1942) menciona dos masas de agua, una nortefia
(Corriente de California) y una surefia, en el area frente a la costa comprendida entre
Punta Concepcién y Ensenada, abajo de los 200 m de profundidad, hasta una
dislancia aproximada a los 123° oeste.

Ef fenémeno de surgencias en la costa occidental de Baja California es
ocasionado por vientos dominantes del noroeste (Chavez de Ochoa, 1975).

En las aguas superficiales a lo largo de toda la costa ceste de Baja California,
desde Rosarito hasta Cabo San Lucas, en una franja de 20 Km de ancho, el patrén de
distribucion del oxigeno muestra una clara relacién inversa con la temperatura; la
concentracion de oxigeno disminuye de norte a sur conforme aumenta fa temperatura.
Asimismo, en los meses mas calidos se observa una disminucion en el contenido de
este gas (PEMEX, 1986).

Los nutrimentos en general, se presentan en altas concentraciones en las
aguas de fondo y cercanas a la costa, y [as mas bajas en las aguas superficiales
alejadas de la costa. Su comportamiento estad delerminado principaimente por la
intensidad de las corrientes presentes a fo largo de la costa occidental de Baja
California y por el fenémeno particular de las surgencias que en su temporada de

mayor intensidad, elevan considerablemente su conienido (Cid de Ledn, 1991).



iIV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

« Determinar la concentracion y distribucion de pigmentos folosintéticos, asi comao
las condicienes fisico-quimicas presentes durante 1a ocurrencia del episcdio 1997-
1998 de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSQ) en el Pacifico mexicano. Al mismo
tiempo comparar mediante imagenes de salélite la concentracion de clorofila & en

anos con evento ENSO y aftos sin evento.

OBJETIVOS PARTICULARES

« Elaborar un registro de fas concentraciones de la clorofila tipos a, b y ¢ e indices
de diversidad pigmentana a distinlas profundidades y en distintos puntos del

Pacifico mexicano.
+ Seguir el comporiamiento de pardmetros ambientales fisicos y guimicos, como
temperatura y luz en la columna de agua, profundidad de la termoclina y de la capa

de mezcia, salinidad y oxigeno

+ Cotejar los datos obtenidos en campo con las imagenes de satélite que reporten

temperatura y concentracion de clorofila en la region estudiada.

« Integrar la informacion biologica, meteorologica e unagenes de safélite previos y

postericres al evento ENSO y compararios con los resultados obtenidos i sriu.
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V. Area de estudio

El area total de estudio abarca gran parte de la costa este del Pacifico

mexicano; ésta se dividié en 4 zonas segun el lugar y la femporada de muestreo.

V. 1 Pacifico Sur 1

Se realizé el muestreo durante la campafia que llevaba el nombre Sedimentos
I, que se llevd a cabo del 5 al 16 de noviembre de 1997 y se recorrié desde las costas
de Guerrero hasta las costas de Colima (de los 17°55" lat N y 102°20' long O, hasta los
22°07" lal N y 106°49’ long O).
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V. 2 Pacifico Norte 1

Efectuada en la segunda campafia que se llamd SIMSUP Xill (Sistemas
Marinos de Surgencias y su relacién con Pelagicos menores); se realizdé desde las
coslas de Mazatlan hasta Baja California Norte ( 22°54’ lat N y 108° 05’ long O hasta
los 29°31 lat Ny 115° 48" long O) del 5 al 23 de diclembre de 1997,
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V. 3 Pacifico Norte 2

La tercer campaiia se llamé SIMSUP XIV, tuvo el mismo recorrido que la
anterior, partiendo desde las costas de Mazatlan hasta Baja California Norte (de los
22°53" lat N y 108°25' long O hasta los 30°15' lat N y 116°09' long O) del 17 de marzo
al 5 de abril de 1998.

33.0°N- - 1 - '

32.0°N-

31.0°N

30.0°N- ’

29.G°N-

28.0°N+

27 5°N- ? -

26.0°N-

25.0°N-

24 PN+
SUR

23.0°N+

GOLFO

A1TOW | 1150°W | 1130°W | -1110°W | -1080°W | 1D7.0°W

Esta zona se dividio principalmente en 3 regiones:
Norte: (30°15' y 116°09)

Centro: (27°02'y 114°40'}

Sur: (24°30'y 112°02)

Golfo: (22°53" y 108°25")
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A los transectos de esta
region se les denominé:
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V.4 Pacifico Sur 2

Ultimo muestrao reafizade durante fa campafa PROPEZ v que se realizé en
las costas de Oaxaca, Guerrerg ¥ Michoacan (15°45' jat N ¥ 102°30" hasta 18°54’ lat N
¥ 95°40" long Q).

16°H

SR 02w L W _ggrw -Sp'w -87'W -96"W -35'W 04w -83'wW

A las estaciones se les denoming
de la siguiente manera:

P1(95°40'y 18°54)
P2 (96°56" y 15°45)
P3(98°48'y 16°14")
P4 (101°02' y 17°14)

P5 (102°30' y 17°53)
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VI. Metodologia

Las muestras de agua fueron colectadas durante cyatro campanas
oceanograficas a bordo del B/Q Ei Puma del ICMyt, UNAM; aprovechando |a
realizacion de estudios programados con anterioridad para el area pero que no tenlan
como objetive el seguimiento del ENSO, de esta manera los muestreos que se
reahzaron fueron practicamente al azar y no siguiendo una sefa) predelerminada

especificamente para observar El Nifio.

Dos de las campa#ias se Wevaron acabo en 1a época de invierno:

+ Sedimentos If - del 5 al 16 de noviembre de 1997 a cargo del Dr. Anturo Carranza
Edwards

» SIMSUP XIi - del 6 al 22 de diciembre de 1997 g cargo del Dr. Carlos Robinson
Mendoza

Y otras dos en la época de verano:

¢ SIMSUP XIV - del 15 de marzo al 5 de abril de 1998 a cargo def Or Carlos
Robinson Mendoza

¢ PROPEZ IV - del 15 al 25 de abril de 1998 a cargo def Dr. Felipe Amezcua Linares

La dinamica de trabajo en cada campaia fue diferente:
Sedimentos Il - no se tomaron Muestras de agua de manera miensiva ya que los
objetivos de la campana ng lo requerian, asi que se buscod tener por lo menos una
muestra diaria de agua a tres profundidades, éstas fueron 2,15y 30 metros,
SIMBUPXII y SIMSUP X[V — aunque llevados a cabo en distintos meses, la dinamica
fue la misma: muesireos de 24 horas en transectos ya establecidos, 4 por caga zona
norte, cenlro, sur y golfo, ¥ cada uno de estos con tres puntos segun la regidén neritica.
falud y ocednica.

PROFPEZ IV - al igusl que en la campaha sedimenios [, Jog objetivos de este cricern
s0lo requerian bajar una vez al dia el CTD vy 1a roseta para la toma de muestras de agua

y daios fisicoquimicos.
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Por las diferencias en la dinamica de trabajo de las 4 campanas, el nimero de
muestras de agua obtenidas fue variable, desde 11 en la campahna PROPEZ |V hasta
146 en la campaiia SIMSUP XII1.

A fin de evitar confusiones y facilitar la ubicacion de la zona refenda, se decidio

poner un nombre diferente a las zonas muestreadas en cada campafia.

Crucero Fecha - Zona
WM@F*"“WSJT
SIMSUP X 5a 23 de diciembre 1997 Pacifico norte1
SIMSUP Xiv 17 de marzo a 5 de abril 1998 Pacifico norte 2
PROPEZ Iv 12 a 24 de abni 1998 Pacifico sur 2

Tabta 1: ubicacién lemporal y espacial de |as 4 campanas oceanogmm_—"“——_m
De manera general, durante las cuatros campadas se colectaron muestras de
agua de tres profundidades dentro de Ia capa folica {desde 5 m hasta 100 m) de por lo
Menos una estacion diana.
La manera en que se obtuvieron las muestras de agua fue con botellas Niskin
(1-5 ls) de cierre automalico, fijas a una rosela: al mismo tiempo se bajo el sistemsa

CTD para la toma de datos fisicoquimicos de las zonas muesireadas.

VI. I Trabajo en el barco

A bordo del B/O El Puma se realizé 1a primera parte de la metodologia
VLL1 Muestreos de pigmentos

VI.1.1.1 Extraccién de pigmentos

En cada estacion se fitraron de 1.5 a 2 lis de agua por cada profundidad,
utiizando filtros de fibra de vidio Whatman GE/F y un sistema de filtracion Miflipore
conectado a una bomba de vacio: posteriormente e filtro se dobld con pINzZas y se
guardd en tubos de pléstico para centrifuga agregando 10 mi de acelona al 90% a cada
ung; los tubos se mantuvieron protegidos de la luz y refrigerados a una temperatura de
4°C.




ViL.2 Variables fisicoquimicas

Vi.1.2.1 Temperatura, Oxigeno y Salinidad
Estas variables fisicoguimicas se midieron de una a dos veces por dia, en
estaciones elegidas ai azar. Se utilizé un oximetro {Grion 860) con capacidad para

medir lanto oxigeno como temperatura.

VI.1.2.2 luz fotosinteticamente disponible (PAR)

Para cuantificar Ia cantidad de 1z fotosinteticamente disponible gue penetraba
en la columna de agua, se ulilizé un cuantometro (LI-COR), el cual se bajo con una
cuerda marcada cada 5 metros hasta obtener resuftados muy bajos o negativos. Los
sensores utilizados fueron delf tipo SA (LI-1928A underwater sensor y LI-193SA
spherical guantum sensor). Su ulitizacién no fue constante a lo largo de los 4 cruceros

debido a fallas con el cable coaxial.

VL Il Trabajo de Laboratorio

Después de un periodo de extraccion, las muestras se cenirifugaron durante 10
min 2 1500 rpm. Del sobrenadante se tomaron 3mi de extracto cuidando de no
resuspender el concentrado y se colocaron en una cubeta de cristal para su posterior
fectura.

La estimacion de pigmentos se realizo de 2 maneras:

La primera mediante 1z lectura con especlrofotdmetro (Perkin-Eimer 552A), a
longitudes de onda especificas (750, 665, 664, 647. 630 ¥ 430} para determinar con
precision fos diferentes tipos de clorofiia a byc,

La segunda, realizada al mismo tiempo, fue la determinacién fiuorométrica de a
clorofifa a, con un fluorémetro {(Sequoia-Turner 450) utilizando 2 filtros de exciacion y

de absorcién de 630nm y 445nm.
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Para la obtencion de imagenes satelitales Coastal Zone Color Scanner (CZCS),
de los afios 1982-1986, se recurrid al CD-room edilado por [a NASA (Surface
Temperature and Pigment Concentration Data), dichas imagenes contienen informacion
de tomas mensuales con AVHRR {Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo

del salélite Nimbus-7 Coastal Zone Color Scanner.
Estas imagenes fueron analizadas en el Inslitulo de Geografia a través del

programa TERASCAN.
Para la obtencidn de datos mas recientes se recurrid a las imagenes Sea-

viewing Wide Field-of-view Sensor {(SeaWiFS), también analizadas en el Instituto de
Geografia, utilizando computadoras Silicon Graphics con el programa SEADAS
especializado en 1a determinacion de pigmentos marinos.

En ambos tipos de imé&genes, los datos perdidos por nubosidad, se extrapolaron

de puntos anexos a la zona.
VI. lil Trabajo de gabinete

Para transformar las lecturas obtenidas en longitud de onda y en fluorescencia a
concentracién de clorofila (mg/m®) se utilizaron en el caso def espectrofotometro las
ecuaciones de Jeffrey-Humphrey (*1) y a los datos obtenidos con el fluorometro se

aplicd 1a ecuacion de Holm-Hansen (*2).
“1 ecuaciones de Jeffrey-Humphrey (1975) para extractos en acetona al 90%

cl a = 11.85Ds64 — 1.54De47 — 0.08Ds630
ct b =-5.43Ds64 + 21.03D847 — 2.660630
cl ¢ =-1.67Ds664 — 7.600647 + 24.520630

Dx = lectura de Ia longitud de onda del espectrofotometro
*2 ecuaciones de Holm-Hansen (1965} para extractos en acetona al 90%

clamgny=KFmv(Fo—Fa}/Vf(Fm-1)
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K = coeficiente de sensibilidad en la extraccion del solvente
Fm = radio de flucrescencia antes y despues de la acidificacion usando un exltracto ibre de  feopigmentos.

Fo = leclura del fluorémeteo del exiracto antes de acidificar.
Fa = lectura del flucrémetro del extracto después de acidificar.

Para obiener el Indice de diversidad pigmentaria, se ulilizé el Indice de Margalef

basada en las mediciones espectrofotométricas:

indice de diversidad pigmentaria = D430 f Dess

D430- longitud de onda en la cual se captan una amplia gama de pigmentos.

D665~ longitud de onda en la cual se iee la clorofila a.

Asimismo, los datos obtenidos en las imagenes CZCS, se aplicaron a fas

siguientes formulas (contenidas en el compacto de ja NASA):

Cla=Exp[{DN*0.012-1.4) * LN ]
T°C=0.15*DN-21

DN ({digital number}, magnitud en la que son expresados fos valores pigmentarios en las
imagenes satelitales, y equivale al nimero de bits registrados por el satélite, lo cual va

directamente relacionado con la concentracién de pigmentos.

Vli. IV Manejo de datos

Para el manejo estadistico de dalos y 1a observacion clara de las tendencias de
las concentraciones de pigmentos asi como su relacion con las variables fisicoguimicas,
se crearon promedios con los valores de diciembre y marzo de las zonas Pacifico Norte
1y 2, ya que por cada estacion el nitmero de muestreos se repitid varias veces. Lo
mismo se hizo con las imagenes satelitales CZCS, con el indice de dwversidad
pigmentaria y con fas variables fisicoquimicas correspondientes a cada estacion en

ambas zonas.
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VI.IV.1 Analisis estadistico

Los datos de clorofiia se trabajaron con medianas por considerarlas mas
representalivas de la situacion real de la concentracion y distribucion de pigmentos,

muy alto en unas areas y muy bajo en ofras.

Vi.4.1.1 Datos obtenidos in situ
* Matriz de correlaciones de Pearson

A lravés de una matriz de correlaciones de Pearson, se obluve un acercarniento a la
situacion de los factores biologicos y fisicoquimicos de cada zona en la temporada en fa que

se llevaron a cabo las campafias.

VI.4.1.2  Datos obtenidos de las imagenes satelitales
Ya que el evento ENSO afecta la femperatura del mar, la profundidad de la

termoclina y olros parametros fisicoquimicos. Las hipotesis fuéron las siguientes.

Ho = no se observaran cambios en la concentracion de clorofila a entre anos Nifio
y afos noNifio

p1-uz=0
Ha = si se observarén cambios enire afos Nifio vy afios noNifio
1 - u2#0

« Wilcoxon

Para conltrastar de manera directa a los afios con evento Nifio de los afios normales,
se recurrid al uso de la prugba de Wilcoxon que compara dos grupos de datos no
paramelricos.
* Prueba de Tukey

Apficando el modelo estadistico de Tukey a los resultados obtenidos de las
muestras satelitales tanto CZCS como SeaW\FS, se confrontaron los afios Nifio con los

anos noNirio.
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VIl. RESULTADOS

De noviembre de 1997 a abril de 1998, se realizaron 4 campafias
oceanograficas a bordo del B/O Ef Puma, a lo largo de las costas del Pacifico

mexicano. Se analizaron un total de 291 muestras. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:
VH. 1 Pacifico Sur 1

Zona muestreada en noviembre de 1997. Se analizaron un total de 22

muestras de agua a 3 profundidades: 2, 15 y 30m.

Ubicacion de bas estaciones de 1a zona PACIFICO SUR 1

| Variables fisicoquimicas

1.1 Temperatura
La distribucion de la temperatura en los diferentes estratos de {a columna de

agua fuvo un promedio de 27.94 + 2.53°C. Los valores extremos se registraron

desde 30°C a los 2 metros hasta 19.3°C a los 70 metros.
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Grifica 1: valores promedio de femperatura (°C) por estation desde ks 2m hasta los 70m de profundidad.
Noviernbre 1897.

En la grafica 1 se puede observar que en las temperafuras superficiaies, hasta
30m, los valores promedio ascendieron por encima de los 29°C, mientras que a
50m y 70m se registraron valores de 27.76°C y 23.64°C respeclivamente.

1.2 Oxigeno

L.a concentracion de oxigeno presentd un valor medio en superficie de 1.79 ml/L,
¢! cual se mantuvo mas o menos constante hasta los 30 metros.

25
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Grifica 2 concentracion promedio de oxigeno (mUL) por zona, desde la superficie hasta 70 metros de
profundidad. Noviembre 1997.

-
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A los 50 melros la concentracion media fue de 1.68 mlfilL y a los 70 metros ésta
dsminuyd hasta 1.29 miiL (grafica 2). De acuerdo a la profundidad los valores se
diferenciaron desde un maximo de 2mi/L a los 30 metros hasta un minimo de 0.7

mi/L alos 70 metros.

1.3 Salinidad

La salinidad aumenta a menores temperaturas; asi, mientras que en la
superficie la concentracion se mantuvo en la extension de 33.61%0 a 33.77%. A
partir de los 50 metros las concentraciones se elevaron hasta a 34.36%..
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Gréafica 3: promedio de salinidad { %) por estacion desde la superficie hasta los 70 melros de profundidad.
Noviembyre 1997,

La excepcidn estuvo en las estaciones S1 a $3 (22°a 19° Jat N} en donde ia
salinidad se mantuvo constante desde la superficie hasta los 70 metros, con valores

superiores a 34%o, variando solo algunas décimas.
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1.4 Capa fotica y Termoclina

La gran cantidad de sedimento disuelto en la columna de agua provocd que ésta
presentara gran lurbidez, misma que obstaculizé el paso de luz mas alla de los §
metros, registrandose a esta profundidad aproximadamente el 10% de la luz incidente
en superficie.

La profundidad promedio a la cual se inicié la termoclina en la zona fue a los 55
metros: mas profunda frente a la costa de Sinaloa (22° lat N) que en la costa de
Guerrero (17° lat N} , existiendo entre ambas una diferencia de hasta 10 metros.

Il Identificacion y concentracion de pigmentos

2.1 medicién de clorofila a, b y ¢ con espectrofotdmetro

Los datos oblenidos por este métode dejan ver que las concentraciones mas
elevadas son las de la clorofila tipo ¢ con un valor de 6.4 mg/m®; las clorofilas tipo ay b
se presentaron en concentraciones semejantes con una mediana de 4.45 mg/m® para
la primera y 5.17mg/m® para la segunda; asi mismo, ios valores mas bajos para los

tres tipos de clorofila se registraron a la profundidad de 15 metros.

Clorofila a, b Y ¢ noviembre 97

= ] ‘\
: P S—- e
o
E ~— T
_§ 4 —= —m—clb
[+]
&
E 2 —k—clc
Q
=
[=]
[ &)
[t} r r
2m 15m 30m

Profundidad

Grifica 4: concentracion promedio de clorofila a.b y ¢ {mg/m?) desde los 2m hasta los 30 metros de profundidad.
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Especificamente, ta clorofila tipo a presentd un valor maximo de 7.32mgfm?® y
uno minimo de 3.27mg/m?® ambos a log 30 m de profundidad. De los 2 a los 15 metros
fa clorofila a se encontré en una mediana de 4.48mg/m®, muy similar a los 4.5mg/m’

registrados alos 30 m (gréfica 5a) .

Concentracién clorofila a
con espectrofotdmetro

Concentracidn (mg/m3’
i

R R

AR

Y

Estacion

Grafica 5% promedios de concenlracitn de clorofila a (mg/m?) por estacion; oblenida con espectrofotometro.

2.2 Medicién de la clorofila a con fluorometro

El total de valores obtenidos tuvo un valor maximo de 1.05mg/m® a los 30

metros y uno minimo de 0.05mg/m® a los 2 metros.
Con los resultados del fluorémetro, se observé variacion de acuerdo a la

profundidad, entre la supeificie (2m a 15 m) con una mediana de 0.27mg/m?, v la
profundidad méaxima analizada (30m) con valores cercanos a 0.34mg/m®. A los 15

metros se registraron 0.37mg/m®. (gréfica 5b).
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Grafica 5b: promedio de concentracion de clorofila a {mg/m?) por estacitn obtenida con fluorometro.

Las concentraciones obtenidas por este método difieren en gran medida de las
oblenidas con el espectrofotdmetro (grafica 6), siendo los valores de este Gltimo
aproximadamente 13 veces maycres a las del fluorémetro; con una r entre ambas de
0.495,

Clorofila a noviembre 97
espectroffluorémetro

5
S 4 ’\+//‘
oo —+—clasp
5 &3
t %
gE?
g 1 —m—claflu
o 0 N —— Il 1
2m 15m 30m

Profundidad

Gréfica 6: comparacidn de las medianas de clorofifa a (mg/m?) oblenidas con espectrofotometro y con fluordmetro.
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ill Indice de Diversidad Pigmentaria

En este mes de noviembre se obtuvieron los registros més altos, con valores
de 2.4 en el maximo y 1.47 en el minimo a 30m y 15m respeclivamente; en cambio,
en las aguas superficiales (2 m} la media fue de 1.73.

La zona con mayor indice pigmentario fué S8 {18.01° lat N) con 2.08 valor que
queds entre 0.9 y 0.5 décimas por encima de todas las demas zonas.

indice de diversidad pigmentaria nov 97

51
54

2M  45m

30m

Grafica 7: indices de diversidad pigmentaria por region y por profundidad, desde 5m hasta 75m. Noviembre 1957,

IV Datos satelitales

Con fas imagenes CZCS se obtuvieron valores tanto de clorofila a como de
temperatura, y con la imagenes SeaWiF$S unicamente de clorofila a, ambas integradas

solo en superficie (hasta 15m).

3.1 Clorofila a CZCS

Los valores obtenidos por este método son promedios mensuales de las
concentraciones registradas diariamente. Se analizaron iméagenes para el mes de
noviembre de los afios 1982, 1984, 1985 (grafica 8), comparandclas con los datos in sity

de noviembre de 1997.
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Las concentraciones de clorofila a obtenidas con tas imagenes satelitales se
presentaron entre 0.24mg/m’ y 0.05mgim® siendo 1982, afio de evento ENSO, el
que fuvo las mayores concentraciones, con una mediana de 0.1 ngfmj; 1984 y 1985
presentaron valores menores de 0.16mg/m® y 0.07mg/m® respectivamente; los datos

de 1997 presentaron la mediana mas alta, con 0.25 mglm3. Dos elevaciones

Imagenes CZCS vs datos in situ
05
£
- ] —a—nov-82
5 04
E
e 03 —m— nav.84
©
8 02
-‘g —&—nOV-85
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g —¥— nov-97
[&] 0 T : - - . T . -

S1 S2 S3 sS4 S5 S8 ST 83 S0
Estacién

importantes se regisiraron en las zonas S4 y S8 (18.21°- 18.01° lat N) por arriba de los
0.35mg/m’.

Grafica 8: comparacion de fa concentracion de clorofila a oblenida con imagenes CZCS e in situ. Moviembre 1997,

3.2 Temperatura CZCS

Para los mismos afios, los valores de temperatura se presentaron en el rango
de 28°C a 31°C, mostrando una alta correlacion entre los diferentes arfios (r = 0.79).

El afto con datos de mayor temperatura fue 1985, con un promedio de 3113 £
0.5°C, en comparacion con los demas afios, incluyendo 1997 en que se registraron
valores cercanos a 29.3°C.

La correlacion existente entre los datos satelitales y los dalos de barco fue
negativa {r = -0.67). '
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imagenes CZCS vs datos in situ
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Grafica 9: comparacion de temperaura con imigenes CZCS y datos in sifu. Noviembre 1997.

3.3 Clorofila a SeaWiFS

Los datos de estas imagenes corresponden a dias en los cuales se llevd a cabo
tla campahfa oceanografica por la misma region. tas imégenes analizadas
corresponden a los dias 7 v 13 de noviembre de 1997.

La correlacion de estos datos con los obtenidos in sifu es poco significativa,
habiendo mas concordancia con el dia 7 {r = 0.41) que tuvo 8.21mg/m®
que con el dia 13 (r = 0.07) cuya mediana fue de 0.26mg/m°.

Imagen SeaWiF$S vs datos in situ
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Gréfica 10: comparacién de la concentracidn de clorofila 2 con imagenes SeaWiFS y datos in sifu.
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Analisis Estadistico
NOVIEMBRE 1997 Zona Pacifico Sur 1

Matriz de correlaciones de Pearson

La temperatura a lo largo de la zona se relaciond positivamente con el aumento en
fatitud y en tongitud. Esta misma en la columna de agua disminuy6 sus valores conforme al
aumento de profundidad, sin embargo ambos valores no tuvieron una relacion
estadisticamente significativa. Los valores de clorofila obtenidos tanto con espectrofotometro
como con fiuordmetro se relacionan entre si de manera positiva; la clorofila medida con
flucrémetro mostré una ligera tendencia a concentrarse en agua de mayor temperatura; Ia
diversidad pigmentaria se relacioné con las aguas mas profundas de menor temperatura en

donde Ia concenltracion de clorofila fue mayor.

Wilcoxon

Las concentraciones de clorofila a fueron distintas entre unos afos y otros, por
lo que no fue posible diferenciar estadisticamente enire afnos Nino y noNifio; es decir,
en todos los afios fa variacion en los rangos de concenfracion fue tal que no se pudo

asociar sus diferencias con afios Nifio ¥ anos noNifio.
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Prueba de Tukey

En esta zona no fue posible observar algin patron de variacion entre los afios
Nifo y los afios normales, ya que las probabilidades obtenidas en todas las
combinaciones apuntaron a que las concentraciones de clorofila fueron diferentes en

todos los anos.
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Grafica A: Diferencias en la concentracion de clorofila a en el mes de noviembre

entre afos Nifio {1982 y 1997} y afos noNifio (1884 y 1985).



VIl. 2 Pacifico sur 2

El muestreo de esta region se realizé en abril de 1998. Se analizaron un total
de 12 muestras de agua de 4 profundidades comprendidas entre 5 y 75 metros de
profundidad.

Ubicacién de [as regiones mugstreadas en la zona PACIIFICO SUR 2

I Variables Fisicoquimicas

1.1 Temperatura

En esta region se registraron varfaciones de 3° a 7°C por zona, tanto en sentido
veriical (prefundidad) como horizontal {fatflong). En general, las disminuciones en la
temperatura fueron proporcionales al aumento de profundidad; asi, aungue el
promedio general fue 25.93 + 2.8°C, de los 5 metros a los 30 metros se registraron
valores promedio a 25.9 + 0.84°C, y de los 50 a los 75 metros valores de 20.3 +
1.07°C.
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Grafica 1: valores promedic de temperatura (*C) por estacitn registrados desde los 5m hasta los 75m.
Abnt 1998. -

Las regiones con mayor temperatura fueron las zonas: P3 y P5 cuyos valores
oscilaron alrededor de los 27°C, a diferencia de las zonas P1, P2 y P4 con valores de
25°C a 23°C.

1.2 Oxigeno

Debido a un desperfecto en el equipo CTD, sdlo se obtuvieron datos de las
zonas P1, P4 y P5, las cuales tuvieron un promedio de 1.2 = 0.06 ml/L; al igual que
con la temperatura, la mayor concentracién de oxigeno se presentd en los primeros 30
metros de profundidad, cuya media fue de 1.68mil/L, contrastando con los 0.41ml/L
que se registraron desde 50 metros hasta 75 metros.

Las zonas P1 y P5 (18.54° y 17.53° lat N) presentaron los valores mas altos con
1.24ml/t., seguida muy de cerca por la zona P4 (17.14° tat N), con 1.12ml/L.
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Grafica 2; concentracion promedio de oxigeno {mliL) por estacién desde fos 5m hasta los 75m. Abril 1998.

1.3 Salinidad

La salinidad de esta region se mantuvo en el rango de 34.2%. a 34.64%. con un
valor medio de 34.39%.. Los valores de las aguas més profundas (50-75m) fueron los
que tuvieron los valores mas altos, con 34.61%., atin asi la diferencia con los datos de
superficie fue minima, ya que el valor medio de tos 5 a los 30 metros fue 34.25%.
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Grafica 3: salinidad (%) promedio registrada por estacion desde los Sm hasta los 75m. Abril 1998.
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En las esiaciones mas oceanicas P4 y P5 (101°- 102°30 long O}, se registro el
promedio mas elevado: 34.4 + 0%, valor sélo 2 décimas mas alto que el registrado en

la zona P1.

1.4 Capa folica y Termoclina

En esta zona, los registros de luz presentaron variacion a los 20 metros, desde
un 10% hasta un 40% de la luz incidente, después de esta profundidad no se tienen

regisiros de luz.
La termoclina comenz6 aproximadamente a los 32 metros, profundizandose

ligeramente hacia la zona oceanica, alcanzando los 39 metros; el cambio de
temperatura fue méas marcado en esta zona que en la estudiada en noviembre de 1997

pero a menor profundidad.

Il Identificacién y concentracion de pigmentos

2.1 Medicion de clorofila tipo a, by ¢

Las concentraciones obtenidas para los fres lipos de clorofila, conservaron la
misma tendencia entre si, con una diferencia de décimas en sus promedios, mas la
correlacion entre ellas es muy poco significativa, siendo menor con el tipo ¢ (r = 0.29)

que entre el tipo ay b (r= 0.6).

Clorofilas a, b y ¢ abrilo7
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Grafica 4: concentracion promedio de clorofila tipo a, b y ¢; registrados desde los 5 m hasta fos 75 m de
profundidad  Absil 1998,

46



El fipo de clorofifa ¢ presentd mayores concentraciones en casi toda la region,
con una mediana de 2.50mg/m?, seguida por e! tipo a con 2.08 mg/m® y eltipo b, 10
décimas mayor que la clorofila a . Los valores medios méas altos se registraron
alrededor de los 20 mefros.

La clorofila a tuvo un maximo de 2.78mg/m’ a los 5 m y un minimo de
1.79mg/m® encontrado a los 30 m y alos 75 m. Entre los 5 y los 20m se obtuvo una
mediana 2.69mg/m®; de los 30 a los 50m una de 1.86mg/m® y de los 70 a los 100 m

una mediana de 1.81mg/m®. (grafica 5a).
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Grafica 5% concentracion de clorofila a (mg/m?) oblenida con espectrofotémelro. Abnl 1998

2.2 Medicién de clorofila a con fluorémetro

Con el fluorometro, los valores obtenidos para fa clorofila a tuvieron un valor
maximo de 1.97mg/m® a los 15 m, y un minimo de 0.07mg/m® a los 75 metros. Las
concenlraciones entre los 5 y 20 m tuvieron una mediana 1.13 ma/m®; entre los 30 y
50 m de 0.30 mg/m® y entre los 70 y 100 m de 0.18 mg/m®.
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Grafica 5b: concentracion promedio de clorofila a {mg/m?) obtenida con fluorometro. Abnl 1998.

Aunque éstos valores son menores gue los obtenidos con espectrofotémetro
presentan una alfa correlacion endre si (r = 0.95).

Clorofila a abril 98
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Grafica 6: comparacion de clorofila a (ma/m?) obtenida con espectrofotdmetro y con fluorémetro. Abril 1998.
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Ill indice de Diversidad Pigmentaria

Enr abiil, el mayor valor registrado fue 2.37 a los 15 metros de profundidad y el
menor 0.93 a los 5 metros. En promedio los valores registrados tanto por zona como
por profundidad, oscilaron de 2.04 en la zona P2 2 1.38 enlia zona P5, y de 1.88 a los
15 metros a 1.34 a los 75 metros

Indice de Diversidad Pigmentaria abril 1998
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Grafica 7. indices de diversidad pigmentaria desde los 5m hasta los 75m de profundidad. Abril 1998.

IV Datos satelitales

5.1 Clorofila a CZCS

Para el mes de abril se analizaron imagenes de los afios 1981,1983 y 1986;
eslas imagenes se compararon con las concenlraciones oblenidas en superlicie
{5-15 m} tomadas in sifu durante el mismo mes pero del afio 1998.

Las 3 imagenes satelitales mostraron una baja correlacion entre si {r = 0.25)
cuando se comprard enfre afios normales y mediana correlacion entre afios Nifio y
noNifio {r = 0.46). Los valores van desde 0.27mg/m® para 1981 hasta 0.09mg/m® en
1983 y 0.10mg/m3 para el afo de 1986, estos dos Ultimos afios, ambos con evento
ENSO, presentaron los valores mas bajos; no fue asi con los datos tomados en el
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barco en 1998 cuya mediana fue 0.73mglm3, con 2 elevaciones importantes en las
zonas P2 (15.45° lat N) y P4 (17.14°1at N), Ias cuales estuvieron por encima de la unidad.
La comelacion de los datos obtenidos en las imagenes satelitales y los

obtenidos in situ fue baja tanto,para afios con evento ENSO como noENSO.

Imagenes CZCS vs datos in situ
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Gréfica 8: comparacién de fa concentracidn de clorofila 2 enfre imégenes CZCS en diferenfes afios y datos
in sty . Abeil 1998.

5.2 Temperatura CZCS

Los registros de temperatura superficial obtenidos en las 2 imagenes muestran
una alta correlacion entre si {r = 0.98), teniendo promedios muy similares, 28.7 £ 0.2°C
para 1983 y 28.8 + 1.2°C para 1986, contrastando con el afic 1998 cuyo valor
promedio fue 26.7 + 1.1°C, debido a las zonas P2 y P5 con una temperatura
aproximada de 25°C, estos dos valores ocasionan que la correlacion entre ambos
tipos de datos sea baja (r=0.35).
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Imagenes CZCS vs datos in situ
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Grafica 9.comparacién de la temperatura enire los datos obtenidos con imagenes CZCS en diferentes afios y los
oblenidos i sitv . Abil 1598.

5.3 Clorofila a SeaWiFS

Las imagenes analizadas corresponden & los dias 18 y 20 del mes de abril de
1998; de éstas se obtuvieron medianas de todas las zonas, las cuales resultaron
muy proximas: 0.39mg/m® para el dia 18 ¥ 0.43mg/m? para el dia 20, relacionandose
entre ellas en gran medida (r = 0.95); los datos de barco presentaron la mediana mas
alta: 0.73 mg/m®, con concordando en todos los puntos a excepcion de la zona P4 (17°
lat N) que presentd 1.97mg/m®, el dato mas elevado tanto de los datos de barco como
de los satelitales.

Imagen SeaWiFS vs datos in situ
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Grafica 10: comparacitn en fa concentracion de clorofifa a enlre imagenes SeaWiFS y datos fin sifu . Abril 1998,
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Analisis Estadistico

ABRIL 1998 Zona Pacifico Sur 2

Matriz de correfaciones de Pearson

Esta zona incluye parte de la estudiada en noviembre de 1297 en el Pacifico central
tropical. A diferencia de entonces en esta primavera la terperatura no se relacioné de
ningan modo con la latitud y fa longilud y si positivamente con fa profundidad, sin embargo
esta estrafificacion no influyd aparentemente en la distribucidn y/o concentracién de
organismos, pues aunque la mayor concentracién de pigmentos se registré en agua
superficial, puede haberse debido a la cantidad de luz y no a una preferencia térmica. La

diversidad de organismos fue menor en relacion al mes de noviembre.

Wilcoxon

Las concentraciones de clorofila a fueron en su mayoria significativamente
diferentes.  Todas las comparaciones excepto (1986 vs 1983 y 1981 vs 1998),
mostraron diferencias significativas entre sus respeclivas concentraciones, ya sea que

tubiesen sido afios Nifio o afios normales.



Prueba de Tukey

La concentracién de clorofila a no presentd variaciones significativas en
ninguno de los anos estudiados en la zona P52, eslo indicaria que en esa zona no es

pasible abservar diferencias evidentes entre afios normales y afios con evento ENSO,
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Grafica B: Diferencias en la concentracion de clorofila a en ef mes de abrit

entre afios Nifio (1983 y 1998) y afios noNifio (1981 v 1986)
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VIl. 3 Pacifico Norte 1

El primer muestreo de esta zona se realizd en diciembre de 1997. Se

analizaron un lotal de 146 muestras comprendidas entre los 5y 100m.

Ubicacion de las estaciones de fa zona PACIFICO NORTE 1

| Variables Fisicoquimicas

1.1 Temperatura

Siendo ésta region muy amplia, se encontrd gran variacion de la temperatura tanto
en sentido horizontal (lat / fong) como vertical {profundidad). E} promedio obtenido en
toda la zona fue 21.22 £ 1.73°C, enconirdndose valores maximos de 27.4°C en la

superficie y de 13.77°C a 100 metros .
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Grafica 1: valores promedio de temperatura (°C) por region, desde 5 metros hasta 100 metros.
Diciembre 1997.

Las dos regiones mas calientes se presentaron hacia las latitudes mas bajas (22°-
24° |at N} de la region estudiada: la zona sur y a boca del golfo con valores entre
23.91°C y 24.52°C, aproximadamente 5°C mas calientes que las zonas norte y centro
(27°-29° lat N). Asi mismo, fa temperatura disminuyé de 3°C a 5°C desde la superficie
hasta fos 100 metros de profundidad.

1.2 Oxigeno

Las concentraciones de oxigeno en la region se mantuvieron en un promedio

- de 2.95 + 0.5ml/L; el valor maxime fue 3.56mlL en 5 y 30m y el minimo 1.37ml/lL
a 50m; independientemente a éstos valores aistados, fue a la profundidad de 75m
en donde se encontrd ef promedic mas alto: 3.29ml/L, el cual estuvo 10 a 30
décimas mas alto que los valores en superficie (5-30m);, maés hay que fomar en
cuenta que la zona sur y la boca del goifo (24° y 22° lat N), regiones con valores por
debajo de los 3mi/L no tuvieron analisis a los 75 m, afectando sus promedios
generales; por otra parte, la region que presento los valores mas elevados fue la

zona centro (27° lat N).
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Grafica 2: concentracion promedio de oxigeno (mL) por region desde % hasta 100 metros de profundidad
Diciembre1997

1.3 Salinidad

L.a salinidad de la regidn se mantuvo en ef rango de 33.53%. a 34.68%», con un
valor medio de 34.18%. Los valores en aguas superficiales (5-50m) se
mantuvieron en 34.32%., descendiendo a 33.91%o a partir de los 60 metros. La

regidn de aguas mas calientes, la regidn sur, tuvo los valores méas elevados en

salinidad.
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Grafica 3: salinidad (%) promedio por region y por profundidad. Diciembre 1997
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1.4 Capa Félica y Termoclina

En esta zona la luz incidente penetrd un 76% a los 30 metros de profundidad; en
la zona norte a los 10 metros se registrd solamente un 10%. Después de los 30
metros no se obtuvo.regisiro de luz.

E! valor promedio de la termoclina fue de 80 metros. En la zona norte (30° a 29° lat
N}, la termoclina se abatié hasta la profundidad de 58 metros, aumentando hasta 70
metros en la zona oceanica; en fa zona centro (27° a 26°1at N) la profundidad media de
la termoclina fue 68 metros, profundizandose de 10 a 30 metros hacia la zona
oceanica; la zona sur (24° 1at N) por ser una bahia y haberse muesireado en tres
puptos diferentes, presentd la termoclina desde 15 metros en la parte interna a la
bahia hasta 83 metros de profundidad en la parie oceanica.

Il Identificacion y Concentracion de Pigmentos

2.1 Medicion de clorofita a, b y ¢ con espectrofotémetro

Las concenlraciones de los 3 tipos de clorofita frecuentemente se encontraron
mucho mas elevadas a la profundidad de 30 mefros, en donde los valores oscilaron
desde 1.75mg/m’ para la clorofila b, hasta 2.66mg/m® para la clorofila a; estos valores
contrastan con los obtenidos a 75 y 100 m, cuyas medianas estuvieron cercanas
1.31mg/m® para los 3 tipos. En general, el tipo de clorofila ¢ obtuvo ta mediana mas
alta con 1.76mg/m’ , el cual fue seguido por el tipo a con 1.55mg/m® y por el tipo b con
1.42mglm’. En la grafica 4, se puede observar que los 3 fipos de pigmentos se
encontraron casi de manera proporcional en toda la zona; existiendo una mayor
correlacion entre la corofila tipo ¢ y los tipos a y b (r = 0.7 y 0.9 respectivamente), que

entre estos Gltimos entre si {r= 0.6).
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Clorofilas a, b y ¢ diciembre 97
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Gréfica 4: concentracioes promedio de clorofila a, b y ¢ (mg/m?) en diferentes profundidades, desde 5 hasta 100
metros. Diciembre 1997,

Para la clorofila a la mediana entre los 5 y los 20 m fue 1.70mg/m’, entre ios 30
y 50 m fue de 1.60ma/m® y de 1.14 gm/m® entre los 70 y 100 m. El rango de los
valores estuvo entre 3.31mg/m® a 30 m y 0.72 mg/m® a 100 m.
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Grafica 5% concentracién promedio de clorofila a (mg/m?) obtenida con especirofotdmetro; indicandose la
profundidad de las muestras analizadas. {5-100m)
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2.2 Medicion de clorofila a con fluorometro

Las cantidades obtenidas para la clorofila a con el fluordmetro tuvieron una
mediana de 3.10mg/m? entre los 5 y los 20 m, entre los 30 y 50 m de 2.49 mgim® y
enire tos 70 y 100 m de 0.46 mg/m® También se presentaron valores extremos como
9.82mg/m® a los 5 y 50 m de profundidad y 0.07mg/m® a los 100 m. (grafica 5b)

Concentracion clorofila a norte
7- con flucrémetro Centro

Concentracion (mg/m3)

Profundidad

Grafica 5b: concentracion premedio de clorofita a (mg/m?) ablenida con fiuoromefro. Se indica la profundidad de las
muesiras analizadas. Diciembre 1897,

A diferencia de lo observado en las muestras-de las regiones del Pacifico Sur y
Pacifico Norte 2, en esta zona las concentraciones fluorométricas fueron de 1 a 2
veces mas elevadas a las oblenidas con espectrofolometro (grafica 6) y su correlacion
fue r=0.80.
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Clorofila a diciembre 97
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Grafica 6: comparacion de fas medianas de clorofila a (mg/m?} obtenida con espectrofotdémetro y con fluordmetro,
desde los 5m hasta los 100m. Diciembre 1997.

IV indice de Diversidad Pigmentaria

En plenc diciembre, los valores encontrados oscilaron entre 4.8 a 5 metros y
1.14 a 100 metros como maximo y minimo respectivamente, aungue valores
aproximados a 4.6 se registraron también a 100 mefros. (grafica 7)

Indice de Diversidad Pigmentaria dic 97
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Grafica T indices de diversidad pigmentaria por region y por profundidad. Diciembre 1997,
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La regién que tuvo el mayor indice de diversidad pigmentaria fue la zona centro
con una media de 2.69, mienfras que fas regiones con menor indice fueron la zona
norie y la boca del golfo, ambas con valeres de 2.03.

Tomando en cuenta sdlo la columna de agua, la diversidad de pigmentos se
manltuvo muy similar en todas las profundidades, oscilando los valores desde 2.14
hasta 2.53.

V Datos Satelitales

5.1 Clorofila a CZCS

Las imagenes analizadas corresponden a los afios 1981, 1982 y 1985 del mes
de diciembre, los promedios mensuales de estas imagenes comparados con los datos
in situ del afic 1997 mostraron poca correlacion enire si (r = 0.275), mientras los
valores obtenidos por imagen satelital estuvieron en el rango de 0.44mg/m® para el
afio 1981 hasta 0.48mg/m® para 1982, los datos in sy de 1997 presentaron una
mediana de 3.2mg/m>.

Como se puede observar en la grafica 8, los valores obtenidos de las tres
imagenes siguen una tendencia semejanle en cuanto a la proporcidn de sus
concentraciones y al lugar en donde éstas se presentaron (r = 0.85).
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Grafica 8 comparacidn de la concentracién de clorofifa 2 entre imégenes CZCS en diferentes afios y datos in sifis
en diciembre de 1997
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Para todos los conjuntos de datos se observd un alza generalizada en la zona
norte (29°-30°), en donde el rango de concentracién oscild de 1.09 mg/m® a 3.06
mg/m®. En afios donde no hube evenio ENSO (1981 y 1985) estos valores fueron
mayores que fos del afio 1982 cuyos valores se aproximaron a 1.03 mg/m?®,

Las siguientes regiones mostraron casi la misma baja en la concentracién, de
0.47 a 0.32mg/m®, sin haber diferencia aparente segln ¢l afio; a diferencia los datos
in sile del 1997 tuvieron olra alza ajn mayor que ja de la zona norte, con una

concentracién de 3.8mg/m’.

5.2 Temperatura CZCS

De los mismos afios se obluvieron los valores para temperatura en superficie
(hasta 15 metros); éstos a diferencia de la concentracién de pigmentos, mostraron gran
concordancia entre si (r = 0.98); los afios con mayor temperatura fuercn 1982 vy los
datos in situ de 1997 con un valor de 21.66°C, seguido por el afio de 1981 con
21.42°C y 1985 con 21.14°C Los afios con evento ENSQ sélo estuvieron unas
décimas de grado por encima de 1985 y 1981.

Imagenes CZCS vs datos in situ
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Grifica 9. comparacidn de lemperalura enire imagenes CZCS en diferentes afios y datos in situ para dicierbre de
1997.
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5.3 Clorofila a SeaWiF3

L as imagenes analizadas corresponden a los dias 10y 12 de diciembre,

La correlacion existente entre las imagenes satelitales fue muy alta {r = 0.91),
existiendo diferencias muy pequefias entre los promedios generales, de 0.41mg/m® e
dia 10 a 0.62mg/m® el dia 12, ademas de haber presentado elevaciones ylo
disminuciones semejantes en las mismas regiones. En contraste, los datos in situ con
su valor de 3.2mg/m® se relacionan figeramente en la zona norte {r = 0.375).

imagen SeaWif$ vs datos in situ
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Gréfica 10: comparacidn en la concentracion de clorofila a con imagenes SeaWiF$ y datos in sty
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Analisis Estadistico

DICIEMBRE 1997 Zona Pacifico Norte 1

Matriz de correlaciones de Pearson

Durante este mes, la temperatura, la concentracion de clorofila a y la profundidad
tuvieron una correlacidn positiva. Asi mismo la distribucidon de pigmentos fue mayor en las
aguas costeras de latitudes bajas. Relacionando diversidad pigmentaria y concentracion de
pigmentos, el resultada fue estadisticamente poco significativo en tada la zona, por lo que
los valores de clorofila registrades, se debieron posiblemente a grandes brotes o booms de
unas pocas especies,

Las demas variables fisicoquimicas como oxigeno y salinidad, no registraron

correlaciones significativas enfre si.

Wilcoxon

Con los resultados obtenidos de esta prueba se observa que en esta época no

se presentd ninguna diferencia significativa en la concentracion de clorofila.
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Prueba de Tukey

Los resultados indican que la conceniracion de clorofila no varié de forma
significativa en ninguno de fos anos estudiados en la zona PN1. Estadisticamente no
hay evidencia de que esta zona en temporada invernal sea afectada por el evento
ENSO
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Grafica C: Diferencias en la concentracion de clorofila a en el mas de diciembre entre los afios

Nifio {1982 y 1997} y afios nonifio (1981 y 1885)



Vil.4 Pacifico Norte 2

tsta zona fue muestreada en marzo de 1998. Se analizaron un total de 11

muesiras de agua, desde los 5m hasta los 75m.

golfo e

Ubicacidn de 1as estaciones de la zona PACIFICO NORTE 2

I Variables Fisicoquimicas

1.1 Temperatura
Las temperaluras registradas en esta regién tuvieron un promedio de 17.69 +
1.54°C. La méaxima fue de 26.60°C alos 5 my la minima 11.77°C a los 100 m.
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Grafica 1: valores promedio de femperatura (°C} por regidn y profundidad. Marzo 1998
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Asi también, como se observa en la grafica 1, las aguas mas calientes se
enconiraron desde fos 24° lat N hasta los 22° lat N {zona centro y boca del golfo) cuyos
valores oscilaron entre 21.08°C y 19.73°C, mientras que las mas frias con 15°C
esluvieron en la zona norte (30° lat N) . Ademas de los cambios por region, también se
analizaron las temperaturas segun la profundidad, enconfrandose mas elevadas en los
primeros 50 melros con valores frecuentes de 17°C a 20°C, en comparacién con los

13 y 14°C de aguas mas profundas {hasta 100m).

1.2 Oxigeno

Las concentraciones de oxigeno se presentaron en un rango de 1.4ml/lL a 2.5mifL
desde los 5m hasta fos 100 metros; al igual que ia temperatura, los primeros 50 metros
fuvieron las mayores concentraciones, todas éstas superiores a 2ml/L, mientras que
las aguas comprendidas entre los 60m y 100m estuvieron cerca de 1.5mi/L.

Regionalmente las diferencias se redujeron notablemente, de fa zona norte a la sur
(30°a 24° lat N), los valores estuvieron entre 2.27ml/L y 2.48ml/L, con la dnica variante
de 1a boca del golfo (22° (at N) en donde el promedio fue 1.51 £ 0.75mi/L.
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Grafica 2: concentracion promedio de oxigeno (mifL) por region desde los 5m hasta los 100m. Marzo 1998.
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1.3 Salinidad

{ as concenlraciones mas elevadas se registraron en las zonas sur y golfo (24°- 22°
lat N} con un promedio de 34.62% y 34.67%, para la primera y segunda
respectivamente; a los 100 m, 33.856% fue el valor predominante, mientras que alos 5

m y 50 m se presentaron las salinidades mas altas, cercanas a 34.38%.
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Grafica 3 concentracion promedio de safinidad (%) por region y por profundidad. Marzo 1998.

1.4 Capa fotica y Termoclina

De la luz incidente en superficie, se registro del 7 al 20% a la profundidad de 15
metros, encontrandose un 12% a los 60 metros en sélo una estacién de la regitn
centro (27°34'-115°57").

La termoclina se presenté a una profundidad promedio de 47 metros; en la zona
norte, ésta se inicio a los 40 melros, aumentando en la zona centro, en donde 1a
termoclina se hizo mas profunda conforme se avanzd hacia la region oceanica, con
valores desde 45 metros en la regién neritica hasta 73 metros en la regidn oceanica;

la zona sur por ser una regién somera, presentd la fermoclina a 18 mefros de

profundidad.
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11 {dentificacion y Concentracion de Pigmentos

2.1 Medicion de clorofifas tipo a, b y ¢ con especirofotometro

Los valores oblenidos dejan ver que la distribucion de pigmentos estuvo muy
homogénea, ya que las concentraciones para los 3 tipos de clorofila variaron pocas
décimas desde los 5m hasta 100m; las concentraciones se registraron en valores
cercanos a 2.79mg/m’ para ia clorofila ¢, seguido por el tipo a con 2.19mgim® y el tipo
b con 2.25mg/m® (grafica 4). Tanto el tipo a como el ¢, tuvieron un aumento significativo

a los 20 metros, estando entre 1 y 2 veces por arriba de sus medianas respectivas.

Clorofilas a, b y ¢ marzo 98
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Grafica 4: concenlraciones promedio de clorofila a, b y ¢ a diferentes profundidades. Marzo 1998,

Por otro lado, la clorofila a tuvo una mediana de 2.18 mg/m®entre los 5 y los 20
m y entre los 30 y 50m, y una de 1.81 de los 70 a los 100 m. Con un maximo de 7.2

mg/m® a fos 15 metros y un minimo de 1.45 mg/m’ a los 75 metros.
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Concentracién clorofila a norte
4 con espectrofotémetro centro

sur
& golfo

Concentracion (mg/m3)

5m 75m
Profundidad

Grafica 5% concentracion de clorofila a {mgfm?3) obfenida con espectrofotdmetro; indicandose 1a profundidad de fas
muesiras analizadas (5m-100m}. Marzo 1596

Las mayores concenfraciones se encontraron en la zona sur (24° lat N) y las
menores en la boca del golfo (22° 1at N). En esta Ultima, [os valores oscilaron alrededor

de 1.92 mg/m®, 3 veces menos que en la parte sur,

2.2 Medicion de clorofila & con fluordmetro

De acuerdo a la grafica 5°, las mayores concentraciones se registraron en la
zona norle y sur (30° y 24° lat N) con una media general de 1.4mg/m®, a si mismo, fue a
los 5 vy 20 metros donde se concentrd ia mayor cantidad de pigmentos con 0.96 mg/m’
a diferencia de los 70 y 100m en donde se registraron valores de 0.09 mg/im®. La zona
con los menores valores fue la centro (27° lat N), cuyo promedio quedd en 0.546+
0.31mgim* .
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Grafica 5b: concentracién promedio de clorofila a {mg/m3) obtenida con fluarometro. Marzo 1998

La concentracion de clorofila a obtenida con el fluorometre, fue 2.5 veces mas
reducida a la obtenida con espectrofotdmetro, sin embargo, se encontraron valores
individuales altos como el maxima que fue de 7.2 mg/m® a los 30 metros, y muy bajos
como 0.02 mg/m?®, este mismo valor fue registrado fanto a 5 metros como a 100

metros.

Clorofila a marzo 98
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Grafica 6: comparacion de clorofita a oblenida con espectrofotémetro y fluordmetro. Marzo 1998.
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Il indice de Diversidad Pigmentaria

En marzo el valor mas elevado se registré a los 5 metros con 5.7, yel
menor fue de 0.79 a los 30 mefros.

Las zonas centro y sur presentaron una media 1.98 y 2.08 respectivamente,
siendo las dos areas con mayor indice de diversidad pigmentaria. La zona norte y la
boca del golfo {uvieron valores muy semejantes entre si, con 1.6 y 1.5
respectivamente.

Por otra parte, ios valores disminuyeron muy poco con el aumento en la
profundidad, encontrandose una media de 1.82 a 5m y 1.35 a 100m, la excepcién

estuvo a los 30m en donde el indice subid hasta 2.42.

indice de diversidad pigmentaria mar 98

norte centro sur gUIfO

Gréfica?: indices de diversidad pigmentaria por profundidad de 5 a 100m. Marzo 1998,
IV Datos Satelitales

4.1 Clorofita a CZCS
Las imagenes analizadas corresponden a los afios 1983, 1984 y 1986 del mes

de marzo, los promedios mensuales de éstas comparados con los datos in sity del

afic 1998 mostraron tendencias similares en sus concentraciones (r = 0.68).
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Imagenes CZCS vs datos in situ
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Grafica 8: comparacion de fas concentraciones de clorofila 2 (mg/m?) entre imagenes CZCS en diferentes
afios y los dalos obtenidos in sify para marzo de 1998.

El afio que presentd de manera general los datos mas bajos fue 1984 con una
mediana de 0.20mg/m’, a diferencia de 1983 en donde la mediana fue 0.51mg/m°, los
datos in sifu de 1998 mostraron una mediana de 1.21mg/m?®.

La regidon con mayor concentracion fue la zona norte, en donde la maxima fue
4.43mg/m® para 1986, sin este valor extremo, el rango de las concentraciones se
encontré desde 0.31mg/m® en el afio 84 hasta 1.7mg/m® para 1998. Las zonas centro
y sur presentaron valores mas pequefios pero mas homogéneos entre si. En la
primera, el valor general fue 0.41mg/m’ a excepcién de 1984 con 0.24mg/m® y en la
segunda el valor general estuvo en 0.38mg/m® con la excepcién de 1998 con
1.09mg/m?>.

Los datos tomados in situ se relacionaron en mayor grado con los afios 1983 y
1986, en los cuales el evento ENSO estaba finalizando en el primer caso e iniciando
en el segundo (r = 0.78) y en menor medida con 1284, afio normal.
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4.2 Temperatura CZCS

De los mismos afios se obluvieron fos valores para temperatura en superficie;
en las tres imagenes salelitales €stos tuvieron un rango promedio de 20.01 £ 2.3°C
para 1983, 19.75 + 2.3°C en 1984 y 18.79 + 2.3°C en 1986 , siendo los datos in sity
los que presentaron el menor promedio: 18.20 + 1.9°C.

Como se observa en fa grafica 9, los valores aumentaron en las zonas de bajas
latitudes, fa zona sur tuve una media de 22.27°C, seguida por la zona cenfro con
18.71°C y al final a zona norte con 17.37°C.

Los datos de 1983 y 1984 muestran las temperatura mas altas, destacandose
1983 en varias estaciones del norfe con varios grados de diferencia.

Imagen CZCS vs datos in situ
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Grafica 9. comparacion de las lemperaluras ("C) registradas en las zonas norte, centio y sur ; entre imagenes CZCS
en diferentes afios y dalos obtenidos in sifu en marzo de 1998.

Los afios mas correlacionados entre si y con los datos in situ fueron 1984 y
1986 {r = 0.958) y aunque 1283 fue afio con evento ENSO, su relacidn no fue tan
directa (r = 0.45); la diferencia mas grande estuvo en la boca del golfo, en donde las
temperaluras se preseniaron alrededor de los 24°C en los afics 1984, 1986 y 1998 en
contraste con los 18.5°C registrados ahi para 1983, sin este dato la correlacion

aumenta a 0.87.
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4.3 Clorofifa a SeaWiF$

Las imagenes analizadas corresponden a los dias 26 y 30 de marzo, misma
fecha en que fueron realizados los muestreos en el barco.

Los datos in situ presentaron valores mas aitos que las imagenes satelitales,
en los primeros, el valor de 1.21mg/m® contrasta con el dia 30: 0.78mg/m* y con €l
del dia 26: 0.39mg/m’".

Los dos conjuntos de concentraciones obtenidos con iméagenes satelitales

mostraron correlacion entre si (r = 0.65) y muy poca con los datos in sifu (r = 0.34).

Imagen SeaWiFS vs datos in sity
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Gréfica 10: comparacion en fa concentracion de clorofifa con imagenes SeaWiFS y dalos i sif. Marze 1998.
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Analisis Estadistico

MARZ(OG 1998 Zona Pacifico Norte 2

Matriz de correlaciones de Pearson

La temperatura y el oxigeno presentaron una relacion positiva con la longitud, la
fatitud y la profundidad, la salinidad tuvo la misma relacidn con las dos primeras a excepcidn
de ta profundidad. La concentracidn de pigmentos se regisird mayormente en [a parte
superficial de la columna de agua donde las temperaturas fueron altas, sin embargo, no
siguid ninguna relacion estadisticamente significativa con la variacion de temperatura como
en el mes de diciembre, aunque si con el aumento en la profundidad. La presencia de
oxigeno puede sugerir alguna relacidén con los organismos fotosintéticos; del mismo modo, la
diversidad de organismos sigui® un comportamiento similar al de fa concentracion de
pigmentos presentando una relacion negativa en cuanlo a la profundidad y sin relacion con

ia temperatura.
Wilcoxon

La comparacion de los datos obtenidos de clorofila a de las diferentes
imagenes satefitales presenta diferencias significativas en 2 analisis (1983 vs 1984 y

1984 vs 1998), sin embargc no se deduce algn patrdn de concentracion
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Prueba de Tukey

Aunaue 1984 mostré diferencias estadisticas con 2 afios, ambes con evento
ENSO, por medio de esia prueba se encontrd que ia concentracion de clorofila a no
presentd diferencias significativas para ninguno de los afos estudiados en la zona
PN2.
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Grafica D: Diferencias en la concentracion de clorofila a en el mes de marzo

entre anos Nifio (1983 y 1998) y anos noNiric (1984 y 1986

* Ver apéndice “pruebas estadisticas”
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Viil. Concentracién y Distribucion de la Clorofila a en las 4

Zonas Estudiadas

Las mayores concentraciones de clorofila a se presentaron entre los 5 m y los

30 m de profundidad formando grandes parches; en estas regiones de mayor densidad
de clorofila, las medianas se mantuvieron similares enlre si, disminuyendo por debajo

de los 50 m, En la tabla 1 se muestran las medianas de clorofila a en 3 regiones

principalmente.

Pacifico Sur 1 noviembre 1997 Pacifico Sur 2 abril 1998
espectrofotémetro fluorémetro espectrofotdmetro fluordmetro

5m - 15m 4.48 mg/m3 027 mgim3 Sm - 20m 2.69 mg/m3 113 mg/m3
30m 4.5 mg/m3 0.34 mgm3 30m- 50m 1.86 mg/m3 0.30 mg'm3
70m - 100m 1.81 mg/m3 018 mg/m3

Pacifico Norte 1 diciembre 1997 Pacifico Norte 2 marzo 1998

espectrofotémetro fluorémetro espectrofotémetro fluorémetro

5m - 20m 1.70 mg/im3 3.10 mgrm3 Sen - 20m 2.18 mgim3 096 mgm3
30m - 50m 1.60 mg/m3 2.49 mgim3 30m - 50m 2.18 mg/en3 0.62 mg/m3
70m - 100m 1.14 mg/im3 0.46 mym3 70m - 100m 1.81 mgm3 008 mgm3

Tabla 1: se muastran las medias de clerofila a ebtenidas en los principales rangos de profundidad,

en las 4 zonas muestreadas

Los datos de clorofila a obtenidos de las imagenes satelitales, solo comprenden

la region superficial (5 m - 15 m).

En ellas se observa gue en ia zona Norte Ia

concentracion de clorofila a fue mayor que en la zona Sur. En general, las medianas

obtenidas fueron méas pequefas que las obtenidas con los datos in situ. Tampoco se

cbservd ninguna diferencia significativa enlre afios con evento ENSO y afios sin

evento.



Paciftico Sur 1

Nov-82 Nov-84 Nov-85 Nov-97
medianas 0.17 mg/m3 0.18 mg/m3 0.07 mg/m3 0.235 mg/m3
Pacifico Sur 2

Abr-81 Abr-83 Abr-85 Abr-98
medianas 0.27 mg/m3 0.09 mg/m3 0.1 mg/m3 0.41 mg/m3
Pacifico Norte 1

Dic-81 Dic-82 Dic-85 Dic-97
medianas 0.44 mg/m3 0.48 mg/m3 0.46 mg/m3 0.515 mg/m3
Pacftico Norte 2

Mar-83 Mar-84 Mar-86 Mar-98
medianas 0.51 mg/m3 0.2 mg/m3 031 mgm3 0585 mg/m3

Tabta 2: se muestran las medianas de clorofila en superficie (5m) obtenidas de las imagenes satelitales
de diversos anos, con o sin evento ENSO, en fas 4 zonas estudiadas

Integrando los datos de clorofila tipe a con mapas de coordenadas, se
obtuvieron los sitios de maxima concentracién de clorofita, asi como la distrbucién de
la misma a escala superficial {5m}, tanto en las zonas Norte y Sur del Pacifico

mexicano,
En los mapas de isolineas se observd el comportamiento horizontal de la

clorofila a escala superficial con un marcado gradiente paraielo at litoral,

La densidad de clorofila fue mayor junto a la regidén neritica, formandose a
menudo “nudillos” © puntos de gran concentracion a partir de los cuales los valores de
clorofifa disminuyeron hacia la region oceanica.

Comparando cualitativamente estos mapas con imégenes de salelites CZCS y
SeaWiFS, andlogas a las imagenes a y b gque aqui se muestran, se identificé un patrén

similar de distribucion de pigmentos paralelo a la costa.
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Imagen a:

Regién subtropical del Pacifico mexicano
Mapa de clorofila analizado con el programa TERASCAN.

imagen Coastal Zone Color Scanner para pigmentos fotosintéticos
Noviembre 1982.




Imagen b:

Pacifico mexicano
Mapa de clorofila generado con el programa SEADAS.

Imagen SeaWiFS Abril 2000



IX. Discusion

Ourante el evento E1 Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) en las zonas estudiadas
del Pacifico mexicano, se registrd fanto un aumento en la profundidad de la termoclina
como anomalias en las variables hidrograficas durante la evolucion normal de dicho
evenlo.

El evento ENSQ 1997-1998 fue comparable en magnitud y extension con el
evento similar ocurrido en 1982-1983, colocandose de esta manera en uno de los mas
intensos del siglo.

A partir de abril-mayo de 1997, el evento ENSO se desarrolld rapidamente
alcanzando mayor intensidad desde junio hasta terminar el invierno para después
descender rapidamente durante mayo-junic de 1998.

(Climate Prediction Center, 1997; Magafia et al, 1998)

Con relacion a la metodologia se tuvo muy en cuenta la importancia de un
tratamiento uniforme para todas las muestras; sin embargo, se presentaron algunas
variaciones como en la zona Pacifico Norte 1 (PN1) donde se utilizaron filtros de
membrana para concentrar los pigmentos, a diferencia de las olras 3 zonas en donde
el filtro utilizado fue de fibra de vidrio. Coincidentemente la zona PN1 fue la druca que
presentd concentraciones de clorofila @ obtenidas con fluorémetro mas elevadas que
las obtenidas con espectrofotémetro, posiblemente debidoc a una alteracion en la
cantidad de clorofila fillrada por el tamafo de los organismos colectados (Jeffray,
1996} 0 a una turbiedad provocada por el mismo filtro ain centrifugada la muestra. El
promedio de almacenaje a —20°C varid desde 1T mes hasta 2 meses en las muesiras
de abrii y en una parle de las de marzo, debido a un desperfecto en el
espectrofotometro;  revisando los datos de concentracion de clorofila, no se

encontraron irregularidades atribuibles a este hecho.

Por otra parle, el andlisis integral de los datos permite apreciar claramente un
comportamiento diferenciado por region y por temporada de muestreo.

En noviembre y diciembre de 1997 durante las campahas Sedimentos | y
SIMSUP XIII en el sur y norte del Pacifico, las condiciones de lemperatura se
presentaron de 3°C a 5°C mas altas a las registradas en marzo y abril de 1998
durante la camparia SIMSUP XIV y PROPEZ en las mismas zonas de estudio; de la

misma manera en concordancia con lo que seria la evolucion normal del evento

o
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ENSO, 1a termoclina se presentd mas profunda en los muestreos de 1997 que
en los de 1998, coincidiendo con lo registrado por Gomez (1998); quien pradijo para
olono de 1997 temperaluras cercanas a 29°C o incluso superiores, con una natural
disminucion debida a la época de invierno, y con Filonov {1998) sélo en los valores de
algunas zonas para el Pacifico mexicano en las épocas de Nifio.

La estratificacion térmica de la columna de agua fue similar entre la temporada
de invierno y la de primavera.

La concentracion de oxigeno fue mayor durante noviembre y diciembre de
1997 posteriormente su valor disminuyd en la primavera de 1998; la salinidad fue
mas elevada durante diciembre de 1997 en la zona norte y marzo de 1998 en la zona
sur.

El comportamiento de los tres tipos de clorofila y del indice de diversidad
pigmentaria, se analizara de acuerdo a la region y a las condicicnes prevalecientes de

cada una,

En las zonas Norte 1 y 2 del Pacifico mexicano, la estratificacion de ias
variables fisicas fue muy marcada, fo que ocasiona una gran variabilidad de ambientes
y por lo tanlo también de distribuciones posibles, influenciadas en gran medida por la
profundidad de la termoclina; coincidiendo con Venrick (1998) en la distribucién vertical
de clorofila &, las mayores concentraciones de ésta se registraron de manera general
alos 5m, 20 my 30 m de profundidad, formando manchones que se superpusieron
en cierlas reas; ademas de las situaciones anémalas de temperatura y salinidad en la
capa de mezcla, la cantidad de luz que lograba incidir en esta zona seguramente fue
un elemento importante para la distribucion del plancton (Glynn, 1990), aunado a los
fenémenos de surgencias que caracterizan esta region, mandando cierta cantidad de
nulrientes a aguas mas superficiales y determinando en gran medida el crecimiento v
sobrevivencia de las comunidades fitoplancticas, al mismo tiempo que se da sustento
a comunidades de herbivoros que pueden Hegar a ser un faclor limitante de las
poblaciones de fitopiancton.

Ahora bien, ya que la distribucion de fas comunidades fitoplancticas obedece a
miitiples faclores tanto fisicos como biologicos, entre elios el viento, el zooplancton y
las corrientes internas {Harris, 1986) y apoyandonos en las correlaciones de Pearson
de los datos in sifu entre las vanables fisicoquimicas (lemperatura, oxigeno, salinidad,
cantidad de luz incidente y profundidad de la termoclina) y las variables biologicas
{pigmentos e indice de diversidad pigmentaria} relacionadas con la profundidad en las

zonas PN1 y PN2, suponemos que lo anterior en conjunto condujo a crear zonas
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con condiciones favorables para la concentracion de fitoplancion. Las correlaciones
encontradas entre la concentracion de pigmentos, el indice de diversidad pigmentaria
con la temperaltura y [a termoclina en la zona PN2 nos indica un restablecimiento de
las condiciones hidrograficas en la zona con el subsecuente aumento en Ia
productividad primaria; corroborado ésto con el aumento de concentracion de clorofila
y la disminucion del indice de diversidad pigmentaria desde diciembre en la zona PN1
hasta marzo en la zona PNZ2; acentuando esta situacion, la profundidad de la
termoctina y los valores integrados de temperatura en la columna de agua fueron mas
altos en diciembre de 1997 (PN1) que en marzo de 1998 {PN2) enfalizando las
siluaciones andémalas de Ia zona PN1.

En las zonas Sur 1 y 2 del Pacifico mexicano las distribuciones de la
concentracion de clorofila a cuantificada con ambos métodos tuvieron relaciones poco
significativas con los parametros fisicoguimicos; las variaciones tan marcadas en la
distribucion de pigmentos, reflejan las condiciones hidrograficas tan complicadas que
prevalecen en la zona (Wirlky, 1975). Asimismo, el fitoplancton gue es muy sensible a
cambios en las condiciones superficiales, responde a las fluctuaciones de diferentes
maneras. 3i consideramos que la profundidad promedio a la cual se encontraron las
mayores concentraciones de pigmentos fue de 30 my 50 m, se puede supoher gue a
menos de que existan otros factores que favorezcan el crecimiento del fitoplancton en
zonas mas profundas, éste tenderd a reproducirse en zonas lluminadas en donde
pueda reahzar la fotosintesis (Harris, 1986).

En el caso de la zona PS1, en donde las concentraciones de clorofila no
presentaron ningun patron y en particular las mediciones con espectrofotémetro fueran
muy altas, se tomd en cuenta que durante la campafia se presentaron condiciones de
mal tiempo que venian precedidas por una tormenta tropical en la zona, lo que pudo
haber enturbiado las aguas mas alla de lo normal provocando que en la columna de
agua hubiese suspendida mucha materia organica y sedimentos, causando
sobreeslimacién de la concentracion de la clorofila a (Jeffrey, 1996).

La diversidad de pigmentos y su relacion con la temperatura y la concentracion
de clorofila, nos sugiere que en noviembre las situaciones limitantes estaban
presentes alin en la regién superficial, mientras que en abril la falta de correlacion
entre el indice de diversidad y otras variables, puede sugerir la presencia de ondas o
corrientes internas. Los fuertes vientos y el gran movimiento del mar causados por el
mal tiempo presente durante la camparia realizada en noviembre de 1997, pudieron

ser [a causa principal def aumento de la concentracion de oxigeno en esas aguas,
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o también puede indicar una situacidn de apacentamiento por parte del zooplancton
en zonas de concentracion del fitoptancton.

i.a separacion fisica en la columna de agua entre la zona de penetracion de la
irradianza y la profundidad de la termoclina se hizo palpable al medir la separacion
enire ambas, siendo mayor en la época de invierno que en la de primavera, tanto en la
zona norte como en la sur del Pacifico mexicano.

£l estrés que sufren las comunidades fitoplancticas y que fue comentado por
Barber y Chavez en sus estudios (1983), coincide con los llevados a cabo en los
mares del Pacifico mexicano, ya que el escenario se ajusta a sus descripciones;
ademas los estudios realizados in situ sobre la concentracion de clorofifa a, b v ¢,
dejaron ver que la biomasa no sélo no disminuyé sine que aumentd con relacion a los
anos normales.  El aumento de los pigmentos esta ligado a la productividad pero no
stempre de manera directa, ya gue estos pueden estar conslituidos por materia en
descomposicién, sedimentos marinos, pigmentos oxidados e incluso por zooplancton,
que en conjunto pueden engrosar las concentraciones de pigmentos obtenidas de las
lecluras de especirofotdmetro; ratificaron lo anterior las lecturas fluorométricas que
fueron menores a fas especirofotometricas.

La composicidn de las comunidades fitoplancticas varia enormemente durante
siluaciones anomalas (Margalef,1983; Harris, 1986; Glynn,1990); un efecto directo del
hundimiento de la termoclina ocasicnado por el evenlo ENSO es el desplazamiento de
grandes masas de agua, provocando un cambio en la distribucion de las poblaciones
fitoplancticas, en general hacia latitudes mayores obligando consecuentemente a ctras
peblaciones con dependencia alimenticia, a desplazarse hacia habitats ajenos a los
suyos. En los lugares de origen las siluaciones hidrograficas anémalas onginan
aumento de poblaciones que cominmente no llegarian a un tamafio significativo,
compuestos de especies secundarias de baja preferencia enfre los demas organismos
consumidores ¢ que secreten sustancias toxicas como es el caso de ciertos
dinoflagelados en las mareas rojas.

Ef impacto negativo det evento ENSO 97-98 en los recursos pesqueros de
México (Arenas,1998; Lluch-Cota,1998) seguramente tuvo su origen en las diferentes
lolerancias y requerimientos de las cornunidades fitoplancticas ante las anomalias
entre luz y nutrientes, con el subsecuente cambio en la disponibilidad de recursos y la
baja en la abundancia en las pesquerias; sin contar los efectes puramente humanos

como la sobreexplotacion, contaminacion y deterioro de ios habitats costeros.
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En Io relativo a los pigmentos, las discrepancias encontradas en la magnitud
de las concentraciones de clorofila a oblenidas mediante espectrofotomelro y las
obtenidas con el fiuorémetro, son consistentes con los principios de medicion
empleados para cada una, a excepcion de la zona PN1; [as diferencias entre ambos
métodos han sido ampliamente estudiadas y reportadas (Humphrey y Woolton, 1966;
Lorenzen y Jeffrey, 1980; Jeffrey, 1996).

A partir de fa cantidad vy tipos de clorofila encontrados con el espectrofotdmetro
sélo se puede inferir la presencia de grandes grupos de fitoplancton (& nivel Division),
poseedores de cualquiera de los tres tipos de clorofila. Basandonos en estudios
taxonodmicos realizados en las 4 zonas (Cortés, 1980; Millan-Nufiez, 1887: Chavez et
al, 1990; Thunell, 1996) podemos sefatar [a posible dominancia de dinoflagelados,
diatomeas y cocolitoféridos.

Los mapas de isclineas mostraron la tendencia general del fitoplancton de
dislribuirse cerca de la costa, influenciado por la descarga de rios, la presencia de
malerial organico disuelto y factores fisicos como ia luz y la temperatura. Como no se
enconlrd relacién directa significativa de la distribucion horizontal de clerofila con ia
temperatura superficial, se cree que ademas olros agentes fisicos como los vientos,
las corrientes internas o la turbulencia fusron posibles factores determinantes de Ia
distribucion (Peldez y McGowan, 1986, Dawes, 1991; Halpern y Feldman, 1994)

La interpretacion biologica realizada a partir de los datos obtenidos in situ, es
una herramienta mas para la comparacion de valores y métodos con las imagenes de
satélite, ya que los mapas de isolineas al igual que las imagenes satehtales permiten
visualizar claramente las zonas de mayor y menor concentracion, aspecto dificilmente
evaluable con soélo los promedios numéricos de la zona.

Entre imagenes satelitales Coastal Zone Color Scanner {CZCS) y Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) también existen diferencias (Feldman, 1989:
Acker, 1997) que pueden crear discrepancias en las concentraciones de pigmentos.

Las discordancias en la magnitud y la estimacion entre las muestras in sifu y
las imagenes satelitales durante noviembre y diciembre de 1997 y marzo y abnl de
1998, presentan en si muchas dificultades metodologicas para refacionar directamente
los dos tipos de datos { Mlller-Karger et al, 1990; Doerffer y Fischer, 1994). Aun asi,
es posible comparar medias o ver tendencias de comportamiento y concentracion

enfre un lugar y otro.



Tomando en cuenta las 4 zonas estudiadas, las concentraciones de clorofila a
no presenlaron un patrén general de acuerdo a la temperatura registrada, por eso se
buscd comparar por medio de las imagenes satelitales los afios normales y los afos
con evento ENSQ para observar asi la respuesta de cada zona a las anomalias de
temperatura. En las cuatro zonas los resultados obtenidos de las pruebas
estadislicas no fueron concluyentes, sin embargo fue posible realizar abservaciones
de interés en torno a la distribucion y concentracién de los pigmentos.

Las imégenes CZCS para las diferentes zonas estudiadas, mostraron que los
pigmentos variaron aio con afo aumentando o disminuyendo. De estos resultados se
obtuvieron dos planteamientos: 1° las concentraciones fueron ligeramente mayeres en
afios Nifio que en afios noNifio, no encontrandose algin patrén de variacion,
concordando exactamente con Lynn et al (1998) quien expone: “ los valores
integrados de cforofila no muestran un patrén de disminucion, al menos desde
mediados de los 80s; ni el periodo 1992-93 (Hayward, 1994) ni ol de 1997-98
sobresalen como anémalos en el contexto de mediciones de clorofila medidos desde
1984 hasta 1998". 2° las concentraciones entre los diferentes anos fueron mas
semejantes en la zona Norte 1 y 2 que en fa zona Sur 1 y 2, lo que de igual manera
refleja en todas la zonas la carencia de un marcado ciclo estacional (Banse y English,
1994}, pudiéndose explicar las diferencias de concentracion mediante olras variables
de tipo biolégico como el ciclo reproductivo, el tamafio celular, el rango de crecimiento
y el tiempo de vida (Thunell, 1996); ademas fisicamente el viento y las corrientes
internas pudieron ser un factor importante (Mdller-Karger et al, 1990) que no se capta
desde una imagen satelital.

Al construir series de tiempo para cada mes, se advirlid que ios cambios fueron
limitados en su magnitud. Concordando con lo reportado por Thomas et al (1994), las
concentraciones de clorofifa a descendieron a partir del evento ENSO 1982-1983
hasta llegar a un minimo en 1984, con un ascenso importante a partir de 1985 hasta
1986. Esta semejanza olorga credibilidad a los datos obtenidos de las imagenes
CZCS, mas no por ello establece comparaciones validas con los datos de barco; las
imagenes SeaWIFS presentan el mismo problema; los valores de las correlaciones
hechas a partir de los dos tipos de datos fueron muy pequefios y mas en {as zonas
PS1 y PS2 cuyas imagenes tuvieron gran cantidad de datos perdidos debidos a la alta
nubosidad, teniéndose que extrapolar valores de regiones anexas a esos puntos.

El registro de la temperatura superficial en los satélites es mas exacto que el de
los pigmentos, pues aungue la cantidad de algoritmos para corregir los efectos

atmosféricos sea basicamente la misma en ambos, el sensor de temperatura no
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registra otro lipo de informacion que pueda introducir ruido al momento de medir la
concentracion de pigmentos como en el caso de ia materia suspandida en la columna
de agua; prueba de esto son los datos de temperatura en superficie obtenidos de las
imagenes CZCS que mostraron una relacion muy grande con los oblenidos in sifu,
tanto en los promedios generales como en la tendencia a elevarse en ciertas regiones

y a dismintiir en otras.

Muchos autores han utilizado fa concentracion de clorofila @ como un medio
confiable para el estudio de ciertos procesos de las comunidades fitoplancticas Yy como
un monitor de las condiciones fisicas prevalecientes en cierta zona: ain mas, con &l
uso de satélites se han podido esludiar grandes zonas geograficas, establecer ciclos

estacionales y cambios en la distribucién y concenlracion de pigmentos.

94



X. Conclusiones

El gvento ENSC se manifesté en el Pacifico mexicano a partir de los cambios
ocurridos en la temperatura de! mar y la profundidad de la termoclina. Dichos
cambios se observaron tanto en la parte Norte como en ia Sur del Pacifico
mexicano.

Las zonas con muestrec en otofo-invierno de 1997 presentaron mayor
temperatura superficial que fas muestreadas en la primavera de 1998, del mismo
modo el hundimiento de la termoclina fue mas evidente en 1997 que en 1998.

El cambic experimentado en la concentracidn de oxigeno y en la salinidad fue mas
evidente en la parte Norte que en la Sur del Paciffico mexicano.

La distribucion de la clorofifa dependio del ambienle que todas las variables
fisicoquimicas formaron en conjunto propiciando zonas de concentracion; es por
esto que no se encontrd un patrén que fuese comun entre las 4 zonas estudiadas.
La diferencia numérica de las concentraciones de clorofifa a cuantificadas con
espectrofotdémetro y fluorometro fue la esperada de acuerdo a los principios de
cada aparalo y a las variantes en la metodologia aplicada; sin embargo las
lendencias generales fueron consistentes en cada zona de acuerdo a laregidény a
la época del afio.

El indice de diversidad pigmentaria obtenido pudo ser reflejo de situaciones
generalizadas de estrés fisico y/o de eventos de sucesion.

La comparacién de diversas imagenes de satélite comespondientes a afios Nifio y
afios NoNifio mostré que las mayores concentraciones de clorofila a se
presentaron en anos con evento ENSO.

Las imagenes de satélite utilizadas en este frabajo permitieron obtener informacion
sobre los pigmentos marinos de afios anteriores que de otra manera no hubiera
sido posible obtener, (a diferencia observada entre estos datos y los datos in sifu
se debe a las diferencias en los métodos utilizados.

Las diferencias poco significativas obtenidas de [a comparacién de imagenes
satelitales de afios Nifio y NoNifio reflejan la carencia de un marcado ciclo
estacional en ia zona,

Las imagenes satelitales son una gran herramienta para el estudio de grandes
zonas marinas en nuestro pais, pero adn falta un mayor registro de datos in situ
sobre estudios de pigmentos marinos, que permitan una adecuada interpretacion y

por lo tanto mejor utilizacidn de este tipo de imagenes.
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X). Perspectivas

E} presenle trabajo se enfocd en la identificacion y cuantificacion de los
diferentes tipos de clorofila {a, b y ¢} bajo el juicio de que como principales pigmentos
fotosintéticos presentes en el filoplancton, son por tanto indicadores confiables de la
biomasa y de ciertos procesos que el fitoplancton experimenta, tales como: la
fotosintesis, la tasa de sedimentacion, la absorcion y el reflejo de la luz en las capas
superiores del mar y {a produccién de complejos volatiles como el DMS (Jeffrey, 1996).

Para evaluar el estado de las comunidades fitoplancticas, se requieren mas
datos o parametros bioldgicos; como la identificacion taxondmica de los géneros ylo
especies presentes en el &rea; queds esa tarea para postericres trabajos, utilizando
las muesltras fijadas en éste.

Gracias a los registros obtenidos en el Pacifico mexicano durante el evento
ENSQ 1997-1998, gran cantidad de estudios se pueden Hevar a cabo en referencia a
la concentracidon de pigmenlos y a las comunidades fitoplancticas, en cuanto a
biormasa, distribucidn y productividad primaria enire ofras. Las condiciones
hidrograficas de la parte del Pacifico en donde se realizaron los muestreos presentan
una gran variedad de escenarios; el establecimiento de paltrones pigmentarios de
distribucion tanto horizontales como verticales puede enriquecer ef conocimiento que
se tiene sobre la fisiclogia y adaptabiidad de los grupos fitoplancticos v su relacién
con las condiciones ambientales al realizar una comparacion de los mismos
pardmetros en otras €pocas, o mas interesante aun, al observar diferencias de
concentracion y/o distribucion de pigmentos y establecer relaciones entre la biomasa
fitoplanctica y alguna anomalia en el ambiente, tanto marino como atmosférico De
aqui que el seguimiento de fos cambios en fa concentracidn de pigmentos aunada af
conocimiento de la dinamica de la comunidad fitoplanctica nos lleve a ta obtencion de
respuestas respecto a los cambios en las variables ambientales y sus efectos (Torres-
Moye, 1987; Thunell,1996; Liu, 1996} . La integracién de los valores de concentracion
de clorofila con estudios taxonémicos y multitrbficos, permitird entender e interpretar
correctamente desde el punto de vista bioldgico, el o 10s procesos ocurridos en las
comunidades fitoplancticas al llegar los efectos de El Nifio al Pacifico mexicano,
.permitiendo predecir el comportamiento de la produccién bioldgica, lo cual tendria
como resullado practico inmediate, un correcto manejo de las pesquerias en el pais
(Arenas, 1997; Lluch-Cota, 1999).
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Xil. Apéndice Estadistico

MATRIZ DE CORRELACIONES DE PEARSON PARA LA ZONA PACIFICO SUR 1

longitud
fongitud 1.060
latitud 0.919
clorofila{esp} -0.321
chooflaliu) 0118
temperatura 0.577
diversidad 0.107
oxigena 226
safinidad 0.832
profundidad 0.088

nameso de observaciones:

latifud

1.000
-0.337 1.000
-0.036 0.396

0.471 -021
-0.046 0484
-0.322 0.151
0829 0224
0.065 0.213

17

cllesp) cl(fiv)

1.000
-0.501
0.688
-0 248
0003
0.350

femp divers oxig salin  profund

1.000

-0.640

0.375
0238

-0 401

1000

-0 261 1.000

0023 -0.476 1000
0671 -0.0v2 0273 1.000

MATRIZ DE CORRELACIONES DE PEARSON PARA LA ZONA PACIFICO SUR 2

longitud  latitud prof
fongitud 1.000
lakilud D87 1.000
profundidad 0404 -0.271 1.000
clorofifa{esp} 0238 -0.149 0504
clorofila(iiu) 0257 -007Tt 0545
lemperatura 0,521 0590 0844
diversidad 0412 0276 -0.146
oxigeno 0363 0273 -0954
salinidad 0465 -0428 0.953

numero de observaciones: 8

cHesp}  clffilu)
1000

0968 1.000
0.108 0.189
0.226 0071
0.545 0637
0341 0370

1.000
0.104
0.847
-0.936

lemp divers oxig sal

1.000
0.005  1.000
-0.253  -0.907 1.000
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MATRiIZ DE CORRELACIONES DE PEARSON PARA LA ZONA PACIFICO NORTE 1

longitud latitud  cl(esp) clflu) temp divers oxig  saf prof

fongitud 1.000

labtud 0945 1000

dorofila{esp) 0555 -0.552  1L.000

dorofilaffiu} -0.539  -0.429 0789 1000

temperalura -0.825 -0.750 0820 0.714  L00D

diversidad 0.172 D426 0.474 -0.044 0.269 1.000

oxigeno 0.216 0.601 0.117 0032 0147 0612 1.000

salimidad 0419  -0.488 0.206 0008 0295 0.261 -0.079 1.000
0653 -0708 -0.081 -0.324 0.037 1.000

profundidad 0.298 0233 -0.731

numero de observaciones: 15

MATRIZ DE CORRELACIONES DE PEARSON PARA LA ZONA PACIFICO NORTE 2

longtud  fatitud profud cifesp) {fu) temp dwers oxig  sal

longrtud 1.000
tatitud 0910 1000

profundilad 0.082 0.5 1000

corofilalesp)  -0.007  -0.182 D494 1.000
ciorofila(fiu) 0046 0025 0669 0529 1000

temperatura -0.648  -0.727  -0.687 0.268 0.389 1.00D

diversidad 0.132 0070 -0.537 049 0406 0.369 1.000

oxigeno 0434 0292  -0.715 0309 0519 0344 0527 1.000
salinidad 40.862 -0.948 -0.253 0.315 0.048 0751  0.152 -0.230 1.060

nimero de observaciones: 17
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Tablas con los resultados de fos analisis estadisticos aplicados a la
concentracion de clorofila a en afios con evento ENSO {N) vs afios sin evento.

Tabla 1

1982 (Nyvs 1984 vs 1982 @qnvs  1982(Nyvs 1984 vs 1985 vs
Pacifico Sur 1 1997(N) * 1985 1984* 1985** 1997 (N) =" 1997 '
1983 (yyvs  1981vs 1981 vs 1983 ppvs 1981 vs 1986 vs
Pacifico Sur2 1998 * 1986 * 1983 ¢y * 1986 1998 (N) 1998 (v *
1982 (Nyvs 1981 vs 1981 vs 1982 (vpvs 1981 vs 1885 vs
Pacifico Norle 1 1997(x) 1985 1882 (N} 1985 1897 (v 1897 (N
1983 (N vs 1984 vs 1983 Nyvs 1983 (Nyvs 1984 vs 1986 vs
Pacifico Norte 2 1998 1986 1984 ** 1986 1998 () * 1998 (v

Resultados de la comparacion del andlisis de variancia por medio de la prueba de Wilcoxon

*P<0.05
" P<0.01

Tabla 2

P51 PS2 PN1 PN2
1982 (N)a 1981a 1981a 1983 (N)a
1984ab 1983 (Nj)a 1982 (Nja 1984a
1985b 19862 1985a 19862
1997(Njc 1998 (N)Ja 1997 (N)}a 1998 (N)a

Resullados de la comparacion del andlisis de varianza por medio de la prusba de honestidad de Tukey
la misma fetra en la columna indica que no hay diferencia entre los tratamientos

P <0.05
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