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2.3 Influencia de la intrusion anémala del Agua del Subartico en la produccion
primaria frente a Baja California

Espinosa-Carredn Leticia'; Gaxiola-Castro Gilberto®; Durazo Reginaldo®; De la Cruz-Orozco
Martin?; Norzagray-Campos Mariano®; Solana-Arellano Elena’ y Sosa-Avalos Ramén®

YInstituto Politécnico Nacional, Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Sinaloa,
Blvd. Juan de Dios Batiz Paredes No. 250, San Joachin, CP 81101, Guasave, Sinaloa. Autor para correspondencia:
leticiaesp@gmail.com
’Departamento de Oceanografia Biolégica, Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Carretera
Ensenada-Tijuana No. 3918, Zona Playitas, CP 22860, Ensenada, Baja California.
3Universidad Auténoma de Baja California, Facultad de Ciencias Marinas, AP 453, Ensenada, Baja California.
*Departamento de Ecologia, Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Carretera Ensenada-Tijuana
No. 3918, Zona Playitas, CP 22860, Ensenada, Baja California.

SCentro Universitario de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad de Colima, Carretera Manzanillo-Cihuatlan, km 20,
Manzanillo, Colima.

Resumen

La region sur de la Corriente de California (CC) representa un ambiente transicional, con influencia
de agua de baja temperatura y salinidad durante primavera y verano, y agua célida y salada de
origen tropical y subtropical al final del verano y otofio. De 2002 a 2006 se registraron condiciones
andmalas del Agua del Subartico (ASA) modificando el ecosistema epigelagico afectando la
biomasa y la produccion del fitoplancton. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la
intrusion andémala del ASA en la produccion del fitoplancton frente a Baja California en 2002 y
2005 como afios contrastantes. Se realizaron experimentos fotosintesis-irradiancia y se estimoé la
produccién primaria con el método de Herman y Platt (1986), en 2002 y 2005. Los resultados
mostraron que la invasion andémala fue mas fuerte en 2005, registrdndose anomalias negativas
promedio de clorofila (< -0.4 mg m™®) asociadas a anomalias negativas de salinidad (< -0.02). Los
parametros fotosintéticos promedio (coeficiente de maxima utilizacion de luz (o) y tasa de
fotosintesis méaxima (P®y,)) fueron de un orden de magnitud mas altos en 2005 que en 2002 (p<
0.01). La produccién primaria en 2002 fue ligeramente superior (907 mgC m? d™) a la registrada en
2005 (750 mgC m? d?), la baja diferencia sugiere una aclimatacion fisioldgica de las células en
2005.

Palabras clave: carbono, Corriente de California, biomasa fitoplanctonica, parametros
fotosintéticos.

Abstract

The southern region of the California Current (CC) off Baja California represents a transitional
environment, with the influence of low temperature and less saline CC water during spring and
summer, and warm and salty tropical and subtropical conditions through the end of summer and
autumn. From 2002 to 2006, an anomalous subarctic water (SAW) intrusion generated changes in
the epipelagic ecosystem dynamics, affecting phytoplankton biomass and primary production. The
goal of the present work is to show the effects of the SAW intrusion off Baja California in the
phytoplankton production during the two contrasting years 2002 and 2005. We realized
photosynthesis-irradiance experiments and determined the primary production with Herman and
Platt (1986), method in 2002 and 2005. Our results show the anomalous invasion was more
pronounced in 2005, the mean chlorophyll concentration was low (< -0.4 mg m™) and associated
with negative salinity anomalies (< -0.02). The mean values of the photosynthetic parameters
(maximum light utilization coefficient (a®) and maximum photosynthesis rate (P%,,) were one order
of magnitude higher in 2005 compared to 2002 (p< 0.01). The primary production was slightly
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higher in 2002 (mean values of 907 mgC m™? d™) than in 2005 (750 mgC m? d*), the low
differences suggest a phytoplankton physiological acclimatization in 2005.

Key words: carbon, California Current, phytoplankton biomass, photosynthetic parameters.
Introduccion

La region sur de la Corriente de California (CC) en Baja California representa un ambiente
transicional, con influencia de baja temperatura y salinidad durante primavera y verano (Durazo y
Baumgartner, 2002) y con aguas calidas y saladas de aguas tropicales y subtropicales a finales de
verano y otofio (Bograd et al., 2000; Durazo, 2009). El flujo de la CC hacia el Ecuador contribuye
en importantes procesos de mesoescala, como frentes (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1991),
surgencias costeras (Zaytsev et al., 2003), y remolinos recurrentes (Soto-Mardones et al., 2004). Lo
que induce una fuerte variabilidad estacional en la produccion bioldgica (Henson y Thomas, 2007a
y b). En 2002-2003 se presentd un evento El Nifio débil, mientras que en 2005-2006 se present6 un
evento El Nifio fuerte (Goericke et al., 2005; Peterson et al., 2006; Schwing et al., 2002; Venrick et
al., 2003), y el sistema epipelagico frente a Baja California presentd una intrusion anémala de agua
con baja salinidad, identificada como una presencia inusual del Agua del Subéartico (ASA). El
objetivo de este trabajo fue conocer la respuesta de la influencia de la intrusién anémala del ASA en
la produccion del fitoplancton frente a Baja California en 2002 y 2005 como afios contrastantes.

Materiales y métodos

En los meses de enero abril, julio y octubre de los afios 2002 y 2005 frente a Baja California se
realizaron campafias oceanograficas como parte del programa de Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California (IMECOCAL). En las campafias se realizaron 85 estaciones de muestreo,
pero en este trabajo se utilizaron las secciones 100, 103, 107 y 110 para la zona norte y las
secciones 123, 127, 130, 133 y 137 para la sur (Figura 1) de acuerdo a la regionalizacion propuesta
por Durazo (2009). En cada estacion se realizaron perfiles de conductividad, temperatura y presion
(CTD) por medio de un Sea-Bird plus. La salinidad fue derivada de estas mediciones. Para calcular
la salinidad de largo-periodo se utilizaron las mediciones historicas del IMECOCAL de 1988 a
2013.

2004

~
]

LATITUD
N

i Océano
| Pacifico

SUR 3
240

-'.'20’ ’ -ﬁB’ ’ -(;Fﬁ ’ .1;4’ ’ .1;2’
LONGITUD W

Figura 1. Area de estudio. Estaciones de muestreo en enero, abril, julio y octubre de 2002 y 2005. Las lineas
diagonales separan las zonas norte y sur.
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La concentracion de clorofila fue obtenida de profundidades discretas con botellas Niskin de 5 |
a profundidades estandar de 0, 10, 20, 30, 50, 100, 150 y 200 m. Adicionalmente a un nivel del 30%
de irradiancia superficial se obtuvieron muestras de agua para experimentos fotosintesis-irradiancia
(PI). Con las mediciones de clorofila al 30% se normalizaron las estimaciones de produccion
primaria (P) derivadas de las curvas Pl para estimar los parametros fotosintéticos descritos por
Herman y Platt (1986) y C6té y Platt (1983).

Para conocer la estimacién de la produccion primaria integrada en la zona eufotica, se utilizo el
modelo de Herman y Platt (1986) considerando la irradiancia y la clorofila a diferentes
profundidades, los pardmetros fotosintéticos y el coeficiente de atenuacion de la columna de agua.

Resultados

Las fuertes anomalias de salinidad fueron asociadas a la elevada concentracion de clorofila en
ambas zonas y afos, pero con una fuerte variabilidad estacional en la zona sur (Figura 2 y Figura 3).
En la zona norte, el méximo subsuperficial de clorofila (MSC) (> 2.0 mg m™) se localiz6 entre 10-
50 m, asociado a anomalias positivas de salinidad (> 0.4) en enero, abril y julio 2002 (Figura 2a-c),
con anomalias negativas (< -0.2) en octubre 2002 (Figura 2d). En 2005, el MSC disminuy6 (> 0.4
mg m™) y fue asociado a anomalias negativas (< -0.3) en enero (Figura 2e). Altas concentraciones
de clorofila en 2005 fueron asociadas a la zona costera en abril (Figura 2f).

Figura 2. Anomalias de salinidad (contornos de color) y concentraciones de clorofila (mg m?, lineas negras)
para la zona norte (seccién 107, Figura 1) de: a) enero, b) abril, ¢) julio y d) octubre de 2002; y e) enero, f)
abril, g) julio y h) octubre de 2005. La anomalia positiva (rojo) o negativa (azul) es con respecto al promedio
de largo periodo (1998-2013). Los intervalos de los contornos de clorofila son de 1.0 mg m™ para 2002 y de
0.2 mg m™ para 2005.

En la zona sur, la estacionalidad de salinidad y clorofila fueron mas fuertes. Las condiciones mas
contrastantes se registraron en enero y julio 2002. En enero, las anomalias positivas de salinidad (>
0.4) y altas concentraciones de clorofila (> 1 mg m™) se observaron en todas las secciones (Figura
3a), mientras que en julio, ambas condiciones se replegaron a la costa (Figura 3c). En abril 2002, el
MSC (> 0.4 mg m™) fue asociado a anomalias negativas de salinidad (< -0.2) (Figura 3b). En 2005
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se observé una disminucion considerable de clorofila (< 0.6 mg m™) asociada a anomalias
negativas de salinidad (<0.3) (Figura 3e-h).

Figura 3. Anomalias de salinidad (contornos de color) y concentraciones de clorofila (mg m?, lineas negras)
para la zona norte (seccion 127, Figura 1) de a) enero, b) abril, ¢) julio y d) octubre de 2002; y €) enero, f)
abril, g) julio y h) octubre de 2005. La anomalia positiva (rojo) o negativa (azul) es con respecto al promedio
de largo periodo (1998-2013). Los intervalos de los contornos de clorofila son de 1.0 mg m™ para 2002 y de
0.2 mg m™ para 2005.

Todos los parametros fisicos excepto Epar (TCM, SCM, Phi, Kpar Y Ze,) tuvieron diferencias
significativas entre afios (p< 0.01). En promedio TCM, Phi, Kpar Y Zey Se incrementaron de 2002 a
2005, mientras que SCM disminuyé (Cuadro 1). Los parametros fotosintéticos (o® méaximo
coeficiente de utilizacién de luz y P%, maxima tasa de fotosintesis) tuvieron diferencias
significativas entre afios, estaciones y zonas (p< 0.01). En 2005 o® fue en promedio cinco veces
més alta y P®,, fue dos veces alta que en 2002. La produccién primaria estimada con el modelo de
Herman y Platt (1986) (PPyp) indicé que en 2002 fue ligeramente superior (907 mgC m?d™) a la
registrada en 2005 (750 mgC m™ d™).

Discusién

Los cambios en las condiciones hidrograficas en 2005 comparadas a 2002 pueden estar
asociados a condiciones remotas como forzamientos locales. Por un lado, la presencia anémala del
ASA en verano y otofio 2002 puede ser resultado de anomalias atmosfera-océano en el Océano
Pacifico nororiental. Lo que podria inducir a un incremento en la adveccién de la corriente del
Pacifico Norte, la que a su regreso puede acarrear un exceso del ASA hacia el area de estudio
(Murphree et al., 2003; Durazo, 2009).
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Cuadro 1. Valores promedio (+desviacion estandar) de: TCM= temperatura (°C) promedio en la capa de
mezcla; SCM= salinidad promedio en la capa de mezcla; Phi= parametro de estratificacion (J m'3); Epar=
irradiancia (mol cuanta m™ d™), mismo valor para ambas zonas; o= méaximo coeficiente de utilizacion de
luz (mgC(mgCla)™ d* (mol cuanta m? d™*)™?); P®,= maxima tasa de fotosintesis (mgC(mgChla)™ d™); Kpar=
coeficiente de atenuacion de luz (m'l); Ze,= zona eufética (m); PPyp= produccion primaria estimada con el
modelo de Herman y Platt (1986) en enero, abril, julio y octubre de 2002 y 2005 frente a Baja California.

TCM SCM  Phi  Epar  abf PE, Kear  Zes PPpp

2002
N 1523 3358 7524 2872 254 2483 0068 99 788

ENE (0.53) (0.16) (22.99) (0.008) (11) (405)
S 17.08 34.24 81.84 279 2813 0097 70 1636
(1.34) (0.20) 31.86 (1.70) (14.93) (0.013) (10) 823

N 1500 3353 6375 4324 066 53.73 0081 84 274

ABR (0.49) (0.08) (28.59) (0.014) (15) (298)
S 16.17 33.81 8541 207 6346 0094 70 620
(0.80) (0.21) (32.94) (0.0001) (1) (197)

N 1744 3349 13416 4872 132 2884 0082 86 586

UL (0.79) (0.14) (24.72) (0.020) (20) (342)
S 2035 33.77 169.37 155 6081 0101 85 662
(1.38) (0.17) (30.15) (0.066) (35) (846)

N 1762 3344 16133 3575 445 3021 0082 85 1192

ocT (0.77) (0.09) (21.26) (0.018) (19) (861)
S 19.29 33.95 150.47 372 7748 0069 107 1932
(0.51) (0.21) (33.27) (0.59) (16.81) (0.023) (32) (985)

Brom 1740 3368 12067 39.78 232 42.86 0084 86 907
(2.02) (0.29) (40.41) (7.94) (1.26) (17.75) (0.033) (24) (823)

2005

N 1599 3326 107.87 28.89 1750 90.33  0.057 120 781

ENE (0.47) (0.10) (14.92) (10.21) (53.04) (0.010) (17) (230)
S 17.77 3372 99.52 2215 8655  0.062 111 1005
(0.46) (0.11) (13.62) (7.98) (7.53) (0.011) (18) (798)

N 16.12 3324 10670 4838 14.88 143.07 0063 106 1232

ABR (0.33) (0.05) (32.71) (0.007) (10) (989)
S 17.91 3354 49.70 631 7873 0058 114 964
(0.40) (0.09) (13.04) (0.003) (5) (1549)

N 17.96 3331 14409 4515 957 9660 0365 49 488

UL (0.55) (0.04) (30.89) (3.67) (13.09) (0.295) (40) (683)
S 2073 3344 200.23 13.26 14529 0088 78 745
(1.43) (0.09) (38.29) (5.85) (60.55) (0.017) (12) (492)

N 1886 33.38 18562 3578 9.60 12579 0.070 98 565

ocT (0.57) (0.07) (24.97) (1.91) (27.41) (0.013) (16) (253)
S 2019 33.61 201.91 6.85 101.65 0.083 80 342
(0.56) (0.11) (28.49) 0.002) (2) (169)

Prom 18.23 3341 14642 3954 13.01 11378 0119 91 750

(1.82) (0.17) (52.95) (7.47) (4.62) (24.13) (0.162) (31) (696)

En este trabajo se observo la intrusion del ASA en la zona norte en otofio (octubre) 2002 (Figura
2d), pero en verano (julio) y otofio en la zona sur de ese mismo afio (Figura 3c,d). Por otro lado, las
condiciones de La Nifla desde 1998 a 2003 dominaron las condiciones ambientales en Baja
California. Ademas el indice multivariado ENSO presentd anomalias positivas de diciembre 2001 a
enero 2002, su intensidad y duracion fue menor que otros eventos EI Nifio. Lo que podria explicar
la ausencia de agua calida en el area de estudio. Asi como una disminucion del esfuerzo del viento
que produce las surgencias como resultado de la disminucion de la divergencia de Ekman, que
puede producir la presencia del agua andmala de baja salinidad en Baja California durante 2002-
2006 (Durazo, 2009).
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La baja concentracion de clorofila asociada a anomalias negativas en 2005 en la zona norte en
enero (Figura 2e) y para la zona sur en enero y octubre (Fugura 3e,h) podria estar asociada a una
disminucion de nutrientes en la zona eufética. Thomas et al. (2003) reportaron anomalias positivas
de clorofila en 2002 en el norte de la Corriente de California; los patrones de desplazamiento fueron
consistentes con la adveccion del ASA. Durazo (2009) reporta una intrusion del ASA frente a Baja
California de otofio 2002 hasta primavera de 2006 donde la anomalia negativa de salinidad esta
asociada a bajas concentraciones de clorofila (~0.2 mg m™) (Gaxiola-Castro et al., 2008).

En 2002 y 2005, diferentes factores influenciaron el desarrollo de la producciéon primaria. En
2002 enero y abril fue principalmente pro forzamientos fisicos como salinidad, temperatura y la
estabilidad del agua como respuesta a La Nifia, promoviendo surgencias y alta concentraciéon de
clorofila, mientras que en julio y octubre, se observd un predominio del ASA. En 2005 la
produccion primaria fue favorecida por la combinacién de forzamientos fisicos (temperatura,
salinidad y estabilidad del agua), variables bio-Opticas (irradiancias) y parametros fisiologicos (tasa
méaxima de fotosintesis normalizada por unidad de clorofila). Por lo anterior, se sugiere que la
salinidad juega el factor mas importante, y que el ASA produce una homogenizacién de la columna
de agua, con el consecuente incremento de la estabilidad del agua y zona euf6tica. Lo que causa una
limitacidon de nutrientes en la columna de agua, promoviendo una aclimatacion fisiol6gica de las
celulas en 2005.

Conclusiones

La influencia de la invasion andmala del Agua del Subartico provoca un cambio en las
propiedades fisicas y por lo tanto de la produccion fitoplancténica. En 2002, los parametros
fotosintéticos fueron mas bajos que en 2005. En 2005 la intrusién anémala del ASA homogeniza el
ecosistema pelagico, promoviendo una aclimatacién que cambia las condiciones de crecimiento del
fitoplancton.
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