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Se presentan la clorofila-a y la produccion del fitoplancton de la zona IMECOCAL
obtenidos para el periodo 1998-2007. La clorofila-a integrada fue mayor durante
primavera y verano de todos los afios, con un promedio anémalo maximo de
150 mg m-2 en el invierno de 2002. A partir del 2003 y hasta el 2006 hubo una
disminucién en la biomasa del fitoplancton con valores integrados cercanos a 50
mg m-2 y anomalias negativas en relacion a la media climatoldgica estacional, con
la tendencia a incrementarse a partir del 2007. Aunque esta variabilidad temporal
se present6 en toda la zona IMECOCAL, las concentraciones altas de clorofila-a
integrada en 2002 fueron mas evidentes hacia el sur. Con base a la clorofila-a
se identificaron tres regiones caracteristicas frente a Baja California, una eutréfica
cercana a la costa (>1.0 mg m-3), otra mesotréfica (1.0 mg m-3#clorofila-a#0.5 mg
m-3), y una tercera oceanica oligotréfica (#0.2 mg m-3). Si bien la tendencia general
entre la clorofila-a y la produccién primaria fue muy similar, esta Gltima tuvo un
comportamiento estacional diferente, con variabilidad alta y valores mayores (~200
mgC m-2 h-1) durante La Nifia 1999-2000 y de intermedios a bajos (<50 mgC m-2
h-1) durante los periodos de biomasa alta del fitoplancton en La Nifia 2002. Contrario
a la biomasa del fitoplancton, otofio e invierno fueron las estaciones del afio con
tasas mayores de produccion primaria, posiblemente asociadas al incremento del
fitoplancton pequefio (nano-picofitoplancton) con eficiencia fotosintética mayor. El
fitoplancton del ecosistema pelagico frente a Baja California respondié a procesos
de gran escala como El Nifio (1997-98; 2003), La Nifia (1999; 2002) y al ingreso
de agua de un gran volumen de agua subartica (2003-2006), con una sefial mas
evidente en la biomasa que en la produccién primaria. En particular, el efecto de La
Nifia (1999; 2002) en la clorofila-a fue muy diferente al generado por el transporte
en exceso de agua del subartico (2003-2005), lo que indica mecanismos y efectos
distintos sobre el ecosistema pelégico de la zona IMECOCAL.
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El desarrollo industrial que ha tenido el hombre en los Ultimos siglos y mas
aun en las dltimas décadas ha incrementado la concentraciéon de CO2 atmosférico
y por ende el efecto invernadero, por lo que se vuelve necesario conocer el
estado de captacion de CO2 en los mares mexicanos, el conocimiento de la
produccién primaria fitoplancténica (PP) es un factor importante para conocer
como el océano es considerado una fuente o un sumidero de CO2. La PP,
presenta variaciones espacio-temporales debido a diferentes procesos fisicos, como
surgencias, remolinos, frentes, forzamientos remotos, locales, e incluso la presencia
de los eventos interanuales como El Nifio y La Nifia, por lo que el objetivo de este
estudio fue conocer la relacion entre la PP y su relacién con algunos procesos fisicos
en la regién sur de la Corriente de California (CC) durante julio de 2008. Este trabajo
forma parte del programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL). En julio de 2008 se realiz6 la campafia oceanogréafica IM0708 a bordo
del bugue oceanogréafico Francisco de Ulloa. La regién IMECOCAL (sur de la CC) se
localiza frente a la Peninsula de Baja California entre los 24° y 32° de Latitud Norte
y los 112° y 120° de Longitud Oeste. Se realizaron 12 experimentos in situ para
estimar la tasa fotosintética asi como 10 curvas fotosintesis-irradiancia (P-E) por
el método de 14C. En cada estacion oceanogréfica se realiz6 la determinacién de
clorofila (Clo-a) a diferentes profundidades por el método fluorométrico. El registro
de temperatura, salinidad y el oxigeno disuelto se realizé6 mediante un CTD SeaBird
y un sensor de oxigeno acoplado al CTD. Mediante el paquete computacional
Mathematical Laborary (Matlab) se obtuvieron los mapas de distribucion espacial
de temperatura, salinidad, oxigeno y Clo-a. De manera general en la regién norte
del area, se observaron surgencias costeras, caracterizadas por temperaturas de
11-14°C, baja salinidad, valores de oxigeno de 4.0 a 6.5 mg I-1, con valores de Clo-a
de 1-2 mgClo-a m-3 en los primeros 50 m, las bajas salinidades (33-33.6) sugieren
la intrusién de agua de la CC. En la zona sur se presentaron altas temperaturas
(20-22°C), altas salinidades (33.6-34) y bajas concentraciones de Clo-a (0.4-0.8
mgClo-a m-3), a excepciéon de un remolino de baja temperatura con un alto valor
de clorofila (3.2 mgClo-a m-3). De acuerdo a la distribucion vertical de clorofila, ésta
tiende a disminuir de costa a océano, presenta bajos valores en la zona norte y se
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incrementa hacia el sur del area. El limite de la capa de mezcla (CM) se localizé
dentro de la zona eufética (Zeu), las células fitoplanctonicas en el nivel de 30% de
irradiancia superficial estan fotoaclimatadas a altas irradiancias. La PP integrada
en la zona eufética (PPeu), fue menor a los 100 mgC m-2, las estaciones costeras
fueron las més productivas con valores de PPeu (75-90 mgC m-2), mientras que las
estaciones oceanicas presentaron bajos valores (35-60 mgC m-2).
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En 2004 y 2007-2008 se realizaron experimentos con el método de asimilacion
de carbono catorce en tres estaciones para determinar la producciéon primaria,
concentracion de clorofila (Chl a), temperatura y salinidad en las bahias de
Manzanillo, Colima. Los muestreos en los dos periodos fueron cada dos meses.
Por ello, el objetivo del presente trabajo fue analizar la variacién temporal de las
variables mencionadas en los dos periodos de tiempo. La temperatura superficial en
el 2004 fue menor en marzo y mayo; 27.3°C y 27.45°C, respectivamente, y mas alta
en septiembre con 31.05°C. La salinidad superficial fue mayor en mayo (34.22) y
disminuy6 en septiembre (33.1). Durante 2007-2008 las temperaturas fueron bajas,
21.6°Cenfebreroy 29.5°C en octubre, mientras que la salinidad fue menor en agosto
(31.90) y mayor en febrero (34.33). La concentracién menor de la clorofila integrada
fue 38 mg m-2 y 25 mg m-2 en marzo y octubre de 2004 y 2007, respectivamente,
mientras que los valores mas altos de 147 mg m-2 y 120 mg m-2 se determinaron
en mayo de 2004 y abril de 2008. Asimismo, la produccién primaria (PP) present6
sus valores mas bajos en diciembre de 2004 con ~4 mg C m-2 h-1 y 90 mg C
m-2 h-1 en febrero de 2008, y la PP mas alta fue estimada en 169 mg C m-2
h-1y 404 mg C m-2 h-1 en mayo de 2004 y agosto de 2007, respectivamente. El
andlisis estadistico no mostr6 diferencias significativas de las variables entre ambos
periodos de tiempo. Los altos valores de Chl a integrada en la zona eufética fueron
observados en primavera en ambos periodos de tiempo, y la Chl a de mayo de 2004
estuvo asociada a un fuerte florecimiento algal que dur6 méas de un mes. La alta PP
de mayo de 2004 también ocurrié durante este florecimiento algal, sin embargo, la
PP méaxima de agosto de 2007 se presenté dos meses después a otro importante
florecimiento de fitoplancton. Si bien la PP medida en junio durante este Gltimo
florecimiento de 2007 fue alta (213 mg C m-2 h-1), es casi dos veces mas baja que la
estimada en agosto, posiblemente a diferencias en la concentracién de nutrientes y
ala comunidad fitoplanctonica, la cual estuvo dominada en los florecimientos algales
por dinoflagelados, desapareciendo por completo en agosto.
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Los remolinos y frentes creados por balance geostréfico entre corrientes que
rotan en sentido contrario son procesos hidrodinamicos que concentran o diluyen
plancton y material en suspensién. En el sur del Golfo de México este tipo de
procesos incide en la produccién biolégica. Sobre la region del Cafién de Campeche
en el sur del Golfo de México se ha observado un afloramiento en el talud continental,
un giro anticiclénico, una corriente ciclénica frente a la plataforma continental
y el frente térmico asociado a ellos que se presenta en la frontera comun. La
mayor abundancia de Trichodesmium spp. estuvo asociada al frente mostrando
su influencia en la distribucién de esta cianobacteria diazétrofa que llega a la
region del Cafién de Campeche via CTSW modificada. El fitoplancton asociado
estuvo dominado por especies de diatomeas y dinoflagelados tropicales oceanicos,
particularmente especies del género Ceratium. La distribucién del zooplancton en la
region esta condicionada por la forma del cafién y por el giro anticiclénico. Existen
tres grupos que conservan caracteristicas semejantes, condicionados por la forma
del cafién y posicion del giro. La mayor cantidad de la biomasa zooplancténica se
concentré por arriba de la termoclina, en la region sobre el eje del cafion y en zonas
de interaccion entre giros. Durante el paso de los nortes, debido a la presencia de los
fuertes vientos, la concentracién y distribucién de la biomasa zooplancténica se vio
afectada mostrando un descenso en la concentracion de la biomasa zooplanctonica.
Al final de la temporada de nortes se observa un reestablecimiento del espesor de la
columna de agua con un ascenso de la termoclina, haloclina y picnoclina, asf como,
una mayor concentracién del zooplancton por arriba de la termoclina. La diversidad
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de grupos de zooplancton en el Cafion de Campeche es considerable. Se encontré
un nimero grande de grupos; el de los copépodos fue dominante y compone hasta
el 50 % de la poblacion, le siguen en abundancia, los quetognatos y los sifonéforos;
el paso de los nortes afecta su nimero y solo en algunos grupos, como el de las
apendicularias y tornarea el nimero de organismos fue completamente reducido,
siendo estos los méas afectados por el paso de los nortes.
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La region adyacente a la entrada del Golfo de California esté situada en el area
de transicion entre aguas templadas y célidas del Océano Pacifico oriental tropical
frente a México, y por lo tanto presenta frentes térmicos y halinos. Los datos de
productividad primaria derivados de incubaciones con 14C (PP14C) para esta area
son escasos y proveen Unicamente estimaciones puntuales e instantaneas para
algunas localidades con valores entre 0.45 gC m-2 dia-1 (una estacién ocupada
en noviembre de 1968), 0.41 y 1.40 gC m-2 dia-1 (dos estaciones ocupadas en
enero de 1981), y 0.17 y 0.42 gC m-2 dia-1 (dos estaciones ocupadas en enero de
1999). Recientemente se reportaron datos de PP14C y concentracion de clorofila a
(Cla) para la zona costera frente a Cabo Corrientes, con valores maximos de Cla
superficial en mayo 2002 (>2mg m-3) y con un promedio de PP14C de 0.36 gC m-2
d-1. En esta zona los valores mas altos de PP14C se registraron en junio 2003, con
un promedio de 0.44 gC m-2 d-1, mientras que los valores mas bajos se registraron
en noviembre 2002, con un promedio de 0.20 gC m-2 d-1. Por medio de modelos
semi-analiticos y valores de Cla y radiacion fotosintéticamente activa de imagenes
satelitales compuestas mensuales del sensor SeaWIFS (Chlisat y PARsat) se calculé
la produccién fitoplancténica (PPmod) para la region frente a Cabo Corrientes, de
mayo y noviembre 2002, y junio 2003. Los valores promedios de PPmod tuvieron
una variacion estacional en la zona costera (1.50 y 0.70 gC m-2 d-1 para mayo y
junio, y 0.38 para noviembre) y fuera de la costa (0.55y 0.41 gC m-2 d-1 para mayo y
junio, y 0.31 para noviembre). Strictu sensu, no es apropiado comparar PPmod con
PP14C, debido a las diferencias en las escalas de espacio y tiempo. Sin embargo, es
interesante notar que los datos de PPmod son similares a los valores previamente
reportados de PP14C para esta region. En general, podemos resumir que la regiéon
de Cabo Corrientes muestra cambios hidrogréaficos estacionales fuertes los cuales
son reflejados en la biomasa del fitoplancton y en las tasas de produccién primaria.
Por medio de los datos in situ y satelitales, se identifican tres periodos: uno de
surgencia intensa (invierno-primavera), el cual presenta tasas de produccion y
biomasa de fitoplancton relativamente altas; otro de relajamiento de la surgencia
(finales de primavera-principios de verano), cuando se reportaron las tasas maximas
de PP; y otro en otofio-verano, con una capa de mezcla profunda y una termoclina
fuerte con valores minimos de Cla y PP. Estos periodos ambientales fueron mas
evidentes en las estaciones costeras (<60 km de la costa). En general, la biomasa
fitoplanctonica y las tasas de produccion de las estaciones costeras presentaron
valores hasta dos veces mayores que los de las estaciones en aguas oceanicas.
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Se reportan los primeros datos de hierro disuelto (Fed) para los 600 m de
la columna de agua en la region central del Golfo de California (GC), durante la
primavera de 2003 y el verano de 2004. La distribucion vertical de Fed en primavera
presentd tres patrones: La regién nortefia con un perfil mixto, con concentraciones
de Fed altas en la superficie (5.57 — 7.21 nM), en seguida disminuyen hacia el fondo
(1 nM) y luego se incrementan con la profundidad (7nM). La region surefia present6
un perfil tipo nutriente con concentraciones bajas de Fed en la superficie (< 1.0
nM) y luego un aumento con la profundidad (4 nM). La regién central (arriba del
Umbral de San Esteban) present6 un perfil mezclado, con concentraciones bajas y
homogéneas (0.07-0.59 nM) desde la superficie hasta aguas supsuperficiales (200
m), y después un incremento en el fondo (5.08 nM). Para el verano sélo se presentan
perfiles mixtos con concentraciones mas altas a nivel superficial (5.70 — 12.92 nM).
Después del enriquecimiento, los perfiles tienen un comportamiento tipo nutriente,
aumentando con la profundidad (~ 33 nM). En ambos periodos y en la regién norte,
el méaximo superficial de Fed se explica por los aportes atmosféricos de Fe y por la
adveccion superficial del agua del Golfo de California.
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Las concentraciones bajas de Fed superficial y el incremento con la profundidad
fueron asociadas a la biomasa fitoplanténica y a la mineralizaciéon de la materia
organica. Lo anterior sugiere que el Fed esta asociado al proceso de fotosintesis y
la remineralizacion de la materia organica. En ambos muestreos se detect6 la ZMO
(400 — 600 m) con concentraciones altas de Fed (4.19 nM; primavera y 4.03 nM;
verano).

Las condiciones ecoldgicas 6ptimas para el crecimiento de organismos fijadores
de nitrégeno se encontraron en verano y se reflejaron en larelacion N:P, el parametro
desnitrificante N*, la limitacién de NO3, la temperatura y la profundidad de la capa
de mezcla. Un balance de masas del Fed en la region de estudio indicé que el
61 % de éste (11 £ 1.7 ton d-1) fue aportado por la adveccion del AGCn, el 36
% (6.6 + 2.6 ton d-1) por la adveccion vertical del ASsSt, y un 3 % (0.45 + 0.47
ton d-1) por el aporte atmosférico. Las salidas del sistema fueron: la adveccion
al sur del AGCs con un 34 % (6.2 + 0.7 ton d-1) y la remocién con el 66 %
(11.8 + 4.8 ton d-1). Estos resultados sugieren que la remocién es un mecanismo
importante para la biogeoquimica del Fe en la region de las grandes islas del GC. En
conclusién los perfiles Fed en GC son generados por un complicado balance entre la
entrada atmosférica superficial, adveccion de agua del norte con Fed enriquecido, la
captacion bioldgica, la remocién-remineralizacion de particulas in situ, el transporte
y la mezcla vertical.
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Se analiz6 la respuesta de los foraminiferos plancténicos a la dindmica
oceanogréafica del Golfo de Tehuantepec, en el periodo comprendido del 04 de
febrero al 08 de julio de 2006. Durante los meses de invierno y primavera, se
presentan surgencias, que reducen la temperatura superficial (22° C) e incrementan
la productividad en el area (3.66 mg/m3 de clorofila a, del 04 de febrero al 27 de
mayo); mientras que, durante los meses de verano, la hidrografia es dominada por
la presencia de aguas estratificadas, con altas temperaturas superficiales (29.5° C)
y baja productividad (0.5 mg/m3 de clorofila a, del 28 de mayo al 08 de julio). Los
resultados de los foraminiferos planctonicos recolectados mediante dos trampas de
sedimento, colocadas al Noroeste del Golfo de Tehuantepec indican la presencia
de tres especies, que contribuyen con el 80% de la abundancia relativa de la
comunidad: Globigerina bulloides, Globorotalia menardii y Globigerinita gutinata.
El andlisis de factores sugiere la presencia de dos asociaciones: la asociacion G.
bulloides, que es representativa al final del invierno y mediados de primavera (04
de febrero al 27 de mayo), asociada a condiciones de surgencia, y la asociacion
G. menardii y G. glutinata, a finales de primavera e inicios de verano (28 de mayo
al 08 de julio), asociada a la presencia de aguas estratificadas. La abundancia de
foraminiferos fue alta (4684 individuos/l) del 04 de febrero al 29 de abril, como
respuesta a las altas concentraciones superficiales de clorofila a (4.68 mg/m3);
mientras que la productividad disminuye (2016 individuos/l) del 30 de abril al 08
de julio debido a la presencia de aguas estratificadas y con bajas concentraciones
de clorofila a (0.63 mg/m3). Asimismo, el patrén de diversidad especifica (baja a
finales de invierno y mediados de primavera y alta a finales de primavera e inicios
de verano), sugiere que los eventos de surgencia, generan condiciones de estrés
ambiental, que ocasionan la baja de diversidad especifica y cuando las surgencias
no operan, las condiciones de calmay estratificacion de la columna de agua permiten
que la diversidad aumente.
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El Golfo de California gana calor a pesar de la evaporacion. Se ha reportado que,
para exportar este calor al Pacifico, agua superficial (0-200 m) mas caliente y menos
densa fluye del golfo hacia el Pacifico. Para compensar este flujo de agua, existe
un flujo a profundidades intermedias (200-600 m) del Pacifico hacia el golfo. Los
nutrientes (NO3, PO4, SiO2), el CO2 y los metales traza que se comportan como
nutrientes aumentan con la profundidad, por lo que este intercambio de agua implica
un aporte neto de estos materiales del Pacifico al golfo, y este es el mecanismo
natural de fertilizacion mas importante del golfo. En la literatura existe un rango
muy amplio de valores de este intercambio de agua, estimados por métodos fisicos,
desde 0.45 Sv hasta 12 Sv. Utilizando la produccién fitoplancténica nueva promedio
anual (PPnueva) para todo el golfo y el balance de nitrégeno en forma de nitratos
como una herramienta independiente para estimar este intercambio, resulté un valor
promedio de 0.74 Sv en cada capa. Sin embargo, otra herramienta biogeogquimica
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independiente es el balance del silicio en el golfo. Con datos de la literatura se estimé
la cantidad total de silicio que se deposita en promedio cada afio en forma de épalo
biogénico en los sedimentos del golfo (7.66 megatons Si afio-1). El aporte por los
rios era despreciable aun antes de la primera presa (Hoover inaugurada en 1935) y
se estim6 en 0.55 megatons afio-1, sélo ~7% del que se deposita, y ahora es mucho
menor, por lo que fundamentalmente el silicio depositado debe ser balanceado por
el aporte del Pacifico al golfo, de una manera similar al balance del nitrégeno. El
modelo de dos capas sobrestima grandemente el aporte neto de Si del Pacifico al
golfo (21.8 megatons Si afio-1). Por lo anterior se utiliz6 un modelo de tres capas.
Adicionalmente a las dos primeras se agreg6 una capa con agua saliendo del golfo al
Pacifico en 600-1200 m. Se utilizé un sistema de tres ecuaciones lineales tomando
como incégnitas los flujos en las tres capas (diferentes entre si). Una ecuacion es la
que balancea el aporte neto de nitrégeno en forma de nitrato con la PPnueva, otra
balancea el aporte neto de Si con el depo6sito de dpalo biogénico, y la tercera es
la del balance de agua. Para aplicar la primera ecuacion se hizo una revision de la
literatura sobre los parametros utilizados para el calculo de PPnueva y se encontré
una sobrestimacion de la misma en un ~20% por lo que se aplico una correccion. El
resultado fue un flujo promedio de 0.71 Sv en 0-200 m hacia fuera del golfo, un flujo
de 0.99 Sv en 200-600 m hacia adentro, y un flujo de 0.28 Sv en 600-1200 m hacia
fuera. Ademas, con estos flujos y datos de biéxido de carbono inorgénico disuelto
se estim6 que el golfo es una fuente de CO2 hacia la atmésfera con un aporte anual
promedio de 23.5 megatoneladas.
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