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PROLOGO

Prof. W.S. Wooster
School of Marine Affairs, University of Washington

The studies compiled in this volume concern a concept that arose out of
international discussions in La Paz, B.C.S., Mexico, concerning variations in
the abundance and distribution of small pelagic fishes and their possible relation
to changes in the physical environment. Of particular interest were species of
sardine and anchovy that are common to eastern boundary currents, such as those
of California and Mexico, Peru, and southwest Africa, where they are nourished
by the high productivity associated with the upwelling of plant nutrients.

Even in these generally productive regions, there are smaller areas where
biological activity is particularly high. These areas appear to be fixed in space,
tied to coastal features, and tend to show little seasonal variation in their level
of productivity. They are often the locus of spawning of small pelagics and other
species and of fisheries related to the aggregations of commercial species. They
have been dubbed "Biological Action Centers" or BAC.

Because of their characteristics, BAC are likely to be good places to study
interactions between ecosystem and climate variations and to examine the
mechanisms of such interactions. It has also been proposed that they offer an
opportunity to optimize monitoring of ecosystem changes, analogous to
checking blood pressure and pulse as indices of human health.

The possibility of improving the efficiency of living marine resource
monitoring by concentrating observations in these small areas of high biological
activity was attractive to the Living Marine Resource Panel of the Global Ocean
Observing System, an international program being developed by the
Intergovernmental Oceanographic Commission and other international
agencies. That Panel proposed a pilot study to investigate BAC and their
ecosystem role, to identify existing BAC, to determine the extent to which
observations in BAC could be extrapolated to surrounding areas, and to
investigate the extent to which BAC provide an indication of climate change.

Under the sponsorship of Instituto Interamericano para la Investigacion del
Cambio Global (IAl), several workshops were organized to explore these ideas.
The papers in the present volume resulted from the first Mexican workshop on
the subject. They cover a wide variety of topics based on observations in the
BAC off the west coast of Mexico and in the Gulf of California and provide
support for the concepts and useful suggestions for further research arising from
present knowledge of the areas.

The importance of this collection of papers goes well beyond its regional
focus. Not only should the approach of using indicator locations contribute to
the development of efficient global monitoring of living marine resources, but
it should also lead to improved understanding of interactions between climate
and ecosystem variations elsewhere in the world ocean.



Traduccion Dr. J. Elorduy-Garay

Los estudios compilados en este volumen tocan un concepto que nacié de las
discusiones a nivel internacional realizadas en La Paz, B.C.S., México,
concernientes a las variaciones en la abundancia y distribucién de peces
peladgicos menores y su posible relacién con los cambios en el ambiente fisico.
Fueron de interés particular las especies de sardina y anchoveta comunes a las
corrientes con frontera al este, tales como las de California y México, Pera y
Suroeste de Africa, donde son alimentadas por la gran productividad asociada
con las surgencias de nutrientes de plantas.

Incluso en estas regiones generalmente productivas, existen areas menores
donde la actividad bioldgica es particularmente elevada. Estas &reas parecen
estar fijas en el espacio, ligadas a caracteristicas de la costa, y tienden a mostrar
poca variacién estacional en su nivel de productividad. A menudo son el lugar
de desove de peldgicos menores y otras especies y de pesquerias relacionadas
con las agregaciones de especies comerciales. Han sido denominadas "Centros
de Actividad Bioldgica" o BAC (por sus siglas en inglés).

Debido a sus caracteristicas, es probable que los BAC sean buenos lugares
para el estudio de las interacciones entre el ecosistema y las variaciones
climaticas y para examinar los mecanismos de tales interacciones. También se
ha propuesto que ofrecen la oportunidad de optimizar el monitoreo de los
cambios del ecosistema, de forma analoga a como se verifican la presion
sanguinea y el pulso en cuanto a la salud humana.

La posibilidad de mejorar la eficiencia del monitoreo de recursos marinos
vivos concentrando las observaciones en estas pequefias areas de elevada
actividad biolégica fue atractiva para el Panel de Recursos Marinos Vivos del
Sistema de Observacion Global de los Océanos (LMR-GOOS), un programa
internacional que esta siendo desarrollado por la Comisién Oceanografica
Intergubernamental (IOC) y otras agencias internacionales. Dicho Panel
propuso un estudio piloto para investigar los BAC y el papel de sus ecosistemas,
para identificar los BAC existentes, para determinar en qué grado las
observaciones en los BAC podrian ser extrapoladas a las areas circundantes, y
para investigar en qué grado los BAC proporcionan una indicacion del cambio
climético.

Se organizaron varias reuniones de trabajo, con el patrocinio del Instituto
Interamericano para la Investigacion del Cambio Global (lAl), para explorar
estas ideas. Los articulos del presente volumen son el resultado de la primera
reunién mexicana sobre el tema. Cubren una amplia variedad de topicos basados
en observaciones en los BAC de la costa oeste de México y en el Golfo de
California, y proporcionan bases para los conceptos y sugerencias utiles para
investigaciones futuras que nazcan del conocimiento actual de tales areas.

La importancia de esta coleccién de articulos va mucho més alla de su enfoque
regional. No solo la aproximacion de utilizar localidades indicadoras contribuira
al desarrollo de monitoreos globales de los recursos marinos vivos eficientes,
sino también debera conducir a una mejor comprension de las interacciones
entre el climay las variaciones del ecosistema en cualquier otro lugar del océano
mundial.
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SOBRE LA IMPORTANCIA DE
CONSIDERAR LA EXISTENCIA DE
CENTROS DE ACTIVIDAD BIOL OGICA
PARA LA REGIONALIZACI ON DEL
OCEANO: EL CASO DEL GOLFO DE
CALIFORNIA

Salvador E. Lluch-Cota & Juan Pedro Arias-Aréchiga

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. Apdo. Postal 128. La Paz, B.C.S. México.
23000. E-mail: slluch@cibnor.mx

RESUMEN

La evaluacion de la actividad fotosintética en el océano y su variabilidad en
el tiempo es tema prioritario en la investigacion de cambio climético. Sin
embargo, representa una tarea dificil debido a la falta de mediciones en campo.
La capacidad de registrar sinopticamente el color del mar desde sensores
remotos representa una alternativa prometedora, pero es necesario realizar
caracterizaciones de la distribucion vertical de biomasa fitoplanctonica y de
parametros de fotosintesis, para subsanar las limitaciones de los satélites para
registrar propiedades por debajo de la primera profundidad 6ptica. En el presente
trabajo se cuestiona la propuesta de utilizar provincias biogeoquimicas de
amplia cobertura espacial, utilizando el analisis de la distribucion anual
promedio de concentracion pigmentaria en el Golfo de California como caso de
estudio. Se proponen cuatro regiones dentro del golfo, las zonas norte, centro,
sury, adicionalmente, el area de las grandes islas, debido a que mantiene niveles
altos de produccién bioldgica todo el afio. A partir de este ejercicio se sugiere
gue, como una primera aproximacion para las estimaciones de produccion
primaria en el océano global, es conveniente considerar regionalizaciones de
escala espacial amplia, como las provincias biogeoquimicas o los grandes
ecosistemas marinos, y tratar de manera independiente los Centros de Actividad
Bioldgica debido a la alta proporcion de produccién que aportan.

Palabras clave Produccion primaria, Regionalizacién, Golfo de California.
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ABSTRACT

The appraisal of the photosynthetic activity in the ocean, and its variability in
time is a priority issue in the Climatic Change research. However, it represents
a difficult task due to the lack of field measurements. The capability of
registering synoptically the sea color from remote sensors represents a
promising alternative. But it is necessary to characterize the vertical distribution
of phytoplankton biomass and of photosynthetic parameters to correct for the
limitations of satellites to register properties beneath the first optical depth.
Using the analysis of the mean annual distribution of pigment concentration as
study case, in the present work the proposal to use biogeochemical regions of
ample spatial coverage is questioned. Four regions are proposed within the gulf,
northern, central, southern, and additionally the area of the great islands because
it maintains high biological production levels all year round. From this exercise
it is suggested that, as a first approximation for the primary production
estimation in the global ocean, it is convenient to consider regions of ample
spatial scale, as the biogeochemical provinces or the large marine ecosystems,
and to treat independently the Biological Activity Centers due to the high
proportion of production they give.

Key words: Primary production, Regions, Gulf of California.

Enfoque

El océano desempefia un papel importante como regulador del clima global.
Ademas de su gran capacidad para almacenar y distribuir calor, representa un
gran captador de didxido de carbono gracias a la actividad fotosintética de los
productores primarios. En este sentido, la medicién cuantitativa de la produccién
primaria global del océano, la estimacién real de su potencial para almacenar
CQy la posibilidad de monitorear los cambios de este potencial en el tiempo
resulta de gran relevancia.

Histéricamente, la limitante mas fuerte para las estimaciones de productividad
global ha sido la disponibilidad de informacidon, genenaddu, respecto de las
caracteristicas biolégicas (produccién primaria, distribucion vertical de la
produccion, composicion y estado de las poblaciones fitoplancténicas, etc.). El
desarrollo de tecnologia de percepcion remota ha estimulado en la comunidad
cientifica la posibilidad de realizar estimaciones de produccién primaria a partir
de la observacion sinoptica de la superficie del océano. Un caso particularmente
importante es el éxito de la misién del CZCS-Nimbus 7, que generé registros
de radiacién a diferentes longitudes de onda del espectro visible, de donde se
derivaron estimaciones de biomasa fitoplancténica para el periodo noviembre
1978 a junio de 1986 (Traet al, 1993).

Este tipo de herramientas permite abarcar grandes areas a intervalos de tiempo
relativamente cortos y con una alta resolucién espacial. Sin embargo, las
capacides de los sensores remotos (basados en radiancia del espectro visible e
infrarojo) se ven limitadas por debajo de la superficie del océano. En el caso
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particular del color, la informacion registrada por el sensor incluye Unicamente
la primera profundidad éptica, que puede consistir desde decenas de metros en
aguas oligotréficas hasta unos cuantos centimetros en aguas con alto contenido
de materia en suspension. Mas alin, la informacion de dicha capa que recoge el
sensor no permite reconocer la distribucion de las particulas respecto a la
profundidad, lo que representa un problema para las determinaciones de
produccion primaria.

Al atacar este problema, se han desarrollado esfuerzos para relacionar la
informacién que recoge el satélite con los perfiles tipo de distribucion de
biomasa fitoplanctonica, parametros de fotosintesis y otras propiedades
relevantes (Platt & Herman, 1983; Kiefer & Atkinson, 1995; Alvarez-Borrego,
1995). De nuevo, la mayor limitante es la disponibilidad de datos para construir
dichos perfiles tipo.

Platt & Sathyendranath (1988) sugirieron realizar las estimaciones globales
de produccion primaria a partir de célculos en provincias biogeoquimicas, en
lugar de utilizar un continuo ecoldgico. Esta idea fue retomada por Longhurst
et al (1995) quienes estimaron parametros tipo de distribucién vertical de
clorofila para 57 provincias biogeoquimicas durante las cuatro estaciones del
afo, sobre la base de 21,872 perfiles medidos in situ, bajo el supuesto de que en
las provincias existe una cierta homogeneidad de caracteristicas de estructura
vertical, sistemas de forzamiento y control de la produccion biolégica. De los
228 posibles casos (57 provincias por cuatro estaciones), Unicamente 163 casos
contaron con mas de 25 perfiles y en 22 casos no se conté con ninguno.

Las 57 provincias biogeoquimicas se encuentran agrupadas en cuatro
dominios: costero (22 provincias), polar (6), alisios (16) y grandes giros (12).
De ellos, el costero es reconocido por los autores como el mas problematico en
cuanto a la definicion de fronteras entre provincias, e incluso su nimero, debido
a que existen mas fuentes y escalas de control de la produccién biolégica
(descargas de rios, surgencias, sumergencias, batimetria, frentes de marea,
mezcla vertical, etc.).

Claramente, para aumentar nuestra capacidad de estimacion de produccion
primaria global de los océanos, debemos ampliar el niimero de observaciones
en campo y aumentar la resoluciéon de las provincias (Longituakt 1995).

Las nuevas propuestas de regionalizacion, basadas en criterios ecolégicos,
deben permitir reconocer zonas prioritarias para investigacion y muestreo. Un
primer paso es reconocer que la definicién de regiones es especialmente critica
en el caso de areas con elevada produccién biolégica, debido a la proporcién
global que representan del total.

El Golfo de California

En la propuesta de Longhuestal (1995), el Golfo de California se encuentra
incluido en la provincia Costa de América Central (CAMR) que abarca desde
Cabo San Lucas hasta el Golfo de Guayaquil, en Ecuador. Sin embargo, es claro
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gue esta delimitacion es resultado de conveniencia operativa mas que de la
aplicacidn de criterios ecolégicos.

El Golfo de California es un mar epicontinental casi totalmente rodeado por
elevaciones topogréaficas y conectado al océano abierto Unicamente en su
extremo sur. Este aislamiento, junto con el hecho de representar una zona de
transicion templado-tropical, resulta en un juego de caracteristicas atmosféricas,
oceanograficas y ecolégicas Unicas. El enfoque de Grandes Ecosistemas
Marinos (GEM; Large Marine Ecosystems, LME), adoptado por diversas
agencias de las Naciones Unidas y otras organizaciones internacionales,
reconoce al Golfo de California como entidad independiente, implicando que
tiene caracteristicas particulares de batimetria, hidrografia, productividad y
estructura trofica (Sherman & Tang, 1999).

Una revisién de las caracteristicas ecologicas del golfo nos debe llevar a
reconocer que no es suficiente considerar al golfo como una provincia separada
del Pacifico Costero Centroamericano, y que es imprescindible reconocer que
dentro del golfo existen varios tipos de sistemas de produccion biolégica con
comportamientos distintos y una fuerte variabilidad de niveles de produccion
en el espacio y tiempo.

Existen varias propuestas para subdividir el golfo en regiones, basadas en
distintos criterios y que resultan en diferentes grados de resolucion. Por ejemplo,
Sverdrup (1941) consideré que el golfo esta dividido hidrograficamente en dos
partes, delimitadas por las islas Tiburon y Angel de la Guarda. Esta division
concuerda con otras propuestas a partir de la composicion y distribucion de
organismos planctonicos (crustaceos eufausidos; Brinton & Townsend, 1980 y
anfipodos; Siegel-Causey, 1982). Otras propuestas consideran dividirlo en tres
(Brintonet al, 1986, a partir de un analisis de abundancia de diatomeas) y cuatro
regiones (Gilbert & Allen 1943, a partir de informacion de especies dominantes
del fitoplancton; y Round, 1967, sobre la base de depositacién de diatomeas en
los sedimentos superficiales).

A partir de informacién satelital de concentracion pigmentaria,
Santamaria-del-Angadt al (1994) definieron 14 provincias fitogeograficas,
sobre la base de un andlisis de conglomerados en series de tiempo en una red de
"foteles" dentro del golfo, y las relaciones entre éstas y la documentacién de
procesos oceanograficos relevantes. Esta propuesta presenta la ventaja de la alta
resolucién espacial. Sin embargo, como resultado de la escasa informacion en
campo, su utilidad operativa para el calculo de perfiles tipo por region en el corto
plazo es muy limitada.

Arias-Aréchiga (1998) propuso una regionalizacion basada en un analisis de
conglomerados de los ciclos estacionales de concentracién pigmentaria de todos
los foteles del golfo, y apoy6 sus resultados en la caracterizacion ambiental de
cada una de las regiones propuestas. En dicho trabajo, se reconocen tres regiones
con distintos niveles de productividad primaria, que dependen de distintos
factores de forzamiento; la regidn norte principalmente influida por las mareas,
la region centro por forzamiento atmosférico (vientos) y una regién sur
influenciada principalmente por el Océano Pacifico.
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Distribucion anual de concentracion pigmentaria en el Golfo
de California

En el presente trabajo reportamos los resultados del procesamiento de
composiciones mensuales de concentracion pigmentaria derivada de satélite,
para el periodo noviembre de 1978 a junio de 1986 (Tetaln 1993). A partir
de estas composiciones, se calculé el comportamiento anual tipo para cada uno
de los 649 foteles validos dentro del Golfo de California (hasta los 22°N),
mediante el promedio de cada uno de los meses del afio y para todo el periodo
(p.e. promedio de los eneros desde 1979 hasta 1986). Los graficos de isolineas
de concentracion pigmentaria, correspondientes a los doce meses del afio,
permiten observar el desarrollo anual de los principales eventos de mesoescala
que intervienen en la produccion biolégica del Golfo de California (Fig. 1).
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Figura 1. Comportamiento anual de la concentracion de pigmentos fotosintéticos en el
Golfo de California segun datos del scanner de color de la zona costera (CZCS).
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Continuacién de la Figura 1.
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Figura 1. Continuacién.

Las principales caracteristicas que resaltan en la Figura 1 son: a) que en la
region aledafia al Canal de Ballenas se presentan consistentemente los valores
mas altos de concentracion pigmentaria de todo el golfo; b) que se presenta un
proceso de enriquecimiento de la parte central del golfo que inicia en octubre y
avanza cubriendo el golfo a todo lo ancho, alcanzando su maxima influencia
hacia el sur durante enero y a partir de ahi disminuye gradualmente, de sur a
norte, hasta valores minimos durante verano; y c¢) que la parte de la boca del
golfo mantiene niveles bajos de concentracion pigmentaria todo el afio, aunque
es posible reconocer la presencia de aguas adn mas pobres durante el verano.
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Observaciones y propuesta

La provincia Costa de América Central (CAMR) considerada por Longhurst
et al (1995) contribuye, segun los autores, con cerca del 0.84% de la
productividad primaria global; lo que equivale a niveles de produccion primaria
de 0.92 g C m-2 dia-1 (menos que el 1.1 g C m-2 dia-1 promedio para el dominio
costero). A pesar de que la falta de datos no ha permitido estimar valores de
produccion primaria para el golfo completo, y ni siquiera valores tipo por region
del golfo, algunas estimaciones puntuales de productividad primaria integrada
sefialan que en la region de la boca se presentan valores alrededor de 0.95 g C
m-2 dia-1 (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991), comparables a lo estimado
para la provincia CAMR. Sin embargo, en la zona de las grandes islas se han
reportado valores mayores a 4 g C m-2 dia-1 (Alvarez-Borrego & Lara-Lara,
1991), es decir, de hasta mas de cuatro veces la produccion tipo de la provincia.

Arias-Aréchiga (1998) concluye que es conveniente considerar tres regiones
en la mesoescala dentro del Golfo de California, debido a las fuertes diferencias
gue existen respecto a los niveles de concentracién pigmentaria y sistemas de
forzamiento fisico que operan. Considerando en conjunto dichos resultados y
las observaciones hechas en el presente trabajo, proponemos como una
alternativa considerar cuatro regiones para la estimacion de perfiles tipo de
biomasa fitoplanctonica y parametros fotosintéticos (Fig. 2); las tres de
mesoescala propuestas por Arias-Aréchiga (1998) y, adicionalmente, la parte
del Canal de Ballenas que se diferencia del resto del golfo por sus mayores
niveles de concentracion pigmentaria, la permanencia de dichos niveles a lo
largo del afio y las caracteristicas particulares de configuraciéon batimétrica y
oceanografica (Badan-Dangenal, 1985).

Figura 2. Regionalizacion propuesta en este trabajo para la estimacion de parametros de
fotosintesis y perfiles tipo de clorofila, basada en la propuesta de Arias-Aréchiga (1998)

y el reconocimiento de una zona adicional con altos niveles de concentracion durante
todo el afio.
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Parece factible que este tipo de situaciones se presenten igualmente en otras
areas del océano, especialmente en aquellas donde existan focos de produccién
biolégica (i.e. BAC). También es bastante claro que existen problemas en el
reconocimiento de regiones dentro de las grandes areas, en diferentes sistemas
alrededor del océano mundial, especialmente en el dominio costero. Es inocente
presumir que se realizaran estudios y muestieastu con la cobertura y
resolucién necesarias en los proximos afios, por lo que es imperante adoptar
estrategias de investigacidn, proponer enfoques alternativos y reconocer
aquellas zonas prioritarias en las que el conocimiento y la generaciéon de datos
permitan avanzar en la capacidad de estimacién de manera mas significativa.

Una primera aproximacion seria considerar las grandes regiones ya existentes
(como aquellas de los LME o las provincias biogeoquimicas utilizadas por
Longhurstet al, 1995) para la estimacién de parametros y perfiles tipo en areas
homogéneas y de bajos niveles relativos de produccién bioldgica; e
independientemente, las pequefias regiones del océano donde los niveles de
produccion biolégica son mayores que en el resto del sistema donde se
encuentran (Centros de Actividad Biolégica) y donde se puede aumentar la
resolucion del estudio, sea por la recopilacién de informacion histérica o por la
medicién directa en campafas oceanograficas de poca cobertura espacial vy,
comparativamente, bajo costo.
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