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Pelagic ecosystem response to interannual variability off Baja California

Respuesta del ecosistema pelagico a la variabilidad interanual del océano frente a Baja California
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Abstract

Seasonal anomalies of salinity, phytoplankton chlorophyll a, and zooplankton volume off Baja California were examined
from data obtained during 2001-2007. The analyses helped to identify a strong effect of physical processes on the pelagic
ecosystem, diminishing near surface salinity and water column integrated phytoplankton biomass, and enhancing zooplankton
volume. These changes are associated with an increase of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) index, characterizing a warm
phase of the index from summer 2002 to at least summer 2006. Negative chlorophyll a anomalies appear to respond to
zooplankton grazing activity, with a possible “top down” effect during this period. Empirical orthogonal functions (EOFs) of
Ekman drift reveal the seasonal and interannual patterns that describe the influence of upwelling zones, and there was a strong
response to changes in the equatorward wind forcing from 2002 to 2006. The relationship between negative salinity anomalies
and the two temporal EOF modes of Ekman drift was evident as a result of relaxation of coastal upwelling during this period.
After 2006, the PDO index showed more neutral or negative values, defining the beginning of a cool phase, with positive near-
surface salinity anomalies off Baja California.
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Resumen

Se estudiaron las anomalias estacionales de salinidad, clorofila-a y del volumen del zooplancton obtenidas de datos
recolectados frente a Baja California de 2001-2007. A partir de su analisis se identifico el efecto de procesos fisicos en el
ecosistema pelagico, al disminuir la salinidad cercana a la superficie y la biomasa del fitoplancton integrada en la columna de
agua, con un aumento en el volumen del zooplancton. Estos cambios se asociaron con un incremento en el indice de la
Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP), que caracteriza a un periodo calido del indice a partir del verano de 2002 y al menos
hasta el verano de 2006. Las anomalias negativas de clorofila-a parecen responder al pastoreo por el zooplancton, con un posible
efecto de “arriba hacia abajo” durante este periodo. Las funciones empiricas ortogonales (FEOs) de la deriva de Ekman
describieron el patrén estacional e interanual producido en las zonas de afloramientos costeros de 2002 a 2006, como una
respuesta a los cambios en el forzamiento del viento hacia el ecuador. Las semejanzas entre las anomalias negativas de salinidad
y la variabilidad en los dos modos temporales de las FEOs fueron evidentes en la serie de tiempo, como resultado del
relajamiento en los afloramientos costeros durante el periodo calido. Después de 2006, el indice de la ODP tuvo mayormente
valores neutros o negativos, lo que parece delimitar el inicio de un periodo frio con anomalias positivas de salinidad frente a
Baja California.

Palabras clave: Variabilidad climatica, ecosistema pelagico, Corriente de California, Baja California.

Introduction

The pelagic ecosystem off Baja California has been influ-
enced by large-scale processes like the 1997-1998 El Nifio
(Durazo and Baumgartner 2002), which was characterized by
low chlorophyll, high sea surface height, high surface salinity,
and high sea surface temperature, with opposite conditions dur-
ing the 1998-1999 La Nifia (Espinosa-Carredn et al. 2004).
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Introduccion

El ecosistema peldgico frente a Baja California ha sido
influenciado por procesos de gran escala temporal y espacial
como El Nifio 1997-1998 (Durazo y Baumgartner 2002), el
cual dio como resultado bajas concentraciones de clorofila,
incremento en el nivel del mar, aumento en la salinidad y la
temperatura superficial del océano, con condiciones contrarias
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Seasonal and interannual patterns are also found off Baja
California, with a maximum of phytoplankton chlorophyll
occurring in spring as a result of phytoplankton growth in
response to the seasonal maximum in upwelling-favorable
winds. Zooplankton biomass is greater in summer and autumn,
characterized by an abundance of copepods, euphausiids, and
other minor groups, and by a higher abundance of salps during
the 1997-1998 EI Nifio event (Lavaniegos et al. 2002).

Events of longer duration and their relationship with large-
scale northern Pacific Ocean variability have not been
characterized for this region. In this paper, we examine the
association between temporal physical forcing and plankton
variability off Baja California, in the southern region of the
California Current System.
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Figure 1. Standard IMECOCAL sampling grid. Black points represent the
85 stations (CalCOFI lines 100 to 137) occupied by the IMECOCAL
program since 1997. The northern region for zooplankton volume data is
considered from line 100 to line 110. In this study, line 110 off Punta Baja
was used as reference of the IMECOCAL zone variability. The 200 and
1000 depths are in meters.

Figura 1. Red estandar de estaciones de IMECOCAL. Los puntos negros
representan las 85 estaciones (lineas 100 a 137 de CalCOFI ) muestreadas
por IMECOCAL desde 1997. Para los datos de volumen del zooplancton se
consideraron las estaciones nocturnas de la region norte de la linea 100 a
la linea 110. En este trabajo los datos de la linea 110 obtenidos frente a
Punta Baja fueron utilizados como referencia de la variabilidad en la region
IMECOCAL. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros.
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durante La Nifia 1998-1999 (Espinosa-Carre6n et al. 2004).
Los cambios estacionales del ecosistema pelagico son también
evidentes frente a Baja California, caracterizados por valores
altos de clorofila durante primavera como resultado del creci-
miento del fitoplancton debido a la intensificacion del esfuerzo
del viento favorable a la creacion de los afloramientos costeros.
La biomasa del zooplancton es mayor en verano y otofio, com-
puesta principalmente por copépodos, eufausidos y otros gru-
pos con menores abundancias, asi como por gran abundancia
de salpas observadas principalmente durante eventos calidos
como El Nifio 1997-1998 (Lavaniegos et al. 2002).

En el ecosistema pelégico de la regién de estudio no se han
caracterizado eventos con una mayor extension temporal que la
escala anual, ni tampoco su relacion con la variabilidad de gran
escala del Océano Pacifico norte. En este trabajo se exploran
las consecuencias del forzamiento fisico de gran escala sobre la
variabilidad temporal del plancton frente a Baja California, en
la region sur del Sistema de la Corriente de California (SCC).

Materiales y métodos

El programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de
California (IMECOCAL) realiza cruceros oceanograficos cua-
trimestrales en la region sur de la Corriente de California,
frente a Baja California, desde octubre de 1997, en las lineas
que histéricamente ocup6 el programa CalCOFI. En este tra-
bajo se utiliz6 informacion obtenida de 1997 a 2007 por el pro-
grama IMECOCAL, para estudiar los relaciones temporales
entre los niveles tréficos menores y algunos procesos fisicos en
el sur de la Corriente de California frente a Baja California.
Goericke et al. (2004) concluyeron que las observaciones cua-
trimestrales realizadas en la Corriente de California son sufi-
cientes para representar los efectos de eventos de gran escala
sobre el clima del océano. Los cruceros IMECOCAL fueron
realizados sobre una malla de 85 estaciones oceanograficas
establecidas originalmente por el programa CalCOFlI, a partir
de la linea hidrografica 100 frente a Ensenada hasta la linea
137 en el Golfo de Ulloa (fig. 1). En cada estacion hidrografica
se realizaron lances hasta un maximo de 1000 m de profundi-
dad, con una sonda CTD a la cual se acopl6 una roseta mues-
treadora con botellas Niskin de 5 L de capacidad. La sonda
CTD contenia sensores para medir en forma continua la pre-
sion, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y la fluorescen-
cia del fitoplancton. En los primeros 200 m se recolect6 agua
por medio de las botellas Niskin a 0, 10, 20, 50, 100, 150 y 200
m de profundidad para el analisis del oxigeno disuelto, cloro-
fila-a del fitoplancton y la concentracidn de nutrientes inorgé-
nicos disueltos.

Para determinar la clorofila-a se obtuvo un litro de agua de
cada una de las profundidades, la cual se pasé a través de fil-
tros Whatman GF/F para posteriormente ser analizada por el
método fluorimétrico (Yentsch y Menzel 1963, Holm Hansen
et al. 1965) con las modificaciones de Venrick y Hayward
(1984). La abundancia de células del fitoplancton se determind
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Material and methods

The Mexican IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de
la Corriente de California) program has been conducting quar-
terly surveys of the southern region of the California Current,
occupying historical CalCOFI lines off Baja California since
October 1997. We used IMECOCAL information collected
during 1997-2007 to illustrate the temporal links between
lower trophic biological levels and physical processes in the
southern region of the California Current off Baja California
from 2001 to 2007. Goericke et al. (2004) established that
quarterly observations in the California Current have been suf-
ficient to delineate the effects of major events on ocean cli-
mate. Surveys were carried out by sampling a standard grid of
about 85 hydrographic stations from CalCOFI line 100 off
Ensenada to line 137 in the Gulf of Ulloa (fig. 1). At each sta-
tion, a CTD/Rossete cast was made to 1000 m (depth permit-
ting) to measure pressure, temperature, salinity, dissolved
oxygen, and phytoplankton fluorescence. Water samples from
the upper 200 m were collected in 5-L Niskin bottles at 0, 10,
20, 50, 100, 150, and 200 m depths to determine dissolved oxy-
gen, phytoplankton chlorophyll a, and dissolved inorganic
nutrients.

To determine phytoplankton chlorophyll a, 1 L of seawater
was filtered onto Whatman GF/F glass filters, and analyzed by
the fluorometric method (Yentsch and Menzel 1963,
Holm Hansen et al. 1965) following the procedure of Venrick
and Hayward (1984). For phytoplankton cell counting, 10-m
water samples from line 110 (winter surveys) were used, fol-
lowing Utermoéhl’s (1958) technique. Mainly diatoms and
dinoflagellates (>5 um) were identified.

Zooplankton samples were collected using a bongo net of
0.71-m mouth diameter and 505-um mesh-size, with oblique
tows from 210 m depth to the sea surface. In shallow locations
the depth of the tow was from 10 m above the bottom to the
surface. Samples were preserved in 4% formaldehyde buffered
with sodium borate. Zooplankton biomass was determined
following the displacement volume technique (Smith and
Richardson 1977). Here we only show zooplankton volume
anomalies for the northern region, defined as the region
between hydrographic lines 100 to 110. Jerénimo and Gomez-
Valdés (2006) characterized this northern zone (29-31°N) as
highly influenced by equatorward California Current water.
Log-transformed data from all the IMECOCAL cruises were
used to estimate seasonal anomalies of zooplankton volumes in
the northern region, after removing the long-term seasonal
mean from 1997-2007.

For each station, a harmonic curve composed of annual and
semi-annual frequencies was fitted to 10-m depth salinity data.
To compute harmonic coefficients, all data gathered by the
CalCOFI program for the period 1950-1978, as well as those
obtained by the IMECOCAL program, were used. Salinity
anomalies were computed contrasting measured values to
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de agua recolectada a 10 m de profundidad en la linea 110 sélo
durante los cruceros de invierno. El analisis del fitoplancton se
hizo por el método de Utermohl (1958), con la identificacion
principalmente de diatomeas y dinoflagelados >5 um.

Las muestras para el analisis de zooplancton se
recolectaron mediante lances oblicuos desde 210 m de profun-
didad hacia la superficie con una red bongo de 0.71 m de
didmetro y 505 pm de luz de malla. En las estaciones someras
la profundidad del arrastre inicié6 10 m arriba del fondo. Las
muestras fueron preservadas con formol al 4% amortiguado
con borato de sodio. La biomasa del zooplancton se determiné
por la técnica del volumen desplazado de Smith y Richardson
(1977). En este trabajo se presentan Unicamente las anomalias
del volumen desplazado del zooplancton para la regién norte
de IMECOCAL, definida por el area entre las lineas hidrografi-
cas 100 y 110. Jer6nimo y Gémez-Valdés (2006) han caracter-
izado a esta region norte (29°N a 31°N) como altamente
influenciada por el agua de la Corriente de California que fluye
hacia el ecuador. Para calcular las anomalias, los datos de volu-
men del zooplancton de todos los cruceros IMECOCAL real-
izados durante 1997-2007 se transformaron a su logaritmo y se
les sustrajo la media estacional de largo periodo.

A los datos de salinidad (S) tomados a 10 m de profundidad
en cada una de las estaciones de la linea 110 se les ajustd un
arménico compuesto por las frecuencias anual y semi-anual.
Para obtener los coeficientes del ajuste armonico se utilizaron
todos los datos de esa linea hidrografica recolectados por el
programa CalCOFI en el periodo 1950-1978, asi como los del
programa IMECOCAL. Las anomalias de salinidad fueron cal-
culadas substrayendo los valores medidos para cada estacion a
las medias estacionales. A partir de estas anomalias de S se
estimaron las medias para la linea 110. Las anomalias de la clo-
rofila-a integrada en la columna de agua para la linea 110 se
estimaron de una forma similar, a partir de los datos obtenidos
durante los cruceros IMECOCAL de 1998 a 2007.

Se utilizéd el indice de gran escala temporal de la
Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) como un estimador de
la variabilidad interanual del Océano Pacifico frente a Baja
California. Los datos de la Oscilacion Decadal del Pacifico
(ODP, Mantua et al. 1997) fueron obtenidos del sitio de red
http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.

Resultados

La climatologia de las anomalias estacionales (2001-2007)
de la salinidad y las variables bioldgicas medidas en la linea
hidrografica 110 mostraron una fuerte relacién con los cambios
en el indice de la ODP (fig. 2a). La mayor variabilidad en el
ODP se inici6 después del verano de 2001, cambiando de valo-
res negativos del indice a altamente positivos hacia el final de
2002 e inicios de 2003 (fig. 2a). Despues del verano de 2002 y
hasta el verano de 2006 el indice de la ODP fue principalmente
positivo, con solo periodos cortos de tendencias negativas en
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seasonal means. A line-mean was computed averaging the
salinity anomalies obtained for line 110. Water-column inte-
grated phytoplankton chlorophyll a anomalies for line 110
were estimated in a similar manner, using the IMECOCAL
1998-2007 data.

The large-scale Pacific Decadal Oscillation (PDO) climate
index was used as a proxy to assess the interannual state of the
Pacific Ocean off Baja California; PDO (Mantua et al. 1997)
was obtained from http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.

Results

The seasonal climatological anomalies (2001-2007) of the
salinity and biological variables measured at northern hydro-
graphic line 110 showed a strong relationship with the PDO
index (fig. 2a). The major changes in PDO began after the
summer of 2001, from negative values to the highest positive
values by the end of 2002 and early 2003 (fig. 2a). After the
summer of 2002 and until the summer of 2006, the PDO index
was mostly positive, with only small negative periods during
autumn 2004 and 2005. From the summer of 2006 to early
2008 the values were mostly negative, with “neutral” and small
positive periods after the summer of 2007. Seasonal 10-m
salinity anomalies (fig. 2b) showed an approximately inverse
trend in relation to the PDO variability, changing from positive
to negative from autumn 2002 to spring 2006. After the sum-
mer of 2006, positive salinity anomalies were again discerned.
The largest negative salinity anomalies (~0.4) were calculated
during the autumn 2003 and winter 2004 surveys (fig. 2b).

High positive phytoplankton chlorophyll a anomalies dom-
inated mainly during late 2001 and early 2002, with negative
values from 2003 to at least the summer of 2006 (fig. 2c),
closely associated with negative salinity anomalies. Negative
chlorophyll a anomalies were very homogenous, tending to
increase slightly during the autumn surveys.

Large phytoplankton cell abundance (diatoms and
dinoflagellates) at the line 110 stations surveyed in winter
showed higher counts dominated by diatoms in 2001 and 2007
(fig. 2d). Both high phytoplankton cells counts were associated
with slightly positive chlorophyll anomalies estimated in the
time series (fig. 2c). Phytoplankton abundance from 2002 to
2006 was one order of magnitude lower, with more dinoflagel-
lates than diatoms.

Between 2003 and 2007, high positive zooplankton volume
anomalies were obtained in the northern IMECOCAL region,
with only some small negative anomalies during winter 2003,
winter 2004, and summer 2005 and 2006 (fig. 2e). The magni-
tudes of the positive zooplankton biomass anomalies were of
the same order of magnitude, except during winter 2007, when
higher biomass of salps predominated (data not shown).

Discussion

An anomalous low salinity condition began in the northern
region of the California Current in 2001 as an upper ocean
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los otofios de 2004 y 2005. A partir del verano de 2006 y hasta
inicios de 2008 los valores del indice fueron mayormente
negativos, con periodos de valores “neutrales” o positivos muy
bajos después del verano de 2007. Las anomalias estacionales
de la salinidad a 10 m de profundidad (fig. 2b) presentaron una
tendencia aproximadamente inversa a la variabilidad del ODP,
con un cambio de valores positivos a negativos desde el otofio
de 2002 hasta la primavera de 2006. Después del verano de
2006 se observaron de nuevo anomalias positivas en la salini-
dad. Las mayores anomalias negativas en la salinidad (~0.4)
fueron medidas durante los cruceros de otofio 2003 e invierno
de 2004 (fig. 2b).

Durante finales de 2001 y principios de 2002 persistieron
mayormente grandes anomalias positivas de clorofila-a, con
valores negativos a partir de 2003 hasta al menos el verano de
2006 (fig. 2c), estrechamente asociados con anomalias negati-
vas de salinidad. Los valores de las anomalias negativas de la
clorofila-a fueron muy homogéneos, con tendencia a incre-
mentar muy levemente en los cruceros de otofio.

Las abundancias de células del nano-microfitoplancton
(diatomeas y dinoflagelados) recolectadas en la linea 110
durante los cruceros de invierno fueron mayores en 2001 y
2007 (fig. 2d). Estas grandes abundancias de fitoplancton estu-
vieron asociadas con ligeras anomalias positivas de clorofila-a
estimadas en la serie de tiempo de largo periodo (fig. 2c). La
abundancia de las células del microfitoplancton de 2002 a 2006
fue un orden de magnitud menor, con mayor proporcion de
dinoflagelados.

Las mayores anomalias positivas del volumen del zoo-
plancton en la region norte de IMECOCAL se obtuvieron de
2003 a 2007, con so6lo pequefias anomalias negativas en el
invierno de 2003, el invierno de 2004, y los veranos de 2005 y
2006 (fig. 2e). Los valores de las anomalias positivas de la bio-
masa del zooplancton estuvieron dentro de un mismo orden de
magnitud a lo largo de toda la serie de tiempo, excepto en el
invierno de 2007 cuando se presentaron las mayores biomasas
debido al predominio de las salpas (datos no mostrados).

Discusion

Las condiciones andmalas de baja salinidad en la Corriente
de California (CC) se observaron durante 2001 en la regi6n
nortefia como una sefial predominante en la capa superior del
océano (Huyer 2003, Bograd y Lynn 2003), la cual a partir de
entonces se fue intensificando. Esta sefial fue evidente frente a
Baja California al menos desde el verano de 2002, pero se vio
confinada solamente a los 200 m superiores del océano
(Durazo et al. 2005). En el sector surefio de la CC (regién
IMECOCAL) la intrusién de Agua del Subértico con menor
salinidad fue mas evidente en el otofio de 2002, cuando se ini-
cié la tendencia de anomalias negativas de salinidad que per-
maneci6 hasta la primavera de 2006 (fig. 2b). La intrusién de
una gran cantidad de agua proveniente del Subartico parece
estar acoplada con la fase calida del indice de la ODP (figs. 2a,
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Figure 2. Time series (2001-2007) of: (a) the monthly Pacific Decadal
Oscillation (PDO) index, (b) mean 10-m salinity anomalies at line 110, (c)
depth-integrated phytoplankton chlorophyll a anomalies (mg m=2) at line
110, (d) mean 10-m depth phytoplankton cell abundance (103 cells L) for
the line 110 stations sampled during each winter survey (dark bars
correspond to dinoflagellates and white bars to diatoms), and (e) log-
transformed zooplankton volume anomalies for the northern region (lines
100 to 110).

Figura 2. Series de tiempo (2001-2007) de: (a) Datos mensuales del
indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), (b) valor medio de las
anomalias de salinidad a 10 m de profundidad para la linea 110, (c) valor
medio de las anomalias de la clorofila-a integrada en la columna de agua
(mg m~) para la linea 110, (d) media de la abundancia del fitoplancton (103
cells L™Y) de 10 m de profundidad en la linea 110 (las barras oscuras
corresponden a dinoflagelados v las claras a diatomeas, y (e) valor medio
de las anomalias del volumen del zooplancton transformadas a logaritmo
para la regién norte (lineas 100 a la 110).

feature (Huyer 2003, Bograd and Lynn 2003), and intensified
over the next years. Off Baja California it was evident at least
since the summer of 2002, but confined to the upper 200 m
(Durazo et al. 2005). In the southern sector of the California
Current (IMECOCAL region), the intrusion of low-salinity
Subarctic Water was clearly evident by autumn 2002, when a
negative salinity anomaly trend started and remained until
spring 2006 (fig. 2b). This Subarctic Water intrusion appears to
be coupled with the warm phase of the PDO index (fig. 2a, b).
Salinity anomalies changed to positive values after the spring
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2b). Sin embargo, para este mismo periodo las anomalias en la
temperatura superficial del mar no fueron positivas (datos no
mostrados). Las anomalias de salinidad cambiaron a valores
positivos a partir de la primavera de 2006, acopladas con valo-
res recurrentemente negativos de la ODP. EI cambio a valores
positivos de la ODP hacia el final de 2002 estuvo asociado con
un evento débil de EI Nifio, desarrollado en el Océano Pacifico
ecuatorial durante 2002—-2003 (Goericke et al. 2007). El efecto
de este evento en la region IMECOCAL fue observado princi-
palmente en la temperatura del océano, con evidencias por
debajo de los 100 m de profundidad (Durazo et al. 2005).

La clorofila-a del fitoplancton se increment6 durante el
periodo de transicion en la salinidad de 2002, a partir del cual
cambio a valores negativos con un desfase temporal con rela-
cion a la variacion de la fase fria a la célida en la ODP (fig 2a,
c). La clorofila-a estacional tuvo anomalias negativas desde
2003 hasta el término del periodo de menor salinidad en el
verano de 2006, cuando también cambiaron de signo el indice
de la ODP y la anomalia de salinidad. Las anomalias negativas
de la clorofila-a frente a Baja California parecen ser afectadas
por procesos ecoldgicos de “abajo hacia arriba” y de “arriba
hacia abajo”, ambos acoplados con la fase calida de la ODP y
con valores negativos en las anomalias de salinidad. El agua
con menor salinidad presente en la regién (agua liviana) causa
una condicion subsuperficial como un tapén que obstruye el
transporte vertical de nutrientes hacia la zona eufética. Las
células del nano-microfitoplancton (principalmente diatomeas)
responden a estos procesos de limitacion de nutrientes, indu-
ciendo una baja abundancia celular de 2002 a 2006 (fig. 2d)
que también se relaciond con la baja concentracién de acido
silicico observada en la Corriente de California acoplada a
valores negativos en las anomalias de salinidad (Goericke et al.
2005). Las bajas concentraciones de &cido silicico en la zona
eufética pueden afectar el crecimiento de las diatomeas, lo que
llevé a una dominancia relativa de los dinoflagelados durantes
las estaciones invernales de 2002 a 2006.

De acuerdo con Goericke et al. (2004) la profundidad de la
nutriclina en la CC esta fuertemente relacionada con el ciclo en
la ODP, siendo més profunda cuando el indice es altamente
positivo. Por lo tanto, es posible anticipar bajas concentracio-
nes de nutrientes superficiales en la region IMECOCAL
durante la fase calida de la ODP vigente de 2002 a 2006 y, por
consecuencia, bajas abundancias de diatomeas y de dinoflage-
lados en la zona eufética. Otro factor que puede inducir a una
baja produccién del fitoplancton es la disminucion de los aflo-
ramientos costeros, los cuales transportarian una menor canti-
dad de agua subsuperficial rica en nutrientes hacia la zona
eufética. En este trabajo utilizamos la velocidad de la deriva
zonal de Ekman (Ugc) como una aproximacion al calculo del
afloramiento costero frente a Baja California. La deriva de
Ekman se estimé a partir de los datos del esfuerzo del viento
del sensor Quikscat (ftp://podacc.jpl.nasa.gov) captados entre
agosto de 1999 y febrero de 2008, y las ecuaciones de Madsen
(1977). Los primeros dos modos de las funciones empiricas
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of 2006, associated with more recurrent negative PDO values.
However, for the same period, near sea surface temperature
anomalies were not significantly positive (not shown). The
positive PDO index change by the end of 2002 was related to a
weak El Nifio that developed in the equatorial Pacific during
2002-2003 (Goericke et al. 2007). The effect of this weak
El Nifio was observed in the IMECOCAL region mainly in
temperature, but only down 100 m depth (Durazo et al. 2005).

Phytoplankton chlorophyll a increased during the 2002
salinity transitional period, then changed to negative values
that lagged the PDO switching from a cold to a warm phase
(fig. 2a, c). Seasonal phytoplankton chlorophyll a showed
negative anomalies from 2003 to almost the whole period of
freshening, ending in summer 2006, when the PDO index and
salinity anomaly also changed sign. Negative phytoplankton
chlorophyll a anomalies off Baja California appear to be
affected by “bottom up” and “top down” processes, both of
them coupled with a warm phase of the PDO index and nega-
tive salinity anomalies. Lower surface salinity (lighter water)
in the region develops a subsurface-like plug condition that
hinders the vertical transport of nutrients to the euphotic zone.
Large phytoplankton cells responded to these processes, with
very low growth (mainly diatoms) from 2002 to 2006 (fig. 2d),
also related to the low concentrations of silic acid associated
with negative salinity anomalies reported for the California
Current (Goericke et al. 2005). Low concentrations of silic
acid may have affected the growth of large diatoms, resulting
in the relative dominance of dinoflagellate cells during the
2002-2006 winter seasons.

According to Goericke et al. (2004), nutricline depth in the
California Current reflects the PDO cycle, deepening when the
index is strongly positive. We would therefore anticipate low
nutrient concentrations in the IMECOCAL zone during the
2002-2006 warm phases of the PDO, and consequently we
would expect low diatom and dinoflagellate biomass in the
euphotic zone. Another factor that may yield low phytoplank-
ton production is a diminishing of coastal upwelling, causing
less nutrient-rich subsurface water to be transported to the
euphotic zone. The zonal Ekman drift velocity (Ug«), com-
puted following Madsen (1977), using scatterometer Quikscat
wind stress (ftp://podacc.jpl.nasa.gov) from August 1999 to
February 2008, was used here as a proxy for coastal upwelling.
The first two modes of empirical orthogonal functions (EOFs)
obtained from monthly anomalies of the Ekman drift are
shown in figure 3. The spatial pattern of the first EOF mode
anomaly off Baja California accounts for 58% of the total
variance, and describes an eastward direction with persistent
downwelling, characteristic during the period (fig. 3a, c),
related to the negative salinity and chlorophyll a anomalies
(fig. 2b, c). Time series of the first mode showed maximum
values during late 2000 and early 2001, with similar patterns in
2004-2005 and 2006-2007 (fig. 3c). After the summer of 2006
there was an increase to positive values in the first mode,
which remains until 2008. The second EOF spatial mode
accounts for 20% of the total variance, and isolates the coastal
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ortogonales (FEOs) obtenidos a partir de las anomalias men-
suales de la deriva de Ekman se presentan en la figura 3. El
patrén espacial de la anomalia del primer modo de las FEOs
frente a Baja California contribuy6 con 58% de la variancia
total y describié una direccion hacia el este con caracteristicas
muy persistentes de hundimiento durante el periodo (fig. 3a,
b), relacionadas ademas con las anomalias negativas de salini-
dad y clorofila-a (fig. 2b, c). La serie de tiempo del primer
modo mostro los valores maximos durante finales de 2000 e
inicios de 2001, con patrones similares durante 2004-2005 y
2006-2007 (fig. 3c). Después del verano de 2006 hubo un
incremento hacia valores positivos en el primer modo, el cual
permanecio hasta 2008. El segundo modo espacial de las FEOs
contribuyd con 20% de la variancia total, el cual aislé la region
de IMECOCAL cercana a la costa en dos zonas claramente
delimitadas hacia el norte y sur de Punta Eugenia (fig. 3b). El
agua transportada hacia el este parece ser un fenoméno mas
comun en la regién sur de IMECOCAL (figs. 3b y 3c), pero
con valores muy bajos.

Las anomalias de la biomasa del zooplancton calculadas de
2002 a 2006 para la region nortefia mostraron un patron casi
inverso al de la serie de la clorofila-a (figs. 2c y 2e), debido a
un posible control “de arriba hacia abajo” sobre el fitoplancton.
Las actividades de pastoreo por el zooplancton podrian relacio-
narse con los niveles bajos observados en la clorofila-a del
fitoplancton. ElI comportamiento opuesto fue observado parti-
cularmente durante 2002, debido a que anomalias extremada-
mente bajas en el volumen del zooplancton correspondieron a
anomalias altamente positivas de clorofila-a. Peterson et al.
(2006) encontraron bajas abundancias de copépodos durante
casi todo 2002 en el océano frente a Baja California, excepto
en abril. También se encontraron bajas abundancias de eufausi-
dos durante los cruceros de enero y julio de 2002. Conside-
rando que tanto los copépodos como los eufausidos son los
pastoreadores mas importantes sobre el fitoplancton, sus bajas
abundancias podrian significar una disminucion en la presion
de pastoreo. Algunos valores negativos y positivos de las ano-
malias del volumen del zooplancton no siempre estuvieron
inversamente relacionados con las anomalias de biomasa del
fitoplancton. Lo anterior fue mas evidente al inicio de 2002 y
durante algunos muestreos invernales, cuando ambas biomasas
no se relacionaron, particularmente en enero de 2002 cuando se
observé un incremento substancial en el picofitoplancton (<5
pum) de la linea 110, compuesto principalmente por células de
Prochlorococcus, Synechococcus y picoeucariontes (datos no
mostrados).

Goericke et al. (2007) han establecido que los procesos
regionales y locales dominaron sobre el ecosistema pelagico de
la CC de 2006 a 2007. Después de 2007 parece estar presente
un cambio hacia condiciones frias en la CC fundamentado en
los valores negativos del indice de la ODP (fig. 2a), lo que lle-
varia a una condicion oceanografica similar a la de 2001 e ini-
cios de 2002. Sin embargo, los cambios actuales observados en
la region IMECOCAL son s6lo evidentes en el incremento de
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Figure 3. Empirical orthogonal functions (EOFs) for the interannual anomalies of the zonal Ekman drift (Ugy; kg m= s7%) in the IMECOCAL zone from
2000 to 2007: (a) spatial pattern of the first EOF mode, positive eastward; (b) spatial pattern of the second EOF mode, positive eastward; and (c)

2000-2007 time series of the first two EOF modes.

Figura 3. Funciones empiricas ortogonales (FEOs) de las anomalias de la deriva de Ekman (Ugx; kg m™ s7%) en la zona IMECOCAL de 2000 a 2007:
(a) patrén espacial del primer modo de las FEOs, con direccién positiva hacia el este; (b) Patrén espacial del segundo modo de las FEOs, con
direccion positiva hacia el este; y (c) Series temporales de los primeros dos modos de las FEOs de 2000 a 2007.

IMECOCAL region, with two zones clearly delineated to the
north and south of Punta Eugenia (fig. 3b). Eastward water
transport appears to be more regular for the southern
IMECOCAL region (fig. 3b, c), but with very low values.
Zooplankton biomass anomalies calculated for the northern
region from 2002 to 2006 showed an almost inverse pattern
than that of chlorophyll a (fig. 2c, €), as a possible “top down”
control on phytoplankton. Grazing activity by zooplankton
could be related to low phytoplankton chlorophyll a levels.
The opposite pattern was particularly remarkable during 2002,
because extremely low zooplankton anomalies correspond to
high positive chlorophyll a anomalies. Peterson et al. (2006)
showed that a low abundance of copepods occurred throughout
2002, except in April, in Baja California waters. Euphausiids
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las abundancias de diatomeas, las anomalias positivas de sali-
nidad y la biomasa del zooplancton (principalmente salpas),
aln sin una anomalia positiva aparente en la clorofila-a del
fitoplancton.
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also occurred in low numbers during January and July 2002.
Considering that copepods and euphausiids are the main
phytoplankton grazers, their low abundance would relax the
grazing pressure on phytoplankton biomass. Some negative
and positive zooplankton volume anomalies were not always
inversely linked with the phytoplankton biomass anomalies.
This was more noticeable during some winter seasons and in
early 2002, when both biomasses were unconnected,
particularly in January 2002 when an increase in picoplankton
cells (<5 um) was observed at line 110, represented mainly by
Prochlorococcus, Synechococcus and picoeukaryotes (data not
shown).

It has been established that regional and local processes
dominated the pelagic ecosystem of the California Current
during 2006-2007 (Goericke et al. 2007). After 2007, a
shifting to a cool phase, revealed by strong negative values of
the PDO index similar to those obtained in 2001 and early
2002, appears to be present in the California Current (fig. 2a).
However, the changes observed in the IMECOCAL region are
restricted to diatom abundance and positive anomalies of salin-
ity and zooplankton biomass (mainly salps), but are not yet
apparent in positive phytoplankton chlorophyll a anomalies.
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