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ABSTRACT. Between 1997 and 2016, the Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California IMECOCAL, Mexican Investigations
of the California Current) program conducted measurements of chlorophyll a and phytoplankton production off Baja California. Here, we
summarize the main results obtained during the survey period. Long-term means indicated that high productivity occurred along the coastal
zone where upwelling occurs, and in a semi-permanent cyclonic gyre off Punta Eugenia. At the seasonal scale, the variability of integrated
primary production showed differences with respect to integrated chlorophyll a variability. Integrated chlorophyll a exhibited maximum values
during the coastal upwelling season in spring and summer, while minimum values occurred during the inflow of tropical-subtropical waters
south of Punta Eugenia in autumn and winter. In contrast, the highest values of integrated primary production occurred in spring and summer to
the north of Punta Eugenia, whereas to the south of this location, the highest values occurred in winter and autumn. This seasonal variability was
associated with phytoplankton size and maximum photosynthetic rates. At the interannual scale, low productivity was associated with increased
stratification during the subarctic water intrusion events and the “Blob” and EI Nifio events in 2015-2016. Productivity time-series were in
agreement with the seasonal variability of the north Pacific Gyre Oscillation index. Given that phytoplankton is the first level of the marine food
web, this study contributes to the understanding of regional variations in higher trophic levels at the seasonal and interannual scales.

Key words: integrated chlorophyll a, integrated primary production, California Current, climatic variations, North Pacific Gyre Oscillation.

RESUMEN. Entre 1997 y 2016, en el programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California IMECOCAL) se realizaron medi-
ciones de clorofila a y produccion del fitoplancton frente a la peninsula de Baja California. En este trabajo se resumen los resultados del periodo
de observaciones. Se encontr6 que la productividad promedio fue alta en zonas de surgencias costeras, y en el giro ciclonico semipermanente
frente a punta Eugenia. A escala estacional, la variacion de la produccion primaria fue diferente a la de la clorofila a integrada. La clorofila a
integrada presentd maximos durante la época de surgencias costeras en primavera y verano, y minimos durante la influencia de agua calida
de origen tropical-subtropical en la zona al sur de punta Eugenia en otofio e invierno. Los mayores valores de produccion primaria integrada
ocurrieron en primavera y verano al norte de punta Eugenia y en invierno y otofio al sur de esta localidad. Esta variabilidad se relacion6 con
la presencia de fitoplancton de ciertos tamafios y sus tasas fotosintéticas maximas caracteristicas. A escala interanual, la menor productividad
estuvo asociada con la mayor estratificacion durante los eventos de intrusion de agua subartica, y los eventos el “Blob” y El Nifo entre 2015 y
2016. Los cambios en la productividad observados concuerdan con la variacion temporal del indice de la Oscilacion del Giro del Pacifico Norte.
La variabilidad observada en ambas escalas contribuye a entender la variacion regional en niveles troficos superiores, dado que el fitoplancton
es el principal componente de la cadena trofica marina.

Palabras clave: clorofila a integrada, produccion primaria integrada, corriente de California, variabilidad climatica, Oscilacion del Giro del
Pacifico Norte.
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INTRODUCTION

The ocean surface layer (0—100 m) off the Baja California
Peninsula is influenced by the southern end of the California
Current (CC). This region is considered a transition zone
(Roden 1971) due to the confluence of water masses with
different physicochemical properties: Subarctic Water that
is transported southward by the CC, Tropical Surface Water,
and Subtropical Surface Water that flows from the areas south
and southwest of the peninsula (Hickey 1998, Durazo 2015).
Biological diversity and the physicochemical variability in
the region are modulated by the interactions and boundaries
between water masses and their spatiotemporal variability
(Bograd and Lynn 2003, Gaxiola-Castro et al. 2008). For
example, at the seasonal scale, the CC is more intense and
influences the entire region off Baja California during spring,
whereas during autumn—winter the weakening of this current
allows waters of tropical and subtropical origin to enter the
region. This variability divides the peninsula into 2 regions:
one with subarctic characteristics to the north of Punta
Eugenia and one with warmer conditions to the south of Punta
Eugenia (Durazo 2009, 2015). This seasonal change in envi-
ronmental conditions is reflected in the variations of phyto-
plankton biomass and production and of zooplankton groups
(Lavaniegos and Ohman 2003, Gémez-Ocampo et al. 2017a).

Phytoplankton biomass and production off Baja California
have different spatiotemporal scales. High chlorophyll a
(Chla, mg'm) values were reported for spring as a result
of intensified wind stress, which causes upwelling of nutri-
ent-rich water along the peninsula (Durazo 2015). The meso-
scale eddies, fronts, and meanders that occur as a result of
friction between currents have caused changes in biomass
and phytoplankton groups (Espinosa-Carreon et al. 2004,
2012). At the interannual scale, events such as the subarctic
water intrusion in 2002-2006, the Blob, and the 2015-2016
El Nifo caused phytoplankton biomass and production to
decline (Espinosa-Carreon et al. 2015, Gomez-Ocampo et al.
2017b). Therefore, understanding changes in phytoplankton
biomass and production in the region off Baja California at
these scales and their possible implications on the food web is
essential to determine oceanic carbon flux and changes in the
upper trophic levels, such as zooplankton, small pelagic fish,
and/or fish larvae.

In the present analysis all data collected between 1997
and 2016 by the IMECOCAL (Spanish acronym for Mexican
Investigations of the California Current) program are used.
The analysis will allow a more precise evaluation of aver-
age conditions and seasonal variability in phytoplankton
biomass and production in the region. For this reason, the
aim of this article is to characterize the spatiotemporal vari-
ability in the water column using Chla and primary produc-
tion data obtained during the IMECOCAL oceanographic
campaigns. The results are used to discuss the main seasonal
and interanual processes that impact the pelagic ecosystem
in this region.
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INTRODUCCION

El océano superficial (0-100 m) frente a la peninsula de
Baja California se encuentra influenciado por el limite sur
de la corriente de California (CC). Esta region es conside-
rada como una zona de transicion (Roden 1971) debido a la
confluencia de varias masas de agua con diferentes propie-
dades fisicoquimicas: Agua Subartica transportada hacia el
sur por la CC, Agua Tropical Superficial y Agua Subtropical
Superficial que proviene de la zona frente al sur y suroeste de
la peninsula (Hickey 1998, Durazo 2015). Las interacciones
y los limites entre las masas de agua que alli confluyen, y su
variacion espaciotemporal, modulan la diversidad biologica y
la variabilidad fisica y quimica de la region (Bograd y Lynn
2003, Gaxiola-Castro et al. 2008). Por ejemplo, en la escala
estacional, se ha observado que durante la primavera la CC es
mas intensa y tiene influencia en toda la region frente a Baja
California, mientras que en otofo e invierno su debilitamiento
permite la entrada de aguas de origen tropical y subtropical.
Esta variabilidad divide la peninsula en 2 provincias: una al
norte de punta Eugenia con caracter subartico y otra al sur
de punta Eugenia con condiciones mas calidas (Durazo 2009,
2015). Este cambio estacional en las condiciones ambientales
se ha visto reflejado en variaciones de la biomasa y produc-
cion del fitoplancton, asi como en grupos de zooplancton
(Lavaniegos y Ohman 2003, Gomez-Ocampo et al. 2017b).

La biomasa y la produccion del fitoplancton frente a Baja
California se han caracterizado por presentar variaciones en
diferentes escalas espaciotemporales. Se han reportado valo-
res altos de clorofila a (Cla, mg-m~) durante la primavera
como resultado de la intensificacion del esfuerzo del viento,
que trae como consecuencia el afloramiento de aguas ricas
en nutrientes a lo largo de la peninsula de Baja California
(Durazo 2015). En la mesoescala, los remolinos, frentes y
meandros que ocurren por la friccién de las corrientes han
generado cambios en la biomasa y grupos del fitoplancton
(Espinosa-Carredn et al. 2004, 2012). En la escala interanual,
eventos como la intrusion de agua subartica de 2002 a 2006, el
“Blob” y El Nifio de 2015-2016 generaron la reduccion en la
biomasa y la produccion del fitoplancton (Espinosa-Carreon
etal. 2015, Gémez-Ocampo et al. 2017b). Por lo tanto, enten-
der los cambios en la biomasa y la produccion del fitoplanc-
ton a estas escalas en la region frente a Baja California y su
posible impacto en la trama tréfica es esencial para determi-
nar los flujos del carbono en el océano y, con ello, los cambios
en niveles tréficos superiores, tales como el zooplancton, los
pelagicos menores y/o las larvas de peces.

En el presente analisis se considera el total de datos
recolectados entre 1997 y 2016 (20 aflos) por el programa
Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL). El andlisis permitira evaluar de forma mas
aproximada las condiciones promedio y la variacion esta-
cional de la produccion y la biomasa del fitoplancton en la
region. Por tal motivo, el objetivo del presente articulo es
caracterizar la variacion espaciotemporal de la productividad
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MATERIALS AND METHODS

The data used for this study were collected during approx-
imately 60 cruises that were carried out along the station grid
that covers the study area (Fig. 1). Water samples for the Chla
(mg'm™) analysis were collected with 5-L Niskin bottles
(General Oceanics) at standard depths (0, 10, 20, 50, 100,
150, and 200 m). Each sample was analyzed with the fluo-
rescence method (Yentsch and Menzel 1963, Holm-Hansen et
al. 1965). Primary production (PP, mg C-m=-h™') was deter-
mined in situ with the '“C method (Steeman-Nielsen 1952) in
samples collected between 11:00 and 13:00 local time at 6 irra-
diance levels (100%, 50%, 30%, 20%, 10%, and 1% surface
irradiance) and incubated for ~2 h in the water column. The
results of both biological variables were vertically integrated
using the trapezoidal rule to estimate integrated Chla (Chla,,
mg-m?) from the surface to 100 m depth and integrated PP
(PP,,, mg C:m2-h"') from the surface to the euphotic zone
depth (1% surface irradiance).

In order to represent seasonal variation of productivity in
the water column, seasonal composites (because for some
seasons there was only one datum) of Chla,, and PP, at the
IMECOCAL sampling stations were calculated for winter
(December, January, and February), spring (March, April,
and May), summer (June, July, and August), and autumn
(September, October, and November). Interannual varia-
tions were analyzed using the time series of the Chla,, and
PP,,, anomalies, which were defined as the observed value
minus the average value calculated from 1997 to 2016. These
variations were associated with 3 indexes representative of
the interannual variability in the Pacific Ocean: the Pacific
Decadal Oscillation (PDO; Mantua et al. [1997], http://jisao.
washington.edu/pdo/PDO.latest), the Multivariate El Nifio/
Southern Oscillation (ENSO) Index (MEI, https://www.esrl.
noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html), and the North Pacific
Gyre Oscillation index (NPGO, Di Lorenzo et al. [2008]).

REsuLTS
Average conditions

Productivity in the water column was represented by inte-
grated Chla and PP values (Fig. 2a, b). The highest Chla,,
values (~150 mg-m2) were observed along the coastal zone
of the study area, between Vizcaino Bay and Punta Baja
(28°N—30°N, Fig. 2a). The oceanic zone shows the lowest
biomass values (<50 mg'm) in the water column. However,
a site with slightly higher values (~70 mg-m) than the ones
observed for the oceanic zone is detected off Punta Eugenia
(28°N). The highest PP;, values (150 mg C-m~=2-h"!, Fig. 2b)
in the region off Baja California occurred to the south and to
the north of Punta Eugenia (28°N), and to a lesser degree in the
coastal zone (~100 mg C-m=2-h!). Average PP,, values were
lower (<50 mg C-m2-h™!) in the oceanic zone, except at one
high productivity site off Punta Eugenia (~125 mg C-m=2-h!).
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de la columna de agua a partir de la informacion de Cla y
produccion primaria, obtenidas en las campafias oceanogra-
ficas de IMECOCAL. Los resultados se utilizan para discutir
los principales procesos en la escala estacional y en la escala
interanual que impactan al ecosistema pelagico de esta region.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizo la informacion generada de aproximadamente
60 cruceros realizados a lo largo de la malla de estaciones que
cubre la zona de estudio (Fig. 1). Las muestras de agua para
el analisis de Cla (mg-m™) se recolectaron a profundidades
estandar de 0, 10, 20, 50, 100, 150 y 200 m utilizando botellas
muestradoras Niskin de 5 L (General Oceanics). Cada muestra
fue analizada con el método fluorimétrico (Yentsch y Menzel
1963, Holm-Hansen et al. 1965). La produccion primaria (PP,
mg C-m>-h') fue determinada in situ con el método del *C
(Steeman-Nielsen 1952) en muestras recolectadas entre las
11:00-13:00 (hora local) a 6 niveles de irradiancia (100%,
50%, 30%, 20%, 10% y 1% de la irradiancia superficial) e
incubadas por ~2 h en la columna de agua. Los resultados de
ambas variables bioldgicas fueron integrados verticalmente
usando la regla trapezoidal para obtener la clorofila integrada
(Cla,,,, mg'm2) desde la superficie hasta 100 m de profundi-
dad, y la produccién primaria integrada (PP,,, mg C-m2-h')
desde la superficie hasta la profundidad de la zona eufética
(1% de la irradiancia superficial).

Conel finderepresentar la variacion estacional de la produc-
tividad de la columna de agua, se calcularon los compuestos
estacionales (porque en algunas estaciones solo habia un dato)
de Cla,, y PP,, en las estaciones de muestreo del IMECOCAL
para invierno (diciembre, enero y febrero), primavera (marzo,
abril y mayo), verano (junio, julio y agosto) y otofio (septiem-
bre, octubre y noviembre). Las variaciones interanuales se
analizaron a partir de las series de tiempo de las anomalias de
Cla,, y PP,,, las cuales se definieron como el valor observado
menos el promedio calculado desde 1997 hasta 2016. Estas
variaciones se relacionaron con 3 indices representativos de
la variabilidad interanual en el océano Pacifico: el indice de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO; Mantua et al. [1997],
http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest), el fndice multi-
variado de El Nifio/Oscilacion del Sur (MEIL por sus siglas
en inglés; https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html)
y el indice que representa la Oscilacion del Giro del Pacifico
Norte (NPGO, Di Lorenzo et al. [2008]).

RESULTADOS
Condiciones medias

La productividad de la columna de agua se ve representada
a través de los valores integrados de Cla y PP (Fig. 2a, b).
Los mayores valores de Cla;, (~150 mg-m™) se observaron a
lo largo de la zona costera del area de estudio, entre bahia de
Vizcaino y punta Baja (28°N—30°N, Fig. 2a). La zona oceénica
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Figure 1. Hydrographic lines and stations of the IMECOCAL pro-
gram where chlorophyll a (o) and primary production (*) were
measured. Boxes indicate the transects of stations 45 (E45) and
stations 60 (E60), representative of transition and oceanic condi-
tions, respectively.

Figura 1. Lineas hidrograficas y estaciones del programa
IMECOCAL donde se midieron la clorofila a (o) y la produc-
cion primaria (¢). Los rectangulos indican los transectos de las
estaciones 45 (E45) y las estaciones 60 (E60), representativas de
condiciones transicionales y oceanicas, respectivamente.

Average Chla values across stations 45 of each transect (E45)
are highest at 20 m depth on line 117 (~1.3 mg'm*), which
is located off Vizcaino Bay (28°N). The Chla maximum
(~0.8 mg-m) was generally located at 50 m depth. Likewise,
on stations 60 of each transect (E60) (Fig. 2d) the highest Chla
value (~0.9 mg-m) is observed at 50 m depth on line 117. In
addition, the formation of a boundary or a division between the
northern (97—-123) and southern (127-137) lines is observed.
This division occurrs around lines 117 and 120, and separates
the water column into 2 zones, a mesotrophic (0.2 mgm? <
Chla < 1 mg'm*) zone in the northern portion and an oligotro-
phic (Chla < 0.2 mg'm?) zone in the southern portion, accord-
ing to the classification proposed by Kahru and Mitchell (2002).
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presenté los valores mas bajos de biomasa (<50 mg-m2) en la
columna de agua. Sin embargo, frente a punta Eugenia (28°N)
se destaca un punto donde los valores de Cla,, son ligeramente
mas altos (~70 mg-m?) que los observados en la zona oceanica.
Los valores mas altos de PP, (150 mg C-m>-h™!, Fig. 2b) en
la region frente a Baja California ocurrieron al sur y al norte de
punta Eugenia (28°N), y en menor medida en la zona costera
(~100 mg C-m2-h™"). En la zona oceénica los valores promedio
de PP, fueron mas bajos (<50 mg C-m~2-h"), excepto en un
punto de alta productividad frente a punta Eugenia (~125 mg
C-m=-h™"). El promedio de Cla a lo largo de las estaciones 45
de cada transecto (E45) muestra el valor mas alto a 20 m de
profundidad en la linea 117 (~1.3 mg-m), la cual se encuentra
ubicada frente a bahia de Vizcaino (28°N). En general, en el
resto del transecto se observa el maximo de Cla (~0.8 mg-m™)
a 50 m de profundidad. Similarmente, en las estaciones 60 de
cada transecto (E60) (Fig. 2d) se observa el valor mas alto
de Cla en la linea 117 (~0.9 mg-m™) a 50 m de profundidad.
También se puede observar la formacion de una frontera o divi-
sion entre las lineas nortefas (97 a 123) y las lineas surefias
(127 a 137). Esta division ocurre alrededor de las lineas 117 y
120, y separa la columna de agua en 2 zonas, una mesotrofica
(0.2 mg'm? < Cla < 1 mG'm™) en la porcion norteiia y otra
oligotrofica (Cla < 0.2 mg-m™) en la porcion surefia, segun la
clasificacion propuesta por Kahru y Mitchell (2002).

Variacion estacional de la biomasa y la produccion del
fitoplancton

Los promedios estacionales de la biomasa y de la produccion
de fitoplancton estimados para la zona IMECOCAL (Figs. 3, 4)
mostraron que los valores mas altos de la biomasa del fito-
plancton integrados en la columna de agua ocurrieron durante
invierno y primavera a lo largo de la zona costera y en algu-
nas partes de la zona oceanica (Fig. 3). En invierno, sobresalié
un lugar de alta Cla,, (~300 mg-m™) frente a punta Eugenia.
En primavera, los valores de Cla,, mas altos (~300 mg-m2)
ocurrieron al norte del area de estudio. En verano y otofio,
los valores de biomasa integrada fueron similares en la zona
costera y la zona oceanica (<100 mg-m2). La PP, present6 una
mayor variacion estacional en el area de estudio (Fig. 4) que la
mostrada por la Cla,,. En invierno, los valores mas altos PP,
(~150 mg C-m>-h!) se presentaron al sur de punta Eugenia
(28°N). Durante la primavera, la region al norte de punta
Eugenia mostr6 los maximos de PP,, (~150 mg C-m2-h).
En verano, los valores mas altos de PP, (~150 mg C-m*-h!)
ocurrieron en bahia de Vizcaino, mientras que en la region sur
y frente a punta Eugenia ocurrieron en otofio.

Anomalias en la biomasa y la produccion y del fitoplancton
(1997-2016)

En los 20 afios de mediciones de IMECOCAL se obser-
varon variaciones interanuales notables en la biomasa y la
produccidn del fitoplancton integradas en la columna de agua.
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Seasonal variations of phytoplankton biomass and
production

The estimated phytoplankton biomass and produc-
tion seasonal averages estimated for the IMECOCAL area
(Figs. 3, 4) showed that the highest values of phytoplank-
ton biomass integrated in the water column occurred during
winter and spring along the coastal zone and in some parts of
the oceanic zone (Fig. 3). In winter a site with outstandingly
high Chla,, values (~300 mg-m2) was observed off Punta
Eugenia. In spring the highest Chla,, values (~300 mg-m)
occurred to the north of the study area. During summer and
autumn, integrated biomass values were similar in the coastal
and oceanic zones (<100 mg-m). The seasonal variation in
the study area was higher for PP,, (Fig. 4) than for Chla,,.
In winter the highest PP, values (~150 mg C-m2-h™!) were

Durante varios periodos, ocurri6 el declive en la biomasa del
fitoplancton: El Nifio de 1998, la intrusion de agua subar-
tica del 2002 al 2007, el Blob y El Nifio de 2015-2016. Las
mayores disminuciones en la Cla,, se observaron durante la
intrusion de agua Subartica (aproximadamente —30 mg-m2)
y durante los periodos de El Nifio (aproximadamente
—20 mg'm™). En contraste, la ocurrencia de los eventos de La
Nifa de 1999, 2008 y 2010, y el incremento en la intensidad
en las surgencias durante 2002 generaron un aumento en la
biomasa del fitoplancton de hasta 90 mg-m= (Fig. 5a). A dife-
rencia de la biomasa, la produccion del fitoplancton (Fig. 5b)
no exhibié una respuesta tan clara a eventos interanuales.
Sin embargo, se observaron incrementos de PP, notables
durante los eventos de La Nifia 1999 y 2008, a finales del
2014 durante la transicion de la ocurrencia del Blob y El Nifio
de 2015-2016, y a finales de 2016 durante el periodo neutral
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150 150
28 .
=
o 100 100
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= 26 1 b
=
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Figure 2. Mean horizontal distribution of in situ integrated chlorophyll a (Chla,,, a) and primary production (PP,,, b), and vertical mean
conditions (¢, d) for chlorophyll a (Chla) from the surface to 100 m depth. The vertical distributions correspond to station 45 (E45, ¢) and
station 60 (E60, d) of each IMECOCAL line. Geographic references are Vizcaino Bay (VB) and Canoas Point (CP). Mean conditions were

estimated with at least 2 samples per station.

Figura 2. Distribucion horizontal promedio de la clorofila a integrada in situ (Chla,,, a) y la produccion primaria integrada in situ (PP, b),
y condiciones verticales promedio (¢, d) para la clorofila a (Chla) desde la superficie hasta 100 m de profundidad. La distribucion vertical
corresponde a la estacion 45 (E45, ¢) y la estacion 60 (E60, d) de cada linea del programa IMECOCAL. Las referencias geograficas son bahia
de Vizcaino (VB) y punta Canoas (CP). Los promedios fueron calculados con 2 muestras por estacion como minimo.
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observed to the south of Punta Eugenia (28°N). In spring
PP,, maxima (~150 mg C-m?2-h"') occurred in the region
to the north of Punta Eugenia. During summer, the highest
PP, values (~150 mg C-m2-h™") occurred in Vizcaino bay,
whereas in the region to the south and off Punta Eugenia the
highest values occurred during autumn.

Phytoplankton biomass
(1997-2016)

and production anomalies

Notable interannual variations of phytoplankton biomass
and production integrated in the water column were observed
throughout the 20 years of IMECOCAL surveys. Phyto-
plankton biomass decreased during various periods: El Nifio
in 1998, the subarctic water intrusion from 2002 to 2007,
the Blob, and the 2015-2016 El Nifio. The largest declines
in Chla concentrations were observed during the subarctic
water intrusion (approximately —30 mg-m2) and El Nifio
events (approximately —20 mg-m2). In contrast, the 1999
and 2008-2010 La Nifia events and the intensified upwell-
ing during 2002 increased phytoplankton biomass by up
to 90 mg'm= (Fig. 5a). Unlike biomass, phytoplankton

de El Nifio/Oscilacion del Sur. Los mayores declives de la
PP, ocurrieron enseguida del evento de El Nifio de 1998 (se
redujo en 30 mg C:m2-h™') y en la mayor parte del periodo
de la intrusion de agua subartica (de hasta —40 mg C-m*-h!
menos que el promedio).

DiISCUSION

Las condiciones promedio y la variacion estacional de Cla,
Cla,, y PP,, en laregion frente a Baja California fueron carac-
terizadas en el estudio realizado por Gaxiola-Castro et al.
(2010) con 11 afios de mediciones del programa IMECOCAL.
En este trabajo, nuestro objetivo fue, ademas de refinar tales
promedios con 20 afios de mediciones in Situ, centrarnos en
analizar la productividad horizontal a través de las distribu-
ciones de la produccién y la biomasa del fitoplancton integra-
das en la columna de agua, y la distribucion vertical de Cla en
2 transectos representativos frente a Baja California. Ademas,
analizamos el efecto de diferentes eventos ocurridos a gran
escala durante 2010-2016 sobre la productividad. Debido a
la importancia del fitoplancton como principal componente
de la cadena trofica marina, este tipo de estudios se vuelven

30
28
261 Chlay,
(mg-m?)
300
247 250
T 200
[<b)
=
2 301 150
3 Summer Autumn
100
28 V] 50
0
26 1
241
116 114 112 116 114 112
Longitude (°W)

Figure 3. Seasonal variability of integrated chlorophyll a (Chla,,) in winter, spring, summer, and autumn.

Figura 3. Variabilidad estacional de la clorofila a integrada (Chla,,) en invierno, primavera, verano y otofio.
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production (Fig. 5b) did not exhibit clear responses to inter-
annual events. However, noticeable periods of PP, increase
were observed during the 1999 and 2008 La Nifia events,
in late 2014 during the transition period between the Blob
and the 2015-2016 El Nifio event, and in late 2016 during
the ENSO neutral period. The largest PP, decrease occurred
immediately after the 1998 El Nifio event (=30 mg C-m2-h")
and during most of the period of subarctic water intrusion (up
to —40 mg C-m*-h™' below the average).

DiscussioN

Gaxiola-Castro et al. (2010) used measurements from
11 years of surveys by the IMECOCAL program to charac-
terize average conditions and the seasonal variability of Chla,
Chla,,, and PP, in the region off Baja California. In the present
study, in addition to refining these averages using in situ
measurements from 20 years, our aim was to analyze horizon-
tal productivity using phytoplankton production and biomass
integrated in the water column, and the vertical distribution
of Chla in 2 representative transects off Baja California. We
also analyze the effect of the different large-scale events that

relevantes para entender la variacion regional en niveles trofi-
cos superiores.

Se observd alta productividad en la zona costera de
bahia de Vizcaino y en la zona oceanica frente a punta
Eugenia (28°N). La bahia de Vizcaino ha sido caracteri-
zada como un ambiente mesotréfico influenciado por el
agua de la CC, por las surgencias costeras generadas frente
a punta Canoas (29°N) y por un remolino anticiclonico
superficial que advecta el agua superficial fria y rica en
nutrientes hacia el interior de la bahia (Martinez-Fuentes et
al. 2016). Las condiciones subarticas conferidas por la CC,
y el afloramiento de aguas ricas en nutrientes sustentan la
alta productividad de esta region. Adicionalmente, fuera
de la bahia, se ha observado la presencia de 2 estructu-
ras ciclonicas separadas por punta Eugenia (Durazo 2015),
las cuales favorecen la disponibilidad de nutrientes para el
fitoplancton a través del levantamiento de las isopicnas en
la zona oceanica. Por lo tanto, el area de bahia de Vizcaino
y alrededor de punta Eugenia conforma un ambiente fisi-
camente dinamico, lo cual propicia la alta productividad
de esta region observada en las distribuciones de PP, y
Cla,, (Fig. 2).
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Figure 4. Seasonal variability of integrated primary production (PP,,) in winter, spring, summer, and autumn.

Figura 4. Variabilidad estacional de la produccion primaria integrada (PP,,) en invierno, primavera, verano y otoflo.
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occurred in 2010-2016 on productivity. Since phytoplankton
is the main component in the marine trophic food web, this
type of study becomes relevant to understand the regional
variations of upper trophic levels.

High productivity was observed in the Vizcaino Bay
coastal zone and in the oceanic zone off Punta Eugenia
(28°N). Vizcaino Bay is characterized as a mesotrophic envi-
ronment influenced by CC waters, coastal upwelling events
off Punta Canoas (29°N), and an anticyclonic surface eddy
that advects the cool, nutrient-rich surface water into the
bay (Martinez-Fuentes et al. 2016). The subarctic condi-
tions conveyed by the CC, and the upwelling of nutrient-rich
waters sustain the high productivity in this region. In addi-
tion, outside the bay, there are 2 cyclonic structures separated
by Punta Eugenia (Durazo 2015), which raise isopycnals in
the oceanic zone and thus increase nutrient availability for
phytoplankton. Therefore, the area covering Vizcaino Bay
and waters near Punta Eugenia is a physically dynamic envi-
ronment that favors the regional high productivity observed
in PP,, and Chla,, distributions (Fig. 2).

Water column productivity in the oceanic zone was divided
into 2 regions, a mesotrophic one covering the northernmost
lines and an oligotrophic one covering the southernmost lines,
with a marked maximum at station 45 of line 117. These 2
productivity regions are a result of the influence of subarc-
tic water transported by the CC throughout the year in the
area north of Punta Eugenia (Durazo 2015), and of the input

La productividad de la columna de agua en la zona ocea-
nica se dividio en 2 regiones, una mesotrofica en las lineas
mas nortefias y otra oligotrofica en las lineas mas surefias,
con un maximo marcado en la estacion 45 de la linea 117.
Esta division en 2 regiones de productividad se genera por la
influencia durante todo el afio del agua subartica acarreada
por la CC en la region al norte de punta Eugenia (Durazo
2015), sumado al aporte de aguas ricas en nutrientes prove-
niente de la boca sur de bahia de Vizcaino y a las surgencias
costeras (Martinez-Fuentes et al. 2016). En contraste, el area
al sur de punta Eugenia esta caracterizada por la influencia
estacional de aguas calidas de origen tropical y subtropical
(Durazo 2015). Adicionalmente, el giro ciclonico semiperma-
nente frente a punta Eugenia podria ser la causa del punto de
alta productividad generado en esta area, visualizado en el
maximo superficial de clorofila en la estacion 45 de la linea
117 y en la distribucion media de Cla,, y PP,,. Es probable
que la alta productividad observada frente a punta Eugenia sea
producto de afloramientos de agua producidos por un efecto
de punta (Largier et al. 2006). Por otro lado, los resultados de
separacion provincial por productividad son consistentes con
la diferenciacion de 2 regiones propuesta por Durazo (2015),
una de caracter subartico al norte de punta Eugenia y otra al
sur influenciada por aguas calidas.

En la zona costera, los maximos de la biomasa de fitoplanc-
ton, reflejada en la Cla,, en la columna de agua, se presen-
taron en primavera, mientras que los minimos ocurrieron en
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Figure 5. Time series anomalies for (a) integrated chlorophyll a (mg-m, green circles) and the North Pacific Gyre Oscillation index (NPGO,
bars), and (b) integrated primary production (PP anomalies, mg C-m~-h™"). Red bars denote positive anomalies and blue bars negative anomalies.

Figura 5. Series de tiempo de las anomalias para (a) la clorofila a integrada (mg-m2, circulos verdes) y el indice de la Oscilacion del Giro de
Pacifico Norte (NPGO, barras) y (b) la produccion primaria integrada (anomalias de PP, mg C-m-h™"). Las barras rojas indican anomalias

positivas y las barras azules indican anomalias negativas.
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of nutrient-rich waters from the southern mouth of Vizcaino
Bay and coastal upwelling (Martinez-Fuentes et al. 2016). In
contrast, the area to the south of Punta Eugenia is character-
ized by the seasonal influence of warm waters of tropical and
subtropical origin (Durazo 2015). Furthermore, the semiper-
manent cyclonic gyre off Punta Eugenia could have favored
the high productivity site found in this area, which can be
observed by the surface chlorophyll maximum at station 45
of line 117 and in the Chla,, and PP, average distribution.
The high productivity observed off Punta Eugenia could be
the result of upwelling waters produced by the effect of the
headland (Largier et al. 2006). On the other hand, the regional
division into productivity areas is consistent with the 2 regions
proposed by Durazo (2015), one with subarctic characteris-
tics to the north of Punta Eugenia and another one with warm
water influence to the south.

In the coastal zone, phytoplankton biomass maxima, as
seen by Chla,, in the water cloumn, occurred in spring and
minima occurred in autumn. The observed maxima took
place during the period of most intense coastal upwelling in
the IMECOCAL region (Durazo 2015). Wind stress along the
coast prompts upwelling of nutrient-rich subsurface waters,
which favors phytoplankton growth and biomass increase.
During autumn upwelling weakens and the influence of
warm waters of subtropical and tropical origin to the north of
Punta Eugenia causes biomass to decline because the nutri-
cline deepens and the input of nutrients to the euphotic zone
decreases. These results concur with the results obtained by
Gaxiola-Castro et al. (2010) with 10 years of phytoplankton
biomass and production data analysis for the IMECOCAL
area. Nevertheless, the seasonal analysis of Chla,, and PP,
spatial distributions allowed us to identify high productivity
zones and their association with ocean circulation processes.

The seasonal variability of phytoplankton production in the
water column showed a different pattern from that observed for
biomass. The highest PP, values occurred during spring and
summer to the north of Punta Eugenia, whereas to the south
of this location the highest values occurred during winter and
autumn. Furthermore, during summer and autumn, the cyclonic
gyre off Punta Eugenia affected this zone and increased produc-
tivity. During spring and summer, the turbulent, nutrient-rich
environment originated by coastal upwelling, mainly to the
north of Punta Eugenia (Durazo 2015, Martinez-Fuentes et
al. 2016), favors the presence of larger phytoplankton cells
(20200 pm) such as diatoms (Hinz et al. 2012). On the
contrary, during autumn and winter the warm and oligotrophic
environment prompted by the intrusion of tropical and subtrop-
ical waters in the area to the south of Punta Eugenia provides
ideal conditions for the presence of smaller phytoplankton cells
(e.g., Picoplankton 0.2-2.0 um and nanoplankton 2.0-20 um)
(Barber and Hiscock 2006). The differences in phytoplankton
cell sizes have been associated with the magnitudes of 2 photo-
synthetic parameters: maximum utilization coefficient at low
light conditions (a®) and maximum photosynthetic rate (P 5)
(Coté and Platt 1983). A PJ increase could be associated with
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otofio. Los maximos observados corresponden a la época de
las surgencias costeras mas intensas en la region IMECOCAL
(Durazo 2015). El efecto del esfuerzo del viento que soplaa lo
largo de la costa propicia el afloramiento de aguas subsuper-
ficiales ricas en nutrientes, lo cual promueve el crecimiento
y el incremento de biomasa del fitoplancton. En otofio, las
surgencias se debilitan y la influencia de agua calida de origen
tropical-subtropical en esta época en el area al norte de punta
Eugenia produce la disminucion de la biomasa por el desa-
bastecimiento de nutrientes en la zona eufotica causada por la
profundizacion de la nutriclina. Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Gaxiola-Castro et al. (2010) con 10 afios
de datos de biomasa y produccion de fitoplancton en el area
IMECOCAL. Sin embargo, el andlisis estacional de la distri-
bucion espacial de Cla,, y PP, permitié diferenciar zonas de
alta productividad y su relacion con procesos de circulacion
oceanica.

La variacion estacional de la produccion del fitoplancton
en la columna de agua tuvo un patron diferente al observado
para la biomasa. Los mayores valores de PP, ocurrieron en
primavera y verano al norte de punta Eugenia, mientras que
al sur de esta localidad los mayores valores se presentaron
en invierno y otofio. Adicionalmente, durante el verano y el
otoflo se observo el efecto del giro ciclonico frente de punta
Eugenia como un aumento en la productividad de esta zona.
Durante la primavera y el verano, el ambiente turbulento
y rico en nutrientes propiciado por las surgencias costeras,
principalmente al norte de punta Eugenia (Durazo 2015,
Martinez-Fuentes et al. 2016), favorece el establecimiento
de fitoplancton de mayor tamafio (20-200 pm) como las
diatomeas (Hinz et al. 2012). En contraste, durante el otofio
y el invierno el ambiente céalido y oligotrofico generado
por la entrada de agua de origen tropical-subtropical en el
area al sur de punta Eugenia establece condiciones idoneas
para la presencia de organismos fitoplanctonicos de menor
tamaiio (e.g., picoplancton de 0.2 a 2 um y nanoplancton de
2.0 a 20 pm) (Barber y Hiscock 2006). Anteriormente, se
han relacionado las diferencias en el tamafio del fitoplancton
con las magnitudes de 2 parametros fotosintéticos: el coefi-
ciente de maxima utilizacion a bajas condiciones de luz (o)
y la tasa fotosintética maxima (P 2) (Coté y Platt 1983). El
incremento de P2 podria estar relacionado con la fotoacli-
matacion a altas irradiancias de pequefias células de fito-
plancton, como cianofitas y proclorofitas, tal y como ocurre
en ambientes con alta estratificacion donde la termoclina y
la capa de mezcla son someras. Geider et al. (1993) observa-
ron cambios de Pp, entre células de fitoplancton de diferente
tamaio, donde las diatomeas grandes tuvieron bajas Py, a
la misma irradiancia de crecimiento. Similarmente, Gémez-
Ocampo et al. (2017a) observaron P& mas altas en el 4rea
IMECOCAL en épocas de alta estratificacion. Lo anterior
explicaria los maximos de PP, al sur del area IMECOCAL
durante el otoflo y el invierno (Fig. 4d, 4a). En concreto,
la circulacion oceanica del area IMECOCAL caracterizada
por las masas de agua presentes condiciona el habitat para
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the photoacclimation of small phytoplankton cells (e.g., cyano-
phytes and prochlorophytes) to high irradiances, as has occurred
in highly stratified environments where the thermocline and
the mixed layer are shallow. Geider et al. (1993) observed P,
changes between different phytoplankton cell sizes and reported
that large diatoms showed low Py, at the same growth irradi-
ance. Moreover, Gomez-Ocampo et al. (2017a) observed higher
P& in the IMECOCAL area during high stratification periods.
This could explain PP, maxima to the south of the IMECOCAL
area during autumn and winter (Fig. 4d, a). On the whole,
oceanic circulation in the IMECOCAL area, which is character-
ized by the water masses in it, determines phytoplankton habitat
and favors the presence of various phytoplankton cell sizes with
different photosynthetic efficiencies.

The largest declines in phytoplankton biomass and produc-
tion integrated in the water column occurred during the subarc-
tic water intrusions and El Nifio events. In the 20-year time
frame, the period of subarctic water intrusion was always asso-
ciated with the largest productivity decline off Baja California.
This could be due to the high water-column stratification and
pycnocline deepening that occurred during this period, partic-
ularly in the oceanic zone (Gomez-Ocampo et al. 2017a). Both
conditions limited nutrient input in the euphotic zone, and this
was reflected in the reduction of phytoplankton biomass and
primary production rates. However, the effect of zooplank-
ton grazing on low chlorophyll values should not be discarded
because zooplankton volumes increased from 2003 to 2013
(Lavaniegos et al. 2015). The other period with decreased
productivity occurred during the Blob and El Nifio 2015-2016,
and it was consistent with that reported by Gémez-Ocampo et
al. (2017b), who analyzed satellite-derived chlorophyll data
and modeled PP data for the southern end of the CC. Unlike in
the period of subarctic water intrusion, during this period strati-
fication was high but the pycnocline was shallower. This could
explain the less drastic, yet high, productivity decline during
this period. Moreover, zooplankton volume decreased drasti-
cally during the Blob; hence, grazing pressure was discarded
as an influential factor in the decline of chlorophyll concentra-
tions (McClatchie et al. 2016).

In order to associate atmospheric and oceanic processes
with productivity anomalies, correlations between the inter-
annual indexes (NPGO, PDO, and MEI) and the time series
of Chla,, and PP, anomalies were calculated for the analyzed
period. Correlations with MEI and PDO, though significant,
were low (<0.3, results not shown). On the other hand, the
highest correlation (~0.5, 95% confidence interval) occurred
between NPGO and the time series of Chla,, anomalies. The
high correlation in the area was previously reported for Chla,,
anomalies (Gaxiola-Castro et al. 2008) and zooplankton
(Lavaniegos et al. 2015). Negative NPGO values are asso-
ciated with the weakening of the CC and strengthening of
the Aleutian Low (weakening winds along the coast), which
altogether reduce the input of cool, subarctic waters, weak
coastal upwelling (Chhak and Di Lorenzo 2007, Di Lorenzo
et al. 2008), and consequently nutrient input into the euphotic
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el fitoplancton, lo cual da Iugar al establecimiento de fito-
plancton de diversos tamafios con eficiencias fotosintéticas
diferentes.

Los mayores declives en la biomasa y la produccion
del fitoplancton integradas en la columna de agua ocurrie-
ron durante la intrusion de agua subartica y los periodos El
Niflo. En los 20 afios analizados, el tiempo durante la intru-
sion de agua subartica siguié siendo el periodo en cual se
registro la mayor reduccion en la productividad frente a Baja
California. Lo anterior puede deberse a que durante este
periodo se presentd una alta estratificacion de la columna
de agua y profundizacién de la picnoclina, particularmente
en la zona ocednica (Gémez-Ocampo et al. 2017a). Ambas
condiciones suprimen el ingreso de nutrientes hacia la zona
eufdtica, lo cual se ve reflejado en la reduccion de las tasas
de produccion primaria y biomasa del fitoplancton. No se
debe descartar un posible efecto del pastoreo de zooplanc-
ton en los bajos valores de clorofila, ya que de 2003 a 2013
se observo un incremento en los volimenes de zooplancton
(Lavaniegos et al. 2015). El siguiente periodo en el que la
productividad disminuy6 ocurri6 durante el Blob y EI Niflo
de 2015-2016 y fue también consistente con lo reportado
por Gomez-Ocampo et al. (2017b), quienes analizaron datos
de clorofila de satélite y produccion primaria modelada para
la zona sur de la CC. A diferencia del periodo de intrusion
de agua subartica, en este periodo se registro alta estratifi-
cacion pero con picnoclina mas superficial. Esto explicaria
la reduccion menos drastica, aunque alta, de la productivi-
dad en este periodo. Por otro lado, el volumen de zooplanc-
ton disminuy¢ drasticamente durante el Blob, por lo que se
descarta una presion por pastoreo como un factor influyente
de las bajas concentraciones de clorofila (McClatchie et al.
2016).

Con el fin de relacionar los procesos atmosféricos y ocea-
nicos con las anomalias en la productividad, se calcularon
las correlaciones de los indices interanuales (NPGO, PDO
y MEI) con las series de anomalias de Cla,, y PP, para el
periodo analizado. Las correlaciones con el MEI y el PDO,
aunque fueron significativas, resultaron bajas (<0.3, resul-
tados no mostrados). Por otra parte, la correlacion mas alta
(~0.5, 95% nivel de confianza) se presento entre el NPGO y
la serie de tiempo de las anomalias de la Cla,,. Esta corre-
lacion alta ya habia sido reportada anteriormente en la zona
para las anomalias de Cla,, (Gaxiola-Castro et al. 2008) y
el zooplancton (Lavaniegos et al. 2015). Los valores nega-
tivos del indice del NPGO estan relacionados con el debi-
litamiento de la CC y el fortalecimiento del bajo aleutiano
(debilitamiento de vientos a lo largo de la costa), lo cual
reduce el aporte de aguas frias de origen subartico, el debi-
litamiento de las surgencias costeras (Chhak y Di Lorenzo
2007, Di Lorenzo et al. 2008) y, consecuentemente, el trans-
porte de nutrientes a la zona eufotica. Lavaniegos et al.
(2015) observaron, para 4 regiones frente a Baja California,
correlaciones significativas entre las anomalias de salini-
dad superficial del mar y el NPGO, con presencia de aguas



De la Cruz-Orozco et al.: Phytoplankton biomass and production off Baja California

zone. Lavaniegos et al. (2015) observed significant correla-
tions between sea surface salinity anomalies and NPGO in 4
regions off Baja California, with the presence of more saline
waters during the positive NPGO phases, probably due to
the strengthening of coastal upwelling. During the 2 periods
of highly reduced productivity, the phase of the NPGO was
negative (Fig. 5). This correlation indicated that atmospheric
processes originating in the North Pacific modulate produc-
tivity off the Baja California Peninsula.
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