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Resumen

La variabilidad de largo periodo de la produccion primaria total (Pr) se presenta en una serie de tiempo de 1969 a 2002 para el
norte de Baja California, asociada con eventos ENSO (E1 Nifio/Oscilacion del Sur). Py se calculd con un modelo empirico en seis
cuadriculas de la zona costera y oceanica, en donde se agruparon algunas estaciones de la red Cal COFI-IMECOCAL. En general
las anomalias de P; fueron positivas de 1970 a 1975 con un promedio de 0.024 GtC afo™! para todas las lineas. P; mostr6 un
cambio a anomalias negativas a partir del ENSO 1976-77, cuyo efecto permanecié al menos 20 afios, acentuadas por los ENSO
198284, 1987-88, 1992-93 y 1997-98. La produccion media anual en la zona de estudio disminuy6 en ~20% durante los
diferentes ENSO. El cambio de periodo largo (1976-97) impacto la zona de estudio y origind una reduccion de 0.007 GtC afio™
(~70%), en promedio, con relacion a la alta produccion del inicio de los afios setenta (1970-75). El promedio de P; durante
1997-98 fue de 0.014 GtC afio”!, con un incremento durante 1999-2002 (0.023 GtC afio™!) hacia valores similares a los
estimados para el inicio de los afios setenta. Con base en el Analisis de Epocas Superpuestas se comprob la asociacion entre las
fluctuaciones en Py y los eventos ENSO, con una alta probabilidad de que haya un incremento en Py un afio antes (—1), disminuya
durante el afo de afectacion (0) y se recupere un afio después (+1) de la incidencia del ENSO en la region frente a Baja
California. La serie de tiempo de periodo largo (1950-2002) de P presentd la mayor varianza en el periodo de 1.43 afios. La
biomasa de peces pelagicos menores estimada entre 1970 y 2002 con los valores de Py para las regiones costeras de las lineas 90
y 107 disminuy6 por debajo de 200 x 103 toneladas después de 197677, con la tendencia a recuperarse a partir de 2000.

Palabras clave: produccion primaria total, ENSO, épocas superpuestas, Corriente de California, Baja California.

Abstract

Long-term time series of total primary production (P;) from 1969 through 2002, associated with ENSO (EI Nifio/Southern
Oscillation) events are presented for the region off northern Baja California. Py was calculated using an empiric model in six
inshore and offshore grids of the CalCOFI-IMECOCAL network in the southern California Current. In general, P anomalies
were positive from 1970 to 1975, with a period average of 0.024 GtC yr! for the study lines. P; changed to negative anomalies
after ENSO 197677, with a decrease in productivity for at least 20 years, reinforced by the ENSO events of 1982-84, 198788,
1992-93 and 1997-98. Annual time series of P; anomalies show that during the ENSO events, values diminished by ~20% in the
study area. Long-term P; changes (1976-97) originated a reduction of 0.007 GtC yr~! (~70%), in relation to the higher production
of the early 1970s (1970-75). Mean Py during 1997-98 was 0.014 GtC yr!, increasing during 1999-2002 (0.023 GtC yr')
toward similar values calculated for the early 1970s. Superposed Epoch Analysis proved the statistical association between the
ENSO events and Pp, with the probability of high production one year before (—1), diminishing during the key year (0), and
recovering one year after (+1) the event off Baja California. Complete (1950-2002) P, time series showed greatest variance in the
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1.43-year period. Small pelagic fish biomass estimated for inshore stations of lines 90 and 107 dropped below 200 x 103 tons

after the 197677 period, with a recovering trend after 2000.

Key words: total primary production, ENSO, Superposed Epoch Analysis, California Current, Baja California.

Introduccion

La Corriente de California (CC) forma parte del sistema de
corrientes con flujos hacia el ecuador llamados “corrientes con
frontera este”, los cuales han sido reconocidos por su alta pro-
ductividad oceanica (Barber y Smith, 1981; Carr, 2002). La
riqueza pesquera en estas areas es consecuencia de los altos
niveles de produccioén primaria ocasionados por sistemas de
surgencias costeras, los cuales aportan altas concentraciones de
nutrientes inorganicos hacia la zona eufética (ZE). El Sistema
de la Corriente de California (SCC) aporta una produccion pri-
maria total (P;) de aproximadamente 0.04 GtC afio™!, un orden
de magnitud menor a lo estimado para otras corrientes con
frontera este como las Corrientes de Humboldt, Canarias y
Benguela (Carr, 2002). En estas cuatro zonas se llevan a cabo
las principales pesquerias del mundo, entre ellas las de pelagi-
cos menores como la sardina y la anchoveta (Bakun, 1996).

Los célculos globales de produccion primaria permiten
estimaciones medias de las capturas anuales de peces (Pauly y
Christensen, 1995), ademas de ser utilizados para examinar la
transferencia de energia y la variabilidad en las eficiencias tro-
ficas (Smith y Eppley, 1982). La informacion sobre Py y los
estudios de su variacion en el tiempo se han utilizado como un
importante estimador de las capturas de tunidos en el area del
Pacifico Ecuatorial y una herramienta para calcular el potencial
pesquero del océano (Turk ef al., 2001; Carr, 2002).

El fenémeno El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) es el
resultado de un complejo sistema de fluctuaciones climaticas
entre océano y atmoésfera (Troup, 1965; Rasmusson y Wallace,
1983; Rasmusson et al., 1990). El ENSO es considerado
actualmente como la sefial dominante del cambio global para
escalas de tiempo que van de meses a afos (Philander, 1983).
Los efectos de los afios ENSO en la capa pelagica del océano
estan asociados con disminuciones en la abundancia del fito-
plancton (Feldman et al., 1984) y en la produccion primaria
(Barber y Chavez 1983; Barber et al, 1985). El principal
efecto sobre el fitoplancton esta relacionado con decrementos
en la concentracion de nutrientes inorganicos en la ZE
(Dugdale, 1967), lo cual ha sido plenamente demostrado
durante los ENSO de 1982-83 (Barber y Chavez, 1986) y
1992-93 (Chavez, 1996). El SCC y la zona frente a Baja
California son también afectados por estas perturbaciones de
gran escala espacial y temporal (Millan-Nufiez et al., 1996).

El proposito del presente trabajo es estudiar la variabilidad
interanual de P de 1969 a 2002, con base en el modelo pro-
puesto por Smith y Eppley (1982). Se muestra la significancia
estadistica de los resultados aportados por el modelo en rela-
cion con los eventos ENSO y se propone una serie de tiempo
de produccioén primaria total anual, en giga toneladas de car-
bono por afio (GtC afio™"), para los primeros 300 km fuera de la
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Introduction

The California Current forms part of the system of
equatorward-flowing currents called “eastern boundary cur-
rents”, known for their high oceanic productivity (Barber and
Smith, 1981; Carr, 2002). Fish abundance in these areas is the
result of high levels of primary production caused by coastal
upwelling systems, which supply high concentrations of
inorganic nutrients to the euphotic zone. The California
Current System contributes a total primary production (P;) of
approximately 0.04 GtC yr', one order of magnitud less than
that estimated for the other major eastern boundary currents:
Humboldt, Canary and Benguela currents (Carr, 2002). The
world’s main fisheries are conducted in these four zones,
among them that of small pelagics like sardine and anchovy
(Bakun, 1996).

Overall calculations of primary production can be used to
estimate annual fish catches (Pauly and Christensen, 1995),
and to determine energy transfer and variability in trophic effi-
ciencies (Smith and Eppley, 1982). Information on P; and its
variation in time has been used as an important estimator of
tunid catches in the equatorial Pacific and as a tool to calculate
the ocean’s fishery potential (Turk et al., 2001; Carr, 2002).

The EI Nifio/Southern Oscillation (ENSO) phenomenon is
the result of a complex system of climatic fluctuations between
the ocean and atmosphere (Troup, 1965; Rasmusson and
Wallace, 1983; Rasmusson et al., 1990), and it is currently con-
sidered the main sign of global change in time scales of months
to years (Philander, 1983). The effects of ENSO years on the
ocean’s pelagic layer are associated with reduced phytoplank-
ton abundance (Feldman ef al., 1984) and primary production
(Barber and Chavez, 1983; Barber et al., 1985). The principal
effect on photyplankton is related to a decrease in the concen-
tration of inorganic nutrients in the euphotic zone (Dugdale,
1967), as clearly demonstrated during the ENSO events of
1982-83 (Barber and Chavez, 1986) and 1992-93 (Chavez,
1996). The California Current System and the area off Baja
California are also affected by these large-scale spatial and
temporal perturbations (Millan-Nuiiez ef al., 1996).

This study aims to study the interannual variability of Py
from 1969 to 2002, based on the model proposed by Smith and
Eppley (1982). We show the statistical significance of the
results provided by the model in relation to ENSO events and
propose a time series of total annual primary production, in
giga-tons of carbon per year (GtC yr!), for the first 300 km
offshore, in the area between 28°N and 32°N off Baja
California. Based on these estimates of variability in primary
production and Pauly and Christensen’s (1995) model, modi-
fied by Carr (2002), we quantify the small pelagic biomass
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costa, en el area comprendida entre 28°N—32°N frente a Baja
California. Con base en estas estimaciones de variabilidad en
la produccion primaria y el modelo de Pauly y Christensen
(1995) modificado por Carr (2002), se realiza un ejercicio que
cuantifica la biomasa de peladgicos menores disponible para la
pesca frente al norte de Baja California, sin considerar las con-
diciones intrinsecas que éstos requieren para su desarrollo y
crecimiento (habitat, amplitud del nicho, etc.), suponiendo que
el tnico factor que limita el desarrollo de estos peces es la pro-
duccion del fitoplancton.

Materiales y métodos

A partir de las estaciones de la red CalCOFI (California
Cooperative Fisheries Investigations, http://www.calcofi.org) e
IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de
California, http://imecocal.cicese.mx) se seleccionaron seis
cuadriculas agrupandolas en estaciones cercanas y alejadas de
la costa (fig. 1) de acuerdo al criterio de Lynn y Simpson
(1987) y Millan-Nufiez et al. (1996).

La produccion primaria total (P; gC m™ d™') se calcul6 a
partir del modelo empirico propuesto por Smith y Eppley
(1982) para la Ensenada del Sur de California (ESC): P
exp(-3.78 — 0.372 AT + 0.227 D), siendo AT la anomalia men-
sual de la temperatura superficial del mar (TSM; °C) definida
como el valor puntual menos la media historica para cada mes
de los afios analizados (1969-2002); y D la duracion media del
dia-luz (horas) para cada mes. A los datos mensuales de P; se
les aplicé un promedio mévil de 12 meses para substraer la ten-
dencia estacional. Las fluctuaciones de baja frecuencia de la
TSM, medidas en el muelle de la Institucion Scripps de
Oceanografia (La Jolla, California) e incluidas en el modelo de
Smith y Eppley (1982), estan altamente correlacionadas con la
variabilidad de los datos de temperatura superficial recolecta-
dos en las costas de La Salina (Pineda y Lopez, 2002) y Punta
Baja, Baja California (~30°N; al sur de la linea 107 en este
estudio) (F. Tapia, comunicacion personal, WHOI), con una
alta correlacion entre la ESC hasta Punta Abreojos (Barton,
1985), Baja California Sur, al sur de la linea 120 y resultados
publicados de la distribucion vertical de clorofila por Millan et
al. (1997).

Para el calculo regional total de la produccion de carbono
expresada en GtC afio! (1Gt = 10" g) se utilizd un area de
136,300 km?, la cual cubre los primeros 300 km mar adentro
frente a Baja California (28°N—32°N). Esta area es similar a la
seleccionada por Carr (2002), quien utiliz6 un modelo dife-
rente al propuesto en el presente trabajo para estimar P; en la
Corriente de California.

Para complementar la serie de 33 afios (1969-2002) de
TSM de la region de estudio, se obtuvieron los promedios
mensuales de TSM de la base de datos COADS (Comprehen-
sive Ocean-Atmosphere Data Set; Woodruff et al., 1987) en
cuadriculas de 1° x 1° de latitud (fig. 1). Los coeficientes de
determinacion (%) entre los datos COADS y los obtenidos en
cruceros CalCOFI-IMECOCAL fueron: estaciones de la linea
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available to the fishery off northern Baja California, without
considering the intrinsic conditions that these species require
for development and growth (habitat, niche breadth, etc.),
assuming that the only factor limiting their development is
phytoplanktonic production.

Materials and methods

Based on the CalCOFI (California Cooperative Oceanic
Fisheries Investigations, http://www.calcofi.org) and IMECO-
CAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California,
http://imecocal.cicese.mx) network, six grids were selected and
grouped into inshore and offshore stations (fig. 1), according to
the criterion of Lynn and Simpson (1987) and Millan-Nuiez et
al. (1996).

Total primary production (P;; gCm=d') was calculated
using the empirical model proposed by Smith and Eppley
(1982) for the Southern California Bight: P = exp(-3.78
— 0.372 AT + 0.227 D), where AT is the monthly anomaly of
sea surface temperature (SST; °C), defined as the point value
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Figura 1. Localizacion de las seis cuadriculas con referencia al SW: Linea
90 cerca de la costa (33°N, 119°W) y lejos de la costa (32°N, 121°W); linea
107 cerca de la costa (30°N, 117°W) y lejos de la costa (29°N, 119°W);
linea 120 cerca de la costa (27°N, 116°W) y lejos de la costa (26°N,
118°W). Los nlimeros dentro de las cuadriculas representan las estaciones
de muestreo en los programas CalCOFI-IMECOCAL.

Figure 1. Location of the six grids with reference to SW: line 90, inshore
(33°N, 119°W) and offshore (32°N, 121°W); line 107, inshore (30°N, 117°W)
and offshore (29°N, 119°W); line 120, inshore (27°N, 116°W) and offshore
(26°N, 118°W). The numbers within the grids represent the sampling
stations of the CalCOFI-IMECOCAL programs.
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107 cerca 0.94 y 0.80 para la mas alejada de la costa, mientras
que para las cuadriculas de la linea 120 los coeficientes fueron
de 0.93 y 0.88, respectivamente.

Como indicador del ENSO se utiliz6 el indice Multivariado
(MEI) (Wolter y Timlin 1993; 1998), segun el sitio: http://
www.cdc.noaa.gov/ENSO/enso.mei_index. Este indice repre-
senta el analisis de componentes principales de seis variables
observadas en el Pacifico ecuatorial: presion al nivel del mar,
componente norte-sur del viento superficial, componente este-
oeste del viento superficial, y TSM (datos COADS),
temperatura del aire y cantidad de nubes en octavos. Los valo-
res positivos/negativos del MEI representan la fase caliente/
fria o El Nifio/La Nifia. Para relacionar los valores del MEI con
P; se promediaron los valores del indice entre septiembre y
febrero (otofio-invierno) y se utilizé este promedio. El efecto
de los eventos ENSO sobre la variabilidad de P; se determind
utilizando el valor medio del periodo otofio-invierno del MEI
en cada uno de los seis eventos ENSO (1970-2002) reportados
con anterioridad en la literatura, segiin Kiladis y Diaz (1989) y
el Climate Diagnostic Center (CDC) en su sitio web: http://
www.cdc.noaa.gov/ENSO. Para demostrar estadisticamente las
relaciones entre Py y los eventos ENSO se utilizo el Analisis de
Epocas Superpuestas (Panofski y Brier, 1965; Haurwitz y
Brier, 1981; Hoenig et al., 1989; Prager y Hoenig, 1989, 1992).
Esta técnica no-paramétrica prueba la significancia estadistica
de asociaciones entre eventos discretos (fendmenos ambienta-
les extremos como El Nifio) y otros sucesos. La prueba de
significancia que se utiliza (W) es analoga a la ¢ de Student, y
compara la media obtenida en cada evento clave (afio 0) con
los afios contiguos de referencia (-1, +1, +2):

W=d (Np)% /Sw

donde d es la media de todas las diferencias entre P; en los
aflos claves y P en los aflos contiguos, N, es el numero de
observaciones de P; en afios contiguos y Sw es el error
estandar. Una vez obtenido este numero, se utiliza el método
Monte Carlo, que brinda la probabilidad de que este analisis no
sea aleatorio, dependiendo mas del evento clave en cuestion
(Prager y Hoenig, 1992).

Para determinar las frecuencias donde se present6 la mayor
variabilidad en la serie de tiempo de Py se calculd el espectro
de varianza con el Programa Estadistico para Aplicaciones
Climaticas (CLIMLAB) (Tanco y Berri, 2000). El espectro se
estimo6 con 640 datos mensuales a partir de la serie de produc-
cion total (1950-2002), utilizando los valores de P (1950—
1978) calculados para la ESC (Smith y Eppley, 1982) y los
estimados en este trabajo para las estaciones cercanas a la costa
de la linea 107 (1978-2002).

La biomasa de peces pelagicos menores (FB) se estimd
con la ecuacion de Pauly y Christensen (1995) modificada por
Carr (2002), a partir de considerar un nivel trofico simple, y un
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minus the historic mean for each month of the years analyzed
(1969-2002), and D is the mean length of daylight hours for
each month. A 12-month moving average was applied to the
monthy P; data to obtain the seasonal trend. The low-frequency
fluctuations of SST, measured off the pier of Scripps Institution
of Oceanography (La Jolla, California) and included in Smith
and Eppley’s (1982) model, are highly correlated with the
variability of the surface temperature data recorded on the
coasts of La Salina (Pineda and Lépez, 2002) and Punta Baja,
Baja California (~30°N; south of line 107 in this study) (F.
Tapia, pers. comm., WHOI), with a high correlation between
the Southern California Bight until Punta Abreojos, Baja
California Sur (Barton, 1985), to the south of line 120, and
results of the vertical distribution of chlorophyll reported by
Millan-Nuifiez et al. (1997).

For the total regional calculation of carbon production
expressed in GtC yr! (1 Gt = 10'% g), an area of 136,300 km?
was used, which covers the first 300 km off Baja California
(28°N-32°N). This area is similar to that chosen by Carr
(2002), who used a different model than the one proposed
herein to estimate Py in the California Current.

To complement the 33-year series (1969—-2002) of SST in
the study area, monthly SST averages were obtained from the
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS;
Woodruff et al., 1987), in grids of 1° x 1° of latitude (fig. 1).
The coefficients of determination (7°) between the COADS
data and those obtained on CalCOFI-IMECOCAL cruises were
0.94 and 0.80 for the inshore and offshore stations of line 107,
and 0.93 and 0.88 for the inshore and offshore stations of line
120, respectively.

As an indicator of ENSO, the Multivariate Index (MEI)
was used (Wolter and Timlin, 1993, 1998), according to
the website: http://www.cdc.noaa.gov/ENSO/enso.mei_index.
This index represents the principal components analysis of six
variables observed in the equatorial Pacific: sea-level pressure,
north-south component of surface wind, east-west component
of surface wind, SST (COADS data), air temperature and cloud
cover in octaves. The positive/negative MEI values represent
the warm/cold phase of El Niflo/La Nifia. To relate the MEI
values with P;, the September to February values were aver-
aged (autumn/winter) and this average was used. The effect of
ENSO events on the variability of P; was determined using the
mean MEI value for the autumn/winter period for each of the
six ENSO events (1970-2002) previously reported in the liter-
ature, according to Kiladis and Diaz (1989) and the Climate
Diagnostic Center website: http://www.cdc.noaa.gov/ENSO.
A Superposed Epoch Analysis was used to statistically show
the relation between P; and the ENSO events (Panofski and
Brier, 1965; Haurwitz and Brier, 1981; Hoenig et al., 1989;
Prager and Hoenig, 1989, 1992). This non-parametric method
tests the statistical significance of associations between dis-
crete events (extreme environmental phenomena like El Nifio)
and other events. The significance test used (W) is analogous to
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promedio de P; (Pt) para las estaciones en las cuadriculas cer-
canas a la costa de las lineas 90 y 107:

FP = (Pt) (EFF)T-D

donde FP es la produccion estimada de pelagicos, (Pt) es la
produccion primaria total promedio (gC m=2d™'), EFF es la
eficiencia media de la transferencia de energia entre niveles
troficos (10%; Pauly y Christensen, 1995) y 7L es el numero
de niveles troficos (2.6 para las regiones de surgencias costeras
cuando predominan sardina y anchoveta, segiin Pauly y
Christensen, 1995). La estimacion de la biomasa de peces por
el modelo de Carr (2002) supone que toda la produccion pri-
maria es accesible a los peces pelagicos menores, tanto en
tiempo como en espacio.

Para comparar las biomasas de peces pelagicos menores
estimadas por los modelos con las descargas de sardina y
anchoveta reportadas para la region norte de Baja California
(Garcia y Sanchez, 2002) se utilizé un factor de conversion del
carbono a peso himedo de 8 (Carr, 2002) (FB = 8FP; FB
expresado en miles de toneladas métricas). La estimacion de
biomasa de peces representa el limite superior de la capacidad
de carga del ecosistema, si se supone que toda la produccion
primaria puede ser utilizada por estos organismos y sin
considerar pérdidas en el fitoplancton por hundimiento, advec-
cion y pastoreo del zooplancton. De acuerdo con Shannon y
Field (1985) solamente el 25% de la zona activa esta disponi-
ble para los peces a un determinado tiempo y solo el 50% de la
biomasa del fitoplancton es apropiada como alimento de los
peces. Por lo anterior, se utilizé una correccion de 12.5% sobre
los valores de la biomasa de peces peldgicos menores debido a
la accesibilidad ambiental efectiva. En estos calculos de
biomasa de peces se considera una trama tréfica sencilla
(microfitoplancton-zooplancton-peces pelagicos) para una
region de surgencias costeras bajo una situacién de afios no
ENSO (Chavez et al., 2002).

Resultados

Las anomalias de la TSM-COADS en los primeros afios de
los setenta se caracterizaron por un periodo frio (fig. 2) y ano-
malias positivas (AP) sélo durante el evento ENSO 1972—73,
con mayor evidencia en las estaciones cercanas a la costa
(fig. 2a, c, ). El periodo de fuertes anomalias negativas (AN)
en la TSM termin6 aproximadamente entre 1976 y 1977, con
un cambio hacia AP a partir de este Gltimo afio y hasta aproxi-
madamente 1998-2000. Este cambio se mantuvo al menos
durante 20 afios, con valores de AP s6lo en los ENSO 1982—
84, 1992-93 y 1997-98, y con AN durante 1988-89, 1991 y
1999-2002, relacionados principalmente con eventos La Nifia
(fig. 2a—f). Los promedios generales de la TSM (fig. 2a-f)
mostraron menores diferencias (1.4°C) entre las cuadriculas
cercanas y alejadas de la costa de la linea 90, con mayores
diferencias (3.6°C) entre las cuadriculas de las otras lineas
seleccionadas.

431

Student’s #-test, and compares the mean obtained in each key
event (year 0) with the contiguous reference years (—1, +1, +2):

W=d (Np)¥s ISw

where d is the mean of all the differences between P; in the
key years and Py in the contiguous years, N is the number of P
observations in contiguous years and Sw is the standard error.
Once this number is obtained, the Monte Carlo method is used,
which gives the probability that this analysis is not random,
depending more on the key event in question (Prager and
Hoenig, 1992).

To determine the frequencies where most P variability in
the time series occurred, the variance spectrum was calculated
with the Statistical Program for Climatic Applications
(CLIMLAB) (Tanco and Berri, 2000). The spectrum was
estimated with 640 monthly data based on the total production
series (1950-2002), using the P; values (1950-1978) calcu-
lated for the Southern California Bight (Smith and Eppley,
1982) and those estimated in this study for the inshore stations
of line 107 (1978-2002).

The small pelagic fish biomass (FB) was estimated with
Pauly and Christensen’s (1995) equation, modified by Carr
(2002), considering a simple trophic level and an average Py

(Pt) for the inshore grids of lines 90 and 107:
FP = (Pt) (EFF)™

where FP is the estimated pelagic production, (P?) is the

mean total primary production (gC m2d"), EFF is the mean
efficiency of energy transfer among trophic levels (10%; Pauly
and Christensen, 1995) and 7L is the number of trophic levels
(2.6 for the coastal upwelling regions when sardine and
anchovy are predominant, according to Pauly and Christensen,
1995). The estimation of fish biomass by Carr’s (2002) model
assumes that all primary production is available to small
pelagic fishes, both in time and space.

To compare the small pelagic fish biomass estimated by the
models with sardine and anchovy landings reported for
northern Baja California (Garcia and Sanchez, 2002), a conver-
sion factor of carbon to a wet weight of 8 (Carr, 2002) was
used (FB = 8FP; FB expressed in miles of metric tons). The
estimation of fish biomass respresents the upper limit of the
ecosystem’s carrying capacity, if it is assumed that all the pri-
mary production can be used by these organisms and without
considering phytoplankton losses due to sinking, advection and
zooplankton grazing. According to Shannon and Field (1985),
only 25% of the active zone is available to fish at a given time
and only 50% of the phytoplankton biomass is suitable as fish
food. Therefore, a 12.5% correction was applied to the values
of small pelagic fish biomass due to effective environmental
accessibility. In these fish biomass calculations, a simple
trophic chain is considered (microphytoplankton-zooplankton-
pelagic fish) for a coastal upwelling region during non-ENSO
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Figura 2. Serie de tiempo de anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM; °C) de septiembre de 1969
a septiembre de 2002. En cada caso se muestra la media general de los datos solamente como referencia.
Figure 2. Time series of sea surface temperature (SST; °C) anomalies from September 1969 to September

2002. The overall mean is shown as reference.

La figura 3 presenta los cambios de P; calculados con los
datos de la TSM para la ESC (Smith y Eppley, 1982) del
periodo 1950-1980 y los datos de TSM-COADS para las
lineas 90, 107 y 120 del periodo 1970-2002. La variabilidad de
Py para la region frente a Baja California muestra una tendencia
similar a la ESC en los aflos en que ambas se traslapan (1970—
80), sobre todo en las cuadriculas cercanas a la costa (fig. 3).
Sin embargo, para las cuadriculas alejadas de la costa no se
presentaron las mismas tendencias debido a la variacion costa-
océano. P; tuvo un periodo de aproximadamente 15 afios
(1960-1976) en que fluctudé por encima de la media general
(0.4 gCm=2d™"), excepto un valor minimo durante el ENSO
1957-58 y uno méximo en 1975-76. A partir de 1978 y hasta
el ENSO 1997-98, P; descendié ~50%, con tendencia a
aumentar a partir de La Nifia 1998-99. Al parecer el evento
ENSO mas reciente tuvo un fuerte impacto en la region cos-
tera, similar al de 1957-58 cuando se registrd una disminucion
en Py (fig. 3).

Las anomalias de P; en las cuadriculas cercanas y alejadas
de la costa en la linea 90 presentaron un periodo de altos valo-
res positivos altos en los primeros afios de los setenta, excepto
por una ligera inflexion durante el ENSO 1972-73 (fig. 4a, b).
En las cuadriculas cercanas a la costa de las lineas 107 y 120 se
observo un periodo de AP en los primeros afios de los setenta
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years (Chavez et al., 2002).
Results

The anomalies of COADS SST in the early 1970s were
characterized by a cold period (fig. 2) and positive anomalies
only during the 1972—73 ENSO event, with greater evidence at
the inshore stations (fig. 2a, c, e). The period of strong negative
SST anomalies ended approximately between 1976 and 1977,
with a change to positive anomalies as of the latter year
until about 1998-2000. This change continued for at least 20
years, with positive anomalies during the 198284, 1992-93
and 1997-98 ENSO events, and negative anomalies during
1988-89, 1991 and 1999-2002, years related mainly to La
Nifia events (fig. 2a—f). The general SST averages (fig. 2a—f)
presented smaller differences (1.4°C) between the inshore and
offshore grids of line 90, and greater differences (3.6°C)
between the grids of the other lines selected.

Figure 3 shows the changes in P; calculated with the 1950—
1980 SST data for the Southern California Bight (Smith and
Eppley, 1982) and the 1970-2002 COADS SST data for lines
90, 107 and 120. The variability of P; for the area off Baja
California is similar to that of the Southern California Bight
during the overlapping years (1970-1980), especially in the
inshore grids (fig. 3). However, the offshore grids did not
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Figura 3. P; calculado por Smith y Eppley para la Ensenada del Sur de California (lineas cortadas) y las calculadas con
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Figure 3. Total primary production (Py) values calculated by Smith and Eppley for the Southern California Bight (dashed
lines) and those calculated with the COADS SST data for our study area (continuous lines). There is an overlap of the

period 1970-1980 in both time series.

(figs. 4c—f), con una disminucion abrupta a partir de 1976 hacia
valores negativos (fig. 4c). Las AP de corta duracion en la linea
107 se presentaron en 1991, 1995 y 1999. En las estaciones
lejanas de la costa (fig. 4d) las AP de la P; se mantuvieron altas
durante los primeros afios de la década de los setenta. La ten-
dencia de AN se mantuvo con valores similares al resto de las
areas estudiadas. AP importantes ocurrieron en 1987-88, 1991
y 1994, con una tendencia hacia AP a partir de 1995 (fig. 4d).
En la linea 120 las anomalias de P; cerca y lejos de la costa
mostraron una tendencia similar durante los afios setenta, aun-
que con valores mayores en las estaciones alejadas de la costa
en algunos afios frios (fig. 4e, f). Las AP mas importantes para
las estaciones costeras después de la década de los setentas fue-
ron originadas por el evento La Nifia 1998-99, comparables a
los de 1974 y 1976 (fig. 4e). El periodo de AP de Py en los afios
setenta terminé con el fuerte impacto del ENSO 1976-77. Des-
pués de este periodo dio inicio una larga secuencia de eventos
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present the same tendencies because of the ocean/shore
variation. There was an approximately 15-year period (1960—
1976) during which P; fluctuated above the overall mean
(0.4 gCm2d"), except for a minimum value during ENSO
1957-58 and a maximum value during 1975-76. From 1978 to
ENSO 1997-98, P; decreased ~50% and then tended to
increase with La Nifia 1998-99. The most recent ENSO event
seems to have strongly impacted the coastal region, similarly
to the 1957-58 event, when P; decreased (fig. 3).

The P; anomalies in the inshore and offshore grids of line
90 presented a period of high positive values in the early
1970s, except for a slight inflection during ENSO 1972-73
(fig. 4a, b). The inshore grids of lines 107 and 120 show a
period of positive anomalies in the early 1970s (figs. 4c—f),
abruptly decreasing in 1976 to negative values (fig. 4c). The
short-term positive anomalies of line 107 occurred in 1991,
1995 and 1999. At the offshore stations (fig. 4d), the positive
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Figure 4. Interannual variability of total primary production (P;) anomalies (9C m=2d-!) from
September 1969 to September 2002 (12-month moving average).

con una sefial predominante de baja productividad en toda la
zona, reforzados por los ENSO 1982-83, 1992-93 y 1997-98.
Algunos periodos de AP estuvieron relacionados con eventos
frios durante los afios 1988 y 1991 en las estaciones alejadas de
la costa en las lineas 107 y 120. Durante 1995 los mayores
impactos de AP fueron en la linea 107 y las estaciones costeras
de la linea 90. A partir del ultimo evento frio de 1998-99, las
AP de P; tuvieron una magnitud comparable a los afios setenta
(fig. 4 a—f).

El efecto del ENSO sobre la Py y su relacion con el MEI no
fueron tan evidentes durante 1972-73 y 1976-77 (fig. 5a-b),
comparados con 1982-83 (fig. 5c). P; se mantuvo alta en toda
la zona un afio antes de 197677 (—1), disminuy6 en el afio de
afectacion (0), pero no continudé disminuyendo sino que
aumento ligeramente a pesar de que el MEI se incremento
(fig. 5b). El efecto del ENSO 1982—83 se prolongé hasta un
afio después (+1) en toda el area, excepto en la zona alejada de
la costa en la linea 120, la cual no mostré ninguna tendencia
(fig. 5c). Durante el ENSO 1987-88 las estaciones alejadas de
la costa de la linea 120 presentaron valores altos de Pp, y un
comportamiento diferente a la tendencia mostrada en las otras
estaciones (fig. 5d). El evento ENSO 1992-93 mostrdé un
efecto similar a sus antecesores, cuando un afio antes (—1) Py se
mantuvo alta, después bajé en toda el area de estudio durante el
aflo clave (0) para posteriormente elevarse al afio siguiente
(+1) (fig. 5e). Durante 1997-98 P; disminuyé a valores
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anomalies of P; remained high during the early 1970s. The
negative anomaly trend continued with values similar to those
of the rest of the areas studied. Important positive anomalies
occurred during 1987-88, 1991 and 1994, with a tendency to
positive anomalies in 1995 (fig. 4d).

The P; anomalies near and off the coast of line 120
presented a similar trend during the 1970s, though the values
were higher at the offshore stations during some cold years
(fig. 4e, ). The most important positive anomalies for the
inshore stations after the 1960s were caused by the 1998-99 La
Nifla event and are comparable to those of 1974 to 1976
(fig. 4e). The positive anomaly period of Py in the 1970s ended
with the strong impact of ENSO 1976-77. A long sequence of
events began after this period, with a predominant signal of
low productivity throughout the area, reinforced by the ENSO
events of 1982-83, 1992-93 and 1997-98. Some positive ano-
maly periods were related to cold events in 1988 and 1991 at
the offshore stations of lines 107 and 120. In 1995, the greatest
positive anomaly impacts occurred at the stations of line 107
and the inshore stations of line 90. After the last cold event of
1998-99, the magnitude of the positive anomalies of P; was
comparable to that of the 1970s (fig. 4a—f).

The effect of ENSO on Py and its relation with MEI were
not as evident during 1972-73 and 1976-77 (fig. 5a, b), com-
pared with 198283 (fig. 5c). P was high throughout the area
one year before the 1976—77 event (—1) and decreased during
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Figura 5. Promedio otofio-invierno de la produccion primaria total (Py; gC m=2 d-') y el MEI (Indice Multivariado de EI Nifio) para un afio antes del ENSO (-1),
durante el evento (0), y uno y dos afios después (+1, +2), para los seis eventos durante el periodo 1969-2002. Lineas (©) 90 lejos de la costa, (®) 90 cerca de
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promedio otofio-invierno del MEI.

Figure 5. Autumn/winter average of total primary production (Py; gC m=2 d-!) and Multivariate ENSO Index (MEI) for the year before ENSO (1), during the
event (0), and one and two years after (+1, +2), for the six events in the period 1969-2002. (0) Line 90 offshore, (®) line 90 inshore, (v) line 107 offshore, (v)
line 107 inshore, (O0) line 120 offshore and (m) line 120 inshore. The thick line shows the MEI autumn/winter average.

minimos para todo el periodo 1970-2002 debido al fuerte
impacto del ENSO, mostrando una recuperacion inmediata un
afio después (+1). Sin embargo, no continu6é su aumento a
pesar de haber disminuido el MEI dos afios después del ENSO
(fig. 5f). De acuerdo con la variabilidad en el MEI y en P, cada
ENSO estudiado desde 1972 a 1998 tuvo un comportamiento
diferente y un efecto distinto sobre el ecosistema de la region.
Con la informacion disponible no fue posible detectar un
patron Unico en la relacion entre MEI y P, para la region de
estudio, aunque en general las tendencias fueron opuestas.

Los resultados de la prueba W con 100,000 intentos por
Monte Carlo demuestran que existe una alta probabilidad (P <
0.01) de que se presente alta Py un afio antes (—1) del ENSO,
disminuya durante el afio de afectacion (0) y se recupere un
afio después (+1) de la incidencia de eventos en las tres lineas
de estudio (tabla 1). En los resultados de probabilidad genera-
dos por Monte Carlo se muestra que ambas cuadriculas de la
linea 90 y la alejada de la costa de la linea 107 mantuvieron
una tendencia similar (P < 0.01). Sin embargo, las estaciones
de la linea 120 y la cercana a la costa de la linea 107 mostraron
probabilidades mayores (~0.02). Al parecer las aguas de la
parte sur de la CC antes de ser afectadas por un evento ENSO
[afio (-1)], mantienen su caracteristica de alta produccion
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the affected year (0), but did not continue to decrease, rather
increasing slightly even though MEI increased (fig. 5b). The
effect of ENSO 1982-83 continued for one year after (+1) the
event throughout the area, except in the offshore zone of line
120, which did not present any tendency (fig. 5c). During
ENSO 1987-88, the offshore stations of line 120 had high Py
values and a different behaviour to the tendency showed by the
other stations (fig. 5d). ENSO 1992-93 presented a similar
effect to its predecessors: P was high one year before (—1), and
then decreased throughout the area during the key year (0), to
subsequently increase the year after (+1) (fig. 5e). During
1997-98, P; decreased to minimum values throughout the
period 1970-2002 due to ENSO’s strong impact, but immedi-
ately recovered one year later (+1); however, it did not
continue to increase even though MEI decreased two years
after the ENSO event (fig. 5f). According to the variability in
MEI and Py, each ENSO studied from 1972 to 1998 had a dif-
ferent behaviour and effect on the region’s ecosystem. With the
information available, it was not possible to detect a unique
pattern in the relation between MEI and P; for the study area,
though in general the tendencies were opposite.

The results of test W with 100,000 Monte Carlo trials show
that it is highly probable (P < 0.01) for P; to be high one year
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Tabla 1. Anélisis de épocas superpuestas aplicado al promedio otofio/invierno de la produccion primaria total (Pr; gC m=2 d-!) basado en seis eventos

ENSO claves.
Table 1. Superposed Epoch Analysis applied to the autumn/winter average of total primary production (Py; gC m= d-') based on six key ENSO events.
Pruebja Estacion Eventos Intentos Amplitud Resultado Rmeba de Prob?bilidad
estadistica clave Monte Carlo de época de la prueba intentos estimada
W 90 inshore 6 100,000 -1,0, +1 4.8339 152 0.0015%*
w 90 offshore 6 100,000 -1,0,+1 4.5407 90 0.0009**
W 107 inshore 6 100,000 -1,0, +1 3.1974 732 0.0073 *
w 107 offshore 6 100,000 -1,0, +1 4.9068 144 0.0014%**
w 120 inshore 6 100,000 -1,0, +1 3.0495 1098 0.0109*
w 120 offshore 6 100,000 -1,0, +1 2.6192 2125 0.0212*

*P<0.05 " P<0.005

primaria, la cual en ocasiones se vuelve a recuperar al siguiente
afo de afectacion, dependiendo de la intensidad del evento.

Discusion

Las anomalias de la TSM en las tres lineas de CalCOFI
estudiadas indican que el régimen frio en la region sur de la CC
estuvo presente hasta 1976, con un cambio a partir de ese afo
hacia valores positivos en todo el SCC (Minobe, 1998, 1999;
Wu y Hsieh, 1999; Stephens et al., 2001). El régimen calido se
registré a partir de 1977 y continué hasta 1998, incrementado
por los eventos ENSO 1982-83, 1992-93 y 1997-98 que afec-
taron toda la region de la CC (Parés-Sierra y O’Brien, 1989;
Smith, 1995; Hayward et al., 1999; Moser et al., 2001,
Hernandez-de-la-Torre et al., 2003; Peterson y Schwing,
2003). El valor medio de P; para el periodo otofio-invierno en
los afios ENSO tuvo incrementos antes del evento (—1), debido
al parecer a una mayor presencia de nutrientes en la ZE; dismi-
nuy6 durante el afio clave (0) y aumentd atin hasta dos afios
después (+1, +2) durante los seis eventos registrados en toda la
serie de tiempo. El ENSO transporta agua calida y con mayor
salinidad hacia la region, induciendo calentamiento en la capa
superficial y un incremento en el nivel medio del mar (Durazo
y Baumgartner, 2002). Este proceso hace mas profunda la ter-
moclina (nutriclina), lo que reduce el suplemento de nutrientes
hacia la ZE como resultado del incremento de la estratificacion
en la columna de agua. Lo anterior trae como consecuencia una
disminucion en la produccion del fitoplancton al presentarse
una disminucion en el enriquecimiento de la ZE de zonas de
surgencias en afios ENSO (Chavez, 1996; Chavez et al., 2002).

Los valores maximos de P; se presentaron durante la época
fria de los afios sesenta y setenta, relacionados con los eventos
frios de 1962, 1964—65, 1971-72 y 1974-75 (fig. 3). Después
de los afios setenta algunos altos valores de P estuvieron
asociados con los eventos La Nifia 1991, 1995 y 1998. Las
condiciones frias y los eventos La Nifia intensifican procesos
de mezcla, generan una termoclina mas somera y un incre-
mento en el transporte de aguas frias y ricas en nutrientes hacia
la superficie (Miller, 1996). Sin embargo, los valores de P en
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before (—1) an ENSO event, to decrease during the key year (0)
and to recover one year after (+1) the event in the three lines of
study (table 1). The probability results generated with the
Monte Carlo method indicate that both grids of line 90 and the
offshore grid of line 107 had a similar tendency (P < 0.01).
However, higher probabilities were obtained for the stations
of line 120 and the inshore station of line 107 (~0.02). Appar-
ently, before the waters of the southern California Current
are affected by an ENSO event (year —1) they present their
characteristically high primary production, which is occasion-
ally recovered the year after being impacted, depending on the
intensity of the event.

Discussion

The SST anomalies in the three lines of study indicate that
the cold phase was present in the southern region of the
California Current until 1976, changing that year to positive
values throughout the system (Minobe, 1998, 1999; Wu and
Hsieh, 1999; Stephens et al., 2001). The warm phase was
recorded in 1977 and continued until 1998, increased by the
1982-83, 1992-93 and 1997-98 ENSO events that affected the
California Current region (Parés-Sierra and O’Brien, 1989;
Smith, 1995; Hayward et al., 1999; Moser et al., 2001;
Hernandez-de la Torre et al., 2003; Peterson and Schwing,
2003). The mean P; value for the autumn/winter period in
ENSO years increased before the event (—1), apparantly due to
the greater occurrence of nutrients in the euphotic zone; it
decreased in the key year (0) and increased up to two years
after (+1, +2) during the six events recorded in the time series.
ENSO transports warm and saltier water towards the region,
causing warming of the surface layer and an increase in mean
sea level (Durazo and Baumgartner, 2002). This process
deepens the thermocline (nutricline), which reduces the
input of nutrients to the euphotic zone because of increased
stratification of the water column. This leads to reduced
phytoplankton production as a result of a decrease in the
enrichment of the euphotic zone of upwelling zones in ENSO
years (Chavez, 1996; Chavez et al., 2002).

Maximum Py values occurred during the cold period of the
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estos ultimos eventos frios fueron menores que en los anterio-
res debido posiblemente a que ocurrieron sobre un régimen
caliente. Los valores maximos de P; calculados para 1999 estu-
vieron relacionados con fuertes surgencias reportadas durante
ese afo por Bograd ef al. (2000) en el SCC, con el valor mas
alto del indice de afloramiento de los tltimos 54 afios
(Schwing et al., 2000), lo que podria significar el inicio de un
nuevo régimen frio para la region de la CC (Peterson y
Schwing, 2003).

Los altos valores de produccion primaria en las estaciones
oceanicas de las lineas 90 y 107, al parecer fueron debidos al
transporte de agua superficial fria y rica en nutrientes originada
por la intensificacion de los afloramientos frente a las costas
del sur de California. Las aguas que se desprenden principal-
mente durante las surgencias de primavera-verano (Parés-
Sierra y O’Brien, 1989; Lynn y Simpson, 1987, 1990; Hickey,
1993; Venrick, 2000) invaden las estaciones alejadas de la
costa en estas dos lineas, modificando la distribucion temporal
y espacial de la produccion oceanica. Esta alta productividad
primaria calculada en la linea 90 durante los dos ultimos even-
tos frios (1995 y 1999) ha sido relacionada con altos valores de
la biomasa desovante de sardina en el sur de la CC segun la
cronologia de CalCOFI localizada en el sitio web: http:/
www.calcofi.org/timeline.htm.

P; present6 la mayor varianza en el periodo de 1.43 afios,
determinada a partir del espectro de la serie de tiempo (fig. 6).
Este periodo de mayor variabilidad, cercano a un afio, ha sido
también descrito para la region costera de Baja California a
partir de series de tiempo de clorofila obtenidas a partir de
datos de sensores remotos del color del océano (Kahru y
Mitchell, 2001). El otro periodo significante que contribuyo a
la varianza de P; fue el de 2.15 afios (fig. 6). Este periodo
podria estar relacionado con la ocurrencia inicial de El Nifio, el
cual tiene una fluctuacion aproximada de 3 a 7 afios (Chavez et
al., 2003). La variabilidad de ~2 afios ha sido también descrita
por Kahru y Mitchell (2001) para la zona mas oceanica de la
ESC, por medio de series de tiempo de clorofila de sensores
remotos.

La P; anual estimada disminuyd en ~20% durante los
aflos ENSO para la zona de estudio (tabla 2). La P; media en
1997-98 para el area comprendida entre los primeros 300 km
alejados de la costa en el norte de Baja California (28°N—32°N)
fue 0.014 GtC afio!. Este valor es del mismo orden de magni-
tud que el calculado por Carr (0.049 GtC afio!; 2002) para
estos mismos afios en el area activa (>1 mgChla m=) del SCC,
por medio de modelos acoplados a imagenes del SeaWiFS. A
partir de estas mismas imagenes y un modelo relacionado con
variables fisicas de la columna de agua, Chavez et al. (2002)
estimaron una produccion de 0.034 GtC para el periodo
1997-98 en la region norte de California (32°N—42°N). Ambas
estimaciones son un orden magnitud menores a la calculada
para 1997-99 (0.271 GtC afio™!) por Kahru y Mitchell (2002)
para los primeros 300 km fuera de la costa, desde Cabo
Mendocino, California, hasta Cabo San Lucas, Baja California,
por medio del modelo VGPM de Behrenfeld y Falkowski
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1960s and 1970s, associated with the cold events of 1962,
1964-65, 1971-72 and 197475 (fig. 3). After the 1970s, some
high P; values were related to the 1991, 1995 and 1998 La
Nifia events. Cold conditions and La Nifla events intensify
mixing processes, and generate a shallower thermocline and an
increase in the transport of cold, nutrient-rich water to the sur-
face (Miller, 1996). However, the P; values in these last cold
events were lower than in the previous events, possibly
because they occurred during a warm phase. The maximum Py
values calculated for 1999 were associated with strong
upwelling in the California Current System that year (Bograd
et al., 2000), with the highest value of the upwelling index of
the last 54 years (Schwing et al. 2000); this could indicate the
beginning of a new cold phase in the California Current region
(Peterson and Schwing, 2003).

The high values of primary production at the offshore
stations of lines 90 and 107 were probably due to the transport
of cold, nutrient-rich surface water caused by intensified
upwelling off southern California. The waters that detach
mainly during spring/summer upwelling (Parés-Sierra and
O’Brien, 1989; Lynn and Simpson, 1987, 1990; Hickey, 1993;
Venrick, 2000) invade the offshore stations of these two lines,
modifying the temporal and spatial distribution of oceanic pro-
duction. This high primary productivity calculated for line 90
during the last two cold events (1995 and 1999) has been
associated with high values of the sardine spawning biomass in
the southern California Current, according to CalCOFI’s
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Figura 6. Espectro de varianza de la produccién primaria total calculada de
1950 al 2002 por Smith y Eppley (1950-1978), y la del presente trabajo
(1978-2002) para la cuadricula cercana a la costa de la linea 107.

Figure 6. Total primary production spectral analysis for the data calculated
from 1950 to 2002, using Smith and Eppley’s (1950-1978) data and our
data (1978-2002) for the inshore grid of line 107.
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Tabla 2. Promedio anual de la produccion primaria total (Py; gC m2 d~!). Estimacion de la produccion primaria total anual (GtC afio™') para los primeros 300
km alejados de la costa en el area comprendida entre 28°N-32°N (136 x 10° km?) (1 GtC = 10" gC) y biomasa (FB; ver texto).

Table 2. Average annual total primary production (Py; gC m2 d-1). Estimated annual total primary production (GtC yr-1) for the first 300 km offshore in the area
between 28°N and 32°N (136 x 103 km?) (1 GtC = 10° gC) and biomass (FB; see text).

Afio Pr(®) Pr(*%) FB (***) Afio Pr(®) Pr(*%) FB (***)
1970 0.431 0.021 201.47 1987 0.308 0.015 94.35

1971 0.495 0.025 230.29 1988 0.385 0.019 181.12
1972 0.397 0.020 198.07 1989 0.352 0.017 171.25
1973 0.528 0.026 249.77 1990 0.291 0.014 146.10
1974 0.488 0.024 245.58 1991 0.488 0.024 244.63
1975 0.610 0.030 327.74 1992 0.240 0.012 121.79
1976 0.408 0.020 174.54 1993 0.323 0.016 152.59
1977 0.360 0.018 185.46 1994 0.328 0.016 176.05
1978 0.357 0.018 190.62 1995 0.368 0.018 208.01
1979 0.369 0.018 191.57 1996 0.333 0.017 162.68
1980 0.357 0.018 188.58 1997 0.267 0.013 109.00
1981 0.279 0.014 136.83 1998 0.323 0.016 153.26
1982 0.365 0.018 180.51 1999 0.502 0.025 242.67
1983 0.263 0.013 134.95 2000 0.332 0.016 164.56
1984 0.309 0.015 130.33 2001 0.456 0.023 262.01
1985 0.358 0.018 188.23 2002 0.538 0.027 260.88
1986 0.357 0.018 169.55

(*)gCm2d", (*) GtCyr ', (***) ton x 1000

(1997) y de imagenes de TSM y color del océano. Esta
aparente discrepancia en los resultados de los modelos es mas
evidente al extender las estimaciones a grandes regiones
oceanicas. Las diferencias s6lo podran ser esclarecidas adecua-
damente al generarse largas series de tiempo de produccion
primaria medida in situ, o estimada con modelos mas precisos
de resolucion regional.

Las areas geograficas con mayor produccion observadas en
este trabajo estan relacionadas con altos valores de pigmentos
fotosintéticos calculados en la region (Thomas y Strubb, 1990;
Kahru y Mitchell, 2001, 2002), y con las principales zonas de
desove de pelagicos menores como la sardina, macarela y
anchoveta propuestas para la region central y sur de la CC por
Husby y Nelson (1982). Las variaciones interanuales de Py
cercanas a un afio propuestas en este trabajo, muestran gran
afinidad con los cambios anuales en la abundancia de huevos y
larvas de peces pelagicos menores descritos por Moser ef al.
(2001). La variabilidad temporal de la biomasa total de pela-
gicos menores estimada con los datos de produccion primaria
en el area entre las lineas 90 y 107 disminuy6 por debajo de
200 x 10° toneladas a partir de 1976-77, con la tendencia a
recuperarse a partir de 2000 (fig. 7). Sin embargo, este esti-
mado de la biomasa de peces pelagicos (anchoveta, sardina y
macarela) no muestra una relacion estrecha con el total de las
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chronology found on their website: http://www.calcofi.org/
timeline.htm.

P; presented highest variance in the 1.43-year period,
determined from the time series spectrum (fig. 6). This nearly
one-year period of high variability has also been described for
the coastal region of Baja California based on chlorophyll time
series obtained using ocean colour remote sensing data (Kahru
and Mitchell, 2001). The other significant period that
contributed to the variance of P was 2.15 years (fig. 6). This
period could be related to the initial occurrence of El Nifio,
which has an approximate fluctuation of 3—7 years (Chavez et
al., 2003). The variability of ~2 years has also been described
by Kahru and Mitchell (2001) for the most oceanic zone of the
Southern California Bight, by means of remote sensing chloro-
phyll time series.

The annual P; estimated decreased ~20% during the ENSO
years in the study area (table 2). The mean P; during 1997-98
for the area comprised in the first 300 km off the coast of
northern Baja California (28°N-32°N) was 0.014 GtC yr.
This value is of the same order of magnitude than that
calculated (0.049 GtC yr ') by Carr (2002) for these same years
in the active area (>1 mgChla m>) of the California Current
System, using models coupled to SeaWiFS images. Based on
these images and a model related to physical variables of the
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Figura 7. Biomasa de pelagicos menores calculada con la ecuacion de
Pauly y Christensen (®), a partir de la produccién primaria total media de
las estaciones cercanas a la costa en las lineas 90 y 107. Capturas
anuales de pelagicos menores para la costa de Baja California (1978-
2001) (o) documentadas por Garcia y Sénchez (2002).

Figure 7. Small pelagic fish biomass estimated with the formula proposed
by Pauly and Christensen (®), using the average total primary production
data for the inshore stations of lines 90 and 107. Annual catch of small
pelagic fish for Baja California during 1978-2001 (0) reported by Garcia
and Sanchez (2002).

capturas reportadas para la zona pesquera del norte de Baja
California por Garcia y Sanchez (2002) (fig. 7). Lo anterior es
mas evidente cuando en las capturas de peces predominé la
anchoveta nortefla (Engraulis mordax), como ocurrio a finales
de los afios setenta (Garcia y Sanchez, 2002). Esto podria
indicar que cuando abunda esta especie el modelo de Pauly
y Christensen (1995) no resuelve adecuadamente las
estimaciones de la biomasa de peces pelagicos menores en
nuestra zona de estudio. Durante el periodo 1990-2000,
cuando las capturas de anchoveta disminuyeron en la zona de
Baja California (Garcia y Sanchez, 2002), el promedio de la
captura total de peces pelagicos fue de 60 x 103 toneladas, rela-
cionada con una biomasa estimada de 171 x 103 toneladas en la
zona costera de Baja California desde la linea 90 a la 107.

El ENSO 1972—73 no redujo considerablemente la biomasa
de peces pelagicos estimada en la serie de tiempo. Sin
embargo, a partir del ENSO 1976-77 el efecto fue mayor, con
una disminucién aproximada de hasta 100 x 103 toneladas de
peces durante los ENSO 1987-88 y 1997-98 (fig. 7). A pesar
de que las AN mas altas de P; se calcularon para los ENSO
1992-93 y 1997-98, no ocurrieron grandes disminuciones en
la biomasa estimada posiblemente debido a que provenian de
afios cercanos anteriores con efectos La Nifia.
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water column, Chavez et al. (2002) estimated a production of
0.034 GtC for the period 1997-98 in northern California
(32°N—42°N). Both estimates are one order of magnitude lower
than that calculated for 1997-99 (0.271 GtC yr') by Kahru and
Mitchell (2002) for the first 300 km offshore, from Cape
Mendocino, California, to Cabo San Lucas, Baja California,
using the VGPM model of Behrenfeld and Falkowski (1997),
and SST and colour images of the ocean. This apparent
discrepancy in the results obtained with the models becomes
more evident when the estimations are extended to large
oceanic regions. The differences will only be suitably clarified
when large time series are generated of primary production
measured in situ, or estimated with more precise models of
regional resolution.

The geographic areas found to present highest production
in this study are related to high values of photosynthetic
pigments calculated for the region (Thomas and Strubb, 1990;
Kahru and Mitchell, 2001, 2002), and to the principal
spawning grounds of small pelagics like sardine, mackerel and
anchovy, proposed for the central and southern region of the
California Current by Husby and Nelson (1982). The interan-
nual variations of P; of close to one year presented herein show
great affinity with the annual changes in the abundance of eggs
and larvae of small pelagic fish described by Moser et al.
(2001). The temporal variability of small pelagic total biomass
estimated with the primary production data in the area between
lines 90 and 107 decreased to less than 200 x 103 tons as of
197677, with a tendency to recover in 2000 (fig. 7). However,
this pelagic fish biomass estimate (anchovy, sardine and
mackerel) is not closely related to the catch total reported for
the fishing zone off northern Baja California by Garcia and
Sanchez (2002) (fig. 7). This is more evident when northern
anchovy (Engraulis mordax) dominate the catches, as occurred
in the late 1970s (Garcia and Sanchez, 2002), which could
indicate that when this species is abundant, Pauly and
Christensen’s (1995) model does not suitably resolve the small
pelagic fish biomass estimates in our study area. During 1990—
2000, when the anchovy catches fell off Baja California
(Garcia and Sanchez, 2002), the average total catch of pelagic
fish was 60 x 103 tons, associated with an estimated biomass of
171 x 10? tons in the coastal zone of Baja California from line
90 to line 107.

ENSO 1972-73 did not considerably reduce the biomass of
small pelagics estimated in the time series; however, ENSO
1976-77 had a stronger impact, followed by an approximate
decrease to 100 x 10° tons of fish during ENSO 1987-88 and
1997-98 (fig. 7). Though the highest negative anomalies of Py
were calculated for ENSO 1992-93 and 1997-98, there were
no significant reductions in the biomass estimated, possibly
because they were caused in previous years with La Nifia
effects.
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