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RESUMEN

Mediante el uso de datos de concentraciéon de pigmentos fotosintéticos generados por el sensor
Coastal Zone Color Scanner de 1978 a 1986, se describe la variacion estacional e interanual de la
biomasa fitoplanctonica del Golfo de Tehuantepec y zonas adyacentes. Las concentraciones de
0.3 mg m™ y mayores fueron consideradas como indice de aguas productivas. Su cobertura espacial
muestra las surgencias costeras de los golfos de Tehuantepec y Papagayo (en la regién oriental del
area de estudio) entre octubre y abril, la surgencia del domo de Costa Rica en verano y el efecto
episddico de mezcla por tormentas tropicales de julio a octubre en toda el area de estudio. Los eventos
de surgencia de Tehuantepec y Centroamérica no son sincrénicos. La region al occidente de Tehuan-
tepec es oligotrofica la mayor parte del tiempo (<0.2 mg m™). La variacién interanual mas evidente
fue el efecto de El Nifio 1982-1983, con muy bajas concentraciones de pigmentos asociadas con una
termoclina profunda en toda el area de estudio. Ademas, hubo un evento anti-El Nifio en 1985 en la
region oriental, con concentraciones elevadas de biomasa fitoplancténica asociadas con una termo-
clina somera.

Palabres clave: Golfo de Tehuantepec, pigmentos fotosintéticos, datos de satélite, CZCS.
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ABSTRACT

Photosynthetic pigment concentrations retrieved from data generated from 1978 to 1986 by the
sensor Coastal Zone Color Scanner were used to describe the seasonal and interannual variation
of phytoplankton biomass of the Gulf of Tehuantepec and adjacent arcas. The pigment concentra-
tions 0.3 mg m™ and higher were considered as an index of productive waters. Its spatial coverage
shows coastal upwelling in the gulfs of Tehuantepec and Papagayo (in the eastern region of the
study area) between October and April. upwelling at the Costa Rica dome during summer, and
the transient effect of mixing by tropical storms from July to October throughout the study area.
Upwelling events in Tehuantepec and Central America are not synchronous. The region west of
the Gulf of Tchuantepec is oligotrophic most of the time (<0.2 mg m™). The most evident inter-
annual variation was the effect of El Nido 1982-1983, with very low pigment concentrations
associated with a deep thermocline in the whole study area. Also, there was an anti-El Nifio event in
1985 in the eastern region, with high phytoplankton biomass concentrations associated with a shallow

thermocline.

Key words: Gulf of Tehuantepec, photosynthetic pigments, satellite data, CZCS.

INTRODUCCION

El sensor Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) volo a bordo del satélite Nimbus-7 y
proveyo datos de pigmentos fotosintéticos del
océano entre 1978 y 1986. El procesado de los
datos se completd en 1990, y la base de datos
se archivo y se distribuyé por el Centro de
Vuelos Espaciales Goddard de la NASA. Esta
base de datos es una herramienta poderosa para
el estudio de una diversidad de aplicaciones
oceanograficas, tales como la cuantificacion de
la variabilidad biologica espaciotemporal y el
analisis de la magnitud de la productividad
primaria oceanica y su papel en el ciclo global
del carbono (Martin y Perry, 1994). Después de
diez afios sin datos de satélite del color del
océano, el sensor japonés OCTS (Ocean Color
and Temperature Sensor) se puso en oOrbita en
1996, y el SeaWIFS (Sea-viewing Wide-field-
of-view Sensor) de la NASA estd programado
para 1997.

Las aguas ocednicas adyacentes a México
que han sido estudiadas utilizando datos del
CZCS son: ¢l sistema de la Corriente de Cali-
tornia (Pelaez y McGowan, 1986); el Golfo de
México (Miiller-Karger ef al., 1991; Biggs y
Miiller-Karger, 1994); el Golfo de California
(Santamarfa-del Angel et al.. 1994a, b), y la
zona del Pacifico adyacente a Baja California
Sur y Cabo Corrientes (Zuria-Jordan et al.,
1995).
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INTRODUCTION

The sensor Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) was carried by the Nimbus-7 satellite
and generated oceanic photosynthetic pigment
concentration data from 1978 to 1986. Data
processing was completed in 1990. The CZCS
data set has been processed, archived, and dis-
tributed by the NASA Goddard Space Flight
Center. This resource represents a powerful tool
for the study of a diversity of oceanographic
applications, such as quantifying biological
temporal-spatial variability and analyzing the
magnitude of ocean primary productivity and
its role in the global carbon cycle (Martin and
Perry, 1994). After ten years without ocean
color satellite data, the Japanese sensor OCTS
(Ocean Color and Temperature Sensor) was
put into orbit in 1996, and NASA's SeaWIFS
(Sea-viewing Wide-field-of-view Sensor) is
scheduled for 1997.

Oceanic waters off Mexico that have been
studied with CZCS data are: the California
Current system (Pelaez and McGowan, 1986);
the Gulf of Mexico (Miiller-Karger et al.,
1991, Biggs and Miller-Karger, 1994); the
Gulf of California (Santamaria-del Angel er al.,
1994a, b). and the Pacific off southern Baja
California and Cabo Corrientes (Zuria-Jordan
et al.. 19935).

The objective of this work is to describe
the spatial and temporal variation of the
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Figura 1. Area de estudio y su division en regiones.
Figure 1. Study area and its division into regions.
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El proposito del presente trabajo es descri-
bir la variacion espaciotemporal de la biomasa
fitoplanctonica en el Golfo de Tehuantepec y
zonas adyacentes, y relacionarla con variables
meteorologicas y oceanograficas.

El 4rea de estudio se encuentra entre 8°
18°N, y 85° y 105°0 (fig. 1). Los
vientos se combinan con la dindmica oceano-
grafica para producir dos esquemas ambientales

las condiciones

extremos: en verano dominan
tropicales con la Corriente Costera de Costa
Rica (CCCR); y en invierno la CCCR es débil y
las caracteristicas oceanograficas estan determi-
nadas por los eventos locales de viento, calenta-
miento solar y Huvia (Trasvifia, 1991).

El Pacifico tropical oriental presenta alta
actividad bioldgica, con un aporte grande de
nutrientes a la superficie que se debe a una ter-
moclina somera, en comparacion con el resto
de!l Pacifico tropical (Vinogradov, 1981), y a
eventos de surgencia y mezcla vertical (Picaut,
1985). Sostiene pesquerias importantes, como la
del atiin aleta amarilla y la del barrilete.

Roden (1961) describié el proceso de sur-
gencias en la costa Pacifica de Centroamérica y
explicd que su motor principal son los eventos

de arriva intermitanta de alta nracidn atmac.
GE amvo mniermunenic Ge aita presion aumnos-

férica de Canada al lado del Caribe de Centro-
américa. Debido a los tres pasajes montafiosos
{Tehuantepec, Papagayo y Panamé), se forman
los chorros inerciales de aire que se extienden

(98 )

—

phytoplankton biomass in the Gulf of Tehuan-
tepec and adjacent areas, and to relate it to
meteorological and oceanographic variables.

The study area is located between 8° and
18°N, and 85° and 105°W (fig. 1). Winds are
combined with the oceanographic dynamics to
produce two environmental extremes: tropical
conditions dominate during summer with the
Costa Rica Coastal Current (CRCC), and
during winter the CRCC is weak and the
oceanographic characteristics are controlled by
local winds, solar heating and rain (Trasvifa,
i991).

The Eastern Tropical Pacific presents high
biological activity, with a large input of
nutrients to surface waters due to a shallow
thermocline, in comparison with the rest of the
Tropical Pacific (Vinogradov, 1981), and to
upwelling events and vertical mixing (Picaut,
1985). It supports important fisheries, such as
that of yellowfin and skipjack tuna.

Roden (1961) described upwelling pro-
cesses on the Pacific coast of Central America
and he indicated that the main cause is the in-
termittent arrival of high atmospheric pressure
from Canada to the Caribbean side of Central

America Die ta the three mountain
AmEnca. U W nd wnree mountam

naggagag
pPassages

(Tehuantepec, Papagayo and Panama), inertial
air jets are formed that extend hundreds of kilo-
meters into the Pacific. These coastal upwelling
events cause surface water temperatures to
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cientos de kildémetros en el Pacifico. Estas sur-
gencias costeras disminuyen la temperatura
superficial del agua hasta en 10°C. Legeckis
(1988) indico que el centro de la lengueta de
surgencia de Papagayo esta en 10°N y 88°0.
El domo de Costa Rica es otro tipo de surgen-
cia en la parte oriental del area de estudio,
centrado en 8°N y 90°0, y causado por la circu-
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u..ica y tension de
(Hofmann et al., 1981). La zona principal de
formacién de tormentas tropicales esta en
nuesira area de estudio. La densidad promedio
de perturbaciones tropicales es la mas grande
det mundo (Reyes y Mejia-Trejo, 1991; y otros
citados por ellos). La época de ciclones es
primordialmente de mayo a noviembre, pero
agosto y septiembre tienen la mayor frecuencia.

METODOS

Las concentraciones de pigmentos se calcu-
faron a partir de los datos de radiancia del
CZCS. usando las correcciones atmosféricas y
el algoritmo biodptico de Gordon et al. (1983)
(para los detalles del procesado de las imagenes,
10‘)1\ Este alnn_

véase Miiller-Karger ¢f al.,

éase Karger
ritmo agrupa todos los plgmentos totosmtetlcos
y sus productos de degradaci(’)n con absorcion
blgllil]t&‘uva a443 nim, Coimo si fueran clorofila.
El error en la concentracion calculada es de 30a
40% en el intervalo de 0.08 a 1.5 mg m™ (aguas
Caso 1); para concentraciones mas altas el error
es mayor (Gordon et al., 1983). En el periodo
de vida util del sensor (noviembre de 1978 a
junio de 1986) no se produjeron datos para
todos los dias, ya que en ocasiones estaba
apagado o las imagenes no fueron utiles por la
nubosidad o el reflejo directo del sol en la
superficie del mar. Con las imagenes originales
se construyeron 68 composiciones mensuales
casi completas para nuestra area de estudio
(promedios aritméticos de los datos validos).

No se pudieron construir 24 de las 92 composi-
S¢ pugigron construlr de 1as P2 compost

ciones mensuales. fulio fue el mes con la mayor
cobertura de nubes en las imégenes El tamafio
del fotet \t:lt:l‘nemu de 10t0g1“a1m) de las escenas
originales fue cercano a 4 x 4 km’, pero en las
composiciones mensuales se promediaron areas

de 3 x 3 foteles.
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decrease 10°C. Legeckis (1988) indicated that
the center of the Papagayo upwelling plume is
at 10°N and 88°W. The Costa Rica dome is
another type of upwelling in the eastern part of
our study area, centered at 8°N and 90°W: it is
caused by the cyclonic ocean circulation and
wind stress (Hofmann et al., 1981).

The prime area of tropical storm formation
The avera

oo dengity of
ing ayv

age density of
tropical perturbations is the world's largest
(Reyes and Mejia-Trejo, 1991; and others cited
therein). The season these cyclones is
primarily from May through November, with
August and September having the maximum

frequency.

r study area
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METHODS

Pigment concentrations were retrieved from
the CZCS radiance data using the atmospheric
correction and bio-optical algorithm of Gordon
et al. (1983) (for details of image processing,
see Miiller-Karger et al., 1991). This algorithm
lumps all photosynthetic pigments and their

dporm‘latlnn nroducts with sionificant absorp-
adation proguct: significant absorp

tion at 443 nm, as if they were chlorophyll. The
error of the estimated concentration is 30-40%
within the range 0.08 to 1.5 mng m (Case i
waters); for higher concentrations the error is
larger (Gordon et al., 1983). Data were not
produced for all days within the lifetime of the
sensor (November 1978 to June 1986), because
sometimes it was turned off or the imagery was
not useful due to clouds or the sun glitter, With
the original images we built 68 almost complete
monthly composites for our study area
(arithmetic averages of valid data). We were
not able to construct 24 of the 92 monthly com-
posites. July was the month with largest cloud
coverage in the original scenes. Pixel size of the
original images was about 4 x 4 km?, but in the

monthly

comnaositeg
monuuy ¢ nes,

a s of 3 x 3 nixels wer,
OMpOoSHCes, al S 01

a
S5 X 5 PIRCIS WG

averaged.
The study area was divided into three
regions according to their oceanographic

characteristics (fig. 1). The Gulf of Tehuan-
tepec region in the center of our study area
often shows a shoaling of the thermocline
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El area de estudio se dividid en tres re-
giones de acuerdo con sus caracteristicas ocea-
nograficas (fig. 1). La region del Golfo de
Tehuantepec, en el centro del area de estudio, a
menudo presenta una elevacion de la termoclina
(Brandhorst, 1958). Esta cs la "cresta” reportada
por Blackburn (1962) y usualmente se mani-
fiesta con temperaturas superficiales mas bajas
que cn las aguas adyacentes. La region oriental
tiene 1a lengueta de surgencia de Papagayo y el
centro del domo de Costa Rica, donde también
hay una elevacion de la termoclina. La region
occidental tiene una termoclina profunda y sus
aguas superficiales son muy oligotroficas la
mayor parte del tiempo. No hay eventos que
causen surgencia en esta region occidental.

Para analizar la variabilidad temporal de los
patrones de distribucion de las concentraciones
de pigmentos, seleccionamos las concentracio-
nes de 0.3 mg m™ y mayores como un indice de
aguas productivas. Para seleccionar este inter-
valo, seguimos el criterio de Morel y Berthon
(1989). Se generaron series de tiempo del
porcentaje de cobertura espacial de este inter-
valo para cada regiéon en ¢l area de estudio,
para analizar su comportamiento estacional e
interanual y para compararlo con variables
climaticas.

Se calculd el afio promedio a partir de las
68 composiciones mensuales y se grafico ia
cobertura espacial del indice de aguas produc-
tivas para cada mes promedio. Desafortunada-
mente, sélo contamos con ocho afios de datos
para caraclerizar un aio promedio. Mas aln,
algunos de los meses promedio tienen menos
que ocho afos. Contamos con ocho composi-
ciones mensuales para enero, febrero y marzo, y
solo seis para abril. dos para mayo y junio, uno
para julio, cuatro para agosto, seis para sep-
tiembre, siete para octubre y, de nuevo, ocho
para noviembre y diciembre.

Se calcularon series de tiempo de anomalias
de presion atmosférica al nivel del mar, tem-
peratura superficial del mar, y los componentes
zonal y meridional del viento para cada region
del drea de estudio. Para ello se usé informacion
de bancos de datos (COAD-CD ROM Vol. 5:
CEOS/ORTOM). También se calcularon los
perfiles verticales promedio de temperatura del
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(Brandhorst, 1958). This is the "ridge" reported
by Blackburn (1962) and it usually manifests
with lower surface temperatures than in the
surrounding waters. The eastern region includes
the Papagayo upwelling plume and the center
of the Costa Rica dome, where there is also a
shoaling of the thermocline. The western region
has a deep thermocline and its surface waters
are very oligotrophic most of the time. There
are no events causing upwelling in this western
region.

To analyze the temporal variability of the
pigment concentration distribution patterns,
we selected the concentrations 0.3 mg m~ and
higher as index of productive waters. To select
this interval, we followed Morel and Berthon's
(1989) criteria. We generated time series of the
percentage of spatial coverage of this interval
for each region in our study area, to analyze its
scasonal and interannual behavior and to com-
pare it with climatic variables.

We calculated the average year from the
68 monthly composites, and we graphed the
spatial coverage of the index of productive
waters for each average month. Unfortunately,
we only have eight years of data to charac-
terize an average year. Furthermore, some of
the average months have less than eight years.
We have eight monthly composites for Janu-
ary, February and March, and only six for
April, two for May and June, one for July,
four for August, six for September, seven for
October and, again, eight for November and
December.

We used historical information from data
banks (COAD-CD ROM Vol. 5: CEOS/OR-
TOM) to calculate time series of anomalies of
atmospheric pressure at sea level, surface water
temperature and the two wind components,
for the study period and for each region within
our study area. We also calculated the average
vertical profile of water temperature from his-
torical data (NODC-CD ROM Vol. 3: NOAA),
for each month and each region. We obtained
the depth of the thermocline from each average
profile as the middle point in the depth interval
where the temperature gradient was maximum.
Then, we built smooth time series for this
depth.
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agua utilizando datos historicos (NODC-CD
ROM Vol. 3: NOAA), para cada mes y region.
Se calculé la profundidad de la termoclina de
cada perfil promedio como el punto medio del
intervalo donde el gradiente de temperatura fue
méximo. Luego se construyé la serie de tiempo
suavizada de esta profundidad para el periodo
de estudio.

RESULTADOS

Las regiones central y oriental tienen aporte
estacional de aguas productivas (>0.3 mg m™):
la occidental es consistentemente oligotréfica
(casi siempre <0.2 mg m™), con la excepcion
de algunas "manchas" de aguas productivas de
julio a octubre y la intrusion de la lengueta
del Golfo de Tehuantepec en noviembre y
diciembre (fig. 2).

La cobertura espacial del indice de aguas
productivas a lo largo del afo promedio mues-
tra los principales procesos oceanograficos
(fig. 2). En ¢l Golfo de Tehuantepec resalta una
fengua de aguas productivas, de octubre a abril,
con maximo desarrollo de noviembre a enero.
Esto también causa algo de cobertura de aguas
productivas en la regién occidental adyacente al
Golfo de Tehuantepec en noviembre y diciem-
bre. En ¢l extremo oriental del area de estudio
también se aprecia una lengueta de aguas pro-
ductivas de octubre a abril, pero con menor
desarrollo que la del Golfo de Tehuantepec en
otofio ¢ invierno y maxima cobertura espacial
en abril. El tercer aspecto es la presencia de
aguas productivas en la region oriental durante
el verano (fig. 2). De julio a octubre hubo una
distribucion en forma de manchas de aguas pro-
ductivas en toda nuestra area de estudio, pero
con mayor cobertura en la region oriental.

Las series de tiempo de cobertura espacial
de aguas productivas, para las regiones del
Golfo de Tehuantepec y oriental, muestran
maximos de hasta mas de 80% de cobertura en
invierno y minimos en verano (fig. 3F). Sin
embargo, los minimos de verano del Golfo de
Tehuantepec son muy pronunciados, hasta
menos de 5% de cobertura, mientras que en la
region oriental los minimos son 10% o mayo-
res. El periodo que abarcé todo 1983 y el inicio
de 1984 fue una excepcion, con cobertura del
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RESULTS

The central and eastern regions have sea-
sonal inputs of productive waters (>0.3 mg
m™). The western region is consistently oligo-
trophic (almost always <0.2 mg m™), with the
exception of some patches of productive waters
from July to October, and the intrusion of the
Gulf of Tehuantepec plume in November and
December (fig. 2).

The coverage of productive waters shows
the main oceanographic processes throughout
the average year (fig. 2). In the Gulf of Tehuan-
tepec there is a plume of productive waters,
from October through April, with maximum
development from November through January.
At the eastern extreme of our study area there is
also a plume of productive waters from October
through April, but less developed than the one
at the Gulf of Tehuantepec during fall and
winter and with maximum spatial coverage
during April. A third aspect is the presence of
productive waters in the eastern region during
summer (fig. 2). From July to October there
was a patchy distribution of productive waters
throughout the whole study area, but with
greatest coverage in the eastern region.

The time series of the spatial coverage of
the index of productive waters, for the Gulf of
Tehuantepec and eastern regions, show maxima
of more than 80% coverage during winter and
minimal coverage during summer (fig. 3F).
However, the summer minima of the Guif of
Tehuantepec are very pronounced, of less than
5% coverage, while in the eastern region, mini-
mal coverages are 10% or greater. The period
covering all of 1983 and the beginning of 1984
was an exception, with the coverage of produc-
tive waters persistently low in all the study
area.

At the interannual scale, the most notable
event was present from the end of 1982 through
the beginning of 1984, and it was shown by
both the meteorological and oceanographic
variables and by the relative coverage of pro-
ductive waters (fig. 3). This event was detected
as negative anomalies of atmospheric pressure
at sea level (fig. 3A), as positive anomalies
of surface water temperature (larger in the
castern region than in the Gulf of Tehuantepec)
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Figura 2. Cobertura espacial del indice de aguas productivas (0.3 mg m™ y mayores) para ¢l afio
promedio (color negro). El color blanco significa tierra o nubes. El color gris representa aguas
oligotroficas, con concentracion de pigmentos <0.3 mg m™.

Figure 2. Spatial coverage of the index of productive waters (0.3 mg m™ and greater) for the
average year (black color). White color means land or clouds. Grey color represents oligotrophic
waters, with pigment concentration <0.3 mg m™.
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78 80 82 84 8 78 80 82 84 86
Central Oriental

Figura 3. Series de tiempo para las regiones central y oriental. Paneles A-D: anomalias de presion
atmosférica (mb), temperatura superficial del mar (°C), componente zonal de velocidad de viento
(ms™) y componente meridional de la velocidad del viento (m s™'). Paneles E: profundidad de la
termoclina (m). Paneles F: cobertura espacial relativa del indice de aguas productivas (% del area)
(areas sombreadas con gris significan que no hubo datos para esos meses, principalmente por
nubosidad).

Figure 3. Time series for the central and eastern regions. Panels A-D: anomalies of atmospheric
pressure {mb), sea surface temperature (°C), zonal component of the wind velocity (m s™), and
meridional component of the wind velocity (m s™). Panels E: depth of the thermocline (m). Panels F:
relative spatial coverage of the index of productive waters (% area) (shaded gray areas mean that
there are no data for those months, mainly due to cloud coverage).

indice de aguas productivas persistentemente (fig. 3B), and as negative anomalies of the wind

baja en toda ¢l area de estudio. components (fig. 3C, D). The thermocline was
En la escala interanual, el evento mas noto- deepest in 1983, coinciding with minimum

rio se presentd de finales de 1982 a principios values of the coverage of productive waters

de 1984, y se mostré tanto en las variables me- (fig. 3E, F).

teoroldgicas y oceanograficas como en la cober- Another interannual event was present in

tura relativa del indice de aguas productivas the eastern region during 1985 and 1986, with
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(tig. 3). Este evento se detecto como anomalias
negativas de presion atmosférica al nivel del
mar (fig. 3A). como anomalias positivas de la
temperatura superticial del mar (mas grandes en
la region oriental que en el Golfo de Tehuan-
tepec) (fig. 3B). ¥y como anomalias negativas de
los componentes del viento (fig. 3C. D). La
termoclina alcanzd su mayor profundidad cn
1983, ¢

oincidiendo con minimos de cobert

tura
de aguas productivas (fig. 3E. F).
Ln la region oriental durant

[¢7

otro cvento
cobertura rclativa
50

SCpresento
altos de la
tivas v una lurmodma mas s

de aguas produc-
omera (tig. 3).

DISCUSION

i.os datos de concentracion de clorofiia que
s¢ han obtenido directamente analizando agua
de mar son escasos para ¢l arca de estudio. En
sentido estricto. la comparacion directa de la
clorofila con datos derivados del CZCS no es
apropiada. porque los dos conjuntos de datos
ticnen escalas diferentes de tiempo y espacio.
Los datos del CZCS son promedios para areas
de 12 x 12 km® y para un mes. mientras que los
datos de clorofila son mediciones instantaneas
para un punto (Santamaria-del Angel er al.
1994a).
A pesar de la relativa imprecision de los
datos dul CZCS. es mleresante notar que su
nte: S
a variacion mtcranual se com-
a de acuerdo con tendme-

csmuonalu v
portan como s¢ espera
nos fisicos tales como las surgencias v El Nifio
(tig. 3). Gordon er afl. (1988) sugiricron quc el
algoritmo usado para corregir los valores de
radiancia del satélite por el efecto del esparci-
miento de Rayleigh en la atmosfera es valido
para angulos del zenit del sol menores que
50-35° que corresponde a latitudes de 26.3° a
313N al final de diciembre. Para latitudes
grandes. ¢l sintoma de este error es un miximo
estacional en invierno (Strub er af.. 1990). El
intervalo de latitud de nuestra area de estudio
es apropiado para evitar errores sistemdticos
debido a los algoritmos de correccidon atmos-
térica. por lo que no debe haber un incremento

artificial de la concentracion de pigmentos en

invierno.

cos de satélite

high values of the relative coverage of produc-
tive waters and with a shallower thermocline
(fig. 3).

DISCUSSION

Chlorophyll concentration data obtained
directly by water sampling from the study area
are scarce. Strictly, a comparison of chlorophyll

versus CZCS pigment data is not appropriate,

because the two sets of data have totally differ-
c the CZCS data

arp
e LA arc

~alpce
averages for areas of 12 x 12 ki’ and for one
month, whereas the chlorophyll data are instan-

T I U

{Santamaria-del

Gdwa

ancous point measurements
Angel et al., 1994a).

In spite of the relative imprecision of the
CZCS data, it is interesting to notice that its
time series is very consistent; its seasonal
cycles and its interannual variation behave as
expected in agreement with physical phe-
nomena such as upwelling and El Nifio (fig. 3).
Gordon et al. (1988) suggested that the algo-
rithm used to correct the satellite radiance
values for Raleigh scattering in the atmosphere
is valid for solar zenith angles less than 50-55°,
which corresponds to latitudes of 26.5°-31.5°N
in late December For high latitudes, the symp-
error IQ

a

winter (Strub es al., 1990). The Iatltudc range
of our studv area is appropriate to avoid

&

aloarithmeg

ulEUllllllllD
atmospheric correction‘ Thus, there should be
no artificial increase of pigment concentration
during wirier.

The development of the high pigment con-
centration plumes at the gulfs of Tehuantepec
and Papagayo are out of phase (tig. 2). Using
satellite surface water temperature (AVHRR
data). Legeckis (1988) studied an upwelling
event in March 7-22, 1985, and described that
while the Panama upwelling plume was much
larger (>1.000 km) than that of Papagayo, the
upwelling plume off Tehuantepec was very
weak. This indicates that there is no synchrony
in the wind events of these three regions.

There are two complementary mechanisms

that produce rich waters in the eastern region:
the Papagayo coastal upwelling. from October

t Fyr
18] 1071

through April. causing a larger spatial coverage
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El desarrollo de las lenguetas de alta con-
centracion de pigmentos fotosintéticos en los

oolfos de Tehuantenec v Panaocavo estan des-
goilos de ienuaniepec y rapagayoe csian

fasados (fig. 2). Legeckis (1988) utilizé infor-
macion de satélite de temperatura del agua
(datos del AVHRR) para estudiar un evento de
surgencias ocurrido del 7 al 22 de marzo de
1985, y describié que mientras la lengueta de
surgencia de Panama fue mucho mas exiensa
(mas de 1,000 km) que la de Papagayo, la de
Tehuantepec fue muy débil. Esto indica que no
hay sincronia en los eventos de viento de estas
tres regiones.

En la region oriental existen dos mecanis-
mos complementarios que producen aguas
ricas: la surgencia costera de Papagayo, de
octubre a abril, que causa una amplia cobertura
espacial de aguas productivas de febrero a abril;
y la surgencia del domo de Costa Rica, con
altas concentraciones de pigmentos en agosto y
septiembre. Hofmann et al. (1981) indicaron
que la surgencia del domo de Costa Rica se

intensifica en mlm pore el aumento de la tensidon

del viento cmlomco. Sin embargo, los datos de
concentracion de pigmentos del afio promedio
mucstran una cobcrtura maés alllpua de aguas
productivas en agosto y septiembre que en julio
(fig. 2). Posiblemente la explicacion de esto es
el efecto transitorio de ias tormentas tropicales.
El nimero promedio por afio de ciclones tro-
picales observados de 1965 a 1983 fue 14.8. En
el periodo de noviembre de 1978 a junio de
1986, tanto agosto como septiembre tuvieron un
maximo de seis tormentas tropicales, tres de
ellas con fuerza de huracan (Reyes y Mejia-
Trejo, 1991). Estas tormentas tropicales causan
mezcla vertical con aporte de nutrientes a la
capa eufética, que a su vez causan aumentos
episodicos de la biomasa fitoplanctdnica
superficial.

La anomalia interanual mas evidente corres-
ponde al periodo de El Nifio 1982-1983. El

efecto mas |mr\nrfqntp de estos eventos es el

hundimiento de la termoclina, lo que dificulta el
aporte de nutrientes a la superficie con la conse-

sramta Aigmainiaaile maen A Linll~in
cuente disminucién de plUuuuilVluau UlUlUglba

(Barber et al., 1985).

El evento interanual de 1985-1986 en la
region oriental, con aita cobertura espaciai de
aguas productivas, fue causada por una termo-
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of productive waters from February to April;

and upwelling at the Costa Rica dome, with
h:oh mom(—‘nt concentrations in Aummt and

September. Hofmann et al. (1981) indicated
that upwelling at the Costa Rica dome intensi-
fies in July due to the increase of the cyclonic
wind stress. However, the pigment concentra-
tion data for the average year show larger
coverage of produciive waiers in August and
September than in July (fig. 2). The explanation
for this may be the transient effect of tropical
storms. The mean number of observed tropical
cyclones per year was 14.8 for 1965-1983. In
the period November 1978 to June 1986, both
August and September had a maximum of six
tropical storms, three of them with hurricane
strength (Reyes and Mejia-Trejo, 1991). These
tropical storms cause vertical mixing with input
of nutrients to the euphotic layer, which in turn
cause episodic increases of surface phytoplank-
ton biomass.

The most evident interannual anomaly
onrrecnnndc to El Nifio 1982-1983 (ho ’Z\ The

WS 0 0 1F84-1782 11l

most important effect of these events is the
thermocline depth increase. This impedes the

...............

uuul\,ut lllpul lU lll\a auua\.«u, UCblCdbllls UlU'
logical production (Barber et al., 1985).

The interannual 1985-1986 event in the
eastern region, with a iarge spatial coverage of
productive waters, was caused by a shallower
thermocline (fig. 3E, F). The thermocline and
the nutricline coincide in the Eastern Tropical
Pacific (Chavez et al., 1983). With a similar
wind intensity and a shallower nutricline there
is greater input of rich waters to the euphotic
zone. Lower mean sea level and surface tem-
peratures, and larger catches of big pelagic
fishes during 1985 (CIAT, 1986), are evidence
of an anti-El Nifio event in this region.

English translation by the authors.

clina mas somera (fig. 3E, F). En el Pacifico
tropical oriental, la termoclina y la nutriclina
100N M

I7OJ} Lon ufa lﬂ[cl’l-
sidad similar de vientos y una nutriclina mds
somera se produce mayor aporte de aguas ricas
a la zona eufética. EI mas bajo nivel medio del
mar, menores temperaturas superficiales y mas

LU[HL[UC[[ \LIldVCL ei Ul



Liuch-Cota et al.: Golfo de Tehuantepec: pigmentos fotosintéticos de satélite

abundantes capturas de pelagicos mayores, en
1985 (CIAT, 1986), evidencian condiciones
anti-El Nifio en esta region.
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