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RESUMEN

En la Bahia de La Paz se analizaron datos hidrograficos obtenidos mediante un CTD, a
bordo del B/O EI Puma, durante dos Campafias Oceanogréaficas DIPAL-V y PALEOMAR-
I en diciembre de 2012 y en noviembre de 2014, respectivamente. Con estos datos se
determinaron las masas de agua presentes en la cuenca, y se calcularon las corrientes
geostroficas con el fin de determinar las estructuras hidrodindmicas. Asi mismo, se
realizaron arrastres con una red Bongo (333 um), con el fin de obtener muestras de
zooplancton en la capa superficial de los 200 m, o a lo largo de la columna de agua en
regiones con profundidad menor. Los resultados muestran que los vientos dominantes del
norte y noreste con intensidad aproximada de 8 m/s provocaron una capa de mezcla de
~ 50 m de espesor a fin de otofio 2012 y en otofio de 2014, en la zona sur de la bahia no se
presentod termoclina. Dentro de la Bahia de la Paz se observaron tres masas de agua: Agua
Tropical Superficial (ATS), Agua del Golfo de California (AGC) y Agua Subtropical
Subsuperficial (AStSs). Las estructuras hidrodinamicas presentes en diciembre de 2012
fueron un giro ciclonico al norte de la bahia cerca de Boca Grande, mientras que en
noviembre de 2014 se presentd un giro anticiclonico en el centro de la bahia. Los valores de
la biomasa de zooplancton en diciembre de 2012 variaron entre 11 y 54 g/100 m®, mientras
que en noviembre de 2014 los valores de biomasa presentaron un rango entre 21 y 107
9/100 m*. Se encontré que las estructuras hidrodindmicas tienen influencia sobre la
variacion espacial de la biomasa de zooplancton. En la regién sur de la Bahia de la Paz la
biomasa de zooplancton fue de ~100 g/100 m3en noviembre de 2014, con valores asociados
a intensas velocidades de la corriente, a la presencia de altas concentraciones de fosfatos y a
la mezcla vertical por viento. Los valores de la biomasa fueron mayores a finales de otofio
de 2012 y otofio de 2014, en comparacién a la biomasa reportada en la literatura en verano
2009. Las estructuras hidrodindmicas tienen influencia sobre la distribucion de la biomasa
de zooplancton en la Bahia de La Paz, y ésta fue mayor en las zonas con una alta velocidad
geostrdfica relacionada a giros ciclénicos, asi como bajos valores de biomasa asociada a
giros anticicldnicos.



CAPITULO | INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos generalmente son dificiles de describir, ya sea por la gran
cantidad de interacciones entre sus diferentes comunidades, debido a los ciclos
biogeoquimicos o a la competencia por los nutrientes; por su gran cantidad de poblaciones
y organismos que a menudo ocupan un mismo nicho; o por la poca informacion existente o

disponible debido a las dimensiones de los diferentes cuerpos de agua.

Uno de los principales componentes de los ecosistemas oceanicos y de agua dulce
es el zooplancton, el cual estd formado por organismos microscopicos (desde unos cuantos
um) y macroscopicos (algunos cm de longitud); entre los cuales se encuentran cnidarios,
radiolarios, foraminiferos, rotiferos, crustaceos y larvas de peces. Su vasto numero de
individuos crea una comunidad en si misma y dentro de los grupos que lo conforman, de
acuerdo a sus habitos alimenticios se pueden encontrar carnivoros, herbivoros y omnivoros
(Wickstead, 1976). La biomasa de zooplancton representada en g/100 m?, frecuentemente
se utiliza como un indicador de la productividad secundaria, su distribucién puede estar
regulada por diversos factores ambientales como la salinidad, temperatura y densidad del
agua, asi como por variables fisicoquimicas, como nutrientes y oxigeno disuelto, la
biomasa de zooplancton también depende de la disponibilidad de alimento. Por otro lado,
las condiciones hidrogréficas y diversos procesos fisicos o estructuras hidrodindmicas (e.g.
mezcla-estratificacion, adveccion, difusion, frentes, vortices de mesoescala, etc.) influyen
tanto en la distribuciéon como en la abundancia y densidad de organismos (Omori e Ikeda,
1984; Mann y Lazier, 1991).

Los principales rasgos de la circulacion oceanica estan enmarcados en frentes,
vortices, surgencias, ondas superficiales e internas. En el estudio de la dindmica oceanica es
muy comun utilizar la vorticidad relativa, la cual es una propiedad fisica ampliamente
usada en la caracterizacion de la rotacion de los fluidos y es una medida de la intensidad de

los vortices. Evaluar la vorticidad en el medio marino es de gran importancia debido a que



estd asociada al bombeo o succion de nutrientes (Cruz-Gomez et al., 2008) los cuales

regulan la variacion de la biomasa del plancton.

Los procesos fisicos en el océano se presentan a diferentes escalas espacio-
temporales, desde la circulacion en cuencas oceanicas hasta micro turbulencia, los vortices
de mesoescala se presentan en el océano con didmetro entre 10 y 100 km. Estos vortices
juegan un papel muy importante no solamente en el transporte de calor y masa, sino
también en el transporte de material suspendido y de nutrientes, tanto en la horizontal,
como entre las diferentes capas en el océano. Generalmente las capas de mayor interés en
cuanto al plancton son la superficial y la subsuperficial ya que al transportar nutrientes
hacia la capa eufotica éstos influyen en la cantidad de biomasa y distribucion del
fitoplancton (McGillicuddy et al., 1998; Hernandez-Leon et al., 2001), que a su vez afecta
a la biomasa de zooplancton, a la productividad bioldgica y por lo tanto a la produccion

pesquera (Dickey et al., 2008).

En el océano abierto se han identificado tres tipos de vértices, los cuales pueden ser
generados por viento, inestabilidades barotropicas y/o baroclinicas o por la presencia de
islas. Estos tipos de vortices pueden ser anticiclonicos, cicldnicos y los llamados de media
agua “mode-water”. Los VvOrtices anticiclénicos (con circulacion en sentido de las
manecillas del reloj en el hemisferio norte) causan el hundimiento de la nutriclina y
originan una disminucion de la producciéon primaria local. Por el contrario, los giros
ciclonicos (con circulacion en sentido contrario a las manecillas del reloj, en el hemisferio
norte) desplazan la nutriclina hacia arriba, y generan un aumento de la produccion primaria
de la capa superficial al inyectar nutrientes a la capa eufética; mientras que los Ilamados
vortices de media-agua, aungue tienen circulacién anticiclonica, presentan un
comportamiento similar a los giros ciclonicos (McGillicuddy et al., 2007). En general los
vortices de nucleo frio (ciclonicos) son mas productivos y presentan una mayor abundancia

de plancton en relacion a los vértices de nucleo calido (anticiclonicos) (Biggs et al., 1997).

Existen numerosos mecanismos por los cuales los giros pueden afectar la

distribucion de zooplancton. Este al encontrar zonas con alta concentracion de nutrientes y



fitoplancton, puede ser arrastrado dentro del vortice por la interaccion con el campo de
flujo. La influencia de los vortices sobre la variacion de la biomasa del zooplancton
también puede depender del tiempo, de las condiciones en las que se encuentra éste, de los
mecanismos de formacion y del tipo de vortice (Herndndez-Ledn et al., 2001). Los
procesos hidrodindmicos, como voértices y frentes formados por balances geostréficos,
influyen en la distribucién de la biomasa de zooplancton (i.e., variacion espacial de la
biomasa de zooplancton) y abundancia del plancton y material en suspension mediante

acumulacién, retencién o dispersion (Aldeco et al., 2009).

Por la relevancia que tiene la biomasa zooplancténica en la pesca local, esta
investigacion se enfoca en el estudio de la variacién espacial de la biomasa zooplancténica

y su relacion con las estructuras hidrodindmicas en la Bahia de la Paz.

1.1 JUSTIFICACION

Es primordial tomar en cuenta las acciones concernientes al buen manejo de los
recursos naturales, tanto en los trabajos de investigacion como en el sector pesquero o
industrial. El plancton, al ser parte fundamental en la cadena trofica en los océanos, tiene
gran importancia ecol6gica y econémica, Yy participa activamente en los ciclos
biogeoquimicos del planeta mediante el secuestro y resuspension de nutrientes. En esta
investigacion se identificaron las estructuras fisicas a las cuales se asocié la alta
concentracion de biomasa zooplancténica. La importancia de conocer la relacién entre
determinadas estructuras hidrodinamicas y la distribucion de la biomasa de zooplancton
radica en la informacion que ofrece en cuanto a la abundancia de los organismos en los

niveles troficos superiores.



1.2 OBJETIVO

Determinar posibles influencias de las estructuras hidrodindmicas sobre la
distribucion espacial de la biomasa zooplancténica en La Bahia de La Paz, en diciembre
2012 y noviembre 2014.

1.3 HIPOTESIS

Los estudios fisico-biologicos en la bahia de la Paz han sido generalmente
realizados durante verano (Coria-Monter et al., 2014; Duran-Campos et al., 2015), por lo
que se espera poder comparar esos resultados con los obtenidos en esta tesis para diciembre
2012 y noviembre 2014, tanto en lo que respecta a la estructura de la circulacion como a la
cantidad de biomasa zooplancténica. Los vientos son méas intensos durante otofio por lo que
se espera que la capa de mezcla sea mas profunda. Debido a un mayor espesor de la capa de
mezcla, la productividad bioldgica y por lo tanto la cantidad de biomasa de zooplancton

sera mayor en otofio que en verano.

1.4 AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz es la cuenca méas grande del Golfo de California y se localiza
entre las latitudes 24.15 y 24.97 °N y las longitudes 110.30 y 110.75 °W, aproximadamente
a 180 km de la boca del golfo de California (Fig. 1.1). El golfo cubre un area aproximada
de 2635 km?, tiene una longitud de 1100 km y un ancho variable de 180 km en el area
noroeste y 200 km en el sureste. La Bahia de la Paz tiene su origen en las depresiones
inundadas en los margenes internos del borde continental rodeados por superficies
terrigenas y protegidas del mar por barreras arenosas producidas por corrientes y oleaje
(Hausback, 1984).



La linea de costa de la peninsula de Baja California se caracteriza por una
morfologia irregular distintiva, una serie de islas separadas por estrechos con un gran rango
de profundidades y con un patrén sedimentoldgico particular. A través del eje del golfo una
serie de bahias escalonadas y fallas son las principales estructuras responsables del

movimiento de toda la peninsula hacia el noroeste (Hausback, 1984).

La Bahia de la Paz se caracteriza por presentar en el sur una amplia plataforma,
somera Yy cubierta de arena, la cual se vuelve estrecha a lo largo de la costa noroeste. Al este
de la bahia se localizan las islas Roca Partida y Espiritu Santo. Los sedimentos de la
plataforma cambian su consistencia con la profundidad. Estos se vuelven lodosos conforme
aumenta la profundidad, hasta formar la Cuenca Alfonso que ocupa la mayor parte del
norte de la bahia. Se ha observado que la materia particulada sedimentada es
predominantemente litogénica, con una contribucion significativa de componentes
biogénicos marinos, por ejemplo carbonato de calcio, épalo y materia organica (Silverberg
et al., 2007). Las islas San José y San Francisco delimitan a la Bahia hacia el norte,
mientras que las islas Roca Partida y Espiritu Santo lo hacen en el este. La Cuenca Alfonso
se encuentra aislada del Golfo de California por un umbral batimétrico a lo largo de Boca
Grande con una profundidad maxima de 250 m. La Bahia de la Paz tiene una profundidad
maxima de 420 m en Cuenca Alfonso y decrece gradualmente hacia el sur. La evaporacion
(300 mm/afio) excede a la precipitacion (180 mm/afio) y la descarga de rios es casi
inexistente, por lo que la salinidad superficial se incrementa marcadamente (Nava-Sanchez,
1997).
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Figura 1.1. Localizacion y batimetria (m) de Bahia de la Paz, B.C.S.

1.5 ANTECEDENTES

La circulacion de la bahia de La Paz esta gobernada por un vortice ciclonico sobre
la Cuenca Alfonso, el cual ha sido considerado como semi-permanente (Coria-Monter et
al., 2014) debido a que se ha observado en diferentes épocas del afio. Se ha argumentado
que la productividad bioldgica en la Cuenca Alfonso se incrementa debido a la fertilizacion
producida por dicho vortice ciclonico, el cual genera un ascenso de la picnoclina y de la
nutriclina hacia la capa eufotica.

Las condiciones hidrograficas de la Bahia de La Paz se encuentran muy

influenciadas por la variabilidad climatica del sur del Golfo de California. En la bahia se



distinguen caracteristicas tales como la ausencia de la capa de mezcla durante el verano,
cuando se presenta estratificacion particularmente en la Cuenca Alfonso que es la region
mas profunda en la bahia (Obeso-Nieblas, 2003).

Los ciclones tropicales tienen un gran efecto en las lluvias del noroeste de México
incluyendo ésta area (Court, 1980), con caracteristica de clima semiarido. Existen dos
temporadas de Iluvia en la region del Golfo de California; por un lado, las lluvias de
invierno que ocurren de noviembre a febrero cuando se presenta la mayor cantidad de
precipitacion anual en la zona noroeste de la Peninsula de Baja California, por otro lado, la
presencia de los monzones de verano y tormentas tropicales, desde junio hasta octubre
dominan en la parte sureste de la regién (Douglas y Englehart, 1995). La Bahia de La Paz
se encuentra sujeta principalmente a dos patrones de vientos, los vientos del sur y sureste,
Ilamados localmente Coromuel que ocurren desde finales de la primavera, persisten en
verano y terminan a inicio del otofio con velocidades de aproximadamente 4 ms™, mientras
que los vientos del norte y noroeste son dominantes desde finales de otofio hasta principios
de primavera, son persistentes con intensidades que alcanzan magnitudes de 12 ms™
(Obeso-Nieblas, 2003).

Durante primavera y verano, como resultado de los vientos relativamente debiles
del sureste y sur-sureste la bahia se caracteriza por tener una marcada estratificacién desde
la superficie y con la presencia de la termoclina, haloclina y picnoclina muy superficial,
(Salinas-Gonzalez et al., 2003). La generacion de una capa de mezcla y el hundimiento de
la termoclina, haloclina y picnoclina durante otofio e invierno son resultados de los fuertes
vientos del norte y noroeste (Obeso-Nieblas, 2003). Los vientos de otofio e invierno
generan una capa de mezcla de aproximadamente 50 m de espesor (Molina-Cruz el al.,
2002).

En la bahia de la Paz existe una marcada variabilidad espacial y estacional de las
condiciones oceanogréaficas, ocasionadas por una parte por las variaciones locales de los
vientos y la radiacion solar caracteristicas de una regidén semiarida, con altas tasas de

evaporacion, por otra parte, debido a la influencia del Golfo de California que tiene su



propia dinamica, como lo indican las condiciones oceanograficas prevalecientes en la parte
profunda de la bahia (anoxia, temperatura poco variable, alta densidad), en Boca Grande y
en la regidn adyacente del golfo de California (Obeso-Nieblas et al., 2004).

La importancia ecoldgica y econdmica de la Bahia de la Paz ha motivado a los
investigadores a realizar diversos estudios. Jiménez-lllescas (1996) reporté una capa de
mezcla de 40 m de profundidad causada por el efecto de los vientos del noroeste. La
circulacion barotropica generada por el viento del norte en la bahia de la Paz, simulada
mediante un modelo numérico muestra la presencia de un giro ciclonico en el sur, mientras
que el viento del sur tedricamente induce un giro anticiclonico (Jiménez-Illescas et al.,
1997).

En cuanto a la determinacion de las masas de agua se ha reportado la presencia del
Agua del Golfo de California (AGC), el Agua Tropical Superficial (ATS) y el Agua
Subtropical Subsuperficial (AStSs) a finales de primavera. Ademas se ha observado que
una de las caracteristicas de la Cuenca Alfonso es la baja cantidad de oxigeno disuelto en el
agua, debido a la poca circulacion de la capa del fondo a causa de la presencia del umbral,
el cual no permite el intercambio de agua a profundidades mayores de 300 m, entre el golfo
y la bahia (Monreal-Gémez et al., 2001).

Estudios de la concentracion de clorofila-a y fitoplancton durante el verano de 2009
mostraron que valores altos de clorofila-a se observaron en la periferia de un vortice
ciclénico presente en Cuenca Alfonso, mientras que un bajo contenido de clorofila-a en el
centro del giro se ha asociado a la dominancia de dinoflagelados en dicha region, asi como
a la edad del giro el cual se encuentra en decadencia. Ademas se observé una distribucion
diferencial de fitoplancton; con dominancia de dinoflagelados en el centro del giro y
diatomeas en la periferia de éste (Coria-Monter et al., 2014).

En cuanto a los estudios de zooplancton se ha reportado que en verano la mayor
cantidad de biomasa zooplanctonica se encuentra asociada al vértice ciclonico. Por otro

lado, el grupo de los copépodos es el méas abundante en el zooplancton (Mojica-Ramirez,



2008). Durante el verano de 2009 la cantidad de la biomasa zooplanctdnica presentd sus
mayores valores en Cuenca Alfonso y en la entrada a la Bahia de la Paz en la proximidad
de Boca Grande (Fig. 1.2) (Duran-Campos et al., 2015).
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Figura 1.2. Distribucién de la biomasa zooplanctdnica en peso himedo (g /200 m®) de las
muestras obtenidas con red bongo de 333 um, en verano de 2009 (segun Duréan-
Campos et al., 2015).

Las caracteristicas fisicas o estructuras hidrodinamicas presentes en la bahia durante
verano de 2009 se manifestaron con un nucleo de alta densidad en un mapa de distribucion
horizontal de la densidad a 25 m de profundidad (Fig. 1.3a) en Cuenca Alfonso, donde se
presentd un vartice ciclénico con diametro de 30 km, con velocidades que alcanzan los 60
cm/s (Fig. 1.3b), en esa region se muestra una vorticidad positiva (Fig.1.3c), mientras que
en la zona cercana a Boca Grande y en las afueras de la Bahia se observan menores
densidades y vorticidades negativas. La distribucion de los diferentes grupos troficos del

zooplancton en esa época estuvo asociada a la clorofila-a y a la distribucion diferencial del

10



fitoplancton; se encontr6 en el centro del vortice ciclonico una dominancia de zooplancton
herbivoro, donde dominaron los dinoflagelados y se encontr6 bajo contenido de clorofila-a
(Duran-Campos et al., 2015).
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Figura 1.3. Distribucién horizontal a 25 m de profundidad de a) sigma-t (kg/m°), b)
velocidad geostrofica relativa al fondo (cm/s) y c) componente vertical de la
vorticidad relativa (10° s™) en el verano de 2009, en la bahia de la Paz (segun,
Duran-Campos et al., 2015).

El efecto de los vortices de mesoescala sobre la distribucién del plancton se ha
estudiado y determinado en otras partes del mundo; en el Mar Arabigo y en el Mar Negro el
efecto de los vortices sobre la distribucion de la biomasa zooplanctonica produjo la mayor
heterogeneidad en regiones donde los vartices tienen la mayor energia potencial. Por otro
lado, la mayor biomasa zooplancténica en el Mar de los Sargazos fue observada después de
un florecimiento de fitoplancton en la zona entre dos vértices; uno ciclénico y el otro de
media agua (Goldthwait y Steinberg, 2008), se observaron elevados valores de biomasa de

mesozooplancton y un incremento en la exportacion de carbono en ambos vortices debido a

11
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las migraciones verticales. Cuando se presenta un dipolo, entre ambos vortices se puede
presentar un frente oceanico el cual es generalmente un frente térmico. Por ejemplo la
mayor biomasa zooplancténica en las Islas Canarias estd asociada a un dipolo ciclon-
anticiclon se encontro en el frente oceanico, con la menor biomasa zooplancténica en el

centro del giro ciclonico (Hernandez-Leon et al., 2001).
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CAPITULO Il MATERIAL Y METODOS
2.1 DATOS HIDROGRAFICOS Y MUESTRAS DE ZOOPLANCTON

Se analizaron datos hidrograficos obtenidos a bordo del B/O ElI Puma en dos
campafas oceanograficas realizadas en diciembre de 2012 y noviembre de 2014. Durante la
campafa DIPAL-V en diciembre de 2012, se registré la conductividad, temperatura y
profundidad de la columna de agua en 42 estaciones hidrograficas (Fig. 2.1a) con un CTD
SBE-19. En 24 de estas estaciones se tomaron muestras de zooplancton mediante una red
bongo de 333 um y 505 um de luz de malla y con bocas de 0.60 m de didmetro, adaptadas
con un flujdmetro cada una de ellas. Se realizaron los arrastres con red bongo en la capa
superficial de los 200 m, o en la capa superficial de menor espesor para regiones mas
someras. Las muestras de zooplancton colectadas se fijaron durante 24 h con una solucién
de formaldehido al 4% en agua de mar neutralizada con borato de sodio, y después se

trasvasaron a alcohol etilico al 70%.

Durante la campafia PALEOMAR-I en noviembre de 2014, se midi6 la temperatura,
conductividad y profundidad en 34 estaciones hidrograficas (Fig. 2.1b). En 17 de ellas,
localizadas en la regién sur de la bahia se tomaron muestras de zooplancton con la misma
técnica que en la campafia DIPAL-V. En el presente trabajo se analizaron algunas secciones
verticales de los datos de sigma-t, desde la superficie hasta 70 m de profundidad. Los
transectos se seleccionaron con el fin de analizar la distribucion vertical de la densidad en
las zonas donde se contd con muestras bioldgicas, con el objetivo de analizar la distribucion
de la biomasa de zooplancton respecto a las isopicnas. En la campafia DIPAL-V se
utilizaron dos transectos A-A” y B-B” (Fig. 2.1a) los cuales cruzan longitudinalmente la
bahia y en la campafia PALEOMAR-I se trazaron dos transectos C-C", D-D’, los cuales
cruzan la zona sur de la bahia, donde se obtuvieron las muestras de zooplancton (Fig. 2.1b);
se analizd el transecto de la estacion 9 a la 13, que se localiz6 frente a la costa en la parte
sur de la bahia, con el fin de obtener la profundidad de la capa de mezcla. Mediante las
secciones verticales se ubico la profundidad de la picnoclina.

Mediante el uso de los datos de CTD se construyeron los diagramas T-S con el fin
de identificar las masas de agua presentes en la bahia. Ademas se calculd la velocidad
geostrdfica relativa al fondo, posteriormente se analizé la distribucion horizontal de la
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temperatura, salinidad, densidad y corrientes geostroficas. Se consideréd que la zona por
debajo de la picnoclina tiene importancia biolégica al comportarse como una barrera fisica
para los nutrientes. Es importante mencionar que el transecto de las estaciones 9- 13 de la
campafia PALEOMAR-I es bastante somero, con una profundidad méxima de 40 m, y el

muestreo de zooplancton mediante redes bongo abarcé toda la columna de agua.
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Figura 2.1. Estaciones hidrograficas, con registros de CTD (+) y muestreo de zooplancton
(0): a) Campafia DIPAL-V en diciembre de 2012, transectos A-A" y B-B", b)
Camparia PALEOMAR-1 en noviembre de 2014, transectos C-C", D-D".
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2.2 PROCESAMIENTO DE DATOS HIDROGRAFICOS

Se analizaron los datos hidrograficos de conductividad, temperatura y profundidad
obtenidos con el CTD. La salinidad, densidad (sigma-t) y presion se calcularon con los
algoritmos de la UNESCO, en primer lugar con el fin de poder construir los diagramas TS e
identificar las masas de agua presentes en la bahia durante diciembre de 2012 y noviembre
de 2014, en segundo lugar para calcular las corrientes geostroficas las cuales resultan de la

distribucioén de la densidad.

La distribucion horizontal de los parametros hidrogréaficos es utilizada para
identificar a una cierta profundidad nucleos frios de alta densidad, o nucleos calidos de baja
densidad. Su representacion mediante planos horizontales permitio identificar las
principales estructuras hidrodindmicas presentes en las épocas de estudio. Generalmente,
los nucleos frios y los nicleos célidos estan asociados a vartices cicldnicos y anticiclonicos,
respectivamente. Ademas se presenta la distribucion de densidad en secciones verticales a
lo largo de los diferentes transectos, los cuales también proporcionan informacion sobre la
presencia de vortices ya que en un nucleo frio las isotermas manifiestan una elevacion

mientras que en un ndcleo célido éstas se hunden.

2.3 VIENTOS

Los datos de vientos analizados de la Bahia de la Paz de noviembre de 2014, fueron
registrados por la Estacidn Meteorologica Automatica (EMA’s) en La Paz B.CS y
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Los vientos de noviembre
2014 durante la campaifia PALEOMAR-I se consideraran como los representativos de otofio
y fin de otofio, ya que no se contd con datos de vientos de diciembre de 2012 debido a que
no existian las EMA’s. La serie de tiempo de la velocidad del viento se representé mediante
un diagrama de estacas, el cual facilita el analisis de la intensidad y direccién del viento. En
este caso, en el diagrama de estacas la direccion de los vientos se representa desde la
direccion de origen de la linea de estaca hasta la linea horizontal central, la magnitud de los

vientos se representa por el tamafio de la linea de estaca, de acuerdo a la escala elegida.
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2.4 VELOCIDAD GEOSTROFICA

Existen diferentes métodos para obtener las corrientes oceéanicas, éstos pueden ser
métodos directos e indirectos. En el primer caso se trata de la medicion directa de las
corrientes, utilizando diferentes tipos de correntdmetros, en el segundo caso; con el método
indirecto es muy comun que se utilicen datos de conductividad, temperatura y presion
obtenidos con el CTD, para obtener la salinidad y la densidad (sigma-t), y a través de
aproximaciones teodricas se pueda calcular la velocidad de la corriente. Dentro de los
métodos indirectos de obtencion de corrientes se encuentra, un método que consiste en
hacer una simplificacion de las ecuaciones de movimiento, bajo la aproximacion
geostrofica que considera en la horizontal un equilibrio entre las fuerzas de gradiente de
presion y las fuerzas de Coriolis, mientras que en la vertical se equilibran las fuerzas de
gradiente de presiéon con la fuerza debida a la gravedad. Las corrientes geostréficas se
calculan a partir de datos observados a lo largo de la columna de agua entre pares de
estaciones hidrogréaficas para lo que se requiere conocer la distribucion de la densidad del
agua de mar. En el océano la densidad del agua depende de la temperatura (T), la salinidad
(5) y de la presion (P); por lo que las corrientes geostroficas se calculan a partir de la
distribucion de estos parametros, en la columna de agua en diferentes latitudes y longitudes.
Las velocidades geostroficas relativas al fondo fueron calculadas a diferentes niveles,

considerando las anomalias del volumen especifico (Pond y Pickard, 1983):

= 1 Pz(s dpP Pza dpP 1)
(Ul_UZ)_MLl B —fpl A

(2.2)

(v —vy) = [20sind [AD; — AD,]

donde, L es la distancia entre las dos estaciones hidrograficas (A y B), expresada en metros,

§ es la anomalia de volumen especifico en m® kg™, P es la presion en Pascales (6 N m?), ¢
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es la latitud y Q = 7.29 x 1075 s~ ! es la velocidad angular de la tierra, entonces (v, —

v,) estard en m/s y que en este estudio se transformo6 a cm/s.

En este caso las velocidades geostroficas relativas al fondo se calcularon mediante
los datos de CTD y los parametros calculados con los algoritmos de la UNESCO. EI campo
de corrientes geostréficas se mostrd sobre un plano horizontal, con el fin de analizar el
patron de corrientes para constatar la presencia de las estructuras hidrogréficas, como
pueden ser los vartices ciclénicos y anticiclonicos o frentes oceanicos, etc. y asi analizar su
efecto sobre la distribucion de la biomasa zooplanctonica y por lo tanto sobre la
productividad bioldgica.

El patrén de corrientes geostréficas en el océano puede mostrar vortices o giros que
pueden ser generados por variaciones de la velocidad en la horizontal y/o en la vertical,
respectivamente (Shore et al., 2007). EI nombre utilizado para los giros presentes en el
océano depende del sentido de rotacion del giro. En el hemisferio norte, si éste se mueve en
sentido de las manecillas del reloj se le conoce como giro anticiclénico, mientras que si el
giro se mueve en sentido contrario a las manecillas del reloj se le conoce como giro

ciclonico.

2.5 ESTIMACION DE BIOMASA ZOOPLANCTONICA

La biomasa de zooplancton en peso himedo se obtuvo de las muestras de redes
bongo, con luz de malla de 333 pum en las campafias DIPAL-V y PALEOMAR-I. En el
laboratorio cada muestra se procesé en un sistema de filtrado por succion a fin de extraer el
liquido intersticial. EI procedimiento para obtener la biomasa de zooplancton en peso
humedo fue el siguiente. Se retird de la muestra el material extrafio y los organismos
gelatinosos de gran tamafo. Posteriormente la muestra fue vaciada al sistema de filtrado
sobre un cernidor de tela de nylon, de luz de malla de 200 um, el cual fue previamente
pesado, y se colocd dentro de un embudo Buichner. Se utiliz6 una bomba de 1/4 HP para
ejercer un vacio de 25 £ 3 cm Hg para retirar asi el agua intersticial de la muestra. El
proceso de filtrado se dio por terminado cuando el lapso entre gota y gota fue igual o

superior a 15 segundos, al terminar el proceso de filtracion se peso la muestra junto con el
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cernidor. A este valor se le resto el peso inicial del cernidor para obtener el peso humedo de
la muestra de zooplancton (Flores-Coto y Zavala-Garcia, 1989). Se colocaron flujometros
en las bocas de las redes Bongo para expresar la cantidad de biomasa de zooplancton en el
océano por cada m® de agua filtrada. En el presente trabajo se utilizé un contador modelo
2030 de General Oceanic. La férmula para obtener el volumen de agua filtrada fue la

siguiente:

V= (3.14 * Dr?/ 4) (Nr* Cr/ 999999)
Donde:
Vf= Volumen de agua filtrado por la red en m®
Dr= Didmetro de la boca de la red en m (0.60)
Nr= Numero de revoluciones en el flujometro

Cr= Constante del rotor (26873 para el flujometro modelo 2030 de General Oceanic)

Una vez obtenido el peso himedo y el volumen filtrado, la biomasa de zooplancton se
normalizé en g en 100 m* (g/100 m®) mediante la relacién reportada por Zavala-Garcia y
Flores-Coto, (1989):

Peso Neto (Q)
Volumen filtrado (m°)

Biomasa Zooplancténica (g/100 m®)= x100
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CAPITULO Il RESULTADOS

3.1 ESTRUCTURAS HIDROGRAFICAS

Mediante las secciones verticales realizadas durante ambas campafias se detectd la
profundidad de la picnoclina entre los 50 y 60 m. La picnoclina actia como una barrera
fisica, por lo que se eligio la profundidad de la picnoclina y por debajo de ésta para analizar
las estructuras hidrograficas existentes en la Bahia de la Paz mediante la distribucion

horizontal de sigma-t y de las corrientes geostréficas.

3.1.1 SECCIONES VERTICALES

En diciembre de 2012 la capa de mezcla tuvo un espesor aproximado de 40 m en los
transectos A-A’y B-B’, con un hundimiento en el norte (Fig. 3.1) En la capa superficial de
los 200 m la densidad varié de 23.50 a 26.25 kg/m®, con su maximo gradiente vertical

cercano a 50 m. (Figs. 3.1 ay b).
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Figura 3.1. Seccién vertical de sigma-t (kg/m®), en diciembre de 2012 durante la campafia
DIPAL-V: a) a lo largo del transecto A-A” y b) a lo largo del transecto B-B".
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En noviembre de 2014, a largo de los transectos C-C’ (Fig. 3.2) y D-D’ (Fig. 3.3) se

observé una capa de mezcla con espesor aproximado de 50 m. En el transecto C-C’ la

picnoclina se encontré a mayor profundidad que en el transecto D-D’, debido a que es un

transecto muy somero, en él la densidad varié de 22.75 a 24.75 kg/m®. En el transecto D-D’

se observa un hundimiento de las isopicnas en las estaciones 18 y 19, en la capa de los 45 a

los 90 m (Fig. 3.3). En el transecto que une las estaciones 9, 10 y 13 se analiz6 la

distribucion vertical de la densidad, éste pardmetro se mostr6 muy uniforme con un valor

cercano a 22.75 (no se muestra) a lo largo del transecto y en toda la columna de agua.
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Figura 3.2. Seccién vertical de sigma-t (kg/m®) en noviembre de 2014 durante la campafia
PALEOMAR-I: a lo largo del transecto C-C’,
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Figura 3.3. Seccién vertical de sigma-t (kg/m®) en noviembre de 2014 durante la campafia
PALEOMAR-I: a lo largo del transecto D-D".

3.1.2 DISTRIBUCION HORIZONTAL DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y
SIGMA-T

La temperatura vario entre 19.50 °C y 20.25 °C a 50 m de profundidad en diciembre
de 2012. Esta aumentd hacia el noroeste donde presentd un valor de 22.75 °C. La
temperatura maxima fue de 23 °C en Boca Grande, en donde ademéas se observd una
lenglieta de agua fria de 19.25 °C. En la region proxima a los 24.55 °N y 110.5 °W se
presentd un nucleo de aproximadamente 20.75 °C al sur de Cuenca Alfonso (Fig. 3.4a). Las
isohalinas formaron un nicleo de baja salinidad en Boca Grande, en el centro de dicho
nacleo se presentd un salinidad de 34.94 g/kg, la salinidad en el sur de la bahia se mostré

muy uniforme, vario entre 35.05 y 35.08 g/kg. Present6 los valores mas altos de salinidad
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en esta zona, en Boca Grande y frente a Punta Coyote (Fig. 3.4 b). La densidad (sigma-t)
vari6 de 24.1 a 25.0 kg/m?®, en este caso la densidad est4 gobernada por la temperatura, con
patrones muy similares, con los valores mas altos de densidad en la lengiieta de agua fria,
proxima a Boca Grande (Fig. 3.4.c), la region sur muestra una densidad uniforme alrededor

de 24.8 kg/m°.

En noviembre de 2014, durante la campafia PALEOMAR-I, la temperatura varié de
22.50 a 26.50 °C a 50 m de profundidad. Mostr6 un nucleo célido posicionado cerca de la
latitud 24.5 °N (Fig. 3.5a), el cual coincide con un nicleo de baja densidad (22.8 kg/m?).
En la periferia de este nicleo célido la densidad va aumentando (Fig. 3.5¢), la cual est&
asociada a menores temperaturas. En cuanto a la distribucion de salinidad en la figura
(3.5b) se aprecia un nucleo con valores bajos cercanos a 34.80 g/kg en Cuenca Alfonso, asi
como una lengiieta de agua cuya salinidad va decreciendo de la costa hacia el interior de la

bahia con un rango de 34.94 a 34.90 g/kg.
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Figura 3.4. Distribucién de a) temperatura (°C) con IC (intervalo de contorno) de 0.25, b)
salinidad (g/kg) con intrvalo de contorno de 0.0125 y c) sigma-t (kg/m®) con IC de 0.1, a 50
m de profundidad durante DIPAL-V en diciembre de 2012.
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Figura 3.5. Distribucion de a) temperatura (°C) con IC de 0.5, b) salinidad (g/kg) con IC de
0.01y c) sigma-t (kg/m®) con IC de 0.20, a 50 m de profundidad durante PALEOMAR-1 en

noviembre de 2014.



3.2 VELOCIDADES GEOSTROFICAS

Los patrones de corrientes geostroficas relativas al fondo durante diciembre de
2012, a 50 m de profundidad muestra un vortice ciclonico proximo a la Isla Roca Partida y
una corriente anticiclonica muy bien definida en Boca Grande, donde se presentan las
velocidades de mayor intensidad con magnitudes cercanas a 30 cm/s (Fig. 3.6a). En el sur
de la bahia las velocidades son pequefias comparadas con las anteriormente descritas: El
patron de corrientes a 70 m de profundidad muestra el vértice ciclonico y en general un
patrén similar al de 50 m de profundidad solo que con velocidades menores (Fig. 3.6b). Las

estructuras ciclénicas y anticiclénicas son muy notorias en esta época.

Durante la campafia PALEOMAR-I en noviembre de 2014, se obtuvieron
velocidades con mayor intensidad que durante la campafia de diciembre 2012. Se puede
observar una circulacion anticiclénica en la region préxima a la Cuenca Alfonso y una
pequefia zona con circulacion ciclonica frente a la Isla Espiritu Santo (Fig. 3.6¢). A 70 m de
profundidad la circulacidn ciclonica proxima a la Isla Espiritu Santo ya no se observa (Fig.
3.6d). En esta época la presencia del vértice anticiclonico definido por la distribucion
horizontal de temperatura y densidad a 50 m se confirma con el patrén de corrientes

geostroficas.
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Figura 3.6. Patron de corrientes geostroficas relativas al fondo, durante la campafia
DIPAL-V en diciembre 2012, a) a 50 m de profundidad, b) a 70 m de
profundidad. Durante la campafia PALEOMAR-I, en noviembre de 2014;
c¢) a 50 m de profundidad y d) a 70 m de profundidad.
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3.3 VELOCIDAD DEL VIENTO

Los vientos del 21 al 28 de noviembre de 2014 en la EMA La Paz B.C.S.
inicialmente soplaron del noreste. Después fueron cambiando de direccion, observando
vientos del sureste, los cuales predominaron el dia 22. Al final de ese dia y a principios del
23 los vientos soplaron del noroeste y del noreste. Los vientos disminuyeron su intensidad
el dia 23. A partir del dia 24 y hasta la mitad del dia 28 los vientos fueron del sector norte.
Las mayores magnitudes alcanzaron valores de 8.0 m/s.

En general en el lapso de tiempo de la campafia oceanografica PALEOMAR-I, los
vientos dominantes fueron del noreste ademas de rachas de viento del sureste con pequefia
magnitud (Fig. 3.7).

Noviembre 2014
Yl

TRl [ T
ly, [t AR /4 v**-‘.//:’[ Hlilly N\

5m/s

[ T T T T T T T
21 22 23 24 25 26 27 28

Tiempo (dia)

Figura 3.7. Serie de tiempo de vientos en noviembre del 2014, en la EMA La Paz, B.C.S.

3.4 MASAS DE AGUA

Dentro de la Bahia de la Paz se observaron tres masas de agua: Agua Tropical
Superficial (ATS) con salinidad entre 34.2 y 34.9 g/kg, y temperatura entre 18 y 26°C,
Agua del Golfo de California (AGC; 34.9<S<35.2, 12<T<26) y Agua Subtropical
Subsuperficial (AStSs; 34.5<S<34.9, 9<T<18), en las estaciones por fuera de Boca Grande
se encontré ademas el Agua Intermedia del Pacifico (AIP; 34.5<S<34.8, 4<T<9). Al
comparar ambas campafias se observé que el ATS presentd valores menores de salinidad y
el AGC presenté mayor salinidad en diciembre de 2012 (Fig. 3.8a), que en noviembre de
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2014 (Fig. 3.8b). La capa superficial de los 50 m estuvo ocupada con AST y AGC,
mientras que el AStSs se situ6 en la capa de mayor profundidad.
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Figura 3.8. Diagramas T-S y masas de agua en la Bahia de la Paz: a) en diciembre de 2012
y b) en noviembre de 2014.

3.5 BIOMASA ZOOPLANCTONICA

Durante la Campafia DIPAL-V en diciembre de 2012, los valores de la biomasa de
zooplancton variaron entre 11 y 54 g/100 m>. Estos valores extremos se presentaron en las
estaciones 25 y 16 respectivamente.

Mientras que durante la Campafia PALEOMAR-I en noviembre de 2014, los
valores de biomasa presentaron un mayor rango el cual se encontré entre 21 y 106 g/100 m®

en la estacion 8 y 13 respectivamente (Tabla 3.1).
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La biomasa del zooplancton obtenida en la capa superior de 200 m (o a lo largo de

la columna de agua en el caso de zonas mas someras) se muestra en las figuras 3.9 y 3.10.

Durante la camparia DIPAL-V en diciembre de 2012 (donde se obtuvieron muestras
de zooplancton en la mayor parte de la bahia), los valores de biomasa variaron entre 11 y
54 /100 m®. En esta época los valores méas altos se presentaron en la zona sur de la bahia y
frente a Punta Coyote (Fig. 3.9a). Los valores méas altos de biomasa se observaron en las
estaciones 13 y 16 (48 y 54 g/100 m®, respectivamente), las cuales se localizan en el sur de
la bahia proximas a la costa; seguidas por las estaciones de la 9 a la 12 que como ya se
menciono es una zona somera y mezclada. Por otro lado en Cuenca Alfonso, en donde se
presentan las mayores profundidades, en las estaciones 41, 42 y 46 se observaron valores
relativamente altos de biomasa. Los valores minimos de biomasa se observaron en las
estaciones 20, 25, y 39 situadas a lo largo del transecto BB" (con valores entre 13 g/100 m*

y 15 g/100 m?, respectivamente) (Fig. 3.9a y Fig. 2.1a).
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Camparia DIPAL V Campafna PALEOMAR |
(diciembre 2012) (noviembre 2014)
No. de Biomasa No. de Biomasa
Estacién | (g/100m® | Estacion | (g/100 m%)

9 39 8 21
10 36 9 76
11 34 10 75
12 35 11 62
13 48 13 106
14 21 14 101
15 38 15 85
16 54 16 83
18 28 17 71
19 21 18 35
20 13 19 31
21 24 20 22
22 24 21 99
23 23 22 101
24 15 28 32
25 11 32 47
26 18 33 28
37 21

39 13

40 14

41 31

42 32

46 31

47 21

Tabla 3.1. Biomasa zooplancténica (g/100 m®) en la campafias DIPAL-V en diciembre de
2012 y PALEOMAR-I, en noviembre de 2014.
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Figura 3.9. Biomasa de zooplancton (g/100 m®) y distribucién de temperatura (°C) a 70 m
de profundidad, en la campafia oceanografica a) DIPAL-V en diciembre de 2012 y
b) PALEOMAR-I en noviembre de 2014.
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Figura 3.10. Biomasa de zooplancton (g/100 m® y batimetria, en la campafia
oceanografica a) DIPAL-V en diciembre de 2012 y b) PALEOMAR | en noviembre
de 2014.

Los valores fueron mayores durante noviembre de 2014, con maximos en la region
sur de la bahia, principalmente en la region proxima a la costa y a la Isla Espiritu Santo
(Fig. 3.9 b). No obstante que durante la campafia PALEOMAR-I no se obtuvieron muestras
de zooplancton en la regién de Cuenca Alfonso, se observa que la tendencia es a obtener

biomasas altas en la periferia del vortice calido.
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Figura 3.11. Cantidad de biomasa de zooplancton (g/100 m®) por estacién durante la
campafia oceanografica DIPAL-V en diciembre de 2012.

Durante la campafia PALEOMAR-I en noviembre de 2014 la biomasa del
zooplancton fue mayor que durante diciembre de 2012. Los valores més altos de biomasa
se encontraron en las estaciones 13, 14, 21y 22, de las cuales las primeras dos se localizan
en la regién costera al suroeste, y las otras dos frente a Isla Espiritu Santo. Los valores

minimos de biomasa se encontraron en las estaciones 8 y 20 situadas en el canal de San
Lorenzo (Fig. 3.10 b).
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Figura 3.12. Cantidad de biomasa de zooplancton (g/100 m®) por estacién durante la
campafia oceanografica PALEOMAR-I en noviembre de 2014.
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CAPITULO IV DISCUSION

El objetivo general de este estudio es encontrar la relacion entre la biomasa de
zooplancton y las estructuras hidrodindmicas; como vortices, frentes, entre otros. La
posicion vertical del méaximo de clorofila puede ser afectada por los cambios en el
transporte vertical de nutrientes y las oscilaciones asociados a las estructuras de
mesoescala, ya que el ciclo de vida de un vortice puede influenciar la disponibilidad de
nutrientes permitiendo cambios en la composicion de la biomasa de fitoplancton y
consecuentemente, en la composicién de especies en general (Sweeney et al., 2003). En la
Bahia de La Paz se ha reportado un giro ciclénico en Cuenca Alfonso, en diferentes
estaciones del afio a finales de primavera (Monreal-Gomez et al., 2001), durante verano
(Sanchez-Velasco et al., 2004, 2006), y a finales de verano (Coria-Monter et al., 2014 y
Duran-Campos et al., 2015). Se pueden identificar diferentes etapas a lo largo del ciclo de
vida de un giro. Durante la generacion, maduracién y decaimiento existen cambios en la
biomasa de fitoplancton y este modelo propone que al inicio en un giro ciclénico una
cantidad significativa de nutrientes emergen a la zona eufética y la cantidad de clorofila es
pequefia. La clorofila se incrementa conforme el giro va llegando a la madurez donde se
obtiene un maximo de clorofila, posteriormente la concentracion de clorofila disminuye
cuando el giro tiende a decaer. Los estados de madurez del giro se caracterizan por un
incremento en la produccién primaria, en la concentracion de pigmentos, algunas
respuestas bioldgicas y en la exportacion de particulas. Cuando el giro comienza a decaer,
la productividad y las concentraciones de pigmentos decrecen. De acuerdo a dicho modelo
se ha argumentado que la evolucion del giro ciclénico en Cuenca Alfonso puede alcanzar
un maximo durante la etapa de madurez del giro durante mayo. Las concentraciones
minimas de clorofila en el decaimiento del giro ciclonico se presentaron de agosto a octubre
(Coria et al., 2014). Los muestreos durante las camparias DIPAL-V en diciembre de 2012 y

PALEOMAR-I en noviembre de 2014 corresponderian a la etapa de decaimiento.

Los giros ciclénicos como el que se ubica en Cuenca Alfonso son méas productivos y
presentan una mayor abundancia de plancton que los giros anticiclénicos. Sin embargo,
segun McGillicuddy et al. (2007), la respuesta bioldgica depende de la edad y tamafio del

giro. En la campafia DIPAL-V (2012) se observd un giro ciclonico al norte de la Bahia,
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cerca de Boca Grande, el cual se detecté mediante las corrientes geostréficas a 50 m de

profundidad y coinciden con la distribucion de densidad.

Ademas del giro ciclonico, se ha reportado un giro anticiclonico en la bahia (Salinas
Gonzalez, 2003). Dichas estructuras anticiclonicas suelen asociarse con baja productividad.
En las camparfias oceanograficas se observé una estructura anticiclonica. Durante DIPAL-V
ésta se observd en Boca Grande, mientras que en la campafia PALEOMAR-I el vortice
anticiclonico se present6 en el centro de la bahia y fue posible detectarlos mediante la
distribucion de temperatura y densidad, asi como mediante las corrientes geostroficas a 50
m. En DIPAL-V el vortice anticiclonico se caracterizd por presentar baja biomasa de
zooplancton. Por otro lado, los vértices pueden estar involucrados en la exportacion
horizontal de aguas costeras que contienen altas concentraciones de nutrientes, materia
organica y/o biomasa de zooplancton (Morales et al., 2012). Huntley et al. (2000) sefialaron
que algunos pardmetros fisicos y bioldgicos pueden influir en la distribucion del
zooplancton incluyendo la dinamica poblacional, adveccion y ecologia de los organismos
los cuales pueden ser alterados por la presencia de vortices de mesoescala. Strezelecki et al.
(2007) mencionan que los giros pueden afectar la distribucion de zooplancton mediantes
diferentes mecanismos, y que un giro ciclénico puede elevar la nutriclina y fertilizar la capa
eufética, que puede incrementar la biomasa del fitoplancton y de esta manera el
zooplancton puede aproximarse debido a la alta concentracion del alimento. Goldthwait y
Steinberg (2008) mencionaron que los giros pueden influir en la distribucion del
zooplancton a través del tiempo, lo cual depende del tipo de giro y/o de las condiciones
presentes durante la formacion del giro, determinando la secuencia de eventos biologicos.
Se ha planteado que en general, los efectos de los giros sobre el zooplancton dependen del
fitoplancton y de la actividad primaria del agua que origin6 dicho giro, ademas del tamafio,
la edad y la dindmica asociada al giro junto con las interacciones con el agua aledafia
(Strzelecki et al., 2007).

Se ha discutido la influencia del giro frio observado en el noreste y centro de la
Bahia de la Paz a 50 m en julio de 1997 (Sanchez-Velasco et al., 2004). Los giros de este

tipo estan asociados a la fertilizacion con nutrientes en la columna de agua. Los mayores
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valores de la biomasa zooplanctdnica se registraron en la parte somera proxima al area de la
Ensenada de la Paz mientras que los valores méas bajos se registraron en el centro y noreste
de la Bahia en los veranos de 1997 y 1998. La gran abundancia de zooplancton en la parte
somera fue asociada a las condiciones de mezcla generadas por los vientos del sur que
prevalecen hasta verano. En el presente estudio los muestreos en las campafias DIPAL-V y
PALEOMAR-I se realizaron en la época del afio con vientos intensos del norte, noreste y
noroeste, los cuales alcanzaron velocidades de 8 m/s, y generaron una capa de mezcla con
espesor entre 50 y 60 m de profundidad, y en la zona sur de la bahia la columna se encontro
completamente mezclada, por lo que en la parte sur de la bahia los altos valores de biomasa
de zooplancton se deben, por un lado, a la cantidad de materia organica que llega a través
de la Ensenada de La Paz y por otro lado a la mezcla debida al viento.

Ademas de los vortices, las barreras fisicas que se presentan en la columna de agua
debido al gradiente de densidad son esenciales para comprender la distribucion de los
organismos del zooplancton. Se registraron tres masas de agua al interior de la bahia en
ambas campafas oceanograficas: Agua Tropical Superficial (ATS), Agua del Golfo de
California (AGC) y el Agua Subtropical Subsuperficial (AStSs). Aungue el AGC esta
presente en la bahia casi todo el afio en la capa superior, el indice de estratificacion y la
produccion primaria mantienen una relacion inversa entre primavera y el periodo de
verano-otofio, lo que ayuda o inhibe el proceso de fertilizacion. Los flujos verticales de
particulas de carbono organico y nitrégeno en la bahia varian estacionalmente con los flujos
maximos al final del verano mientras que los flujos minimos se producen en invierno-
primavera junto a valores altos de & *°N (utilizado como firma isotépica). Los altos valores
de & N observados periédicamente en la materia particulada de sedimentacion pueden
estar asociados con la introduccién del Agua Tropical Superficial rica en & * N traida cerca
de la superficie por vortices ciclonicos que se forman en las aperturas al sur del Golfo de

California o dentro de la Bahia de la Paz (Aguifiiga et al., 2010).
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La composicion bioldgica de los giros esté establecida por la masa de agua que lo
origina, pero esta sujeta a la influencia de las comunidades aledafias dentro del giro y a la
tendencia gradual a equilibrarse (Olson, 1991).

El viento juega un papel importante en la distribucion de la abundancia de biomasa
de zooplancton, como ya se mencioné puede producir la mezcla en la columna de agua,
como es el caso de la zona sur de la Bahia de La Paz. Ademé&s puede ser el mecanismo
generador del giro, pues el campo de vientos puede dar origen a un giro ciclénico o
anticiclonico, y puede elevar o hundir la picnoclina y la nutriclina, favoreciendo o
inhibiendo la productividad primaria. El viento también influye mediante el transporte
edlico, pues aunque existe evidencia de un origen fluvial para los sedimentos del Holoceno
en la bahia, se plantea la hipdtesis de que durante periodos normales, el transporte eélico
controla la entrada de material particulado a la bahia (Silverberg et al., 2007). La materia
orgénica puede ser transportada por huracanes y ciclones, lo que provoca el aporte de
material terrigeno, y afecta de este modo la produccion primaria y a su vez la abundancia y
distribucion de zooplancton. El impacto mas evidente de los huracanes en Cuenca Alfonso
es el incremento en el flujo de particulas al fondo marino. Las tasas de sedimentacién en
masa, medidas en muestras a traves de las semanas antes, durante e inmediatamente
después de cada huracéan, son tres veces mayores de lo normal. Los flujos mas altos se
aplican a practicamente todos los elementos examinados asi como al silice biogénico,

CaCOg y a la materia organica (Silverberg et al., 2007).

Durante la campaiia DIPAL-V en diciembre de 2012 se obtuvieron muestras de
zooplancton en la mayor parte de la bahia para obtener la biomasa, mientras que en la
campafia PALEOMAR-I realizada en noviembre del 2014, s6lo se cubrieron las estaciones
oceanograficas en el sur de la Bahia de la Paz y en la zona frente a la Isla Espiritu Santo.
Como se menciond en secciones anteriores la mayoria de los estudios realizados en la bahia
referente a la obtencion de la biomasa de zooplancton se han realizado a finales de
primavera y principio de verano. En la figura 3.11 se puede apreciar que la biomasa de
zooplancton en las estaciones 41, 42 y 46 fueron las que presentaron un mayor valor, sin

tener influencia de la costa y corresponden a las estaciones que rodean al giro ciclonico
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presente cerca de las islas. La alta biomasa presente en las estaciones localizadas en el sur
de la bahia puede deberse a la proximidad de la costa y a la vecindad de la Ensenada de la
Paz, asi como a la mezcla que se observo en dicha zona. En la figura 3.12 se puede
observar que la biomasa de la camparia de 2014 fue mayor que en la campafa de 2012. De
nueva cuenta los valores de biomasa zooplanctonica méas altos se encontraron en las
estaciones proximas a la costa; mientras que los valores menores fueron los registrados en
las estaciones 8 y 20 cerca del canal de San Lorenzo, posiblemente debido a la corriente

dentro del canal.

En este estudio se analiz6 la distribucién de biomasa en medio y finales de otofio,
por lo que se podran comparar las dos épocas contrastantes. En verano la gran incidencia de
radiacion genera una estratificacion continua (Monreal-Gomez et al., 2001), mientras que
durante otofio los intensos vientos del noreste provocan un espesor de la capa de mezcla de
aproximadamente 50 m. La termoclina y picnoclina se encuentran a mayor profundidad y
estan muy bien marcadas coincidiendo con lo reportado por Molina-Cruz et al. (2002). La
diferencia estacional provoca que las clinas se localicen a diferentes profundidades en las
dos épocas contrastantes verano y otofio, como se ha mencionado en otras secciones las
clinas son barreras fisicas que pueden influir en la distribucion de los nutrientes y por lo

tanto de organismos del plancton.

En noviembre de 2014 las mayores biomasas de zooplancton se obtuvieron en la
zona costera al sur de la bahia. En muestreos realizados durante el verano 2009, cuando
ocurre una estratificacion continua o una capa de mezcla muy superficial, se encontro la
mayor biomasa en Cuenca Alfonso. En dicha zona se reporto la presencia de un vortice
ciclénico bien definido, asi como en Boca Grande donde el efecto del umbral produce un
frente térmico (Duran-Campos et al., 2015). La metodologia utilizada por Duran Campos et
al. (2015) para la obtencion de la biomasa de zooplancton no fue la misma que la utilizada
en el presente estudio debido a que dichos autores no utilizaron la bomba de vacio para
extraer completamente el agua intersticial, pues solo se dejé decantar el agua mediante un
papel filtro con el fin de no maltratar a los organismos. Por lo que se podria decir que al

comparar la biomasa obtenida por ambos métodos ésta deberia ser mayor con el método del
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papel filtro. Sin embargo al comparar los valores en el sur de la bahia en verano esos
resultaron mas bajos que los obtenidos en este estudio para otofio, lo cual indica que en
otofio la biomasa de zooplancton es mayor que en verano. Al comparar con el valor de las
biomasas de verano 2009 de acuerdo a Duran-Campos et al. (2015), se encontré que el
valor de éstas en Cuenca Alfonso son muy similares, mientras que en la zona costera en
otofio fueron mayores, lo anterior debido a la mezcla que se encontré en parte somera del

sur de la bahia y a la presencia del vortice anticiclonico en el centro de la bahia.

Ademas de la diferencia estacional debida al viento, existen otros factores que
provocan la disminucién o aumento de nutrientes y grupos de fitoplancton que pueden
regular la presencia de grupos zooplanctonicos. Por ejemplo, el suministro de material
terrigeno procedente de terremotos en areas que son tectonicamente activas, como
consecuencia de los campos de viento se pueden generar eventos de surgencias locales, las
cuales también pueden influir sobre los flujos de materia particulada terrigena y biogénica
(Silverberg et al., 2007). El aporte de sedimentos terrigenos es considerablemente mayor

que el aporte de material biogénico (Molina-Cruz et al., 2002).

En la region suroeste donde se encontraron altos valores de biomasa de zooplancton,
se ha detectado una alta concentracién de nutrientes (Coria-Monter et al., 2014), sobre todo
nacleos de alta concentracion de fosfato que podrian estar relacionados con el alto
contenido de fosforita en la region de San Juan de la Costa, donde se encuentra la empresa
minera Roca Fosférica Mexicana (Rofomex) que se especializa en la extraccion de fosforita
(Hausback, 1984).

Por otro lado, en la bahia se ha reportado materia organica en sedimentos entre 1 y
5% (Fig. 4.1). Los valores mas bajos de materia organica (<1.0%) se localizan en casi toda
la porcion sur de la bahia y en un area pequefia en la parte noroeste. Valores entre 1 y 3%
se distribuyen en una franja curva desde el canal de San Lorenzo hasta la parte central-oeste
de la bahia, siguiendo en direccién norte hasta la altura de Isla Roca Partida, asociada a la

trayectoria de las corrientes a 100 m de profundidad. Los valores altos (3 a 5%) se
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encuentran frente a la Isla Espiritu Santo, que es la porcion con corrientes de baja

intensidad por lo que no existe remocion de material de fondo (Cruz-Orozco et al., 1996).

La alta concentracion de materia organica (entre 3 a 5%) se encuentra cerca de las
islas de Espiritu Santo y Roca Partida en donde se obtuvieron biomasas de 101 g/100 m®
(estacion 22) y 99 g/100 m® (estacién 21) en la campafia PALEOMAR | en noviembre de
2014.

Figura 4.1. Distribucién de materia organica en la Bahia de la Paz (segin Cruz-Orozco et
al., 1996).

La resuspension de sedimentos preexistentes debido a las olas causadas por
huracanes puede representar otra fuente de particulas terrigenas. La plataforma que rodea
Cuenca Alfonso esta dominada por areniscas. Los sedimentos fangosos que podrian
suministrar material resuspendido se limita a la pendiente sur de la cuenca. Incluso sin
huracanes, las tasas de sedimentacion en Cuenca Alfonso son considerables. Los huracanes
afectan la region de La Paz aproximadamente cada dos afios (Silverberg et al., 2007).

40



Obeso-Niebla (2003) menciond que la presencia de una capa de mezcla en otofio
(2001) y de manera mas relevante en invierno (2001), asi como el hundimiento de la
termoclina, la haloclina y picnoclina de esta zona, fueron originados por los fuertes vientos
del noroeste y norte que prevalecen en estas épocas. También describid que en Boca
Grande se inicia el proceso de mezcla de la capa superficial en octubre, el cual culmina
durante febrero con una capa maxima de 100 m. De esta manera la distribucion vertical de

las masas de agua varian segun la época del afio, como se observa en la figura (3.8).

Ademas de los giros, el zooplancton esta relacionado con la densidad de las masas
de agua existentes en la Bahia de la Paz ya que son importantes barreras fisicas y
mecanismos de dispersion que varian de extension a través del afio. Se tienen que tener en
cuenta otros factores que son intrinsecos a la formacion de las estructuras hidrodinamicas
como son el viento, que también varia con el tiempo y los fendémenos ambientales tales
como huracanes o El Nifio. En cuanto a factores bioldgicos, los nutrientes o productores
primarios estan de igual manera ligados a las masas de agua que los originan y a la entrada
de nutrientes debido a fendmenos meteoroldgicos o actividad bioldgica de organismos de

niveles troficos superiores.

El Nifio y La Nifia son fendmenos que repercuten de manera directa a la capa de
mezcla y el transporte de materia organica. Aunque existen registros de un fenomeno La
Nifia débil entre los afios 2011 y 2012 (la campafia DIPAL-V se realizd en diciembre de
2012), no hay datos del fendmeno de El Nifio registrados en la NOAA durante el periodo
de estudio tanto de DIPAL-V como de PALEOMAR-I (tabla 4.1). Sin embargo durante el
estudio de verano de 2009 por Duran-Campos (2015) se presentd un Nifio moderado, lo
cual pudo haber afectado la distribucion y abundancia de zooplancton y de esta manera
diferir de los resultados que se presentan en este trabajo.

Ademas, con el fin de descartar posibles influencias de los fendmenos EI Nifio y La
Nifia en los muestreos del presente trabajo, se revisaron registros de la NOAA de dichos

fendmenos. Segun los registros el fenomeno El Nifio no estuvo presente durante los
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muestreos y por lo tanto no afectd la distribucion del zooplancton. Mientras tanto se

present6 un fendmeno La Nifia débil en el muestreo de 2012 pudiendo afectar los valores

obtenidos de biomasa. En la figura 4.2 se puede apreciar de manera gréfica la presencia e

intensidad de los fendmenos El Nifio y La Nifa.

Tabla 4.1. Intensidad de los fendmenos El Nifio y La Nifia de 1951-2016 (segun, Jan Null,

2017).

El Nifio La Nifia

Debil Moderado |Fuerte Muy Fuerte |Débil Moderado |Fuerte
1951-52 1963-64 1957-58 1982-83 1950-51 1955-56 1973-74
1952-53 1986-87 1965-66 1997-98 1954-55 1970-71 1975-76
1953-54 1987-88 1972-73 2015-16 1964-65 1998-99 1988-89
1958-59 1991-92 1967-68 1999-00

1968-69 2002-03 1971-72 2007-08

1969-70 2009-10 1974-75 2010-11

1976-77 1983-84

1977-78 1984-85

1979-80 1995-96

1994-95 2000-01

2004-05 2011-12

2006-07

3-Month Nino Region 3.4 Average

0.0

Oceanic Nifio Index (ONI)

Red = Strong El Nifio
Blue = Strong La Nifia
Black = Modérate (either)

(B AL NN LB
: L

Figura 4.2. Intensidad de los fendmenos El Nifio y La Nifia de 1951-2016 (segun, Jan Null,
2017).
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Tomando en cuenta los resultados obtenidos durante la elaboracién de este trabajo y
los antecedentes se puede afirmar que la biomasa de zooplancton fue mayor en las zonas
con una alta velocidad geostrofica relacionada a giros ciclonicos, y que los valores bajos de
biomasa estan asociados con giros anticiclonicos, por lo que se puede afirmar una

influencia de las estructuras hidrodinamicas con la biomasa zooplancténica.
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CONCLUSIONES

Los vientos predominantes del norte y noreste con intensidad de ~8 m/s, presentes en
diciembre de 2012 y noviembre de 2014, generaron en la bahia de La Paz una capa de

mezcla de ~50 m de espesor.

En la regi6n sur de la Bahia de la Paz la biomasa de zooplancton fue de ~100 g/100m®, con
valores mas altos en 2014, respecto a 2012 asociadas a intensas velocidades, a la presencia

de altas concentraciones de fosfatos y a la mezcla vertical por viento.

La biomasa de zooplancton en el sur de la bahia de La Paz fue mayor en diciembre de 2012
y noviembre de 2014, respecto a la biomasa reportada en la literatura en verano 2009. La

estratificacion inhibe el ascenso de nutrientes hacia la capa eufética.

Al ser importantes barreras fisicas y mecanismos de dispersion, las estructuras
hidrodinamicas tienen influencia sobre la distribucion de la biomasa de zooplancton en la
Bahia de La Paz. Esta fue mayor en las zonas con una alta velocidad geostrofica
relacionada a giros ciclonicos, asi como bajos valores de biomasa asociada a giros
anticiclonicos, por lo que se puede afirmar una influencia de las estructuras hidrodinamicas

con la biomasa zooplancténica.
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