
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGÍA 

Distribución de Centropages furcatus (Dana, 1849) en el giro 
ciclónico de la bahía de La Paz, B.C.S. 

TESIS 
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO ACADÉMICO DE: 

DOCTORA EN CIENCIAS 
(Biología Marina) 

PRESENTA: 
ERIKA MOJICA RAMÍREZ 

TUTORA PRINCIPAL: 
Doctora María Adela Monreal Gómez 

(Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM) 
COMITÉ TUTOR:  

Doctor Raúl Aguirre Gómez 
(Instituto de Geografía, UNAM) 

Doctora Ligia Lucina Pérez Cruz 
(Instituto de Geofísica, UNAM) 

Doctor Samuel Enrique Gómez Noguera 
(Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM) 

Doctor Sergio Hernández Trujillo 
(Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN) 

MÉXICO, CD. MX., NOVIEMBRE, 2023 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 
 
 
 
 

Distribución de Centropages furcatus (Dana, 1849) en el giro 
ciclónico de la bahía de La Paz, B.C.S. 

 
 

 
TESIS 

 
 

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADÉMICO DE:  
DOCTORA EN CIENCIAS 

(Biología Marina) 
 
 
 

PRESENTA: 
Erika Mojica Ramírez 

 
 
 
 
 

TUTORA PRINCIPAL: 
 Doctora María Adela Monreal Gómez 

(Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM) 
COMITÉ TUTOR:  

Doctor Raúl Aguirre Gómez 
(Instituto de Geografía, UNAM) 

Doctora. Ligia Lucina Pérez Cruz 
(Instituto de Geofísica, UNAM) 

Doctor Samuel Enrique Gómez Noguera 
(Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM) 

Doctor Sergio Hernández Trujillo 
(Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, IPN) 

 
 
 

MÉXICO, CD. MX., NOVIEMBRE, 2023 
  



AGRADECIMIENTOS 
 
A la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), al Instituto de Ciencias del Mar y 
Limnología (ICML), UNAM, por el financiamiento del proyecto institucional No. 145 y el tiempo 
de barco de la campaña oceanográfica PALEO-XII. 
 
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) por el apoyo financiero (Beca 
Doctoral 240832). Así como al Posgrado de Ciencias del Mar y Limnología (PCML), UNAM y 
a su personal administrativo. 
 
A la Dra. María Adela Monreal Gómez por su dirección, apoyo y sobre todo por la enorme 
paciencia que me tuvo al permitirme experimentar en la realización de esta tesis doctoral y las 
dos anteriores. 
 
Al Dr. Raúl Aguirre Gómez por sus comentarios, que fueron los más difíciles de responder, y 
observaciones durante el desarrollo de esta tesis. 
 
A la Dra. Ligia L. Pérez Cruz por los cruceros que me permitió asistir, a sus comentarios; 
observaciones en toda esta tesis y sobre todo por su amistad a lo largo de los años. 
 
El Dr. Sergio Hernández Trujillo por introducirme en el amplio mundo de los copépodos desde 
cero, por su tiempo extra que me dedico con cuanta duda me surgía, sus observaciones y 
comentarios para el artículo y la tesis. 
 
El Dr. Samuel E. Gómez Noguera por aceptar ser parte del jurado en la etapa final del 
doctorado, por hacerme comentarios sobre los copépodos que yo desconocía, sus 
observaciones en el tema de tesis y su amabilidad en este proceso. 
 
El Dr. David Salas de León por su asesoramiento externo y la confianza que me brindo desde 
mi tesis de licenciatura hasta esta de doctorado. 
 
Al M. en C. Sergio Castillo-Sandoval por el apoyo en la determinación de nutrientes.  
 
Al Dr. Pablo Hernández Alcántara y al M. en C. Margarito Álvarez-Rubio su asesoría y apoyo 
en la estadística aplicada en esta tesis.  
 
Al M. en C. Jorge Castro-Sánchez por la mejora de todas las figuras que se presentan en esta 
tesis. 
 
A la tripulación del B/O “EL PUMA” porque gracias a su apoyo y colaboración en las maniobras 
para la obtención de las muestras, se obtuvo esta tesis. 
 
A la Dra. Leticia Mojica Ramírez por su incondicional apoyo en mis “proyectos”, además de 
su asesoramiento psicoemocional. 
 
A José Edgar Tapia García por su apoyo y asesoramiento psicoemocional, además de su 
amistad. 
 
A todos mis compañeros y amigos de los laboratorios de “Procesos Oceanográficos” y 
“Oceanografía física”. En especial a Laura Martin, Ivette Alatriste, Mónica Minjares, Gabriel 
Arriola, gracias por tantos momentos especiales y demasiadas risas!! 
 

“El mar, una vez que ejerce su hechizo,  

mantiene a uno en su red de maravillas para siempre.” 

Jacques Cousteau 



DEDICATORIA 
 
 
 
 
Le dedico este trabajo principalmente a mi MADRE, porque a pesar de las 
adversidades de salud que hemos tenido que afrontar juntas en los últimos años, 
hemos podido salir avante juntas. 
 
 
A mi amada hermana LETY, por siempre confiar en mí, por apoyarme y refrendarme 
cada que podía que esto es lo que me encanta y que más vale terminar un poco tarde, 
pero terminar lo que empecé, con la suficiente alegría con la que comencé este 
camino. 
 
 
También quiero dedicársela a mis dos ángeles, mi Papá y Mamá Leonchi, porque 
siempre me han estado cuidando y guiando como siempre. 
 
 
 
  



 
RESUMEN 

En la bahía de La Paz, al suroeste del golfo de California se analizó la distribución 

diferencial por estadios de desarrollo de Centropages furcatus (Dana, 1849), y su 

relación con la hidrografía, la velocidad geostrófica, los nutrientes y la clorofila-a. en  

junio de 2004 Los resultados de la hidrografía y la velocidad geostrófica relativa al 

fondo mostraron la presencia de un núcleo frío en cuenca Alfonso, característico de 

un giro ciclónico; el intercambio de agua en Boca Grande entre la bahía y el golfo 

mostró un flujo hacia la bahía en la zona norte y un flujo de salida en la zona sur cerca 

de las islas. Un frente termohalino se observó próximo a Boca Grande. La distribución 

de nutrientes mostró dos máximos, asociados al giro ciclónico en Cuenca Alfonso y al 

frente termohalino cerca de Boca Grande. La nutriclina coincidió a 20 m de 

profundidad con la termoclina, haloclina y picnoclina. La distribución de la 

concentración de clorofila-a integrada verticalmente a 20 m de profundidad mostró su 

máximo en el centro del giro y en la región del frente, evidenciando que ambas 

estructuras hidrográficas favorecen la productividad biológica debido al flujo de 

nutrientes hacia la capa eufótica en el giro y a la acumulación de nutrientes en el frente 

termohalino. La distribución de los diferentes estadios de copepoditos de C. furcatus 

mostraron que la variación espacial de la especie estuvo influenciada por ambas 

estructuras hidrográficas generando dos patrones de distribución. En la región del giro 

ciclónico se observó una distribución diferencial por etapas de desarrollo; con mayor 

densidad poblacional de copepodito-I en su centro, como consecuencia de la alta 

concentración de clorofila-a debido al enriquecimiento de nutrientes hacia la capa 

eufótica, y como un resultado del bombeo de Ekman. Los otros estadios copepoditos 

fueron principalmente influenciados la temperatura, salinidad y velocidad de la 

corriente. La densidad poblacional de copepoditos en la región del frente termohalino 

fue mayor que en el interior del giro ciclónico, debido a que el frente actúa como un 

spot reproductivo de la especie manteniendo una densidad poblacional sostenida para 

los adultos de la bahía y del golfo de California. La proporción hembras:machos fue 

de 2:1 y 4:1 en el frente y en el giro ciclónico, respectivamente. El presente estudio 

permite una visión integrada de la biología y ecología de C. furcatus con las variables 

fisicoquímicas, que podrían ayudar a un mejor desarrollo de proyectos de acuicultura 

en la bahía. 

  



 

ABSTRACT 

In the bay of La Paz, southwestern Gulf of California, the differential distribution by 

development stages of Centropages furcatus (Dana, 1849) was analyzed for June 

2004 and its relationship with hydrography, geostrophic velocity, nutrients and 

chlorophyll-a. The results of the hydrography and the geostrophic velocity relative to 

the bottom showed the presence of a cold core in the Alfonso basin, characteristic of 

a cyclonic gyre; in Boca Grande the water exchange between the bay and the gulf 

showed a flow towards the bay in the north zone and an outflow in the south zone near 

the islands. A thermohaline front was observed close to Boca Grande. Nutrient 

distribution showed two maxima, associated with the cyclonic gyre in Cuenca Alfonso 

and the thermohaline front near Boca Grande. The nutricline coincided at 20 m depth 

with the thermocline, halocline and pycnocline. The distribution of the vertically 

integrated chlorophyll-a concentration at 20 m depth showed its maximum in the center 

of the gyre and in the region of the front, evidencing that both hydrographic structures 

favor biological productivity due to the flow of nutrients towards the euphotic layer in 

the gyre and nutrient accumulation at the thermohaline front. The distribution of the 

different stages of C. furcatus copepodites showed that the spatial variation of the 

specie was influenced by both hydrographic structures generating two different 

distributions in population density. In the region of the cyclonic gyre, a differential 

distribution by development stages was observed; with higher population density of 

copepodite-I at the center, because of the high concentration of chlorophyll-a due to 

nutrient enrichment towards the euphotic layer, as a result of Ekman pumping. The 

other copepodite stages were mainly influenced by temperature, salinity and current 

speed. In the region of the thermohaline front, the population density of copepodites 

was higher than inside the cyclonic gyre, because the front acts as a reproductive spot 

for the specie that maintains a sustained population density for adults in the bay and 

the Gulf of California. The female:male ratio was 2:1 and 4:1 at the front and in the 

cyclonic gyre, respectively. The present study allows an integrated vision of the biology 

and ecology of Centropages furcatus with the physicochemical variables, which could 

help a better development of aquaculture projects in the bay. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

El zooplancton se encuentra junto con el fitoplancton en la base de la pirámide 

de la producción biológica del ecosistema marino y ambos sostienen la red trófica 

pelágica. El zooplancton ocupa una posición clave en la red alimentaria como el 

transmisor de la energía orgánica producida por las algas unicelulares, mediante la 

fotosíntesis, a los niveles tróficos superiores como las poblaciones de peces pelágicos 

explotables por el hombre (Harris et al., 2000).  

 

La alimentación del zooplancton determina, en gran medida, el tamaño y la 

composición del flujo vertical de partículas hacia el fondo del mar y contribuye con la 

remoción del CO2 antropogénico de la atmósfera mediante la sedimentación de 

compuestos orgánicos e inorgánicos de carbón (Harris et al., 2000). 

 

La importancia de conocer la estructura trófica de la comunidad del 

zooplancton, recientemente ha sido reconocida, debido a que presentan variaciones 

en sus hábitos alimenticios que pueden afectar la función del ecosistema y los ciclos 

biogeoquímicos (Kozak et al., 2020).  

 

La distribución, abundancia y dispersión del zooplancton están controlados por 

una combinación de factores ambientales. como la disponibilidad de alimento, la 

composición del fitoplancton, dinámicas reproductivas, tolerancias fisiológicas, 

comportamiento de las larvas. salinidad, temperatura, densidad del agua y, en 

general, el régimen hidro-meteorológico (Boltovskoy, 1981). 

 

Los diferentes estadios del ciclo de vida de los organismos que componen el 

zooplancton se distribuyen verticalmente a diferentes profundidades (migración 

ontogénica). Este patrón, además de otras estrategias fisiológicas que les permite 

adaptarse a los procesos físicos que ocurren en la zona epipelágica, es adoptado por 

todos los grupos planctónicos para minimizar el riesgo de ser depredados (Sammarco 

y Heron, 1994; Harris et al., 2000; Gómez-Ponce y Gracia, 2003, Irigoien et al., 2004). 

 

El zooplancton está conformado por diversos grupos de organismos, entre los 

que destacan los copépodos por su preponderante abundancia en la comunidad. Son 
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crustáceos de la clase Copepoda pertenecientes al subphylum Crustacea (Walter y 

Boxshall, 2023). En este grupo se pueden encontrar organismos herbívoros, 

carnívoros, detritívoros u omnívoros. Los herbívoros dominan en número y biomasa 

por lo que se le considera un eslabón importante entre los productores primarios 

(fitoplancton) y los secundarios (Davis, 1984). 

 

Los copépodos del género Centropages (Calanoida: Centropagidae habitan en 

la mayoría de los océanos. Su cuerpo consta de prosoma (cefalosoma y metasoma) 

y urosoma (somita que lleva la quinta pata, somita genital, y varios segmentos 

posteriores). El cefalosoma está constituido por apéndices pareados (anténulas, 

antenas, labrum, labio, mandíbulas, maxílulas, maxilas, y maxilípedos) cuya función 

es la detección, obtención y manipulación del alimento; el macho utiliza las anténulas 

para sujetar a la hembra durante el apareamiento; las patas natatorias son usadas 

para el movimiento. El urosoma está formado por el somita que lleva la quinta pata, el 

somita genital y varios segmentos posteriores (Steidinger y Walker, 1984; Mauchline, 

1998) (Fig. 4b). 

 

El ciclo de vida de los copépodos está conformado por seis estados nauplio (NI-

NVI) y cinco estadios copepoditos (CI-CV) y un sexto estadio como adulto (Fig. 4c). 

Este género, Centropages, puede ejercer control sobre la dinámica poblacional de 

otros copépodos, así como afectar la abundancia de huevos y larvas de peces debido 

a que no es estrictamente herbívoro y su régimen alimenticio está más orientado a la 

omnivoría e inclusive a la carnivoría (Conover y Corner, 1968; Gaudy y Thibault-Botha, 

2007, Hernández-Trujillo et al., 2008) 

 

En el océano existen rasgos importantes de la circulación que influyen en la 

distribución de nutrientes, clorofila-a y oxígeno disuelto, los cuales a su vez influencian 

la abundancia y distribución del plancton. Los procesos de mezcla, y rasgos como 

frentes y giros, entre otros, afectan la producción primaria en la capa eufótica. En 

especial se ha observado que los giros ciclónicos, o giros fríos favorecen la fertilización 

de las aguas en la capa superior del océano (Salas de León et al., 2004; Machain-

Castillo et al., 2008). Estos giros producen un bombeo acarreando aguas 

subsuperficiales ricas en nutrientes hacia la capa superficial. Por lo general, el agua 

del centro presenta mayor concentración de nutrientes y puede llegar a ser tres veces 
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más rica en producción primaria que las áreas adyacentes; sin este mecanismo los 

giros serian extremadamente improductivos (Libes, 1992; Basterretxea, 1994; 

Hernández-León et al., 2001; Coria-Monter et al., 2017). Como resultado de las 

condiciones contrastantes entre el centro de un giro ciclónico y sus aguas 

circundantes, se presentan diferentes comunidades del zooplancton a lo largo de este. 

Frecuentemente los giros pueden encerrar y transportar masas de agua y organismos 

planctónicos que se agrupan en forma de parches (Merino y Monreal-Gómez, 2004, 

Coria-Monter et al., 2014; Durán-Campos et al., 2015). 

 

En la actualidad, el estudio de la dinámica de los giros se ha encaminado a 

analizar la relación de la distribución de la biomasa de organismos planctónicos con 

dichos giros. La distribución de la temperatura o de la densidad del agua, son un 

indicador del tipo de giro; en un ciclónico donde hay divergencia de agua en la capa 

superficial se produce en el centro un afloramiento de agua de capas subsuperficiales, 

por lo tanto, la termoclina y picnoclina tienen un levantamiento. Lo anterior muestra 

que la temperatura es menor en el centro de éste que en su periferia. Por lo tanto, la 

densidad del agua tiene un comportamiento inverso, es decir, es más densa el agua 

del centro que la de la periferia. Mientras que en un anticiclónico en la capa superficial 

existe convergencia de agua hacia el centro hundiendo la termoclina y la picnoclina; 

lo que se refleja en temperatura mayor en el centro respecto a la periferia contrario a 

lo que se muestra en la densidad, siendo la distribución de la densidad del agua un 

indicador del sentido de rotación de los giros (McGillicuddy, 2016). El tipo de giro 

influye sobre la distribución de los organismos planctónicos; en un ciclónico, la 

biomasa de zooplancton está dominada por organismos herbívoros, mientras que en 

los anticiclónicos los carnívoros dominan la biomasa zooplanctónica, y los organismos 

omnívoros están presentes en ambos giros (Duran-Campos et al., 2015). 

 

Las diferencias en la variación horizontal de temperatura, salinidad y 

fluorescencia se han asociado con estructuras de mesoescala como giros. Estos 

afectan tanto la distribución de las poblaciones de zooplancton, como la tasa de 

crecimiento de organismos particularmente de tallas pequeñas (Yebra et al., 2009). 

 

La mayor concentración de zooplancton se ha observado en el centro de los 

giros ciclónicos debido a que hay mayor concentración de nutrientes en el centro del 
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giro asociado a la elevación de la nutriclina que motiva el incremento del fitoplancton. 

En las costas de Hawái, los grupos dominantes del zooplancton en un giro ciclónico 

fueron los copépodos calanoides, malacostracos, anfípodos hyperidos, gasterópodos, 

larvas de bivalvos y quetognatos debido probablemente a la presencia de parches de 

alimento y/o a los factores físicos como las corrientes oceánicas (Lobel y 

Robinson,1988)  

 

La circulación en la bahía de La Paz está dominada por un giro ciclónico en las 

proximidades de Boca Grande, en la zona de Cuenca Alfonso (Monreal-Gómez et al., 

2001). Este rasgo de la circulación ha sido identificado a finales de primavera 

(Monreal-Gómez et al., 2001), durante el verano (Obeso-Nieblas et al., 2002, Mojica-

Ramírez, 2008; Coria-Monter et al., 2014), y a finales de invierno (García Mirafuentes, 

2010; Rocha-Díaz et al., 2022), por lo que se considera como un rasgo casi 

permanente (Coria-Monter et al., 2017). En el otoño se presenta una estructura dipolo 

(ciclón-anticiclón) en Boca Grande (Salinas-González et al., 2003; Durán-Campos et 

al., 2019). En el centro del giro ciclónico se ha registrado que se concentran los 

nutrientes y consecuentemente alta biomasa de algas, diatomeas, dinoflagelados y 

prasinofitas (Saavedra-Rojas, 2003; McGillicuddy et al., 2007; Mojica-Ramírez, 2008; 

Coria-Monter et al., 2019; Duran-Campos et al., 2019). Tomando en cuenta lo anterior, 

el propósito de este estudio es analizar la distribución y la abundancia de los estadios 

copepoditos y adultos del copépodo calanoide Centropages furcatus en la bahía de 

La Paz y su relación con el giro ciclónico, en verano de 2004. 

  

http://csaweb109v.csa.com/ids70/p_search_form.php?field=au&query=lobel+ps&log=literal&SID=msklrbe28u2q3hu3bnohpbdmn5
http://csaweb109v.csa.com/ids70/p_search_form.php?field=au&query=lobel+ps&log=literal&SID=msklrbe28u2q3hu3bnohpbdmn5
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Hipótesis: 

 

La abundancia de Centropages furcatus en un giro ciclónico tiene una 

distribución concéntrica por estadios, con mayor abundancia de copepoditos-I en el 

centro del giro y adultos en la periferia, lo cual es una consecuencia de la alta 

concentración de producción primaria en el centro del giro provocado por el 

afloramiento de agua con alta concentración de nutrientes hacia la capa superficial. 

 

Objetivo general: 

 

Demostrar que el giro en la bahía de La Paz determina la distribución de la 

abundancia de los diferentes estadios de desarrollo copepodito-I en el centro y adultos 

en la periferia de Centropages furcatus 

 

Objetivos particulares: 

 

• Obtener la distribución y abundancia de copepoditos de Centropages furcatus 

en sus diferentes estadios de desarrollo. 

• Determinar la concentración de clorofila-a y de nutrientes (fosfatos, nitratos y 

silicatos) en la bahía. 

• Analizar la distribución de la abundancia de los estadios de desarrollo de 

Centropages furcatus en función de la temperatura, salinidad, densidad, 

concentración de clorofila-a nutrientes, y la magnitud de las corrientes 

geostróficas. 
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1.1 Área de estudio 

 

La bahía de la Paz está localizada en la región próxima a la boca del golfo de 

California, tiene una extensión de 90 km de largo, en su parte más ancha tiene 50 km, 

y su profundidad máxima es de 420 m en Cuenca Alfonso ubicada en la parte norte 

de la bahía (Fig. 1). En esta cuenca la capa de agua profunda está relativamente 

aislada de los procesos que tienen lugar en el golfo de California debido al umbral 

topográfico que se presenta en Boca Grande. La bahía se comunica con el golfo a 

través de Boca Grande al norte, entre la Isla Partida y Punta Mechudo, y al sur por el 

Canal de San Lorenzo. En la bahía se tiene un régimen de lluvias de verano, con 

promedios de precipitación de 180 mm año-1 y evaporación de 215 mm año-1, por lo 

que la evaporación excede a la precipitación (Obeso-Nieblas et al., 2002). Debido a 

que no existen descargas importantes de ríos, la salinidad superficial aumenta 

notablemente en la Bahía de La Paz (Monreal-Gómez et al., 2001). 

 

Figura 1. Localización y batimetría (m) de la bahía de La Paz. 

 

En la bahía existe una fuerte estacionalidad la cual se refleja en los vientos que 

son más intensos en invierno que en verano. Los vientos soplan del sureste durante 
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primavera y verano, mientras que en otoño e invierno estos soplan del noroeste 

(Monreal-Gómez et al., 2001). Se han observado vientos del oeste en verano (Coria-

Monter et al., 2017). En verano se presentan tormentas tropicales, y en invierno 

existen tormentas del norte (Salinas-González et al., 2003). Las calmas son frecuentes 

durante primavera y verano (Obeso-Nieblas et al., 2002). 

 

La circulación que se presenta en la bahía de La Paz ha sido descrita por varios 

autores los cuales observaron un giro ciclónico a finales de primavera (Monreal-

Gómez et al., 2001), a finales de invierno; (García Mirafuentes, 2010), y durante el 

verano (Mojica-Ramírez; 2008, Obeso-Nieblas et al.; 2002; Coria-Monter et al., 2014). 

Además, se ha descrito la presencia de un giro anticiclónico de origen termohalino, 

durante el otoño en la parte central de la bahía presentando una capa de mezcla de 

50 m de espesor de profundidad debido al incremento del viento (Salinas-González et 

al., 2003), así como una estructura dipolo (ciclónica-anticiclónica) en Boca Grande 

(Durán-Campos et al., 2019). 

La regionalización de la bahía, de acuerdo con la profundidad del máximo de 

clorofila-a con respecto a la profundidad de la capa de la termoclina, se observa 

diferente en invierno y verano. En invierno se presentan tres regiones (Fig. 2a) la zona 

de máximo superficial, la de máximo asociado a la capa de la termoclina, y la tercera 

donde el máximo de clorofila está asociado a la capa de mezcla. En esta época la 

máxima concentración de clorofila coincide con el centro del giro ciclónico y bajas 

concentraciones coinciden con un giro anticiclónico (Saavedra-Rojas, 2003), mientras 

que en verano sólo se observan dos regiones (Fig. 2b) donde se presenta el máximo 

superficial, y donde el máximo de clorofila está asociado a la termoclina debido a la 

estratificación de la columna de agua en el verano (Mojica-Ramírez, 2008).  

 

Otro de los rasgos que refleja la estacionalidad es la profundidad de la 

termoclina. Durante el verano se presenta una termoclina somera con estratificación 

continua desde la superficie hasta 20 m de profundidad. La termoclina es más 

profunda durante el invierno, con una capa de mezcla de 60 m de espesor (Molina-

Cruz et al.,2002). La incidencia de los intensos vientos fríos del noroeste en esta época 

contribuye a la mezcla de la columna de agua incrementando el flujo de nutrientes 
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hacia la zona eufótica produciendo un aumento en la biomasa del fitoplancton 

(Martínez-López et al., 2001). 

 

La concentración de nitratos y de fosfatos es alta durante el verano (1 a 25 µM, 

y 1 a 4 µM, respectivamente). La nutriclina se encontró entre los 15 y 35 m (Mojica-

Ramírez, 2008) en verano, y para finales del invierno los nitratos presentaron una 

menor concentración (1 a 10 µM) al igual que los fosfatos (0.6 a 2.2 µM), y la nutriclina 

se localizó entre los 40 y 70 m de profundidad (Saavedra-Rojas, 2003). 

 

   

Figura 2. Regionalización de la bahía de la Paz de acuerdo con la distribución vertical de 

clorofila-a Según a) Saavedra-Rojas (2003) y b) Mojica-Ramírez (2008). 
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1.2 Antecedentes 

 

En la bahía de La Paz, Jiménez-Illescas et al. (1997) reportaron la presencia 

de un giro ciclónico al sur de la bahía generado por la acción de vientos provenientes 

del norte; Monreal-Gómez et al. (2001) describieron el giro ciclónico a finales de 

primavera en el área de Boca Grande generado por el intercambio de agua con el 

golfo de California; Obeso-Nieblas et al. (2002) describieron la posición del giro 

ciclónico a la altura del Mogote; Obeso-Nieblas et al. (2007) observaron la elevación 

de isotermas tipo domo, que es más evidente durante julio, y que prevalece durante 

octubre y desaparece en febrero en la parte profunda de la bahía; Saavedra-Rojas, 

(2003) localizó el giro ciclónico durante el invierno en el área de Boca Grande; Salinas-

González et al. (2003) encontraron el giro ciclónico en el noroeste de la bahía durante 

el otoño acompañado de un giro anticiclónico. 

Durán-Campos et al. (2019) describieron un dipolo ciclón-anticiclón en la bahía 

de La Paz en el otoño de 2008.  Este fue originado por la interacción de los vientos 

del sur, la topografía de la bahía, y por el intercambio de agua de la bahía de La Paz 

con el Golfo de California en el área de Boca Grande, así como también por otro 

movimiento de rotación diferente que transfiere energía para que se forme el dipolo 

ciclón-anticiclón. 

 

Sánchez-Mejía et al. (2020) encontraron también un dipolo en la bahía de La 

Paz en el verano de 2017, el cual afectó la distribución del fitoplancton debido al 

bombeo de Ekman. Estos autores reportaron que el giro se generó por la advección 

horizontal, así como por la interacción de los vientos. 

 

En el invierno de 2006, Rocha-Díaz et al. (2021) reportaron la presencia de un 

giro ciclónico de 30 km de diámetro en la bahía de La Paz. De acuerdo al incremento 

de la pigmentación de clorofila-a, ellos determinaron que el giro en otoño es un giro 

maduro.  

 

Coria-Monter et al. (2014 y 2017) observaron que la generación del giro 

ciclónico es debido a la interacción con los vientos del sur, así como por los rasgos en 

la batimetría de Boca Grande, como es el umbral. Estos mecanismos restringen la 

entrada y salida de agua de la bahía, así como también la posición del giro ciclónico. 
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En estudios previos, como el de Molinero y Nival (2004) el objetivo fue analizar 

el papel que juegan las corrientes superficiales en la distribución espacial de los 

copépodos en el mar de Liguria, sus resultados mostraron que el copépodo 

Centropages typicus se distribuyó al suroeste de un giro ciclónico. En el noroeste del 

Mar Mediterráneo, se presentó un giro anticiclónico, con baja salinidad y densidad del 

agua de mar en el centro de un giro, que coincidieron con alta concentración de 

clorofila-a, alta biomasa y mayor abundancia de copépodos herbívoros, 

principalmente Centropages typicus, Euchirella rostrata y Pleuromamma gracilis 

(Pinca y Dallot, 1997). 

 

En la costa de Baja California Sur, se observó que la abundancia y distribución 

de Calanus pacificus está determinada por las variaciones en la temperatura 

superficial del mar (Hernández-Trujillo, 1995), con 27 °C como límite para garantizar 

su supervivencia (Hernández-Trujillo et al., 2001). En el Golfo de California, cuando 

se introducen aguas cálidas, C. pacificus se hunden hasta la capa de los 200 a 300 m 

de profundidad como respuesta al cambio en la temperatura del agua (Hernández-

Trujillo y Esquivel-Herrera, 1997). 

 

En la bahía de La Paz existen diferencias estacionales en la dominancia de 

grupos del zooplancton. Durante primavera el zooplancton está compuesto 

principalmente por copépodos (Signoret y Santoyo, 1980), cladóceros, doloideos y 

apendicularios (Lavaniegos y López-Cortés, 1997). En el verano la comunidad se 

compone principalmente de cladóceros, copépodos, sifonóforos, quetognatos y larvas 

de otros crustáceos (Mojica-Ramírez, 2008). En el otoño existe una disminución de 

los copépodos (Signoret y Santoyo, 1980), y durante el invierno se presenta una 

comunidad diversa de zooplancton herbívoro y carnívoro (Lavaniegos y López-Cortés, 

1997). 

 

En su estudio, Rocha-Díaz et al. (2021) observaron que la abundancia máxima 

de todos los estadios copepoditos ocurrió a finales del invierno de 2006, seguida por 

los adultos de copépodos calanoides y ciclopoides. Estos autores también observaron 

que en la región de Boca Grande se presentó una alta concentración de clorofila-a y 

la máxima abundancia de copépodos, además de un alto gradiente térmico. 
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En la región sur de la bahía de La Paz se tiene un registro de 45 especies de 

copépodos siendo las más abundantes C. furcatus, Undinula vulgaris, Labidocera 

acuta (Aceves-Medina et al., 2007). Centropages furcatus es habitante común de 

aguas costeras de regiones subtropicales y tropicales del Océano Pacífico (Palomares 

et al., 1998), por lo que su importancia en la bahía es relevante (Nava, 2006; 

Hernández-Trujillo et al., 2008) 

 

1.2.1. Centropages furcatus 

 

El copépodo calanoide Centropages furcatus es abundante en aguas costeras de 

regiones subtropicales como la bahía de La Paz (Brand-Schmidt et al., 2009). Esta 

especie es de hábitos omnívoros (Tiselius, 1989) y es considerada un componente 

importante de la comunidad planctónica que puede ejercer control en la dinámica de 

las poblaciones de otras especies de copépodos y de peces mediante la depredación 

de sus huevos y sus estadios larvales (Turner et al., 1985; Davis, 1987; Turner, 1987; 

Sell et al., 2001).  

 

El copépodo C. furcatus es la segunda especie más abundante durante el 

verano en la bahía de La Paz, con hembras de mayor tamaño. La concentración de 

clorofila-a es alta durante esa época, por lo que se obtienen las condiciones favorables 

para la herbivoría, y una alta tasa de producción de huevos de copépodos. Durante el 

otoño, cuando se da un aumento en la temperatura superficial, las hembras de C. 

furcatus presentan un menor tamaño. Estas se alimentan principalmente de 

fitoplancton, y microzooplancton en esta época, y la producción de huevos es menor 

(Hernández-Trujillo et al., 2008).  

 

Nava (2006) observó que Centropages furcatus presentó una elevada tasa de 

fecundación desde octubre de 2003 hasta agosto de 2004, así como una mayor 

ingesta de organismos ciliados (tintínidos) durante el invierno y menor durante el 

verano en la parte sur de la bahía de La Paz. Su dieta estuvo compuesta por ciliados, 

nauplios de copépodos y diatomeas, por lo que puede ser considerado como 

depredador potencial de estas poblaciones principalmente (Nava, 2006). 
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Al comparar la dieta de las hembras de C. furcatus con su producción de huevos 

en la bahía de La Paz, Brand-Schmidt et al. (2009) obtuvieron una mayor tasa de 

producción de huevos cuando la dieta estuvo basada en dinoflagelados pues estos 

tienen un mayor valor nutricional de carbono y nitrógeno que se ve reflejada en una 

mayor producción de huevos y biomasa. Al alimentar las hembras con diatomeas, 

estas solo obtuvieron el alimento suficiente para sobrevivir y la producción de huevos 

fue menor (Brand-Schmidt et al., 2009). 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

 

Los datos hidrográficos y las muestras de zooplancton (Fig. 3) se obtuvieron 

durante la campaña oceanográfica Paleo XII (14 al 18 de junio de 2004) en la bahía 

de La Paz, a bordo del B/O El PUMA de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

 

Figura 3. Estaciones de muestreo: registros con CTD (+), PNF-300 (o) y colección de 
muestras de zooplancton (   ). En los transectos AB, CD y EF se analiza la distribución de los 
parámetros ambientales. 

 

2.1 Parámetros ambientales 

 

Se obtuvieron datos con un CTD Neil Brown Mark III en 44 estaciones 

hidrográficas donde se registraron temperatura, conductividad y presión (Fig. 3b); con 

lo cual se calculó la salinidad y densidad del agua de mar, con el fin de identificar los 

procesos físicos que ocurren en la bahía. Se realizaron los perfiles y secciones 

verticales de dichos parámetros para identificar las clinas. Además, los datos de CTD 

se utilizaron para determinar la velocidad geostrófica y con ello, confirmar la presencia, 

posición y extensión del giro ciclónico. 
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2.2 Velocidad geostrófica 

 

Las velocidades geostróficas resultan del balance entre la fuerza de gradiente 

de presión y la fuerza de Coriolis en la horizontal. Mientras que, en la vertical, se aplica 

la aproximación hidrostática, estas fuerzas se expresan como (e.g. Pond y Pickard, 

1995). 

 

En la dirección x (positiva hacia el este): 

 

𝑣𝑓 =
1

𝜌
 
𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

(1) 

  

 

 En la dirección y (positiva hacia el norte): 

 

−𝑢𝑓 =
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
 (2) 

 

En la vertical dirección z (positiva hacia arriba): 

 

𝑔 = −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
 (3) 

 

 

Donde 𝑔 es la gravedad, 𝑓 = 2Ω𝑠𝑒𝑛𝜙 es el parámetro de Coriolis (s-1), el cual depende 

de la velocidad angular de la tierra Ω  y de la latitud 𝜙,𝑢, 𝑣 son las componentes de la 

velocidad horizontal. 𝑃 es la presión (N m-2 o bien kg m-1 s-2), 𝜌 es la densidad del 

agua de mar (kg m-3), 𝑥 y 𝑦 expresan distancia (m). De acuerdo a lo anterior las 

componentes de la velocidad geostrófica en el sistema de unidades MKS se 

expresarán como: (e.g.    𝑣 =
1

𝜌𝑓

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 ; 𝑣 =

1

𝑘𝑔 𝑚−3𝑠−1 

𝑘𝑔 𝑚−1𝑠−2

𝑚
= 𝑚𝑠−1).  
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Finalmente, la forma práctica para obtener la velocidad geostrófica entre dos 

estaciones hidrográficas A y B, y entre los niveles 1 y 2 de profundidad, se expresa en 

función de la diferencia de las anomalías geopotenciales (∆Φ) en ambas estaciones: 

 

(𝑣1 − 𝑣2) =
1

𝐿𝑓
[ΔΦ𝐵 − ΔΦ𝐴] (4) 

 

 

donde 𝐿 es la distancia entre el par de estaciones hidrográficas, 𝑓 es el Parámetro de 

Coriolis y ∆Φ es la anomalía geopotencial, en el sistema MKS, estos tienen unidades 

de 𝑚, 𝑠−1 y 𝑚2𝑠−2 respectivamente.  

La anomalía geopotencial ∆Φ depende de la anomalía de volumen específico, es 

decir: 

 

ΔΦ = ∫ 𝛿𝑑𝑃

𝑃2

𝑃1

 

(5) 

 

La ecuación de la velocidad geostrófica suele escribirse usando unidades 

mezcladas, la distancia (𝐿) entre estaciones expresada en 𝑚, la anomalía de volumen 

específico (𝛿) en 𝑐𝑚3𝑔−1, la presión (𝑃) en 𝑑𝑏𝑎𝑟, y (𝑣1 − 𝑣2) en 𝑚 𝑠−1 ; debido a que 

1 𝑚3𝑘𝑔−1 = 103𝑐𝑚3𝑔−1 y que 1 𝑃𝑎 = 10−4𝑑𝑏𝑎𝑟 se llega a la ecuación (6), donde ∆𝐷 

es la anomalía de distancia geopotencial y se expresa en 𝑚 𝑑𝑖𝑛 con la siguiente 

equivalencia (1𝑚 𝑑𝑖𝑛 = 10 𝐽𝑘𝑔−1). 

 

(𝑣1 − 𝑣2) =
10

𝐿𝑓
[∆𝐷𝐵 − ∆𝐷𝐴] 

(6) 

 

La anomalía de volumen específico 𝛿 se calcula en función de la presión, 

temperatura y salinidad, obtenidas a partir de los datos de CTD, a diferentes 

profundidades en cada estación hidrográfica. 

 

 

 



16 

 

2.3 Nutrientes 

 

La determinación de nutrientes se realizó utilizando una roseta de General 

Oceanics equipada con botellas Niskin con el fin de obtener muestras de agua a 

diferentes profundidades. Las muestras de agua fueron almacenadas en botellas de 

polipropileno después de filtrarlas con membranas de nitrocelulosa de 0.22 µm 

(Millipore TM tipo HA) y congeladas para analizarlas con un autoanalizador de flujo-

segmentado continuo Skalar San-Plus usando el método estándar para nutrientes 

desarrollado por Grasshoff et al (1999). Además, se utilizó el circuito recomendado 

por Kirkwood (1994). El nivel de error para los nutrientes fue: nitrato 0.1µM, Si reactivo 

soluble 0.1 µM y fosforo soluble reactivo 0.04 µM. 

 

2.4 Datos biológicos 

 

2.4.1 Clorofila-a 

 

Se analizaron los datos obtenidos con el perfilador de fluorescencia natural 

(PNF-300 de Bioespherical) con el fin de estimar la concentración de clorofila-a a partir 

de la fluorescencia natural. 

El perfilador de fluorescencia natural está diseñado para medir la radiación 

fotosintética activa (PAR) y calcular la fluorescencia natural del fitoplancton que es 

estimulada por la luz del sol. Este perfilador contiene una serie de programas 

integrados con los cuales se calculó la concentración de clorofila–a (Kiefer et al., 

1989). La relación entre clorofila-a y la fluorescencia natural se calculó de acuerdo con 

Chamberlin et al. (1990): 

 

𝐶ℎ𝑙 =
𝐹𝑓

𝐸0(𝑃𝐴𝑅) ∗ ∅𝑓 ∗ °𝑎𝑐(𝑃𝐴𝑅)
 

(7) 

 

Donde 

𝐶ℎ𝑙: concentración de clorofila (mg m-3) 

:fF
 
fluorescencia natural (Einst m-3 s-1) 

)(PARac

o : coeficiente de absorción específico por parte del fitoplancton (m2 mg-1) 
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f  Rendimiento cuántico de fluorescencia natural (Einst emitido/Einst absorbido) 

)(PAREo : irradiancia escalar (Einst m-2 s-1) 

 

La clorofila-a integrada verticalmente en la capa superior de 20 m se calculó a partir 

de los datos del perfil de clorofila-a (mg m-3), de acuerdo con la siguiente ecuación 

(Estrada et al., 1993). 

 

𝐶ℎ𝑙𝑖𝑛𝑡 = ∑(𝐶ℎ𝑙𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

+ 𝐶ℎ𝑙𝑖)(𝑍𝑖+1 − 𝑍𝑖)/2 
(8) 

 

Donde 𝑍 es la profundidad (m), 𝑖 es el nivel al cual se considera tanto la profundidad 

como el valor de 𝐶ℎ𝑙 y 𝑛=20 ya que se utilizan los valores a cada metro de profundidad. 

La clorofila integrada se expresa en mg m-2. 

 

 

2.4.2 Zooplancton 

 

Para analizar la distribución de Centropages furcatus en todos sus diferentes 

estadios se eligieron 15 estaciones distribuidas en 4 transectos que cruzan el centro 

del giro ciclónico (Fig. 4a), realizadas durante la campaña PALEO-XII. Las muestras 

se obtuvieron mediante arrastres oblicuos utilizando red tipo bongo con diámetro de 

60 cm y luz de malla de 333 y 505 µm. La profundidad de arrastre fue hasta 200 m o 

hasta cerca del fondo según la batimetría de la estación. En las bocas de las redes se 

colocó un contador de flujo General Oceanics para determinar el volumen de agua 

filtrada. La velocidad promedio del buque fue de 1 m s-1 (dos nudos) durante el 

muestreo de zooplancton, y el tiempo de arrastre fue de 15 min. No obstante que el 

tamaño promedio del C-I es de 0.3 a 0.4 mm (300 - 400 µm), se utilizó la red de 333 

µm debido a la gran cantidad de materia orgánica en la bahía que saturó parcialmente 

la red y permitió la captura de los copepoditos C-I. Las muestras de ambas redes se 

utilizaron para identificar y contabilizar los diferentes estadios de copepodito de 

Centropages furcatus de acuerdo a Palomares et al. (1998) que considera el 

desarrollo morfológico corporal (C-I al C-VI) (Dussart y Defaye, 2001).  
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Figura 4. a) Topografía de la isoterma de 15° C, localización de los transectos y estaciones 
de muestreo realizadas para la recolección e identificación de los diversos estadios de 
copepoditos de Centropages furcatus, b) morfología de copépodo y c) morfología de 
estadio copepodito I-V, hembra y macho (incisos b y c, tomados de Mauchline, 1998) 

 

 

Las muestras recolectadas se fijaron y se neutralizaron durante 24 h, en una 

solución de formaldehído al 4 % en agua de mar y borato de sodio; después se 

trasvasaron a alcohol etílico al 70 % para preservarlas (Santhanam et al., 2019).  

 

Se identificaron los estadios de los copepoditos con ayuda del manual de 

planctología de Dussart y Defaye (2001), y el estadio adulto de acuerdo con el 

catálogo de Palomares et al (1998). Además, se obtuvo la densidad poblacional de 

cada estadio la cual se normalizó y estandarizó a 100 m3 de volumen filtrado, con 

estos valores se calculó la abundancia relativa (AR) de cada estadio de acuerdo a 

Odum (1972) y se obtuvo la relación macho hembra (M:H). 
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2.5 Análisis estadístico 

 

Se llevó a cabo un análisis de conglomerado jerárquico de estaciones 

relacionadas con la densidad poblacional de los diferentes estadios de copepoditos 

con el fin de agrupar las estaciones. Para complementar el estudio se realizó un 

análisis de componentes principales (PCA) de donde se obtuvo la relación entre las 

variables fisicoquímicas y la densidad poblacional de copepoditos desde C-I a C-V, y 

las hembras y machos del estadio C-VI (adultos). Las variables utilizadas en el análisis 

estadístico fueron temperatura, salinidad, magnitud de la corriente geostrófica, 

nitratos, fosfatos y silicatos a la profundidad de la termoclina (20 m). Además, se 

analizó la clorofila-a integrada verticalmente en la capa superior de los 20 m, la cual 

es un indicador de la producción primaria y del suministro de energía a los niveles 

tróficos superiores (Frolov et al., 2012). Se eligieron los parámetros ambientales a 20 

m de profundidad, donde se encontró la termoclina ya que es ahí donde dichas 

variables describen mejor la hidrodinámica de la bahía.  

Además, se efectuó un análisis discriminante con el fin de analizar la influencia de las 

variables fisicoquímicas sobre la densidad poblacional de los copepoditos. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 
3.1 Perfiles de temperatura, salinidad y densidad 
 

Los perfiles de temperatura, salinidad y densidad relativa (σt) en las estaciones 

22, 23 y 24, la capa de la termoclina, haloclina y picnoclina se encuentran someros 

entre los 10-15 m de profundidad (Fig. 5). 

 

Las clinas se encuentran entre los 5 y 10 m de profundidad en las estaciones 

27 y 28 que se localizan cerca de la costa oeste de la bahía, en tanto que las clinas 

de las estaciones 29, 30 y 31 se localizan en la superficie hasta los 10 m de 

profundidad. Las clinas de la estación 32 se encuentran entre los 10 y 20 m de 

profundidad (Fig. 5). 

 

La estación 34 que se localiza después del umbral de la bahía presenta las 

clinas a los 10 m de profundidad. Las clinas se encuentran entre los 5 y los 15 m de 

profundidad en la estación 35 que se localiza sobre el umbral. En la estación 36, que 

está dentro de la bahía, pero cercana al umbral, las clinas se presentan entre los 8 a 

10 m de profundidad (Fig. 5).  

 

Las estaciones 42 y 45 se ubican fuera de la bahía, después del umbral. La 

capa de la termoclina, haloclina y picnoclina en estas estaciones presenta una mayor 

profundidad ubicándose entre los 10 y 40 m (Fig.5). 

 

Las clinas de la estación 48 que se ubica entre la Isla San José e Isla Partida, 

se presentan entre los 20 y 30 m de profundidad. En la estación 50 que se ubica en la 

parte norte de la bahía y cercana a la costa, se localizan las clinas de temperatura, 

salinidad y densidad desde la superficie hasta los 50 m (Fig. 5). 

 

Las estaciones 51 y 52, que se localizan en el golfo de California, presentan las 

clinas entre los 20 m y hasta una profundidad de 40 m (Fig. 5). 
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Figura 5. Perfiles de temperatura (°C; línea gruesa), salinidad (línea delgada) y densidad (kg 
m-3; línea punteada), en las 15 estaciones donde se obtuvieron las muestras de 

zooplancton. 
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Figura 5. (continuación) 
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Figura 5. (continuación) 
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Figura 5. (continuación) 
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3.2 Distribución de temperatura, salinidad y densidad 

3.2.1 Distribución vertical de temperatura, salinidad y densidad 

 

En la distribución vertical de la temperatura, salinidad y densidad, a lo largo del 

transecto E-F, en la capa superior de 60 m se detectó un domo centrado en la estación 

30. La temperatura varió de 23.5 a 15.0 °C en dicha capa, el gradiente vertical más 

intenso se encontró entre la isoterma de 22.0 y 17.0 °C, que define la capa de la 

termoclina la cual se encuentra más somera en la estación 30, a ambos lados de ésta 

la termoclina se encuentra más profunda (Fig. 6a). La salinidad disminuye con la 

profundidad, varia de 35.25 a 34.95 ups en la capa superior, la isohalina de 35.0 ups 

muestra muy claramente el domo (Fig. 6b). La densidad en la capa superior de 60 m 

varió de 23.9 a 25.9 kg m-3, la distribución en la sección vertical muestra una 

distribución muy similar a esa de la temperatura lo que indica que la densidad está 

dominada por la temperatura, por lo que la picnoclina se encuentra a la misma 

profundidad de la termoclina (Fig. 6c). En promedio las clinas se encuentran a 20 m 

de profundidad. 

 

 

 

 

Figura 6. Distribución vertical de a) temperatura (°C) (IC de 0.5 °C), b) salinidad (IC de 0.05 
ups), c) densidad (kg m-3) (IC de 0.1 kg m-3) en el transecto de E-F. 
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A lo largo del transecto E-F, que cruza la bahía de oeste a este, se observa un 

levantamiento de las clinas en la estación 30 las cuales forman un domo, característico 

de la presencia de un giro ciclónico (Fig. 6).  

 

3.2.2 Distribución horizontal de temperatura, salinidad y densidad a la 

profundidad de la termoclina  

 

La distribución horizontal de temperatura a 20 m de profundidad muestra un núcleo 

frío en el centro de la bahía con temperatura de 16.5 °C, la cual se incrementó hacia 

el exterior hasta los 19.0 °C en la costa oeste y 20.0 °C en la costa este frente a las 

islas Roca Partida y Espíritu Santo, mientras que en Boca Grande la temperatura llegó 

a 22.0 °C (Fig. 7a). La salinidad presentó un núcleo de 34.90 ups en el centro de la 

bahía y se incrementó hacia la periferia, alcanzando los 35.07 ups en la zona costera 

y en Boca Grande el máximo de salinidad fue de 35.17 ups (Fig. 7b). La densidad 

mostró un máximo de 25.60 kg m-3 en el centro de la bahía, mientras que en la costa 

oeste se observó una densidad de 25.00 kg m-3, frente a las islas la densidad fue de 

24.70 kg m-3 en Boca Grande se observó el mínimo de 24.30 kg m-3 (Fig. 7c).     

 

 

 

Figura 7. Distribución horizontal a 20 m de profundidad de a) Temperatura (°C) (IC de 0.5 °C), 
b) salinidad (IC de 0.025 ups) y c) densidad (kg m-3) (IC de 0.1 kg m-3).  
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Al analizar la temperatura, salinidad y densidad registradas a 20 m de profundidad 

para identificar el giro ciclónico que se presentó en la bahía, se observó que las 

isolíneas en el área de Boca Grande presentaron una distancia menor entre ellas, lo 

cual indica la presencia de un gradiente importante asociado a un frente termohalino. 

De acuerdo con lo anterior se calculó el gradiente térmico en esta área, obteniendo 

un gradiente de 0.49 °C km-1 (Fig. 8a), de 0.014 ups km-1 de salinidad (Fig. 8b) y de 

0.12 kg m-3 km-1 de densidad (Fig. 8c).  
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Figura 8. Distribución horizontal de a) temperatura (°C) y b) salinidad (ups) y c) densidad (kg 
m-3), a 20 m de profundidad. La línea obscura perpendicular a las isolíneas muestra la 
posición del frente termohalino. En la parte inferior se muestra el valor de los 
parámetros a lo largo de la línea obscura.  

 
 

3.3. Velocidad geostrófica 

3.3.1 Patrones de circulación geostrófica 

 

La velocidad geostrófica relativa al fondo se calculó utilizando los datos 

hidrográficos obtenidos con CTD, la cual permite describir el patrón de circulación 

geostrófica a diferentes profundidades. En el caso de la superficie (3 m), en la porción 

norte de Boca Grande se observa la entrada de agua proveniente del golfo de 

California y la salida de agua en el sur de Boca Grande, cerca de Isla Partida. La 
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circulación presenta una velocidad máxima de 0.80 m s-1 y se muestra la presencia de 

un giro ciclónico que abarca la mayor parte de la bahía con centro en (24.6, -110.53) 

de donde la velocidad se incrementa hacia la periferia (Fig. 9a). 

 
El patrón de circulación es muy similar en la capa superficial por encima de la 

termoclina, así como la rapidez de la corriente (Figs. 9 a-d), debido a que los 

parámetros hidrográficos son muy uniformes en dicha capa. En 20 m de profundidad 

la velocidad disminuyó con respecto a esa de la capa superior, a esta profundidad la 

velocidad máxima que se presentó es de 0.60 m s-1 en el área de Boca Grande, como 

en la capa superior, la circulación continuó mostrando un patrón ciclónico (Fig. 9c), a 

partir de los 20 m la velocidad geostrófica disminuyó considerablemente. Cerca de 

Punta Mechudo, en la parte norte de la bahía, la máxima velocidad fue 0.52 m s-1 para 

la profundidad de 30 m. En esta profundidad se observó con mayor resolución la 

circulación ciclónica localizada en Cuenca Alfonso (Fig. 9f). A 50 m de profundidad, la 

circulación presentó una velocidad máxima de 0.50 m s-1, en Boca Grande, en su 

porción sur se observó la salida de agua de la bahía hacia el golfo de California por el 

área frente a la Isla Partida. El centro de la circulación ciclónica se encontró con un 

pequeño desplazamiento hacia el sur (Fig. 9g). Las velocidades que se presentaron a 

75 m de profundidad son de máximo 0.28 m s-1 en la boca (Fig. 9h), por lo que es 

notoria la disminución de la velocidad geostrófica con la profundidad, a partir de la 

termoclina. Aunado al patrón de circulación a diferentes profundidades se muestra la 

topografía de la isoterma de los 15 °C (profundidad a la cual se encontró la 

temperatura de 15 °C). Dicha topografía tiene una forma de domo, en el centro del 

giro ciclónico los 15 °C se encuentran a 60 m de profundidad, la cual se incrementa 

hacia la periferia del giro hasta alcanzar la máxima profundidad (90 m) en la Boca 

Grande. 
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Figura 9. Patrón de circulación geostrófica relativa al fondo, a) 3, b) 5, c) 10, d) 15, e) 20, f) 
30, g) 50, y h) 75 m de profundidad. Las isolíneas representan la topografía de los 15 
°C. 

 

3.3.2 Velocidad geostrófica a través de Boca Grande 

 

La circulación geostrófica que se presentó en Boca Grande, a través del transecto C-

D (de Punta Mechudo a Isla Partida), evidencia la entrada y salida de agua en la 

porción noroeste y sureste del transecto, respectivamente (Fig. 10). En superficie el 

agua entra a la bahía desde la región próxima a Punta Mechudo con una velocidad de 

60 cm s-1, hasta cerca de la estación 35 la cual muestra una marcada disminución con 

la profundidad, no solo en magnitud de la velocidad sino también en el área que cubre 

el flujo de entrada. Mientras que en la porción sureste del transecto el agua sale con 

menor velocidad (30 cm s-1) y muy uniforme con la profundidad, en cuyo caso el área 

de flujo de salida se va haciendo cada vez más ancha. La isotaca de 0 cm s-1 

representa el límite entre el flujo de entrada y de salida a la bahía. 
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Figura 10. Velocidad geostrófica a través del transecto CD en Boca Grande. 

 

 

3.4 Distribución de nutrientes 
 

La distribución de la concentración de los principales nutrientes en la capa superficial 

(5 m) muestra que los nitratos presentan dos núcleos de mayor concentración, el 

primero cercano a la costa oeste con valores de 0.5 a 3.5 µM y el segundo en el área 

de Boca Grande con valores de 1.0 a 2.0 µM. Los fosfatos (SRP) presentaron valores 

más altos en tres núcleos. El primero en Boca Grande con valores de 1.3 µM; el 

segundo en la parte central de la bahía con valores de 1.4 µM; el tercero en la parte 

sur de la bahía con valores de 1.2 µM. Los silicatos (SRSi) se concentraron en el área 

de Boca Grande (parte norte de la bahía) con valores de 8 a 16 µM (Fig. 11) 

 

La mayor concentración de nitratos a 10 m se localizó en la parte central de la bahía 

con valores de 2 a 7 µM y frente a isla Espíritu Santo con valores de 2 a 4 µM. La 
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mayor concentración de los fosfatos, se localizó en la parte central con valores de 0.4 

a 0.8 µM. La mayor concentración de nitratos y fosfatos se localizó en la estación 30, 

que corresponde al centro del giro ciclónico. Los silicatos se presentaron su mayor 

concentración en la zona costera de la parte sur de la bahía con valores de 7 a 16 µM 

y en el área de Boca Grande formando un núcleo con valores de 5 a 9 µM (Fig. 12). 

 

En lo que respecta a los 20 m de profundidad, los valores de la concentración de 

nitratos fueron de 4 a 16 µM y su distribución presentó la forma de la isolínea de 

temperatura de 20° C. Los fosfatos presentaron dos núcleos de mayor concentración. 

El primero se localizó en el área de Boca Grande con valores de 0.8 a 1.2 µM. El 

segundo núcleo presentó valores de 0.8 a 1.8 µM localizado en el área de Cuenca 

Alonso, mientras que en la parte sur de la bahía se observó una franja con valores de 

0.4 a 1.2 µM. Para los silicatos se obtuvieron dos núcleos, el primero en el área de 

Boca Grande con valores de 8 a 14 µM. El segundo núcleo se localizó frente a la isla 

Espíritu Santo con valores de 14 a 18 µM. En esta profundidad, los tres nutrientes, 

presentaron valores más altos en su concentración comparando con las 

profundidades de 5 y 10 m (Fig. 13). 

 

La mayor concentración de nitratos y fosfatos se presenta frente a las islas Partida y 

Espíritu Santo, a 50 m de profundidad, mientras que las menores concentraciones se 

observaron en la costa oeste de la bahía. En el área de Boca Grande, la concentración 

de nitratos fue de 12 a 19 µM, mientras que los fosfatos presentaron valores de 2.2 a 

3.8 µM. Los silicatos presentaron un núcleo sobre Cuenca Alfonso con valores de 24 

a 28 µM y en el área de Boca Grande su concentración fue de 18 a 23 µM. La 

distribución de los tres nutrientes en Boca Grande presentó una forma de acúmulo 

que asemeja una zona de frente, que puede deberse al flujo de entrada y salida de 

agua de la bahía hacia el golfo (Fig. 14). 
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Figura 11. Distribución horizontal de nutrientes (µM) a 5m de profundidad. a) nitratos, b) 

fosfatos (SRP), y c) silicatos (SRSi).  

 

 
 
Figura 12. Distribución horizontal de nutrientes (µM) a 10 m de profundidad. a) nitratos, b) 

fosfatos (SRP), y c) silicatos (SRSi).  
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Figura 13. Distribución horizontal de nutrientes (µM) a 20 m de profundidad. a) nitratos, b) 

fosfatos (SRP), y c) silicatos (SRSi).  
 

 
Figura 14. Distribución horizontal de nutrientes (µM) a 50 m de profundidad. a) nitratos, b) 

fosfatos (SRP), y c) silicatos (SRSi).  
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Al hacer el análisis de la distribución de los nutrientes en las diferentes profundidades 

se observó que, la concentración de nitratos y fosfatos a los 5 m de profundidad es 

mayor en comparación a los 10 m de profundidad. A 20 m de profundidad aumentan 

sus concentraciones, y su distribución coincide con la forma del giro ciclónico que se 

observó con la isolínea de 20° C. La concentración de los silicatos, aumenta con la 

profundidad, pero su distribución no mostró la forma del giro ciclónico a los 20 m de 

profundidad. 

En la profundidad de 50 m se presentó la mayor concentración de los nutrientes. Su 

distribución muestra dos áreas donde se localizan concentraciones elevadas. La 

primera se ubica al interior de la bahía en Cuenca Alfonso. La segunda área es en 

Boca Grande, donde se presenta la concentración de nutrientes en forma de filamento, 

coincidiendo con el flujo de entrada - salida de agua de la bahía y Golfo de California. 
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3.5 Perfiles de clorofila-a 

 

Los valores de la concentración de clorofila-a oscilaron entre 0.05 a 2.53 mg m-3 

presentándose las mayores concentraciones entre los 12 y 20 m de profundidad, las 

cuales coinciden con la profundidad donde se presenta la capa de la termoclina y la 

mayor concentración de nutrientes.  

La estación 27 se encuentra cercana a la costa oeste de la bahía. En esta 

estación se encontró el máximo de clorofila-a a los 5 m de profundidad, a una 

temperatura de 21° C. En las estaciones 28, 29, 30 y 31 se registró el valor máximo 

de clorofila (0.8 a 2.5 mg m-3) con temperatura de 19 a 20 °C, a profundidad de entre 

15 y 20 m.  

La estación 36, que se localiza al norte de la estación 30 en el interior de la 

bahía, presentó su máximo de clorofila a los 15 m de profundidad con máxima 

concentración de clorofila de 1.3 mg m-3 a 19 °C de temperatura. La estación 48, se 

localiza en el frente termohalino de Boca Grande. Esta estación, presentó el máximo 

de clorofila (0.8 mg m-3) a 20 m de profundidad con temperatura de 21 °C (Fig. 15). 
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Figura 15. Perfiles verticales de clorofila-a (mg m-3, línea continua) irradiancia (ln PAR, línea 

punteada) y temperatura (°C, línea gruesa) en las estaciones 27, 28, 29, 30, 31, 36 y 
48. 
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Figura 15. Continuación.  
 
3.6 Clorofila-a integrada verticalmente 
 
La distribución de la clorofila-a integrada verticalmente hasta los 20 m de profundidad, 

mostró dos núcleos de mayor concentración; uno en la parte central de la bahía con 

una concentración de 24 mg m-2 que coincidió con el centro del giro ciclónico; el 
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segundo núcleo se localizó en el área de Boca Grande, con una concentración de 

clorofila-a de 21 mg m-2, asociado al umbral y al frente termohalino (Fig. 16a). 
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3.7 Estadios copepoditos de Centropages furcatus 

3.7.1 Abundancia de copepoditos de Centropages furcatus 

 

Los copepoditos se registraron en prácticamente todas las estaciones, siendo 

los copepoditos I quienes presentaron las mayores abundancias, en particular en el 

transecto 3 con una disminución hacia el centro de la bahía. Los machos y hembras, 

se presentaron en la mayor parte de las estaciones, con abundancias máximas en las 

estaciones 42 y 48 (tabla 1). 

 

Tabla 1. Densidad de copepoditos de cada estadio (Ind 100 m-3) de Centropages furcatus.  

Estación C-I C-II C-III C-IV C-V Hembra Macho Total 

22 123 72 - 527 353 300 225 1600 

23 747 - - 122 489 272 191 1821 

24 284 41 162 284 365 406 81 1623 

27 1333 148 198 346 691 543 - 3259 

30 2818 230 58 460 345 173 - 4084 

31 1471 10 2 173 101 130 27 1914 

32 161 80 40 281 281 - - 843 

34 974 59 59 177 207 207 89 1772 

35 160 2 30 98 88 94 23 495 

36 931 147 98 686 441 490 49 2842 

42 462 - 2498 782 746 13154 284 17926 

48 738 92 923 2585 2169 739 831 8077 

50 1463 266 89 133 133 44 - 2128 

51 4740 85 423 381 762 296 212 6899 

52 3239 785 1129 982 933 442 147 7657 

Total 19644 2017 5709 8017 8104 17290 2159 62940 

 

 

3.7.2 Distribución de los diferentes estadios de copepoditos de Centropages 

furcatus 

 

Los copepoditos se distribuyeron en dos áreas diferentes. La primera es el giro 

ciclónico en el interior de la bahía; la segunda es el área de Boca Grande y en el golfo 

de California donde, además, se localiza el frente termohalino. 
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3.7.2.1 Interior de la bahía 

 

Copepodito I (C-I). Este estadio presentó los máximos valores de densidad 

poblacional (2818 Ind 100 m-3) (Fig. 16b). La mayor abundancia de este estadio se 

localizó en la parte central del giro con 7.5 y 14.3% de abundancia relativa(AR) (Fig. 

16j), disminuyendo hacia la costa de las islas, y aumentando en la costa oeste. 

 

Copepodito II (C-II). La mayor densidad poblacional (266 Ind 100 m-3) (Fig. 16c) 

se encontró en la estación noroeste de la bahía con 13.2% de AR (Fig. 16k). La mayor 

densidad se registró en el centro del giro, disminuyendo después del centro del giro, 

para aumentar de nuevo frente a las islas. 

 

Copepodito III (C-III). Su densidad poblacional es menor con respecto al estadio 

anterior (máx. 197 Ind 100 m-3, 5.7% de AR) (Fig. 16d, 16i). Este estadio se distribuyó 

principalmente en la orilla del giro ciclónico y en la costa oeste de la bahía. Su 

población aumentó frente a las islas, localizándose principalmente frente a Isla Partida 

(Fig. 16d). 

 

Copepodito IV (C-IV). La densidad poblacional máxima fue de 686 Ind 100 m-3 

(Fig. 16e) con 8.6 % AR (Fig. 16m). Su distribución es igual a la de los C-III. Se 

presentaron valores altos en dos estaciones (36 y 22) que coinciden con los límites 

del giro ciclónico. Se observó una disminución de la población de los C-III fuera del 

centro del giro, y un aumento frente a las islas, principalmente frente a Isla Espíritu 

Santo. 

 

Copepodito V (C-V). El máximo de la densidad poblacional fue de 691 Ind 100 

m-3 (Fig. 16f). En cuanto a su distribución, este estadio presentó la mayor abundancia 

en la costa oeste (estación 27), con 8.5% AR (Fig. 16n), y disminuyó hacia el centro 

del giro ciclónico, volviendo a incrementarse frente a las islas. 

 

C-VI. ADULTOS (Hembras, Machos). Entre los adultos, en el interior de la bahía 

se observó una proporción de sexos hembras:machos de 4:1.  
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Las hembras tuvieron una densidad poblacional de 543 Ind 100 m-3 (Fig. 16g), 

con 10% AR (Fig. 16ñ), distribuyéndose principalmente en la costa oeste de la bahía 

y en la periferia del giro, con ausencia de estas frente a la Isla Partida. 

 La densidad poblacional de los machos fue de 225 Ind 100 m-3 (Fig. 16h) que 

corresponde a 10.4% de AR (Fig. 16o), y su distribución se localizó principalmente en 

las orillas del giro ciclónico. No se registraron machos en el centro del giro ni frente a 

la costa oeste de la bahía. 

 

3.7.2.2 Frente termohalino  

 

Es en esta área donde todos los estadios copepoditos presentaron la mayor densidad 

poblacional. La mayor población correspondió a los C-I con 4740 Ind 100 m-3, y C-IV 

con 2585 Ind 100 m-3. 

 

C-I. La distribución que presenta este estadio se restringe a la estación más al norte, 

estación 51. En esta área se observaron valores altos de abundancia, con incrementos 

hacia el sur (4740 Ind 100 m-3 (Fig. 16b), con el 24.1% de AR (Fig. 16j)), y 

disminuciones en el área del frente termohalino. 

 

C-II. La mayor densidad poblacional (785 Ind 100 m-3) (Fig. 16c) se observó en la 

estación 52, la más norteña del golfo de California, que corresponde al 38.9 de AR 

(fig. 16k)con valores menores hasta su ausencia en el área del frente termohalino. 

 

C-III. Se presentaron valores altos de densidad poblacional (1129 Ind 100 m-3) (Fig. 

16d) en la estación 52, en el golfo de California que es el 32.6% de AR (Fig. 16l). La 

densidad disminuye y vuelve a aumentar en la estación 48, y disminuye de nuevo en 

el frente termohalino. 

 

C-IV. Se presentaron valores altos de densidad al norte, disminuyendo en la estación 

51, y aumentando hasta 2585 Ind 100 m-3 (Fig. 16e) en la estación 48 con 32.2% de 

AR (Fig. 16m), y disminuyendo en el frente termohalino. 
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Figura 16. Distribución de a) clorofila integrada verticalmente en la capa superior de los 20 m. 
Distribución de densidad de los estadios b) C-I, c) C-II, d) C-III, e) C-IV, f) C-V, g) 
hembra y h) machos de Centropages furcatus (Ind 100 m-3) sobrepuesta a la 
distribución de temperatura a 20 m de profundidad. 
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Figura 16. Continuación. Distribución de i) abundancia total de copepoditos. Distribución de 
la abundancia relativa (%) de los estadios j) C-I, k) C-II, l) C-III, m) C-IV, n) C-V, ñ) 
hembra y o) machos de Centropages furcatus sobrepuesta a la batimetría de la bahía 
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C-V. Al norte se presentaron valores altos de sus densidades. Estos disminuyeron en 

la estación 48, y aumentaron de nuevo hasta presentar los valores máximos (2169 Ind 

100 m-3) (Fig. 16f) y 26.8% de AR (Fig. 16n), mientras que disminuyeron en el frente 

termohalino. 

 

C-VI. ADULTOS (Hembras, Machos). Ambos sexos estuvieron presentes en todas las 

estaciones del frente termohalino. La proporción hembra:macho fue de 2:1, que es 

menor respecto a la que se presentó en el giro ciclónico. 

 

La distribución de hembras adultas (C-VI) es diferente a la que presentan los 

copepoditos de C-1 a C-V. La mayor densidad poblacional de las hembras se localizó 

justo en el frente termohalino con 1315 Ind 100 m-3 (Fig. 16g), con 24.1% de AR (Fig. 

16ñ). Su densidad disminuye hacia el norte (estaciones 48 y 51) incrementándose 

nuevamente en la estación 52. 

 

A diferencia del giro ciclónico, los machos, se presentaron en todas las 

estaciones del frente termohalino. En la estación 48 se presentó su mayor densidad 

con 831 Ind 100 m-3 (Fig. 16h), con el 38.5% de AR (Fig. 16o), la cual disminuye en la 

estación 42 (Fig. 16h). 

 

3.8 Análisis estadístico 

 

El análisis de conglomerado jerárquico (Fig. 17) mostró cuatro grupos de estaciones 

con relación a la densidad poblacional de los diferentes estadios. El primer grupo lo 

integran las estaciones 30, 51 y 52. La estación 30 se localiza en el centro del giro 

ciclónico y las estaciones 51 y 52 se localizan en el área del frente termohalino. Los 

C-I fueron los de mayor densidad en estas estaciones, con valores mayores a 2800 

Ind 100 m-3. La densidad de hembras es mayor que la de los machos. En las 

estaciones 51 y 52 además de C-I, el C-V presenta la mayor densidad con valor a 760 

Ind 100 m-3. 
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El segundo grupo, conformado solo por la estación 48, que se localiza en el frente 

termohalino, se presenta la mayor densidad de C-IV y C-V. 

El tercer grupo incluye a las estaciones 23, 27, 31, 34, 36 y 50, localizadas al interior 

de la bahía, en las cuales se presentan las densidades mayores de C-I; menores 

densidades de C-II y C-III. En estas estaciones aumenta la densidad poblacional de 

C-IV, C-V y hembras adultas. 

En el cuarto grupo se encuentran las estaciones 22, 24, 32, 35 y 42. Estas se ubican 

en el interior de la bahía, y solo la estación 42 está en el frente termohalino. Estas se 

agruparon por presentar la mayor densidad poblacional de los estadios C-IV y C-V  
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Figura 17. Análisis de Conglomerado Jerárquico de la densidad poblacional de los diferentes 

estadios de Centropages furcatus. 

 

De acuerdo con los resultados del análisis de componente principales (PCA), dos 

componentes explicaron la mayor varianza. El componente principal 1 (PC1) se define 

como la hidrodinámica y nutrientes debido a que los nitratos, fosfatos y silicatos 

presentaron las cargas negativas más altas. La salinidad, temperatura y la magnitud 

de la velocidad geostrófica tuvieron las cargas positivas más altas. La PC1 explica el 
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59.2 % de la varianza. La segunda componente (PC2) se definió por la clorofila-a 

integrada que presentó la carga positiva más alta, seguida por los fosfatos (Tabla 2a). 

La dirección y posición de las variables se indican con los valores de los eigenvectores 

o vectores propios (Tabla 2b). La PC2 explica el 20.9 % de la varianza. Ambas 

componentes explican el 80 % de la varianza total.  

 

El PCA, de acuerdo con estos dos componentes, nos muestra que la densidad de C-

I está relacionada con la clorofila-a integrada que depende indirectamente de los 

nutrientes, mientras que la densidad poblacional del resto de los estadios se asocia 

principalmente con la salinidad, temperatura y velocidad geostrófica (Fig. 18). 

 

 

 

Figura 18. Análisis de Componentes Principales 
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Tabla 2a Matríz de cargas factoriales del PCA 

 
Factor Loadings        

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 

Temperatura (°C)  0.88313 -0.03905 -0.04187  0.38699  0.23552 -0.09467 -0.05112 

Salinidad (psu)  0.92684  0.03311  0.08196  0.19691 -0.17901  0.20642  0.14044 

Chl-a Integrada 
(mg m-2) 

-0.02758  0.96362 -0.00478  0.10686 -0.16733 -0.17673 -0.00156 

Fosfatos (𝜇M) -0.76253  0.55406 -0.03484  0.11110  0.13650  0.27246 -0.07167 

Silicatos (𝜇M) -0.70349 -0.27299  0.60903  0.21513 -0.09815 -0.02718 -0.05486 

Nitratos 
 (𝜇M) 

-0.95486  0.01496 -0.01550  0.10526  0.15256 -0.07475  0.21871 

Velocidad 
geostrófica (cm s-

1) 

 0.71727  0.38354  0.48510 -0.25756  0.18683  0.00652  0.04256 

 
 
 

Tabla 2b Matríz de eigenvectores o valores propios del PCA 
 

Eigenvectors        

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 

Temperatura (°C)  0.43391 -0.03232 -0.05334  0.66762  0.52408 -0.23419 -0.18059 

Salinidad (psu)  0.45539  0.02740  0.10441  0.33970 -0.39832  0.51064  0.49614 

Chl-a Integrada 
(mg m-2) 

-0.01355  0.79749 -0.00609  0.18436 -0.37234 -0.43718 -0.00553 

Fosfatos (𝜇M) -0.37466  0.45854 -0.04439  0.19167  0.30375  0.67402 -0.25318 

Silicatos (𝜇M) -0.34565 -0.22593  0.77586  0.37114 -0.21841 -0.06725 -0.19380 

Nitratos (𝜇M) -0.46916  0.01238 -0.01975  0.18159  0.33947 -0.18491  0.77262 

Velocidad 
geostrófica (cm s-

1) 

 0.35242  0.31742  0.61798 -0.44434  0.41574  0.01613  0.15034 

 

 

El análisis discriminante mostró la formación de cuatro grupos (Fig. 19), con el 

95% de confianza. Los grupos se vincularon con los parámetros fisicoquímicos y 

predice a los grupos encontrados en el análisis de conglomerados. 

 

La distribución del primer grupo, integrado por las estaciones 22, 24, 27, 32, 35 

y 42, describió la periferia del giro ciclónico. El segundo grupo, integrado por las 

estaciones 23, 31, 34, 36 y 50 cubrió un área alrededor del centro del giro ciclónico. 

Se observó un traslape entre el primer y segundo grupo con las estaciones 27 y 31. 

El tercer grupo, conformado solo por la estación 48 que se ubica en el frente 

termohalino, se distinguió por contar con las más altas densidades de los estadios C-

IV y C-V. Finalmente el cuarto grupo, formado por las estaciones 30, 51 y 52 

presentaron los valores de densidad poblacional de C-I más altos (Fig. 19) 
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Los análisis estadísticos indicaron que las variables fisicoquímicas influyen en 

la distribución de los diferentes estadios de desarrollo, y por lo tanto, en su desarrollo 

ontológico. Así mismo se apoya la hipótesis, de que existe una distribución radial de 

los estadios copepoditos alrededor del giro ciclónico. 

 
 

 

 

Figura 19. Análisis de discriminante que confirma la formación de cuatro grupos de las 
estaciones. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

 

La circulación en la bahía está dominada por un giro ciclónico semipermanente, lo que 

se corrobora con la velocidad geostrófica presentada en este estudio, que coincide 

con lo reportado por varios autores (Jiménez-Illescas et al., 1997; Monreal-Gómez et 

al., 2001; Saavedra-Rojas, 2003; Coria-Monter et al., 2017; Rocha-Díaz et al. 2021). 

La ubicación del giro se presentó a una profundidad entre 15 y hasta 50 m de 

profundidad, con temperatura de entre 15 y 23 °C en la Cuenca Alfonso, y con la forma 

de las isolíneas de temperatura, salinidad y densidad de domo que es característico 

de un giro ciclónico, como lo reportado por Rocha-Díaz et al. (2021).  

 

La velocidad geostrófica en la vertical obtenida en el transecto CD, nos muestra 

la entrada y salida de agua de la bahía en el área de Boca Grande, con lo que se 

puede inferir que en esta área se da el intercambio de agua con el golfo de California, 

donde se obtuvieron los valores máximos en la velocidad con dirección de la corriente 

hacia el interior de la bahía por la parte norte de Boca Grande y el flujo de salida de 

agua por Isla Partida generando la circulación ciclónica que coincide con lo reportado 

por Coria-Monter et al. (2017, 2020), Durán-Campos et al. (2019) y Rocha-Díaz et al. 

(2022). 

 

Además de corroborar la existencia de un giro ciclónico, en este estudio se 

muestra la presencia de un frente termohalino en el área de Boca Grande, generado 

por el afloramiento del agua ocasionado por el cambio abrupto de profundidad, 

coincidiendo con lo reportado por Durán-Campos et al. (2019) quien lo asoció a la 

presencia de un dipolo ciclón-anticiclón. 

 

Este flujo de agua hacia la bahía, coincide con lo mencionado por Álvarez-

Borrego (2012) y Marinone (2003) quienes reportaron un flujo en verano con dirección 

desde el golfo de California hacia el Pacífico en el lado occidental de la boca del golfo 

en las capas superficiales y subsuperficiales, mientras que el flujo en dirección inversa 

ocurre como flujo compensatorio por la salida de agua del golfo que se da por debajo 

de la capa superficial a una profundidad mayor en el centro y lado oriental de la boca 

del golfo. 
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Los gradientes de temperatura, salinidad y densidad en el área de Boca Grande 

mostraron la presencia del frente termohalino. Los valores de los gradientes de 

temperatura y densidad concuerdan con los reportados por Fedorov (1986), mientras 

que el gradiente de salinidad es un orden de magnitud menor a lo mencionado por 

dicho autor. Sin embargo, en un frente termohalino estudiado en el Mar de China se 

ha reportado un gradiente superficial de salinidad de 0.0025 ppm km-1 y de 0.001 ppm 

km-1 a 50 m de profundidad (Chu y Guihua, 2003). 

 

Además de la presencia del umbral en Boca Grande, agua rica en nutrientes 

provenientes del alto golfo penetran en la bahía debido a la dirección de la corriente 

(Lavín y Marinone 2003, Bustos-Serrano y Castro-Valdez 2006). Esta genera dos 

máximos en la concentración de clorofila, el primero en el centro de la bahía por debajo 

de los 50 m de profundidad y el segundo en el umbral de Boca Grande debido al frente 

termohalino. Esta distribución de clorofila-a, coincide con Durán-Campos et al. (2019) 

y Coria-Monter et al. (2017), quienes reportaron dos zonas con alta concentración de 

clorofila. La primera en la zona del frente donde se presentó la mayor abundancia del 

fitoplancton, altos valores de clorofila-a, la segunda en el centro de la bahía de La Paz, 

que coincide con el centro del giro ciclónico presentando alta concentración de grupos 

de fitoplancton y clorofila-a, que se asocian con agua rica en nutrientes producto de la 

circulación ciclónica. 

 

Aunado a la distribución en la concentración de clorofila-a, se presentaron 

concentraciones altas de nutrientes en el giro ciclónico. Estas altas concentraciones 

se deben a que el golfo de California es considerado un gran depósito de evaporitas, 

el cual, mediante el intercambio de agua del golfo hacia la bahía en área de Boca 

Grande, introduce agua con alta concentración de nutrientes los cuales se presentan 

por debajo de los 50 m de profundidad como lo reportan Álvarez-Borrego y Chee-

Barragan (1976). 

 

La alta concentración de fosfatos y de nitratos que se presentaron a los 50 m 

de profundidad dentro de la bahía es debida a las actividades mineras que se llevan 

a cabo en el poblado de San Juan de la Costa, en la costa oeste de la bahía y que 
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son transportados por el bombeo de agua que genera el giro ciclónico en la bahía 

como lo reporta Coria-Monter et al. (2017). 

 

En la presente investigación se registraron varias cohortes de C. furcatus (i.e., 

no hay una distribución y densidad poblacional uniforme de todos los diferentes 

estadios). La duración del desarrollo completo en otras especies de copépodos 

calanoides, por ejemplo Pseudodiaptomus euryhalinus, pueden llevar a cabo todo su 

desarrollo hasta en once días. El tiempo en que se completa el desarrollo de los 

copépodos calanoides depende de las condiciones ambientales, cantidad y calidad de 

alimento como lo reporta Puello-Cruz et al. (2009). 

 

En la distribución de los estadios de desarrollo de Centropages furcatus se 

distribuyen en dos áreas con características poblacionales distintas. La primera 

comprende el giro ciclónico, donde la temperatura de 15 °C es óptima para el 

desarrollo del estadio C-I (Carlotti et al. 2007). Esta temperatura se presentó a 20 m 

de profundidad, la cual aunada a una mayor concentración de clorofila-a generan las 

condiciones idóneas para la reproducción de la especie y la supervivencia de los C-I.  

La segunda corresponde a Boca Grande con la mayor abundancia de todos los 

estadios, debido probablemente a que los adultos provienen del Golfo de California y 

se introducen a la bahía a través de Boca Grande. Así mismo, el rasgo topográfico 

(umbral) puede producir un afloramiento de nutrientes a las capas superficiales 

aunado a que, la temperatura en esta área favorece el desarrollo de estos organismos. 

Lo anterior concuerda con lo reportado por Trasviña-Castro et al. (2003), quienes 

reportaron una retención en el monte “El Bajo de Espíritu Santo “ (EBES) similar a la 

registrada en este estudio. En el monte EBES se tiene una alta diversidad de especies 

de larvas de peces y zooplancton debido al choque de la corriente de reflujo de la 

bahía en uno de los flancos del monte perturbando las isotermas e isohalinas 

generando un frente termohalino en esa área (Trasviña-Castro et al., 2003). 

 

De acuerdo con Smith y Lane (1985) y Haslband-Lenk et al. (2002), la 

temperatura ideal para el desarrollo de Centropages sp. en los primeros estadios 

copepodito es de 10 a 20 °C. En el presente estudio se observó que la temperatura 

de la bahía osciló entre 15 y 25 °C, a una profundidad de 20 m, favoreciendo el 

desarrollo completo de C. furcatus, lo que concuerda con Ianora (1998) al reportar, 
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mediante experimentos en laboratorio, que el intervalo de 15 a 30 °C es la temperatura 

óptima para el desove de huevos y posterior eclosión de nauplios de C. typicus, con 

una combinación de alimento que consta de dinoflagelados y ciliados. 

 

La dieta del género Centropages cambia de acuerdo con la etapa de desarrollo. 

Gaudy y Thibault-Botha (2007) reportaron que los primeros estadios copepodito de 

este género se alimentan de fitoplancton (diatomeas, dinoflagelados, prasinofitas) y 

otros protistas, y que posteriormente cambian sus hábitos de alimentación a la 

omnivoría y canibalismo. Acorde a este régimen de alimentación, en este estudio, la 

mayor densidad poblacional del estadio C-I se concentró principalmente en el centro 

del giro, ya que en ese lugar encuentra los requerimientos necesarios para su 

alimentación como lo son las diatomeas, dinoflagelados y prasinofitas, cuya 

abundancia es consecuencia del bombeo de nutrientes que se genera por la presencia 

del giro. Así mismo, C. furcatus encuentra las mejores condiciones para llevar a cabo 

su desarrollo y supervivencia bajo esas condiciones (Saavedra-Rojas 2003, 

McGillicuddy et al. 2007, Mojica-Ramírez 2008, Coria-Monter et al. 2014) 

 

Por otro lado, Coria-Monter et al. (2014) encontraron que el centro del giro 

ciclónico estaba dominado por dinoflagelados y en el margen del giro dominaban las 

diatomeas. Con esta caracterización del fitoplancton, se refuerza el hecho de que la 

mayor densidad poblacional de C-I se encuentra en el centro del giro y la densidad de 

los estadios posteriores aumentan y se distribuyen hacia la periferia del giro. 

 

Esta distribución relacionada con la presencia de un giro ciclónico para el 

género Centropages, también se ha observado en el mar de Liguria donde la mayor 

abundancia de C. typicus se presenta tanto al suroeste del giro, como en el centro de 

éste (Molinero y Nival 2004). Pinca y Dallot (1997) relacionan la distribución de los 

organismos con alta concentración de fitoplancton y una mayor abundancia de 

copépodos con la zona de divergencia de los giros que se presentan en el mar 

Mediterráneo. 

 

El desarrollo de los estadios C-IV y C-V depende más de la cantidad que de la 

calidad del alimento de acuerdo a Ianora y Buttino (1990). Es en estos estadios que 

duran más tiempo antes de que sus gónadas maduren y muden a su etapa adulta. En 



55 

 

estos estadios se desarrolla la omnivoría, como se ha demostrado en los estudios de 

laboratorio de Hernández-Trujillo et al. (2008), quienes reportaron que, con el cambio 

de alimentación, aseguran la viabilidad de los huevos al momento del desove. Por lo 

que, el cambio de alimentación y la mayor disponibilidad de alimento, produce la 

distribución de densidad poblacional cuasi homogénea de C-IV y C-V observada en 

esta investigación. 

 

Las zonas dentro de la bahía que coinciden con el centro del giro presentaron 

los mayores valores de densidad de C-I, y en la proximidad del centro la mayor 

densidad poblacional de adultos, pues es en esta área donde encuentran la 

concentración requerida tanto de dinoflagelados como de diatomeas necesarios para 

una alimentación y reproducción de calidad (Brand-Schmidt et al. 2009). También 

debido a que la dieta del género Centropages está dominada por fitoplancton y otros 

protistas, es en la zona del centro del giro donde se presentan las condiciones 

favorables para la herbivoría que llevan a cabo en los primeros estadios y que 

posteriormente cambia su alimentación a omnivoría y canibalismo (Gaudy y Thibault-

Botha 2007). 

 

La diferencia en la densidad de hembras y machos adultos en el área del giro 

se debe a que los machos tienen un desarrollo más rápido con respecto al de las 

hembras, debido a que estas últimas presentan cambios fisiológicos durante la muda 

de C-V al adulto tal como ha sido observado para C. typicus (Ianora, 1998; Carlotti et 

al., 2007). De igual manera, Hernández-Trujillo et al. (2008) observaron que las 

hembras de C. furcatus tienen las condiciones favorables de alimentación para su 

reproducción en la bahía durante el verano, por lo que su densidad poblacional es 

mayor en esta época con respecto a la de los machos. 

 

La distribución y densidad poblacional de los estadios en la segunda área que 

corresponde al frente termohalino indica que es una región donde C. furcatus puede 

obtener los requerimientos de alimentación y temperatura necesarios para su 

desarrollo ontogénico, además de ser un sitio idóneo para su reproducción 

 

El estadio que presenta el mayor número de individuos en el área del frente 

termohalino es el C-I, seguido por C-IV, C-V, C-III, las hembras, los machos y C-II. El 
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frente térmico actúa como barrera, por lo que los diferentes estadios de C. furcatus, 

que probablemente provienen del golfo de California, son retenidos y posteriormente 

introducidos al área de Isla San José a través del intercambio de agua con el golfo, 

coincidiendo con lo reportado por Obeso-Nieblas et al. (2007) y Coria-Monter et al. 

(2014, 2017), quienes describen cómo se da el flujo de aguas subsuperficiales del 

golfo de California hacia el interior de la bahía, la cual coincide con la velocidad 

geostrófica que se describe en esta investigación. 

 

La retención de los organismos que se observó en el frente termohalino, 

coincide con lo reportado por Durán-Campos et al. (2019) quienes observaron que el 

frente termohalino originado por el dipolo de la bahía, es sitio típico de enriquecimiento 

de fitoplancton que promueve la fertilización por nutrientes de capas subsuperficiales 

a superficiales generando la exportación de partículas y organismos hacia áreas 

adyacentes al frente termohalino. También Trasviña-Castro et al. (2003) encontraron 

que la diversidad de especies de larvas y zooplancton en el monte "El Bajo de Espíritu 

Santo” (EBES) del golfo de California es generado por la perturbación de las isotermas 

e isohalinas que generan un frente termohalino. En este aspecto, la presencia del 

frente, proporciona a los diferentes estadios de C. furcatus el que puedan encontrar la 

alimentación y temperatura necesarios para su desarrollo ontogénico, siendo este un 

sitio idóneo para su reproducción. 

 

La diferencia de proporción entre machos y hembras en ambas áreas, giro 

ciclónico y frente térmico, se debe a que las hembras de Centropages requieren de 

una alimentación específica. Ésta la encuentran principalmente en la proximidad al 

centro del giro donde se tiene mayor concentración de dinoflagelados. De acuerdo 

con Van Someren Gréve et al. (2017), el comportamiento de las hembras es el de 

seleccionar y optimizar su alimentación por lo cual se dice son parejas “pasivas”, 

mientras que los machos buscan cubrir sus necesidades alimentarias y la búsqueda 

de pareja simultáneamente, en otras palabras, los machos presentaron la mayor 

densidad poblacional en el frente termohalino debido a que las condiciones son 

óptimas para alimentarse, encontrar pareja y reproducirse. En contraste con el área 

del giro ciclónico donde la turbulencia generada por el Bombeo de Ekman favorece a 

que la concentración de fitoplancton sea mayor en el centro del giro, provoca que los 

machos no atrapen el alimento necesario de manera eficiente. Al reducir su 
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alimentación los machos, se enfocan en la reproducción y su supervivencia se ve 

afectada ya que dependerá de la energía almacenada anteriormente, lo que trae como 

consecuencia, que la proporción de sexos machos/hembras sea menor en el giro 

ciclónico.  

 

Además de las condiciones óptimas para su alimentación, cada estadio 

requiere de condiciones ambientales específicas. La temperatura afecta de manera 

distinta el desarrollo de cada estadio, aunque de manera general, Centropages 

requiere de un rango de temperatura óptimo de 10 a 20 °C para que se lleve a cabo 

completamente su desarrollo. Así, la temperatura y la salinidad son las principales 

variables ambientales que delimitan la distribución de las etapas de desarrollo de C. 

furcatus (Smith y Lane 1985, Ianora 1998, Haslband-Lenk et al. 2002, Carlotti et al. 

2007) como se corroboró con el PCA en este estudio. Es importante mencionar que 

durante este estudio hubo muy pocos C-II probablemente debido a que no hubo 

condiciones adecuadas anteriormente para su supervivencia. Según el ciclo de vida, 

el estadio nauplio recién eclosiona a C-I durante la época de verano (Hernández-

Trujillo et al. 2008). Tanto en C-I como en C-II y C-III se presenta el cambio en los 

hábitos de alimentación de herbivoría a omnivoría (Carlotti et al. 2007), y como 

consecuencia se tiene la menor supervivencia de estos, mientras que C-IV y C-V se 

están preparando para la reproducción y la producción de huevos que se dará cuando 

las concentraciones de clorofila-a sean bajas (Hernández-Trujillo et al. 2008). 

 

Los resultados de los análisis estadísticos corroboran que la distribución de los 

estadios copepodito de C. furcatus presentan una distribución concéntrica en relación 

a la presencia del giro ciclónico. Los C-I se concentran en el centro del giro ciclónico 

y los estadios subsecuentes se distribuyen en forma de franjas conforme se alejan del 

centro. También se confirma que la concentración de clorofila-a principalmente, junto 

con la temperatura, son las variables que limitan la distribución y densidad poblacional 

de todos los estadios copepodito de C. furcatus en la bahía de La Paz. 
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CONCLUSIONES 

 

Se ratifica: 

 

La presencia de un giro ciclónico en la parte central de la bahía, a una profundidad 

entre 15 y 50 m de profundidad, cuyo centro se localiza en la Cuenca Alfonso, frente 

a la isla Partida en verano de 2004. 

 

La presencia de un frente termohalino correlacionado con la temperatura, con 

velocidad geostrófica máxima de 0.60 m s-1 en el área de Boca Grande en la 

proximidad de Punta Mechudo, donde se da la entrada de agua proveniente de la 

corriente del golfo de California.  

 

La mayor concentración de nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos) se presentan a 20 

m de profundidad, se distribuyen de forma concéntrica presentando una forma de 

domo coincidiendo con la forma del giro ciclónico. 

 

La mayor concentración de clorofila-a se presenta entre 12 y 20 m de profundidad. La 

distribución presentó dos núcleos, el primer núcleo coincide con el centro del giro 

ciclónico y el segundo núcleo se presentó en el frente termohalino. 

 

Se observaron dos áreas de mayor densidad de Centropages furcatus a finales de 

primavera de 2004 en la bahía de La Paz, una en el giro ciclónico en Cuenca Alfonso 

y la otra en el frente termohalino localizado en Boca Grande. 

 

Los diferentes estadios de copepoditos presentaron una distribución diferencial en el 

giro ciclónico en la bahía de La Paz, con mayor concentración de C-I en el centro, 

donde se presentó baja temperatura y la máxima concentración de nitratos, fosfatos y 

clorofila-a. Conforme avanza su desarrollo, los copepoditos se distribuyen de forma 

radial hacia la periferia. 

 

El área del frente es un spot reproductivo de la especie que mantiene una densidad 

poblacional sostenida para los adultos, y tiene como resultado una menor proporción 

de hembras:machos 2:1. La disminución progresiva de la densidad poblacional en el 
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interior de la bahía esta influenciada por la baja temperatura, la velocidad del giro y la 

mortalidad natural, lo que genera una mayor proporción de hembras:machos 4:1. 
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ANEXO I. ARTICULO. Influence of a cyclonic gyre and a thermohaline front on the  
population structure of Centropages furcatus in Bay of La Paz,  
Gulf of California. 
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