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Resumen

El presente trabajo se analiza la distribucién de la biomasa fitoplanctdnica, expresada como
concentracion de clorofila-a, en relacion con la hidrografia en la Bahia de La Paz, Golfo de
México, durante la época de verano de 2017. Con un CDT Seabird 19, se midi6 la
temperatura, salinidad y conductividad, con lo cual se obtuvo el diagrama de las masas de
agua, el patron de corrientes geostroficas y se analizé la estructura fisica de la columna de
agua, asi como la distribucién horizontal de los parametros fisicos (temperatura, salinidad y
densidad). Se obtuvieron imagenes satelitales mediante el espectroradidmetro de imagenes
de resolucién moderada (MODIS-AQUA, por sus siglas en inglés), las imagenes disponibles
se obtuvieron del navegador de datos de la NASA para el dia 5 de agosto de 2017.
Respecto a la determinacion de clorofila-a, se obtuvieron muestras de agua con ayuda de
botellas Niskin, y se realizé la extraccion y andlisis mediante espectrofotometria, ademas,
se analizaron de datos de fluorescencia para determinar biomasa fitoplanctonica obtenidos
mediante un sensor ECO-Wet Labs sujeto al CTD.

Los resultados obtenidos mostraron la presencia de tres masas de agua: el Agua Intermedia
del Pacifico, el Agua Subtropical Subsuperficial y el Agua del Golfo de California. El patron
de corrientes estuvo dominado por la presencia de un vortice ciclénico al norte de la bahia,
en las proximidades de Boca Grande y Cuenca Alfonso, el cual presentd una influencia
desde la superficie hasta los 100 m de profundidad. Ademas, se presenté una columna de

agua estratificada con una termoclina alrededor de los 20 m.

Respecto a la distribucion de la biomasa fitoplanctonica, esta presentdé una mayor
concentracion de clorofila-a al norte de la bahia (1.7 mg/m?), debido a la influencia del
vortice ciclonico identificado en esta misma region, ya que este permitié el afloramiento de
aguas subsuperficiales ricas en nutrimentos, mientras que al sur de la bahia se registraron
bajas concentraciones de clorofila-a (0.7 mg/m®) en comparacién con la regiéon norte de la
bahia. En cuanto a la distribucion vertical, las méximas concentracién de clorofila-a (>3

mg/m3) se identificaron por debajo de la termoclina, alrededor de los 20 m de profundidad.

Palabras clave: clorofila-a, fitoplancton, vortice ciclonico, Bahia de la Paz.
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Introduccion

El fitoplancton (diatomeas, dinoflagelados, cocolitoforidos, silicoflagelados, etc.) comprende
un conjunto heterogéneo de organismos autétrofos que se distribuyen en el océano,
representa la base de la cadena tréfica, desempefia un papel fundamental en el ecosistema
marino y el ciclo global del carbono por medio de la fotosintesis y el suministro de energia a
otros organismos, (Falkowski y Woodhead, 1992; Vajravelu et al., 2017;). El fitoplancton, al
ser base de la cadena trofica, puede afectar directamente la abundancia y distribucion de
otras comunidades marinas, mediante la fuerza bottom-up, por lo cual, ha sido considerado
como un regulador ecolégico y ser uno de los principales participantes en los ciclos

biogeoquimicos en el océano (Sun, 2011; Findlay et al., 2015).

El fitoplancton, al ser organismos autétrofos, contiene diversos pigmentos que les ayudan a
absorber diferentes longitudes de onda del espectro de luz. Siendo la clorofila-a el principal
pigmento fotosintético presente en todo el fitoplancton. Su determinacion ha sido
considerado como un indicador de la produccién primaria, de la biomasa y composicion de
las comunidades fitoplanctdnicas, tanto de aguas epicontinentales como marinas (Henson et
al., 2010; Davies et al., 2018). Gran cantidad de la energia absorbida por la clorofila-a es
utilizada para la fotosintesis, mientras que la porciéon de energia que no es utilizada, es

emitida en forma de calor y de fluorescencia (Banks, 2018).

La distribucion del fitoplancton en el océano es heterogénea, tanto vertical como
horizontalmente, y se ha asociado con las condiciones de mezcla o estratificaciéon de la
columna de agua, la cual afecta el abastecimiento de nutrimentos hacia la zona eufética
(Yacobi et al., 1995; Klausmeier y Litchman, 2001). Sin embargo, muchas especies del
fitoplancton han desarrollado diferentes estrategias que les permitan regular su posicion en
la columna de agua y permanecer en la zona eufética, permitiendo realizar la fotosintesis,
por ejemplo, por medio de movimientos natatorios gracias a flagelos, al ajuste de su
flotabilidad como las cianobacterias o regulando su velocidad de sedimentacién como lo

hacen las diatomeas (Muggli et al., 1996).

A pesar de las estrategias que el fitoplancton ha desarrollado, su distribucion y abundancia
esta determinada por diversos procesos hidrodinamicos que se presentan en la columna de
agua a diferentes escalas espacio-temporales, los cuales, a su vez, estan relacionados con
la disponibilidad de nutrimentos en la zona eufética, tales como, surgencias, ondas internas,

frentes, vortices, entre otros (Lohrenz, et al., 1999; McGillicuddy, 2016).

Los vortices de mesoescala (10-100 km) son estructuras altamente energéticas que juegan

un papel fundamental en el océano. Por ejemplo, participan en el transporte de energia;
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ejercen cierta influencia sobre los ciclos biogeoquimicos a través de la adveccion horizontal
y la mezcla de las masas de agua, ademas participan en el transporte vertical debido a las
inestabilidades de submesosescala forzada por los vientos, asi como, en el trasporte de
nutrimentos en la columna de agua. Todos estos procesos pueden afectar la distribucion del
fitoplancton y, por ende, de la clorofila-a (Bakun, 2006; McGillicuddy et al., 2007; Ledwell et
al., 2008; Liu et al., 2013; Gaube et al., 2013; McGillicuddy et al., 2016).

A la fecha, se conocen tres tipos de vortices en el océano: ciclonico, “mode-water” y
anticiclénico. Los vortices ciclénicos y “mode-water” contribuyen significativamente al
transporte de nutrimentos que determinan, tanto la distribucion horizontal como vertical del
fitoplancton (McGillicuddy et al., 2007), mientras que los vortices anticiclonicos estan
relacionados con una reduccion de la productividad primaria, debido a que inducen
movimientos convergentes que hunden masas de agua superficiales por debajo de la zona
eufética (McGillicuddy y Robinson 1997).

El presente proyecto tiene como objetivo determinar la variabilidad espacial de la biomasa
fitoplanctdnica, expresada como clorofila-a, y su relacién con la hidrografia en la Bahia de
La Paz, Golfo de California durante la época de verano, con datos y muestras colectadas en
una campana oceanografica a bordo del Buque Oceanografico “El Puma” de la Universidad

Nacional Autbnoma de México.
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Justificacion

El estudio de sistemas marinos resulta de gran importancia, ya que son sistemas en los que
llevan a cabo una serie de procesos, tanto fisicos como biolégicos, los cuales pueden
presentarse en diferentes escalas espacio-temporales.

Estudiar los aspectos fisicos de los sistemas marinos, permite entender la estrecha relacién
entre estos y los aspectos biologicos. Es por ello que comprender cémo un vértice ciclénico
puede afectar la distribucion del fitoplancton, ademéas de influenciar en el transporte de

nutrimentos desde zonas profundas hacia la capa eufética, resulta de gran importancia.

El estudio de la distribucion del fitoplancton y, por ende, de la clorofila-a resulta de gran
importancia por diversos puntos. Uno de estos, es conocer los patrones espacio-temporales
de la biomasa fitoplancténica y su relaciéon con la dinamica de las masas de agua, lo que
permite detectar zonas y épocas ricas en plancton, ya que al presentarse gran abundancia
de plancton, genera un efecto de cascada (tipo bottom-up) favoreciendo la abundancia del
resto de los organismos de la red trofica y en consecuencia, inferir estrategias para un mejor
aprovechamiento de los recursos marinos. Otro punto importante, es el proceso de la bomba
biol6gica que ocurre en los océanos, gracias a la fijacibn de carbono por medio de la
fotosintesis, siendo el fitoplancton el principal protagonista en dicho proceso, dando como
resultado la trasferencia de materia a otros organismos de los eslabones superiores de las
redes tréficas(Gallager et al., 2004).
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Antecedentes

Diversos estudios han analizado el patrén de circulacién dentro de la Bahia de La Pazy a la
fecha se ha tratado de integrar la informacién del ambiente fisico y las respuestas biolégicas
dentro de la misma. Monreal-Gomez et al. (2001), analizaron la circulacion en la bahia, la
cual fue dominada por la presencia de un vértice cicldnico con influencia en los primeros 150
m de profundidad. Recientemente, se observo una distribucion diferencial del fitoplancton
asociada al vortice ciclonico de la Bahia de La Paz, de manera que el centro estuvo
dominado por dinoflagelados, mientras que la periferia estuvo dominada por diatomeas, lo
cual fue asociado con diferentes procesos que incluyen: 1) el bombeo de nutrimentos por
parte del vortice fertilizando la zona eufética a lo que el fitoplancton responde, 2) el sistema
natatorio por parte de algunos dinoflagelados en contraste con la poca o nula movilidad de
las diatomeas y 3) el pastoreo por parte de algunos dinoflagelados (Coria-Monter et al.,
2014). También, se ha observado que la presencia de este voértice ciclénico retiene una
composicion de los grupos funcionales del zooplancton marcadamente diferente desde el
centro a su periferia, 10 que muestra un patrén de cambios progresivos relacionados con
diversos mecanismos que incluyen: 1) los habitos alimentarios de cada grupo, el
zooplancton herbivoro responde a la elevada abundancia de dinoflagelados, mientras que el
omnivoro, a la gran abundancia de diatomeas y 2) los mecanismos de movilidad por parte
del zooplancton asegura su migraciéon hacia regiones con abundante alimento (Duran-
Campos et al., 2015).

Estudios relacionados con la concentracion de la clorofila-a en el interior de la Bahia de la
Paz sefalan que ésta presenta cambios estacionales muy marcados, con un
comportamiento estacional inverso a la temperatura y a la transparencia del agua, es decir,
a mayor temperatura menor concentracion de clorofila-a, como resultado de la fuerte
estratificacion de la columna de agua que no permite el transporte de nutrimentos hacia la
capa superficial. Las mayores concentraciones de clorofila-a se presentan en la época fria
asociadas con los procesos de mezcla de la columna de agua y probablemente con la
disponibilidad de nutrimentos en la zona eufética (Martinez-Lépez et al., 2001).

Los principales factores que controlan la produccién primaria en la Bahia de La Paz durante
un ciclo anual fueron analizados por Cervantes-Duarte et al. (2005) quienes realizaron
perfiles verticales de temperatura, luz y fluorescencia natural de la clorofila-a partir de los
cuales estimaron la produccion primaria. Estos autores reportan que la distribucion vertical
de la temperatura mostrd, de junio a septiembre, una columna de agua estratificada y de
noviembre a febrero una columna bien mezclada. Consideran como meses de estabilizacién

de la columna de agua de marzo a mayo y confirman la existencia de dos épocas en el ciclo
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estacional de la productividad primaria: de alta productividad, de septiembre a febrero y de
baja produccién, de marzo a agosto.

Estudios realizados para la época de verano en la Bahia de La Paz documentaron la
presencia de una columna de agua estratificada, asi como la de un vértice ciclonico en el
centro de la bahia, identificando concentraciones de clorofila-a de entre 0.1 a 2.53 mg/m?
asociadas al bombeo de nutrimentos derivado del voértice ciclénico en la bahia (Coria-
Monter, 2010).

Mojica-Ramirez (2008), analiz6 la estructura de la comunidad del zooplancton en la Bahia
de La Paz durante la época de verano, identificando la presencia de un vértice ciclénico en
el centro de la bahia, ademas de identificar una elevada concentracién de nutrimentos
asociados al vértice; los fosfatos presentaron concentraciones de entre 1y 4 uM, los nitratos
de entre 1 y 19 uM con mayores concentraciones conforme incrementa la profundidad, y los
silicatos de entre 5y 24 uM.

Estudios recientes en la Bahia de La Paz, registran la presencia de un vortice dipolo
(ciclénico-anticiclénico) y un frente termohalino, el cual genera un impacto en la distribucién
y abundancia de los diferentes grupos del fitoplancton, asi como las concentraciones de
clorofila-a (Duran-Campos, et al., 2019). Estos autores reportan que los dinoflagelados
fueron los organismos mas abundantes registrados en el frente generado por el dipolo,
seguidos de las diatomeas, mientras que los silicoflagelados fueron los menos abundantes.

En cuanto a la concentracion de clorofila-a, reportan maximos de clorofila al sur de la bahia.
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Area de estudio

La Bahia de La Paz se ubica en el margen suroriental de la peninsula de Baja California,
entre los 24.15° y los 24.97° N y los 110.30° y los 110.75° W; es la cuenca méas grande
dentro del Golfo de California (Figura 1). Presenta una forma ovalada, con un eje menor de
33 km y un eje mayor de 81 km. Se comunica con el Golfo de California mediante dos
bocas: Boca Grande, al noreste y el Canal de San Lorenzo, al sureste. El limite sureste de
Boca Grande se encuentra en la Isla Roca Partida. La batimetria muestra una region
profunda con un méaximo de 420 m, sobre Cuenca Alfonso. Hacia el sur disminuye la
profundidad gradualmente hasta llegar a una parte somera con una pendiente suave y
playas extensas. El Canal de San Lorenzo tiene una profundidad de aproximadamente 20
m. Un rasgo importante es la presencia de un umbral batimétrico de alrededor de 250 m de
profundidad a lo largo de Boca Grande, lo que aisla parcialmente a la bahia del golfo
(Monreal-Gomez et al., 2001).

En esta region se presentan un clima semidesértico, con lluvias en verano, con una
precipitacion de 180 mm afio! y una evaporacion de 300 mm afiol. EI maximo de
precipitacion se presenta en septiembre con 60 mm, mientras que en el resto del afio la
precipitacion promedio mensual no excede los 20 mm (Jiménez-lllescas, 1996). En el interior
de la bahia no se presenta aporte de agua continental, lo que genera una mayor salinidad

en esta zona que en el resto del Golfo de California.

En la época de primavera y verano, se presenta un patrén de vientos proveniente del
suroeste con baja intensidad (5 m s), mientras que para la época de otofio e invierno, el
patron de vientos se modifica, proviniendo del noroeste con velocidades que van de los 8 m

stalos 12 m s (Monreal-Gémez et al., 2001).

La dinamica de los vientos y el intercambio de agua entre el Golfo de California y la bahia,
desempefan un papel fundamental para la determinacién de la estructura termohalina,
permitiendo asi, una variacion estacional muy marcada en dicha estructura (Salinas-
Gonzalez et al., 2003). Esta caracteristica que se presenta en la bahia, representa un rasgo
importante para la produccion primaria, ya que esta muestra una relacion inversa a la
estratificacion de la columna de agua, dando como consecuencia una mayor produccién en
la época de otofio-inverno y una menor produccion en primavera-verano (Reyes-Salinas et
al., 2003; Cervantes-Duarte et al., 2005).
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Figura 1. Area de estudio: Bahia de La Paz y estaciones de muestreo (+). Lineas en color

gris representan la batimetria (m). La linea continua representa un transecto que cruza el
giro.
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Objetivos
General:

Determinar la distribucién de la biomasa fitoplanctonica, expresada como concentracion de
clorofila-a, y su relacion con la hidrografia en la Bahia de La Paz durante la época de

verano.

Particulares

e Determinar la distribucién de las masas de agua
e Determinar el patron de corrientes en la bahia

o Determinar la relacién entre la hidrografia y la biomasa fitoplancténica

Hipotesis

La distribuciébn de la biomasa fitoplancténica, expresada como clorofila-a, presentara

cambios espaciales respecto al efecto del patron de circulacién presente en la bahia.
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Materiales y Métodos

Informacion de alta resolucion fue obtenida durante la campana oceanografica “Paleomar III”
realizada a bordo del B/O El Puma de la UNAM en la Bahia de La Paz durante el mes de
agosto de 2017, en un total de 44 estaciones que cubren la totalidad de la bahia, asi como

la conexién con el Golfo de California (Figura 1).

Datos hidrogréficos

Mediante la utilizacion de un CTD Seabird 19, se obtuvo el registro de la temperatura,
presidon y conductividad en cada una de las estaciones hidrogréficas. Para analizar la
dinAmica oceanografica en el area de estudio, la salinidad y densidad se calcularon a partir
de la conductividad, de la temperatura y de la presion. Los datos fueron inicialmente
procesados siguiendo las rutinas y subrutinas del fabricante, con ayuda del software SDE
Data Processing v7.23.2. Con el objetivo de eliminar datos de mala calidad, los datos fueron
filtrados, promediados a cada metro (1db) y finalmente derivados con la Thermodynamic
Equation of SeaWater 2010 (TEOS-10).

El analisis de la distribucion de las masas de agua se realizé a partir de un diagrama T-S,
con base en el criterio de Lavin et al. (2009). Se analiz6 la distribuciéon horizontal de
temperatura, densidad y salinidad a diferentes profundidades. Para identificar la estructura
vertical de la columna de agua, se realizaron perfiles verticales de temperatura, densidad y

salinidad.

Para obtener el patron de circulacion de la bahia, se realizé el célculo de las velocidades
geostroficas relativas al fondo mediante andlisis estandar (Pond y Pickard, 1983). El patrén
de corrientes obtenido, se compardé con la topografia de las isotermas en la cuales se

identifico la termoclina.

Imagenes satelitales

Se obtuvieron imagenes satelitales de la temperatura de la superficie del mar (SST) y la
clorofila-a para la fecha en la que se realizé el crucero de investigacion. Las imagenes
fueron obtenidas del espectroradiometro de iméagenes de resolucion moderada (MODIS-
AQUA, por sus siglas en inglés), el cual fue lanzado en 2002 y se encuentra aun en

funcionamiento. Las imégenes disponibles se obtuvieron del navegador de datos de la
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NASA (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl) para el dia 5 de agosto de 2017. Las
imagenes, con una resolucion espacial de 1 km por pixel fueron procesadas de la siguiente
manera: primero, utilizando el Nivel 2 (MODIS L2), se extrajeron los valores de ambas
variables con el software SeaDAS version 7.4 y algoritmos estdndar. Con el objetivo de filtrar
los datos de baja calidad, se aplicaron los filtros (flags/masks) LAND, CLDICE, HILT y
STRAYLIGHT. LAND y CLDICE se aplica a todos los productos de MODIS L2. HILT se
aplica cuando alguna de las bandas o detectores alcanza la saturacién de luz, mientras que
STRAYLIGHT se aplica para indicar la influencia del brillo de los pixeles adyacentes en el
valor de reflectancia méaxima (Pieri et al., 2015). Una vez obtenidos los valores limpios para

cada variable, se generaron mapas con Matlab version 2011 (Mathworks, Inc. 2011).

Determinacion de clorofila-a

En el presente proyecto, la cuantificacion de la biomasa fitoplanctonica se realiz6 a partir de
dos métodos: 1) la extraccién y andlisis mediante espectrofotometria, y 2) por la adquisicién

de datos de fluorescencia mediante un sensor ECO-Wet Labs sujeto al CTD.

Para la extraccion y analisis mediante espectrofotometria, la toma de muestras de agua a
diferentes profundidades, se realiz6 con una roseta oceanogréfica General Oceanics
equipada con botellas Niskin con capacidad de 10 L. Inmediatamente después de la colecta,
se obtuvieron submuestras de 3 L, las cuales fueron filtradas (presidon menor 10 psi) a través
de filtros de membrana de nitrocelulosa de 47 mm de diametro con un tamafio de poro de
0,45 um (Millipore Corp., Bedford, MA, USA). Inmediatamente después de la filtracion, los
filtros se almacenaron en tubos plasticos cubiertos con papel aluminio para evitar el efecto
de la luz, los cuales se mantuvieron en congelacion a -20 °C hasta su andlisis en el

laboratorio.

En el laboratorio, la extraccion de la clorofila-a se realiz6 con acetona al 90% como solvente
durante un periodo mayor a 12 h en condiciones de oscuridad, manteniendo las muestras en
congelacion a -20 °C, siguiendo los métodos de procesamiento y protocolos descritos en
Parsons et al. (1984). La absorbancia, por triplicado, se midi6 a 750, 664, 647 y 630 nm en
un espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS (Thermo Scientific). Finalmente, los calculos
finales de la clorofila-a, expresada en mg/m3, se realizaron de acuerdo con Strickland y
Parsons (1972).
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A partir de las concentraciones obtenidas mediante la extraccion de clorofila, se elaboraron
mapas de distribucion horizontal a diferentes profundidades para evaluar la distribuciéon
horizontal de la clorofila-a en la bahia.

Mediante la utilizacion del sensor de fluorescencia ECO-Wet Labs, el cual va equipado al

CTD, se obtuvo el registro de la fluorescencia para cada una de las estaciones, con lo cual
de realizaron perfiles verticales.
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Resultados

Masas de agua

Con base en el criterio propuesto por Lavin et al. (2009), el diagrama T-S obtenido a partir
de las mediciones de temperatura, conductividad y presion, mostré la presencia de tres
masas de agua: el Agua Intermedia del Pacifico (AIP), el Agua Subtropical Subsuperficial
(AStSss) y el Agua del Golfo de California (AGC), como masa de agua predominante. Cabe
resaltar que el AIP se encontrd en las estaciones que se localizan en la conexion con el
Golfo de California (Figura 2). Las caracteristicas termohalinas de las masas de agua
observadas son las siguientes: AIP, 34.5<S <348y 4<T<9°C, el AStSss: 345<S<
349y 9<T<18°C, mientras que el AGC: S>349yT=12°C.
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Figura 2. Diagrama T-S obtenido para la Bahia de la Paz durante el mes de agosto de 2017.

14

——
| —



Sanchez Mejia 2019

Distribucion horizontal de temperatura, salinidad y densidad.

Temperatura

La distribuciéon horizontal de la temperatura a diferentes profundidades se muestra en forma
de isolineas. En la capa superficial (2 m), la temperatura mostré una estabilidad a lo largo de
toda la bahia con un valor de 29.05°C (Figura 3A). A los 10 m de profundidad, la
temperatura mostré una variacién con un intervalo que va de los 27.6 °C a los 28.6 °C,
presentandose el valor mas alto cercano a Isla Roca Partida, Boca Grande y el Canal de
San Lorenzo, mientras que el valor mas bajo se presentd cercano la costa y Cuenca Alfonso
(Figura 3B). A 30 m (Figura 3C), se observd una disminucion significativa de la temperatura
con 21° C como minima, presente en el centro de un nudcleo frio cercano a Boca Grande,
con 24°C como méaxima en la periferia, dicho nucleo frio se presenté de igual manera a los
50 m (Figura 3D) con un valor minimo de 18.4 °C en el centro, y un valor maximo de 20.4°C
hacia la periferia. A los 100 m de profundidad (Figura 3E), la temperatura presenté una
homogeneidad, tanto en el centro del ndcleo como en la periferia, con un valor de 16.1°C. El
nucleo frio observado cerca de Boca Grande, se puede asociar a la presencia de un vértice
ciclénico, ya que este tipo de estructuras provocan una disminucién de temperatura en su

centro, tal como se observa en la Figura 3 C-E.
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Figura 3. Distribucion horizontal de la temperatura a diferentes profundidades: A) superficie,
B) 10 m, C) 30 m D) 50 m, E) 100 m, en la Bahia de la Paz, durante el mes de agosto de
2017.
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Salinidad

La distribuciéon horizontal de la salinidad se representa con isolineas a diferentes
profundidades. En la capa superficial (2 m), se presenté una homogeneidad en toda la
bahia con un valor de 35.435 g/kg (Figura 4A). A los 10 m, la salinidad presento ligeras
variaciones con un valor maximo de 35.41 g/kg cercano a Boca Grande, mientras que en la
zona sur de la bahia se present6 el valor minimo de 35.36 g/kg (Figura 4B). Para los 30 m,
la salinidad fue homogénea en toda la bahia, presentando un valor de 35.18 g/kg, lo cual
indica que la salinidad va disminuyendo conforme la profundidad (Figura 4C). A los 50 m, se
presentd un valor minimo de 35.12 g/kg cercano a Boca Grande, mientras que al suroeste
de la bahia se registré un valor méximo de 35.17 g/kg (Figura 4D). Finalmente, a los 100 m
la salinidad se observé de manera homogénea a lo largo de toda la bahia con un valor de
35.11 g/kg (Figura 4E).
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Figura 4. Distribucién horizontal de la salinidad a diferentes profundidades (m): A)
superficial, B) 10, C) 30, D) 50, E) 100, en la Bahia de la Paz en el mes de agosto de 2017.

18

——
| —



Sanchez Mejia 2019

Densidad

La distribucién horizontal de la densidad estd representada por isolineas a diferentes
profundidades tal como se observa en la Figura 5. En la superficie (2 m), se observo una
homogeneidad en los valores de la densidad, con un valor de 22.32 kg/m? (Figura 5A). A los
10 m, la densidad present6 ligeras variaciones, 22.4 kg/m*® como valor minimo y 22.6 kg/m?3
como valor maximo, presentando los valores mas bajos cerca de Boca Grande y cercanos a
la costa (Figura 5B). A los 30 m, se registré un incremento en la densidad con 24.3 kg/m?3
como valor maximo, dicho valor se localiza cercano a Boca Grande y en el centro del giro
ciclénico, mientras que en la periferia de este, se presentdé un decremento de la densidad
con un valor minimo de 23.7 kg/m? (Figura 5C). A los 50 m de profundidad, la densidad
incrementd, con un valor de 24.95 kg/m? en el centro del vértice ciclénico, mientras que en la
periferia se registré un ligero decremento con valor de 24.75 kg/m? (Figura 5D). A los 100 m,
la densidad incrementd considerablemente, sin embargo, presenté una homogeneidad con
un valor de 25.68 kg/m? (Figura 5E).

19

——
| —



Sanchez Mejia 2019

s 249
24.8+ 2484  24.8
2474 2474 2474
24.6-] 246 F 246
245 2454 245
24.4 24,44 244
2434 b 2434 - 243
24.2- #24 B - 2424
4107 -1106  -1105  -1104  -1103 4107 -1106  -1105  -1104  -1103 14107  -1106  -1105 1104  -1103
249 | L 1 ! 1 249 - 1 L L .
LY
24.8-] 2484
247 - 247
24,6 | 2464
24.54 I 2454
244 L 244
24.3] - 2434
242 : 24:27]
D E

T T T T T
4107 1106 1105 1104 1103 -110.7 -110.6 -110.5 -1104 -110.3

Figura 5. Distribucion horizontal de la densidad a diferentes profundidades (m): A)
Superficie, B) 10, C) 30, D) 50, E) 100, en la Bahia de la Paz en el mes de agosto de 2017.
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Distribuciéon horizontal de la isoterma de 20°C

La distribucion horizontal de la isoterma de 20°C se representa por medio de isolineas
(Figura 6). Se observé una distribucién en el norte de la bahia en forma de domo, con
influencia desde los 48 m de profundidad, hasta los 30 m, en coincidencia con la distribucion
horizontal de la temperatura mostrada en la Figura 3. Dicho domo cruz6 por Boca Grande y
Cuenca Alfonso, mientras que en la distribucién vertical en el transecto A-B que cruza por el
vortice ciclonico identificado, se observa una elevacion de la isoterma de 20°C desde los 75
m de profundidad hasta los primeros 25 m, abarcando las estaciones 21, 24, 31, 36, 41y 47
(Figura 7a). La distribucion de la densidad (Figura 7b) presentdé un patrén similar en su
distribucion que la isoterma de 20°C, indicando la estrecha influencia de la temperatura

sobre la densidad.
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Figura 6. Distribucion horizontal de la isoterma de 20°C, en la Bahia de la Paz, durante el

mes de agosto de 2017.

21

——
| —



Sanchez Mejia 2019

A B
21 24 31 36 41 47 21 24 31 36 41 47
v v v v v v v v v v v v
1 1 1 1 1 1 1 1
\\—_ /__,/’_\
A.
50 - /7,0 <0_ . L
75 4
E
= -100 - //\\16\- 8 ¥
° 25.
5 -125 i /\ 8\/
=
-]
[ V=g
O -150 - -
o
175 i
-200 L -
-225 - -
a) b)
-250 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Distancia (km)

Figura 7. Distribucion vertical de: a) temperatura y (b) densidad en el transecto A-B que

cruza al vortice ciclénico, en la Bahia de la Paz, durante el mes de agosto de 2017.
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Corrientes geostroficas

El mapa de corrientes geostroficas calculadas a diferentes profundidades, mostré un patrén
de circulacion en contra de las manecillas del reloj, lo cual es indicativo de la presencia de
un gran vortice ciclénico, localizado al norte de la bahia entre 24.7 N, -110.5 W, cercano a
la Cuenca Alfonso y Boca Grande (Figura 8). El vortice localizado present6é una velocidad
maxima de 1 m s desde la superficie hasta 30 m de profundidad, debido a la fuerza que
impone el viento, sin embargo la velocidad presenta una disminucién conforme incrementa

la profundidad debido a la poca o nula influencia del viento.

El vortice se mostro bien definido desde la superficie hasta los 100 m, en forma de embudo,

con una mayor amplitud desde la superficie hasta los 10 m de profundidad.

Ademas, se observo un flujo de salida de la bahia hacia el golfo, al norte de Isla Roca

Partida, el cual fue evidente en las diferentes profundidades.

Cercano a isla Roca Partida (24.4 N, -110.4 W) se observo un pequefio patrén de circulacion
a favor de las manecillas del reloj, indicativo de un giro anticiclénico, sin embargo este giro
solo presentd una influencia en los primeros 10 m de profundidad, con velocidades de 1m s?
(Figuras 8A 'y 8B).
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Distribuciéon horizontal de la clorofila-a

La distribucion horizontal de clorofila-a, extraida y analizada espectrofotométricamente, se
representa por medio de isolineas. En la superficie (2 m), la clorofila-a presenté un valor
maximo de 1.1 mg/m? cercano a Boca Grande y Punta Mechudo, mientras que el valor
minimo, con una concentracién de 0.6 mg/m?3, se localizé en la parte centro de la bahia y al
noreste de la misma (Figura 9A). A los 10 m, se observaron dos nucleos en forma de domo
cercana a Isla Roca Partida, con una concentracion alta, del orden de 1.6 mg/m?, seguido de
1.1 mg/m?® vy en la periferia de estos, se registré una concentracién de 0.6 mg/m?3; cercano a
Boca Grande se presentd un pequefio nlcleo con una concentracion de 0.6 mg/m? (Figura
9B). A los 20 m de profundidad, se presentd un nucleo de concentracién importante, con
valor de 1.7 mg/m® y en la periferia de este se observd una ligera disminucién en la
concentracién con un valor de 1.2 mg/m3, dicho nicleo se localiz6 cercano a Boca Grande;
en el centro de la bahia se presentan una concentracién de 0.6 mg/m3, mientras que
cercano a Isla Roca Partida se localiz6 otro nucleo con un comportamiento similar al de
Boca Grande (Figura 9C). La distribucién horizontal a los 30 m (Figura 9D), fue similar a la
observada a los 20 m, con un valor maximo de 1.7 mg/m?en la porcién norte de la bahia y
minimos de 0.7 mg/m® en dos regiones, uno cercano a la costa suroeste y otro cercano a la
isla Roca Partida (Figura 9D). A los 50 m, los mayores valores de concentracién de
clorofila-a (1.7 y 1.2 mg/m?) se observaron préximos al norte de la bahia, en la regién de la
Boca Grande (Figura 9E), mientras que al suroeste, centro y la zona cercana a Isla Roca
Partida, se presentaron las mas bajas concentraciones de clorofila-a, con un valor de 0.7
mg/m3; sin embargo, en la parte sureste de la bahia se localiz6 un centro de alta

concentracion (>3 mg/md).
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Figura 9. Distribucién de clorofila-a a diferentes profundidades (m): A) Superficie, B) 10, C)
20, D) 30, E) 50 en la Bahia de la Paz durante el mes de agosto de 2017.
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Imagenes satelitales de la temperatura superficial del mar (°C) y clorofila-a (mg/m3)

Las imagenes satelitales obtenidas para el periodo del crucero de investigacion coincidieron
con las mediciones in-situ realizadas. La distribucion de temperatura superficial se observé
en un intervalo entre 29 °C y 31 °C, con dos nucleos de menor temperatura, uno localizado
en la pocién central de la bahia que alcanza la conexién con el Golfo de California y otro
ndcleo de menor tamafio en la porcion sur de la bahia, proximo al canal de San Lorenzo
(Figura 10a). De la misma manera, la distribucién de clorofila-a en la superficie, coincide con
los valores obtenidos a partir de las mediciones in-situ, con valores que oscilan entre 0.1 y
1.2 mg/m3 (Figura 10b); su distribucién horizontal mostré que las mayores concentraciones
se localizaron cerca de la costa y en la porcion norte de la bahia, en la Isla San José, sin
embargo, se observaron maximos secundarios (~ 0.5 mg/m3) en la porciéon central de la

bahia, asociados con el vortice ciclénico presente al momento del muestreo.
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Figura 10. Imégenes satelitales obtenidas de MODIS-AQUA para el dia 5 de agosto de

2017: a) Temperatura superficial del mar (SST, °C) y b) clorofila-a (mg/m).
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Perfiles verticales

Con el objetivo de determinar la estructura vertical de la columna de agua y su relacién con
la biomasa fitoplanctonica en cada estacion, se realizaron perfiles verticales de las variables

fisicas y la fluorescencia de la clorofila-a obtenida mediante el sensor sujeto al CTD.

Debido a que la zona de estudio presenta gradientes batimétricos intensos y por lo tanto las
escalas de cada variable cambia, se dividieron las estaciones en tres grandes regiones: la
porcién sur, que incluye a las estaciones 3 a la 10; la porcién central que incluye a las
estaciones 12 a la 27, y la region norte, que incluye de la estacion 28 a la 47. Cabe sefalar

gue las escalas utilizadas son diferentes entre cada una de las tres regiones.

Region sur

Los perfiles verticales de la porcién sur de la bahia, que incluyen las estaciones 3 a la 10 se
muestran en la Figura 11. Todas las estaciones de esta region fueron someras, con una
profundidad maxima de 60 m y en todo el grupo de estaciones de esta region, se observé
una temperatura superficial de 28.5 °C, con una termoclina que oscil6 entre los 12 a los 20
m de profundidad. La distribucion vertical de la densidad coincidié con la de temperatura,
con una picnoclina presente entre los 12 y 20 m de profundidad. La distribucién vertical de la
clorofila-a mostr6d variaciones interesantes, con el maximo que alcanzé concentraciones
importantes (> 3 mg/m?) a una profundidad por debajo de la termoclina y de la picnoclina.

Debido a que son estaciones someras, el perfil de la salinidad fue homogéneo.
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Figura 11. Perfiles verticales de temperatura (°C), densidad (kg/m?3), salinidad y

fluorescencia de clorofila (mg/m?3) en la porcién sur de la Bahia de La Paz durante el mes de

agosto de 2017.
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Region centro

Los perfiles verticales de la porcién central de la bahia, que incluyen las estaciones 12 a la
27 se muestran en las Figuras 12 y 13. Todas las estaciones presentaron una profundidad
méxima de 300 m; en esta regidén se observéd una temperatura superficial que oscilé de los
25 °C a los 25.5°C, con una termoclina alrededor de los 20 m. La densidad mostré una
picnoclina alrededor de los 20 m, similares que la temperatura. La distribucion vertical de la
salinidad se observd de manera homogénea a lo largo de la columna de agua. La
distribucion vertical de la clorofila-a se encontré en los primeros 50 m de profundidad, con
picos maximos entre los 20 m y 30 m, y concentraciones mayores a 3 mg/m?® los cuales se

localizaron por debajo de la termoclina y picnoclina.
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Figura 12. Perfiles verticales de temperatura (°C), densidad (kg/m?3), salinidad y

fluorescencia de clorofila (mg/m3) en la porcién central (E 12-19) de la Bahia de La Paz

durante el mes de agosto de 2017.
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Figura 13. Perfiles verticales de temperatura (°C),

fluorescencia de clorofila (mg/m?®) en la porcién central (E 20-27) de la Bahia de La Paz

durante el mes de agosto de 2017.
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Region norte

Los perfiles verticales de la porcion norte de la bahia, que incluyen las estaciones 28 a la 47
se muestran en la Figuras 14, 15 y 16. Todas las estaciones de esta region fueron
profundas, con una méaxima de 500 m. La temperatura superficial oscilé entre los 28°C y
30°C, con una termoclina alrededor de los 20 m. La distribucién vertical de la densidad fue
homogénea en la superficie, con una picnoclina alrededor de los 20 m, al igual que la
temperatura, mientras que la salinidad se mantuvo homogénea. La distribucién vertical de la
clorofila-a se presentdé en los primeros 50 m de profundidad, con picos maximos de
concentracion entre los 20 y 30 m, con altas concentraciones de clorofila-a mayores a los 3
mg/m? en algunas estaciones (Estacion 28, 30, 32, 35, 36, 38, 40, 41, 43, 44, 45, 46 y 47).
La estacion 31 no muestra valores de clorofila-a debido a fallas en la adquisicién de datos
por parte del equipo.
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Figura 14. Perfiles verticales de temperatura (°C), densidad (kg/m?3), salinidad y
fluorescencia de clorofila (mg/m3) en la porcién norte (E 28-35) de la Bahia de La Paz
durante el mes de agosto de 2017.
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Figura 15. Perfiles verticales de temperatura (°C), densidad (kg/m?3), salinidad y
fluorescencia de clorofila (mg/m3) en la porciéon norte (E 36-43) de la Bahia de La Paz
durante el mes de agosto de 2017.
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Figura 16. Perfiles verticales de temperatura (°C), densidad (kg/m?®), salinidad y
fluorescencia de clorofila (mg/m3) en la porciéon norte (E 44-47) de la Bahia de La Paz
durante el mes de agosto de 2017.
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Discusion

Durante el mes de agosto de 2017, en el interior de la Bahia de La Paz, se presentd una
estratificacion de la columna de agua, con una termoclina y picnoclina alrededor de los 20 m
de profundidad. De acuerdo con Cervantes-Duarte et al. (2005) en los meses de noviembre
a febrero se presenta una columna de agua bien mezclada y en los meses de junio a
septiembre se presenta una columna de agua estratificada, esto Ultimo concuerda con lo

identificado para este estudio durante la misma época.

En la region sur de la bahia se presenté una temperatura superficial de 28.5°C, en la region
central se identific6 una temperatura entre 25°C y 25.5°C, mientras que en la region norte
fue de 28°C a 30°C, en coincidencia con lo reportado por Duran-Campos et al. (2015) para
la misma época. Estudios realizados en el interior de la bahia, reportan que el cambio en la
temperatura superficial del agua es gradual a lo largo de todo el afio, presentando las
temperaturas minimas en invierno y méaximas en verano (De Silva-Davila, 1997), con

temperaturas maximas en el norte de la bahia debido a la influencia del Golfo de California.

Se identificé que la densidad incrementa con el aumento en la salinidad y disminucion de la
temperatura. Con los datos obtenidos en este estudio, se refleja que la temperatura presenta
una mayor influencia en la densidad que la salinidad, lo cual se pude considerar como

caracteristico a la bahia.

El andlisis de los datos hidrogréficos mostr6 la presencia de un nucleo frio al norte de la
bahia, cercano a Boca Grande, lo cual es indicativo de la presencia de un vértice cicldnico,
ya que estas estructuras presentan diferentes caracteristicas y propiedades, tales como,
disminucion de la temperatura y bombeo de nutrimentos, ademas de presentar nucleos frios
que contienen altas concentraciones de nutrimentos, particularmente nitrato. Tales nucleos
frios son atribuibles a la elevacion de las isotermas, dando como consecuencia un aumento
en la produccion primaria. En este estudio se logré identificar mediante la distribucion de la
isoterma de 20°C, que esta se eleva desde los 70 m de profundidad hasta los 25 m, en
coincidencia con la base de la termoclina (McGillicuddy et al., 1998; Vaillancourt et al., 2003;
Chelton et al, 2007).

La distribucién de las masas de agua en el Golfo de California, asi como dentro de la bahia
de la Paz, es muy cambiante, debido a la comunicacion con el Océano Pacifico, lo que
provoca la entrada de aguas superficiales con caracteristicas muy similares, asi como el
patron regional de vientos que afecta significativamente la distribucion de las masas de agua
(Castro et al., 2000; Lavin y Marinone, 2003; Coria-Monter et al., 2017).
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Durante agosto de 2017, se identifico la presencia de tres masas de agua (AIP, AStSs,
AGC) dentro de la bahia, siendo el Agua del Golfo de California la masa de agua
predominante y su presencia al interior de la bahia esta determinada por dos mecanismos:
1) la formacién dentro de la bahia, debido al incremento en las concentraciones de la
salinidad del Agua Ecuatorial Superficial (AES, ahora renombrada como Agua Tropical
Superficial (ATS) por Lavin et al.,, 2009) durante el verano, como consecuencia de la alta
evaporacion, aunado a la baja en la temperatura del agua que se presenta en invierno, y 2)
a su ingreso a través del norte de la bahia, en particular por la Boca Grande. Debido a la alta
evaporacion que se presenta en la bahia durante verano, la AGC es resultado de la

evaporacion y el incremento de la salinidad (Monreal-Gémez et al., 2001).

Por otra parte, la presencia de la AStSs dentro de la bahia, esta relacionada con los vientos
del sur, los cuales favorecen el ingreso de esta masa de agua al Golfo de California,
permitiendo asi el ingreso a la bahia a través de Boca Grande, siendo esta region, el sitio
donde ocurre el intercambio de masas de agua entre la bahia y el Golfo de California
(Monreal-Gémez et al., 2001; Coria-Monter et al., 2017). Mientras que el Agua Intermedia
del Pacifico se encuentra presente a largo de todo el afio dentro del Golfo de California
(Lavin et al., 2009). Este patrén de masas de agua concuerda con lo reportado por
Ruvalcaba-Aroche et al. (2018) para la misma época, en el sur del Golfo de California,
presentando una masa de agua adicional perteneciente a la corriente de California, mientras
que en el interior de la bahia estudios recientes muestran un patrén similar de masas de

agua al reportado en este estudio (Coria-Monter et al., 2019).

El patron de corrientes geostréficas indicé la presencia de un vortice ciclonico (vortice de
mesoescala) localizado al norte de la bahia, con velocidades méaximas de 1 m s*. Coria-
Monter et al. (2017) identificaron un vortice ciclénico al norte de la bahia en las proximidades
de Boca Grande con velocidades de 0.5 m st. También, se han identificado estructuras con
velocidades de 1 m s en frentes entre un vértice ciclénico y un anticiclénico en el sur del
mar de China (Liang et al., 2018). Estudios mas recientes han mostrado dipolos (vortice
ciclénico y anticiclonico) en el interior de la bahia, en los cuales se han identificado
velocidades de hasta 0.4 m s para el vértice ciclénico (Duran-Campos et al., 2019).
Diversos estudios han identificado este tipo de estructuras en el norte de la Bahia de La
Paz, no solo para el verano, sino también para las diferentes épocas, postulando diferentes
mecanismos para formacion de este tipo de vortices, los cuales involucran el patron de
vientos en la bahia, el cual, como se mencioné anteriormente, presenta cambios

estacionales muy marcados, con vientos provenientes del noroeste durante el invierno y del
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sureste en el verano. También, se ha discutido que la generacion de este voértice se
encuentra relacionada con la interaccion de las corrientes y la topografia del fondo, asi como
al intercambio de agua que se presenta entre la bahia y el Golfo de California (Monreal-
Gdmez et al., 2001; Sanchez-Velazco et al., 2004; Martinez-Mérida, 2013).

Los vértices de mesoescala tienen un papel fundamental en la circulacion oceéanica debido a
gque transportan materia y energia, lo cual repercute en los ciclos biogeoquimicos que se
desarrollan en el océano. (Gaeta et al., 1999; McGillicuddy et al., 2007). La dinamica de los
vortices de mesoescala puede influir directamente en la biomasa fitoplancténica, la cual es
generalmente expresada como concentracion de clorofila-a, ademas de influir en la
composicion y distribucion de las comunidades planctonicas. Diversos factores puede influir
en la dinamica biolégica que se presenta en los vortices y como estos varian en el tiempo,
tales como, la zona de origen del vortice, su polaridad (ciclonica o anticiclénica), el estado
en que se encuentren, edad, y las interaccion que pueden tener con la diferentes masas de
agua adyacentes que modifican su dindmica y su efecto en las comunidades plancténicas
(Bakun, 2006). Ademas, los vértices ciclonicos generan una mayor productividad primaria,
tal como se muestra en este estudio, ya que en zonas cercanas al vortice ciclénico se
presento una mayor concentracion de clorofila-a, permitiendo una mayor cantidad de
alimento y transferencia de energia a los depredadores, en comparacion con zonas donde
no se presenta este tipo de estructuras (Kai y Marsac, 2010; Mahadevan et al., 2012; Gaube
et al., 2014; Condie y Condie, 2016).

Diversos estudios han identificado vortices ciclonicos en el sur del Golfo de California,
particularmente en la Bahia de la Paz, postulandose que estas estructuras son un
mecanismo que influye en procesos bioldgicos, principalmente en la produccién primaria, en
este estudios, se observo la presencia de un vértice ciclénico en donde se presentdé mayor
biomasa fitoplanctonica, expresada en clorofila-a (Monreal-Gémez et al., 2001; Coria-Monter
et al., 2014).

En el presente trabajo, la distribucion horizontal de clorofila-a mostré concentraciones
maximas de 1.7 mg/m?® entre los 20 y 30 m de profundidad, localizadas en la periferia del
vortice ciclonico identificado en las proximidades de Boca Grande, debido a que en aguas
estratificadas, los vortices ciclonicos producen una elevacion de nutrimentos proveniente de
aguas subsuperficiales hacia la zona eufética (McGillicuddy y Robinson, 1997; Zhang et al.,
2014), lo cual permite explicar las altas concentraciones de clorofila asociadas al vortice
ciclonico. La adveccion horizontal de agua, causada por la rotacion y direccion de
propagacion del vortice, ha sido uno los mecanismos dominantes para explicar la presencia

de fitoplancton en las periferias de los mismos, lo que influye directamente en las
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concentraciones de clorofila en la periferia de dichas estructuras (Chelton et al., 2011).
Ademas, algunos estudios han indicado que las concentraciones de fitoplancton en las
periferias de los vortices ciclonicos estd determinado por la vorticidad relativa presente en

los vortices ciclénicos (Kahru et al., 2007).

Las concentraciones mas altas de clorofila-a en lo largo de la columna de agua, se
presentaron en la regién norte de la bahia con valores maximos de 4.5 mg/m3, siendo esta
region la de mayor profundidad. Los picos mas elevados de clorofila-a se observaron por
debajo de la termoclina y picnoclina (aproximadamente 20 m de profundidad). En esta zona
norte se ubica el vortice ciclonico identificado, permitiendo que en esta zona se presenten
altas concentraciones de clorofila-a. De acuerdo con Coria-Monter et al. (2017), se forma un
méaximo de clorofila-a asociado a la termoclina y nutriclina, a una profundidad de 15 m,
concordando con lo identificado en este estudio. La termoclina ha sido considerada como
una barrera fisica importante en el océano, separando la capa de mezcla y las capas de
agua mas profundad, pero también ha sido considerada como una zona de altas
concentraciones de clorofila (Sharples et al., 2001). Sin embargo, la profundidad de la
termoclina varia dependiendo de la interaccion de patron de circulaciéon y con la profundidad,
lo que origina un el levantamiento de las isotermas sobre la plataforma continental, en
funcién de la profundidad (Walsh et al., 2003).

Las altas concentraciones de clorofila (maximos de 4.5 mg/m?), asociados a la termoclina y
picnoclina identificados en este estudio (maximos de 4.5 mg/m?3), estdn estrechamente
relacionadas con una nutriclina, la cual a su vez esta vinculada con ambientes costeros,
especialmente en el Pacifico Tropical (Pennington et al., 2006). Sin embargo, también se
han asociado los méximos de clorofila-a con agregaciones de fitoplancton en la picnoclina,
dado que, el flujo vertical de nutrimentos presente durante las diferentes etapas de vida del
vortice ciclonico se producen principalmente a lo largo de los gradientes isopicnicos
(Huggett, 2014), aunado al efecto de hundimiento de ciertas células dependientes de
nutrientes, pero principalmente, los maximos de clorofila-a estan asociados a la nutriclina
(Sharples et al., 2001; Cullen, 2015).

En la region central de la bahia los valores maximos de clorofila-a (3.5 mg/m3) se
presentaron en la periferia del vértice ciclénico por debajo de la termoclina y picnoclina, ya
gue este tipo de estructura ciclénica origina un bombeo de nutrimentos, lo que permite que
se presenten concentraciones altas en la periferia de estos (Falkowski et al., 1991; Jenkins,
1988; Siegel et al., 1999). Los vortices cicldnicos se han asociado con el levantamiento de la
termoclina estacional y el afloramiento de masas de agua profundas y ricas en nutrimentos

hacia la superficie, provocando el crecimiento del fitoplancton y por ende de la produccién

41

——
| —



Sanchez Mejia 2019

primaria (Lin et al., 2014). Diversos estudios han identificado altas concentraciones de
biomasa fitoplanctonica asociada a la periferia de los vortices ciclonicos, asi como en las
proximidades de los nucleos frios de los mismos (Hassler et al., 2011; Coria-Monter et al.,
2014). Estudios recientes para la época de verano (Durdn-Campos et al., 2019) muestran
un compartimento similar a este estudio, presentando los maximos de clorofila-a asociados

a la termoclina y picnoclina con profundidades de entre 20 y 40 m.

En la Bahia de la Paz se han identificado, para la época de verano, una zonacion en la
distribucion vertical de la clorofila-a, con dos regiones principales: una zona en la cual se
muestran picos maximos de clorofila-a con relaciéon con el fondo que incluye a la zona
costera de la bahia y la region sur, y otra zona abarca el centro y norte de la bahia, en la
cual los méaximos de clorofila-a se asocian con la termoclina y picnoclina (Durdn-Campos et
al., 2019). Esta ultima zona concuerda con lo identificado en este estudio, ya que los
méaximos de clorofila-a se distribuyen por debajo de la termoclina y picnoclina presentes en

el parte norte de la bahia.

Por otra parte, las concentraciones mas bajas de clorofila-a (0.6 mg/m?) se localizaron al
centro de la bahia, region en la cual el vértice ciclénico observado no tiene influencia sobre
la fertilizacibn de las aguas, dando como resultado las bajas concentraciones en

comparacion con la zona influencia por vortice ciclonico.

A pesar que en este estudio no se trabajo con organismos del zooplancton, se puede inferir
al observar la distribucion y las zonas de mayor concentracion de clorofila-a aqui reportados,
ciertos organismos herbivoros, tales como, copépodos calanoides, salpas, doloideos, entre
otros, se encuentran asociados a estas zonas de mayor concentraciéon de clorofila- a,
respondiendo a mecanismos bottom-up, esto debido al efecto que el vortice ciclonico género

en el fitoplancton (Heath et al., 2014; Durdn-Campos et al., 2019).

La presencia de agregaciones de fitoplancton en la columna de agua, ha sido explicada por
diferentes mecanismos que incluyen los procesos de adaptaciones del fitoplancton a
permanecer en una determinada profundidad asociada con la termoclina y nutriclina, como
resultado de una alta densidad celular, ademas de poder permanecer en las zona euf6tica,
asi como los procesos fisicos que se desarrollan en la columna de agua (Cullen, 2015;
Duran-Campos et al.,, 2019). Ademas de estar relacionado con las concentraciones de
nutrimentos, particularmente nitratos y silicatos, tal como se muestra en Coria-Monter et al.

(2014) para la misma época de este estudio.

Uno de los factores determinantes de las altas concentraciones de clorofila-a para este
estudio fueron las temperaturas bajas, resultado de la influencia del voértice ciclénico

reportado. Sin embargo, la concentracion de nutrimentos aporta informacion fundamental
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para entender las concentraciones de clorofila-a. A pesar de que para este estudio no se
obtuvieron muestras para el analisis de nutrimentos, estudios realizados en el sur del Golfo
de California y la Bahia de La Paz, sugieren que el sur del Golfo de California es un depdésito
importante de evaporitas, lo que permite la presencia de altas concentraciones de
nutrimentos por debajo de los 50 m de profundidad, mientras que las concentraciones de
fosfatos y nitratos dentro de la bahia puede estar asociadas al intercambio de agua entre el
golfo y la bahia, ya que en la época de verano se presenta una gran entrada de agua a
través de Boca Grande (Alvarez- Borrego y Chee-Barragan, 1976; Bustos- Serrano y Castro-
Valdez, 2006).

Estudios realizados en la época de verano dentro de la bahia (Mojica-Ramirez, 2008)
indican la presencia de altas concentraciones de nitratos, fosfatos y silicatos entre los 10 y
30 m de profundidad asociado a un vortice ciclénico. Para la misma época, Coria-Monter, et
al. (2017) identificaron una nutriclina entre los 10 y 20 m de profundidad, identificando el
transporte de los nutrimentos provenientes de aguas subsuperficiales, debido a la presencia
de un voértice ciclénico; estos autores identificaron altas concentraciones nitrato de entre 2 y
16 pM a los 20 m de profundidad. La nutriclina identificada en ambos estudios, ayudan a
asociar los maximos de clorofila-a reportado en este estudio, ya que se identific6 maximos
de clorofila-a alrededor de los 20 m, permitiendo entender que el fitoplancton se distribuye

mayormente en esta profundidad.

Tanto la luz y los nutrimentos juegan un papel importante en la distribucién vertical del
fitoplancton (De Oliveira-Carvalho et al., 2019), lo que permite comprender que las mayores
concentraciones de clorofila-a se presentan a una profundidad somera (20 m de
profundidad), ya que existe un aporte importante de nutrimentos gracias a la presencia del
vortice y la cantidad de luz que se presenta a esta profundidad, permite que los organismos

fotosintéticos se distribuyan preferentemente a esta profundidad.

En estudios de modelacién en la costa este de Australia, han caracterizado en los vortices
ciclonicos altas concentraciones de clorofila-a y tallas grandes en el fitoplancton, esto debido
a capas de mezcla someras, en comparacion con los vértices anticiclonicos (Laiolo et al.,
2016).

Las imagenes satelitales han sido una clave fundamental para el estudio del impacto que los
vortices ciclénicos y anticiclénicos producen en la superficie del mar. Diversos estudios ha
recurrido al estudios de estas estructuras mediante imagenes satelitales por medio de la
temperatura y la concentracion de clorofila-a en la superficie del mar (Chaigneau et al.,
2008; Leterme y Pingree, 2008; McGillicuddy, 2016).
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De acuerdo con las imagenes satelitales obtenidas para agosto de 2017, se observo la
presencia de dos nucleos frios, corroborando lo obtenido a partir de las mediciones in-situ, lo
gue permitié identificar el vortice cicldnico al norte de la bahia para esta época. De acuerdo
con Duran-Campos et al. (2019), identificaron la presencia de un nudcleo frio en el sur de la

bahia con temperaturas similares a lo encontrado en este estudio.

Para este estudio, se identificaron concentraciones maximas de clorofila de alrededor de 0.5
mg/m3. Lin et al. (2014) reportan concentraciones maximas de clorofila-a (~0.3 mg/m3)
cercanas al centro de un vértice ciclénico localizado en el sur del mar de China. En estudios
observacionales y con sensores remotos realizados en el Canal de Mozambique
identificaron la presencia la un vortice ciclonico reportando concentraciones altas de

clorofila-a (0.4 mg/m?®) asociados a la presencia del vértice (Barlow et al., 2014).
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Conclusiones

Durante el mes de agosto de 2017 en el interior de la bahia se registré una distribuciéon de
clorofila-a heterogénea, con mayores concentraciones en la zona norte de la regién, seguido
de la zona centro y finalmente la zona sur, la cual presentd la menor concentracion de
clorofila-a. Los méaximos valores de la regién norte (1.7 mg/m3), se asociaron a la presencia
de un vortice ciclonico de mesoescala, ya que esta estructura permitié el afloramiento de
nutrimentos desde zonas subsuperficiales hacia la zona eufética, ademas de un
levantamiento de las isotermas. Mientras que en la regién sur las concentraciones de

clorofila-a (0.7 mg/m?) fueron menores en comparacién con la regién norte.

En cuanto a la distribucién vertical, las maximas concentraciones de clorofila-a (>3 mg/m?3)

se mostraron por debajo de las termoclina y pichoclina (20 m).

Ademas, se identifico la presencia de dos masas de agua en el interior de la bahia: el Agua
Subtropical Subsuperficial (AStSss) y el Agua del Golfo de California (AGC), asi como una
tercera masa de agua (Agua Intermedia del Pacifico) al norte de la bahia en la conexién con

el Golfo de California.
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