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Resumen de la tesis que presenta Victor Diego Garcia Rey como requisito parcial para
la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Efectos del Ciclo ENSO sobre el krill: estructura de la comunidad de eufausidos
en bahia de Sebastian Vizcaino, Baja California, durante la transicién de los
fendmenos El Nifio — La Nifia del 2009 — 2011

Resumen elaborado por:

Victor Diego Garcia Rey

Con el objetivo de cuantificar la abundancia total y la riqueza especifica de eufausidos a
lo largo del ciclo ENSO 2009-2011 en la bahia de Sebastian Vizcaino (BSV), se
analizaron 37 muestras pertenecientes a 4 cruceros IMECOCAL (noviembre de 2009,
abril 2010, octubre 2010 y enero 2011) representativos de la evolucion del evento
ENSO. Se identificaron, 20 especies y sus respectivas fases de vida, lo que se
relacion6 con variables ambientales (temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno
disuelto, spiciness) y biologicas (volumen de zooplancton, clorofila-a integrada vy
abundancia de salpas) encontrando la temperatura superficial como la variable
ambiental que mas afecta a la composicién especifica, mientras que la clorofila-a,
utilizada como estimador de la abundancia de alimento, no mostré6 una correlacion
fuerte con las abundancias de eufausidos.

La abundancia total de eufausidos fue mayor en la region oceénica que en aguas
neriticas de BSV debido a la baja abundancia de Nyctiphanes simplex a lo largo de todo
el estudio, pese a ser la especie costera preponderante, esta baja abundancia puede
ser el resultado de una escasez de diatomeas, o de otros factores, como el excesivo
enfriamiento del hbitat o una alta mortalidad por depredacién. Las especies de aguas
frias (E. pacificay T. spinifera) mostraron una gran variacion estacional e interanual
respectivamente, mientras que la especie de transicion N. difficilis se mostré6 como la
especie dominante en la regidn oceanica.

La abundancia de eufausidos fue minima durante la fase intensa de El Nifio CP 2009-
2010 (representada por el crucero de noviembre de 2009) debido a la baja abundancia
de especies de aguas frias y de transicion, no compensada por un incremento
sustancial de especies tropicales como E. eximia, lo que contrasta con lo sucedido en
El Nifio EP 1997-1998, lo que podria explicarse por las diferencias en la advecciéon de
masas de agua entre estos dos tipos de eventos ENSO.

Palabras clave: zooplancton, krill, Corriente de California, ENSO.



Abstract of the thesis presented by Victor Diego Garcia Rey as a partial requirement to
obtain the Master in Science Degree in Marine Ecology.

Effects of ENSO Cycle on krill: community structure of euphausiids in Sebastian
Vizcaino Bay, Baja California, during the transition from EI Nifio - La Nifia of 2009-
2011

Abstract by:

Victor Diego Garcia Rey

The total abundance and species richness of euphausiids were quantified during the
2009-2011 ENSO cycle in the Bay of Sebastian Vizcaino (BSV) analyzing 37 samples
collected from four IMECOCAL oceanographic cruises (November 2009, April 2010,
October 2010 and January 2011) representative of the evolution of this ENSO event. |
identified and estimate the abundance of 20 species with their different life stages, which
were related with several biological environmental variables (temperature, salinity,
dissolved oxygen concentration, and spiciness) and (Volume zooplankton, chlorophyll-a
concentration, and integrated abundance of salps) to explain temporal and spatial
changes in the species composition and abundance of the euphausiids.

The total abundance of euphausiids was higher in the ocean region than the neritic
waters of BSV due to the low abundance of Nyctiphanes simplex during the entire study
despite to be the super-dominant coastal specie, this low abundance can be the result of
a scarcity of diatoms, or other factors such as habitat overcooling or high predation. The
cold water species (E. pacifica and T. spinifera) showed a large seasonal and
interannual variation respectively, while the transitional specie N. difficilis was found to
be the dominant specie into the oceanic region.

The abundance of euphausiids was minimal during the intense phase of CP El Nifio
2009-2010 (represented by the cruise November 2009) due to the low abundance of
cold-water species and transition, not compensated by a substantial increase in tropical
species as E. eximia, in contrast to what happened in 1997-1998 EP EIl Nifio, which
could be explained by differences in the advection of water masses between these two
types of ENSO events.

Keywords: Zooplankton, krill, California Current, ENSO.
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Capitulo 1. Introduccion

La costa occidental de la peninsula de Baja California, y particularmente la regién de la
bahia de Sebastian Vizcaino (BSV), es una area donde gran parte de la produccion
econdmica se sustenta de la actividad pesquera (Mancilla-Peraza, Palacios-Hernandez
y Lépez-Castillo, 1993). Por esta razon, es imprescindible que la actividad pesquera
esté apoyada en estudios cientificos que permitan valorar el estado estructural y
funcional del ecosistema para inferir el potencial uso que se le pueden dar a los
recursos renovables. El zooplancton es uno de los elementos que influencia la
disponibilidad espacio-temporal de organismos objeto de las capturas pesqueras (i.e.
las especies de peces pelagicos menores) ya que es su principal fuente de alimento.
Los eufausidos (Orden Euphausiacea), comunmente conocidos como krill, por su
capacidad de formar densas agregaciones son un componente relevante en la trama

trofica de la region (Santora, Sydeman, Schroeder, Wells, & Field, 2011).

1.1 Funcion ecolégica de los eufausidos

Los eufausidos son crustaceos de vida pelagica con una morfologia similar a la de los
camarones (Brinton, 1996). Todas las 86 especies descritas hasta ahora son marinas
(de las cuales 81 especies se encuentran en el océano Pacifico (Letessier, Cox, &
Brierley, 2011). La longitud total maxima de los adultos de krill varia principalmente en
un rango de 8 a 35 mm (aunque existen unas pocas especies mesopelagicas y
batipelagicas de los géneros Bentheuphausia y Thysanopoda que llegan a alcanzar

tallas de hasta 150 mm).

Los Euphausaciacea, Amphionidacea y Decapoda son los tres Ordenes de la Subclase
Eucarida y Clase Malacostraca (Mauchline & Fischer, 1969). Estos Ordenes poseen un
caparazon fusionado con todos los segmentos toracicos, un pequefio corazon en el
térax, un organo digestivo ramificado (hepatopancreas) y carecen de oosteguitos. Las
caracteristicas morfologicas distintivas de los Euphausiacea son (Figura 1): branquias
expuestas, exopodito de las maxilas reducido, fotéforos complejos mdviles, desarrollo
larval con morfologia caracteristica (caliptopis y furcilia), presencia de 5 segmentos

ceféalicos fusionados, 8 segmentos toracicos fusionados y 6 segmentos abdominales.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Amphionidacea&action=edit&redlink=1
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Figura 1. Estructuras corporales de los eufausidos, modificado de (Brinton, Ohman, &
Townsend, 2000).

Los eufiusidos se reproducen sexualmente y en la mayoria de especies tienen
dimorfismo morfolégico debido a que los machos poseen una estructura sexual llamada
petasma ubicada en el endopodito del primer par de plebépodos. Su funcién se presume
sensorial con el fin de colocar el espermatoforo en el télico de la hembra. También en
algunas especies es posible diferenciar algunas otras estructuras morfoldgicas con
dimorfismo sexual secundarios, como por ejemplo el peddnculo de la primera antena
llamado lapeta, como por ejemplo la especie Euphausia recurva en el que el macho lo
tiene mas desarrollado que la hembra (Brinton et al., 2000).

Las hembras de la mayoria de especies desovan directamente en la columna de agua
(géneros Euphausia, Thysanoessa, Nematobrachion, Tessarabrachion,
Bentheuphausia), mientras que en otras especies las hembras desovan sus huevos
colocandolos en sacos ovigeros (géneros Bentheuphausia, Nematoscelis, Nyctiphanes,

Pseudeuphausia y Stylocheiron).

Los crustaceos crecen realizando mudas de su exoesqueleto vy los eufausidos

contindan su crecimiento durante todo su ciclo de vida, aun durante la fase adulta. Los
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eufausidos atraviesan durante su desarrollo ontogenético por las siguientes fases
larvarias: nauplio, metanauplio, caliptopis y furcilia, antes de llegar a la fase juvenil y

después de madurar sexualmente a la adulta.

Los eufausidos se alimentan fundamentalmente de fitoplancton y microzooplancton
(principalmente ciliados y nauplios de copépodos), aunque también pueden consumir
nieve marina y zooplancton mas grande como larvas de peces (Theilacker, Lo, &
Townsend, 1993; Dilling, Wilson, Steinberg, & Alldredge, 1998). Los eufausidos son un
componente relevante dentro de las tramas tréficas marinas por su abundancia y su
relativo gran tamafio dentro del zooplancton. Asimismo, mdultiples especies forman
grandes agregaciones, enjambres e incluso cardimenes, particularmente en regiones
frias y con alta productividad primaria, como el Océano Antartico, y en ecosistemas de
surgencias de sistemas de borde oriental, como la Corriente de California (Loeb,
Hofmann, Klinck, Holm-Hansen, & White, 2008).

La mayoria de especies de eufausidos realizan migraciones verticales diarias en la
columna de agua. Durante las horas nocturnas la poblacion generalmente se ubica
cerca de la superficie y durante el dia efectian migraciones descendentes cuyo alcance
en profundidad varia segun la especie y en funcion de las variables ambientales,

distribucion de sus depredadores y topografia de la region (Brinton, 1967b).

Existen especies con patrones de distribuciones neriticas (p. ej. Nyctiphanes simplex y

Euphausia lamelligera) pero la mayoria de las especies son oceanicas. De acuerdo con
Brinton (1996), las especies oceanicas pueden dividirse por su distribucion batimétrica

en especies: Epipelagicas (desde la superficie hasta los 400 m), Mesopelagicas (desde
los 200 — 700m) y Batipelagicas (700-2000 m).



1.2 El Sistema de la Corriente de California

El Sistema de la Corriente de California (SCC) esta formado por varias corrientes: la
Corriente de California (CC) (Figura 2) es el brazo oriental del Giro Subtropical del
Pacifico Norte (con circulacion anticiclonico de gran escala). La CC es una corriente
relativamente lenta y superficial de poco grosor (<300 m), que transporta agua en
direccién al ecuador durante todo el afio a lo largo de la costa oeste de América del
Norte; desde Vancouver, Canada (50°N), hasta Cabo San Lucas, Baja California (23°N)
(Hickey, 1979). Tiene una velocidad promedio menor de 25 cm/s (Lynn & Simpson,
1987).

La Contracorriente Subsuperficial de California (CSC) es una corriente subsuperficial
(200-400m) que se origina en el Pacifico Este Ecuatorial y fluye en direccion al polo a lo
largo del talud continental de la costa de Norte América (Durazo, Ramirez-Manguilar,
Miranda, y Soto-Mardones, 2007; Lynn & Simpson, 1987; Sverdrup & Fleming, 1941).

Ademas de estas dos corrientes existe un flujo costero hacia el polo (0-150 km) que se
presenta estacionalmente durante otofio e invierno (Lynn & Simpson, 1987). Este flujo
es denominado Contracorriente Costera Superficial o Contracorriente de Davidson (CD)
y se origina por el desprendimiento de una corriente de la CC que produce recirculacion
en forma de remolino (Southern California Eddy). La influencia de la CD va desde el

norte de la peninsula de Baja California hasta aproximadamente los 40°N.

Checkley & Barth (2009) dividen al SCC en 3 regiones (norte, central y sur) cuyos
limites corresponden aproximadamente con Cabo Mendocino y Punta Concepcion
respectivamente (Figura 2). Sin embargo, también al sur de Punta Baja (30°N) existen
relevantes diferencias regionales en las caracteristicas hidrograficas y la biota marina
(Lavaniegos, 2009; US GLOBEC, 1994).
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Figura 2. Sistema de la Corriente de California mostrando la circulacién y regiones,
segun Checkley & Barth (2009).

El SCC esta forzado por vientos de gran escala asociados con tres sistemas de presion
atmosférica: Alta Presion del Pacifico Norte, Baja Presion Aleutiana y el Sistema
térmico de Bajas Presiones que va desde California central al norte de México. Existe
una considerable variacion estacional e interanual en la ubicacién e intensidad de los
centros de altas y bajas presiones que ocasiona una gran variabilidad en la direccion,
intensidad y duracion de los vientos. La intensidad de los vientos en combinacion con la
duracion y topografia de la linea de costa ocasiona diferentes episodios de surgencias
particularmente intensos en primavera y principios del verano (Huyer & Smith, 1978).
No obstante, debido al balance geostrofico en la atmdsfera son los vientos del norte los

dominantes a lo largo del afio en la costa occidental de la peninsula de Baja California.

Las surgencias costeras ocasionadas por los vientos acarrean aguas frias ricas en

nutrientes desde las profundidades subsuperficiales a la superficie, esto causa que el
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SCC sea altamente productivo, manteniendo una biomasa epipelagica relativamente
elevada. Kamykowski & Zentara (1986), encontraron que la concentracion de nitrato
esta inversamente relacionado con la temperatura, por lo que mientras mas profunda es
la fuente de agua de las surgencias costeras se produce una mayor fertilizacion del
ecosistema. En primavera se producen las surgencias costeras mas intensas asociadas
al forzamiento de los vientos que también repercuten en la intensificacion de la
Corriente de California. La transicion a la primavera causa un profundo efecto en los
ecosistemas norte y central aunque el momento en que se produce puede variar
estacionalmente, interanualmente y en otras escalas de mayor duracion (Checkley &
Barth, 2009).

1.3 El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO)

La variabilidad interanual dentro del SCC estd dominada por el fendmeno conocido
como EI Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) (Checkley & Barth, 2009). El término El Nifio
fue usado en un principio por los pescadores de la costa de Perud, para designar la
ocurrencia andmala de una corriente calida que fluia direccion hacia el polo a lo largo
de las costas de Peru y Ecuador. Dicho proceso climatico-oceanografico solia
producirse en Navidad, por ese motivo fue nombrado como “El Nifio Jesus” (McPhaden,
1999). Posteriormente se defini6 como el calentamiento oceénico de larga escala que
ocurre en el Pacifico tropical cada pocos afios, el cual guarda una relacion con la
Oscilacion del sur entre las presiones atmosféricas en la parte centro-oriental del
Pacifico Sur (al este de Tahiti) y el Océano indico (al oeste de Darwin, Australia)
(McPhaden, 2002).

Bjerknes (1969) reconocié que existe una interaccion estrecha entre El Nifio y la
Oscilacion del Sur (ENSO) y que por lo tanto son dos etapas diferentes del mismo
fendmeno y propuso que una retroalimentacion positiva océano-atmosfera relacionada
con la circulacion Walker es la causa del ENSO. La circulacion Walker consiste en una
celda de circulaciéon atmosférica con vientos alisios superficiales circulando de este a

oeste a lo largo del Océano Pacifico tropical, produciendo el ascenso de aire caliente en
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el Pacifico tropical oeste. En el nivel superior de la atmdsfera los vientos fluyen en
sentido contrario (de oeste a este) cerrando el ciclo con el aire que vuelve con menor
temperatura y humedad a la superficie del Pacifico oriental tropical (Wang et al., 2012).
Asi, una anomalia inicial positiva de la temperatura superficial del mar (TSM) reduciria
el gradiente de TSM este-oeste debilitando la circulacion Walker resultando en vientos
alisios mas débiles a lo largo del ecuador (Gill, 1980). Los vientos alisios mas débiles, a
Su vez, ocasionan cambios en la circulacion del océano que refuerzan aun mas la
anomalia positiva de TSM. Esta retroalimentacion positiva conduce al Pacifico
ecuatorial a una fase calida (El Nifio). A la fase calida del ENSO le sigue una fase

andémalamente fria (La Nifia).

Los efectos del ENSO se extienden mas alla del Pacifico tropical (aunque fue ahi donde
fue originalmente descubierto) teniendo considerable influencia en la hidrografia y
dinamica del SCC (Dever & Winant, 2002; Simpson, 1984) en la estructura de la
comunidad pelagica y en sus niveles de produccion biolégica. Los efectos de El Nifio
dentro del SCC incluyen el calentamiento superficial del mar, aumento en la salinidad,
disminucién de la intensidad y duracion de las surgencias y elevacion del nivel del mar.
También se incrementa el transporte advectivo superficial en direccion al polo cerca de
la costa por ondas de Kelvin atrapadas en la costa y una inusualmente intensa CSC.

Los periodos de El Nifio transportan hacia el norte agua calidas y con elevada salinidad
a la regién del SCC (Bograd, Chereskin, & Roemmich, 2001) lo cual amplia hacia el
norte la distribucion de especies tropicales como el eufausido endémico de los
margenes frios del Pacifico Oriental Tropical Euphausia eximia (Ambriz-Arreola &
Lavaniegos, 2007; Brinton & Reid, 1986; Gomez-Gutiérrez et al., 1995). Esta especie es
un efectivo indicador biogeografico de la llegada de aguas calidas del suroeste durante
el fenomeno de El Nifio a la region de la costa occidental de la peninsula de Baja

California (Brinton & Townsend, 2003; Lavaniegos & Ambriz-Arreola, 2012).

La Nifia tiene efectos opuestos a los de El Nifio y ambos constituyen el ciclo del ENSO
(ver indice MEI en Figura 3). Debido a la intensificacion de los vientos del noroeste la

CC se intensifica durante La Nifia transportando un mayor volumen de agua subatrtica,
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con alta concentracion de nutrientes, baja salinidad y baja temperatura (Checkley &
Barth, 2009). También se intensifican los eventos de surgencia costeras y por tanto
incrementan la productividad primaria seguida por un aumento de la produccion
secundaria y los otros componentes de la trama trofica. Las especies templadas
responden rapidamente incrementando abundancia en los sectores norte del SSC pero
extendiendo su distribucion hacia el sur hacia la region de la costa occidental de la
peninsula de Baja California. Existe un desfase en su recuperacion debido al cambio
radical de la comunidad tropical que resulta afectada por las bajas temperaturas.
Durante los eventos frios (La Nifia e intrusiones de agua subarticas) se produce un
incremento de las especies de eufausidos de “transicion” (Euphausia gibboides,
Nematoscelis difficilis y Thysanoessa gregaria) ademas de las especies subarticas
Euphausia pacifica y Thysanoessa spinifera (Lavaniegos & Ambriz-Arreola, 2012)
(Figura 5).
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Figura 3. Series de tiempo de algunos de los indices climaticos usados en el estudio del
SCC: el "Pacific Decadal Oscillation™ (PDO) en el panel superior, el "Multivariate ENSO
Index” (MEI) en el panel central y el “North Pacific Gyre Oscillation” (NPGO) en el
panel inferior. Figura obtenida de Bjorkstedt et al. (2011).

En las uUltimas décadas se han incrementado en nimero y frecuencia las mediciones
oceanograficas y meteoroldgicas y ha habido un avance teorico sobre los mecanismos
gue subyacen en el ENSO. Trabajos recientes (Di Lorenzo et al., 2010; Kao & Yu, 2009;
Lee & McPhaden, 2010) mencionan la existencia de dos posibles tipos de El Nifio: El
Nifio canonico o EP ("Eastern-Pacific ENSO”) con sus anomalias de TSM centradas en
el Pacifico ecuatorial oriental, cerca de la costa de Sudamérica y otro tipo de El Nifio, El
Nifio CP ("Central-Pacific ENSO™” también llamado “warm-pool El Nifio”, “dateline El
Nifio” o "El Nifio Modoki") que tiene su centro de anomalias de TSM confinadas al

Pacifico Central.
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Cuando el Océano Pacifico Tropical interactia con la circulacion de Walker produciria
El Nifilo EP (relacionado con la variacibn de la termoclina), pero si interactia
principalmente con la Circulacion atmosférica de Hadley produciria El Nifio CP

(relacionado con el forzamiento atmosférico).
Kao & Yu (2009) advirtieron que en los ultimos afios, el calentamiento global, podria

estar ocasionando una mayor frecuencia de ElI Nifio CP, ya que han estado

aumentando en el presente siglo mientras que la ocurrencia de EI Nifio EP se ha

1

presentado con menor frecuencia.
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Figura 4. Anomalia de temperatura superficial del mar (TSM) promedio para el trimestre
diciembre—enero—febrero durante el evento El Nifio CP 2009-10. Los rectangulos
muestran los dominios de la region Nifio4 (linea solida) y Nifio3 (discontinua). Imagen
obtenida de Lee & McPhaden (2010).
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1.4 Antecedentes sobre eufausidos en laregion frente a Baja
California

La expedicién oceanografica Challenger (1873-1876) proporciond la primera coleccién
de eufausidos de amplia cobertura geogréafica incluyendo al Océano Pacifico. El
volumen derivado de esta coleccion fue escrito por Sars (1885), aunque en ese
entonces se consideraban a los eufausidos como especies filogenéticamente cercanas
de los misidaceos en el Orden Schizopoda. Hansen (1912) realizé los primeros trabajos
detallados del grupo de los eufausidos recolectados durante las expediciones del buque
Albatross en el Pacifico oriental. Aporté informacion taxonOmica relevante para
entender este grupo de crustaceos y describi6 33 de las 86 especies actualmente
consideradas como validas (como por ejemplo Euphausia pacifica Hansen (1911))
(Baker, Boden, & Brinton, 1990).

Brinton (1962) integré la informacion de multiples expediciones oceanograficas
realizadas en el Pacifico describiendo la distribuciéon de los eufausidos con un enfoque
zoogeografico y evolutivo definié grupos biogeograficos en funciébn de las
caracteristicas termohalinas de las masas de agua a las que estaban asociados (Figura
5). Entre sus contribuciones posteriores mas relevantes estan dos volimenes de la
serie Atlas CalCOFI con la distribucion de eufausidos recolectados en el SCC (Brinton,
1967a, 1973). En esos mapas se muestra la abundancia y distribucion de 28 especies
recolectadas durante 24 cruceros (entre 1939 y 1964). Estos mapas son informativos de
las variaciones estacionales e interanuales a todo lo largo del SCC (incluyendo la
peninsula de Baja California). Segun estos atlas, Nyctiphanes simplex es la especie
dominante en la regiébn sur del SCC con afinidad neritica, asociada con é&reas de
surgencia con una distribucién interanual altamente variable, aumentando su influencia

hacia el norte del SCC durante afios calidos (Brinton & Reid, 1986).

La distribucién de Nyctiphanes simplex se encuentra estrechamente asociada a las
prominencias topograficas como Punta Baja, Punta Eugenia y Bahia Magdalena, donde
esta especie se congrega para reproducirse, formando frecuentemente densos

enjambres en los primeros metros de la columna de agua, sobre la plataforma
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continental (Brinton, 1979; Gomez-Gutiérrez, 1995; Gomez-Gutiérrez et al., 1995;

Lavaniegos, 1994; Lavaniegos, 1995).
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Figura 5. Distribucion de los eufausidos epipelagicos designados segun la masa de
agua superficial que habitan, el grupo de especies asociadas al Giro Central del
Pacifico Norte (area principal de color verde y linea verde su limite de distribucion),
grupo de especies subdrticas (azul), especies ecuatoriales (rojo), y las especies de
transicion (naranja). (Adaptado de Brinton, 1962).

En BSV se ha realizado un considerable esfuerzo de estudio debido a su amplia
plataforma continental y a las surgencias de la zona, lo que lo convierte en un area de
gran produccion bioldgica, particularmente de Nyctiphanes simplex ya que esta es la
dominante en las regiones neriticas de la peninsula de Baja California (De Silva-Davila
et al., 2002; Lavaniegos, 1995).
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Lavaniegos (1994) analiz6 los patrones de desarrollo y dispersion de larvas de
Nyctiphanes simplex en las regiones de surgencias de Baja California, teniendo en
cuenta las épocas donde se podrian encontrar un mayor numero de hembras con
huevos, ya que esta especie proteje a su progenie dentro de sacos ovigeros, donde
eclosionan como nauplio (Gémez-Gutiérrez y Robinson, 2005) que no se liberan hasta
el estado de pseudometanauplio (Boden, 1951). Las hembras reproductoras mas
grandes detectadas afuera de bahia Sebastian Vizcaino contaron con un tamafio de 13
a 15.8 mm cerca de Punta Eugenia. En cuanto al tamafio de las furcilias, encontré que
el mayor tamafo se asociaba a estaciones donde los patrones de desarrollo furcilia Il
eran mas cortos, ya que la energia en incremento corporal es mayor mientras que en
rutas de desarrollo largas un mayor numero de mudas, desvia energia para la

produccion de exuvias (Lavaniegos, 1994).

Lavaniegos (1995) encontré que la BSV es una relevante region de alimentacion en
invierno y para reproduccion durante el otofio para N. simplex. Ademas asocio el giro
anticiclonico que detecta en la bahia después de los principales meses de surgencia
(hacia septiembre) como un mecanismo de retencion de las larvas hasta su
metamorfosis adulta, incrementando su tasa de desarrollo debido a las altas
temperaturas en el agua del giro. Este estudio ademas estimé la produccion secundaria
de N. simplex asi como algunos parametros poblacionales como tamafio de puesta. De
Silva-Davila et al. (2002) compar6 la produccion de Nyctiphanes simplex debida al
crecimiento (Pc) en tres zonas neriticas (BSV, frente a punta Abreojos y bahia
Magdalena) durante febrero de 1994. Encontr6 la maxima produccién en punta

Abreojos.

Los efectos de El Nifio sobre las poblaciones de eufausidos del SCC han recibido
considerable atencion. Uno de los eventos mas intensos y de mayor duracion
registrados en el siglo XX fue El Nifio 1982-1983. Brinton & Reid (1986) estudiaron los
desplazamientos interanuales de eufausidos en la CC durante El Nifio 1982-1983 vy
dedujeron que la especie de aguas frias Euphausia pacifica y la especie costera de
distribucion sur Nyctiphanes simplex tienen rangos de distribucion complementarios,

siendo las especies dominantes en la parte norte y sur del SCC, respectivamente.
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También Euphausia eximia tenia una distribucion mas nortefia cuando el agua esta
anormalmente célida durante la fase de El Nifio. El desplazamiento de N. simplex se

observo mas alla de California, alcanzando las costas de Washington (Brodeur, 1986).

Posteriormente se registrdo un evento El Nifio mas débil en 1986-1987, la parte frente a
la costa oeste de Baja California fue analizada por Gomez-Gutiérrez et al. (1995)
encontrando una substitucion de especies de aguas frias como Euphausia pacifica y
Thysanoessa gregaria por especies con su centro de distribucion en aguas mas
calidas, como Nyctiphanes simplex similar a lo observado por Brinton & Reid (1986)
durante 1982-1983 pero la influencia de otras especies ecuatoriales fue menor y
especies del Pacigico central en Punta Eugenia como Euphausia recurva y Euphausia

hemigibba.

Un evento intenso se registrd6 nuevamente en 1997-1998 aunque fue de corta duracion
y se registr6 una rapida transicion a condiciones La Nifia 1998-1999 (Durazo &
Baumgartner, 2002). Las consecuencias bioldgicas de dicho evento fueron analizadas
por Lavaniegos et al. (2002), quienes encontraron niveles tipicos de clorofila
(ligeramente mas bajos en la fase célida) y biomasa de zooplancton. Los cambios en la
estructura de los grupos funcionales de zooplancton indicaron pronunciados cambios en
la estructura de las comunidades de zooplancton. Los efectos en los eufausidos
confirmaron pronunciados cambios en la composicion de especies (Ambriz-Arreola,
2007; Lavaniegos & Ambriz-Arreola, 2012; Linacre, 2004).

Ambriz-Arreola (2007) realiz6 un estudio multivariado de las comunidades de
eufausidos en el sector sur de la Corriente de California durante el ciclo ENSO 1997-
1999, encontré que a pesar de que ocurrieron cambios en la estructura de la
comunidad, se registro alta abundancia y biomasa de eufausidos totales durante ambos
periodos andmalos, produciéndose solo un descenso en la abundancia total durante la

relajacion de la fase calida y su transicion hacia la fase fria.

El estudio de mas larga duracion sobre la variabilidad climatica y su efecto sobre los
eufausidos es el de Brinton & Townsend (2003), quienes investigaron los cambios de
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largo plazo de eufausidos en sectores surefios del SCC con base en los cruceros
CalCOFI. La serie de tiempo mas completa (1950-2002) fue la del sur de California
que les permiti6 analizar la variabilidad decenal en la abundancia de las especies
numéricamente dominantes. Encontraron una fuerte relacion entre la oscilacion decenal
del Pacifico (PDO) y la abundancia de Nyctiphanes simplex (Figura 6). Sin embargo, las
series de tiempo de abundancia de eufausidos de Baja California solo se extendieron
hasta los 1980s y no fue posible determinar cambios decenales en su estructura,

aunque si los cambios interanuales.
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Figura 6. indice PDO y anomalias de abundancia de Nyctiphanes simplex durante el
periodo 1950-2003 frente al sur de California (32-35°N), donde se puede apreciar una
fuerte relacion entre ambas variables y por tanto una fuente de variacion decenal para

esta especie (tomado de Brinton & Townsend, 2003).

Lavaniegos & Ambriz-Arreola (2012) describieron la variabilidad del krill en Baja
California durante el periodo 1997-2005 (17 cruceros), teniendo en cuenta la variacion
de la composicidon especifica y abundancia de 32 especies de eufausidos. Encontraron
una diferencia entre la composicion de especies en estaciones neriticas (dominadas por
N. simplex) y las oceanicas (donde la especie mas comun fue Nematoscelis difficilis).
En este estudio se puso de manifiesto que durante los eventos ‘La Nifia’ se caracterizan

predomina la presencia y densidad poblacional de especies de transicion y la subartica
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Euphausia pacifica, mientras que ‘El Nifio’ se denota por el predominio numérico de E.
eximia. Sin embargo, esa serie de tiempo es muy incompleta ya que solo analizaron un
crucero durante el periodo 2001-2004.

La variabilidad espacio-temporal de la abundancia de los grupos funcionales de
zooplancton frente a Baja California han sido publicadas para el periodo 1997-2007
(Lavaniegos et al., 2010). Series de tiempo actualizadas hasta 2012 de estos conteos
muestran resultados sorprendentes debido a que en afios recientes se observa una
abundancia de eufausidos extremadamente baja (73% menos eufausidos en 2008-2011
respecto al periodo 1998-2007) y la abundancia de salpas fue considerablemente mas
alta que en afos previos (418% mas de salpas en 2006-2011 que en 1998-2005)
(Figura 7).

Estos son resultados preliminares de conteos rapidos realizados sobre una fraccion de
las muestras. Estos conteos motivaron el desarrollo de la presente propuesta de
investigacion para determinar mediante la identificacion de especies y conteos mas
detallados y precisos los cambios en la zona de interés durante el ciclo ENSO (2009-

2011) y el estudio de las posibles consecuencias en caso de confirmarse esta baja

abundancia.
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Figura 7. Abundancia de eufausidos, tunicados totales y salpas en BSV durante 1998-
2012. Las barras representan las medias geométricas de las estaciones oceanograficas

(Lavaniegos, datos no publicados).
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Capitulo 2. Objetivos e hipotesis

2.1 Objetivo general

Cuantificar la abundancia total y la riqueza especifica de especies de eufausidos
durante el ciclo ENSO 2009-2011 en BSV para comprobar si existe un descenso
significativo en la abundancia de eufausidos detectado en andlisis preliminares vy

explicar las posibles causas de dicha anomalia.

2.2 Hipotesis

En esta tesis se plantean varias hipotesis de trabajo. La primer hipotesis de este trabajo
es que existe un aumento de especies tropicales y un descenso de las especies
templadas (subérticas y de transicion) durante la fase célida (ElI Nifio) y el efecto
opuesto durante fase fria (La Nifia).

En una escala estacional se plantea una segunda hipoétesis de una mayor abundancia

de especies subarticas y de transicion durante la época de surgencias.

Una tercer hipoétesis plantea que existe una diferencia significativa en la estructura de la
comunidad de eufausidos entre las aguas neriticas (<200 m de profundidad) vy las

aguas oceanicas (>200 m de profundidad).

La cuarta hipotesis plantea de que existe diferencias significativa en la estructura de la
comunidad de eufausidos entre las aguas neriticas (<200 m de profundidad) vy las

aguas oceanicas (>200 m de profundidad).

La quinta y dltima hipotesis plantea que los factores ambientales analizados guardaran
asociacién estadisticamente significativa con la variacidbn espacio-temporal de la

abundancia de los eufausidos.
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2.3 Justificacion

La funcién ecoldgica de las especies de la familia Euphasiidae en las tramas troficas es
relevante debido a su alta biomasa, elevado contenido energético y su tendencia a
formar densas agregaciones en habitats epipelagicos. Los eufausidos son considerados
una de las principales fuentes de alimento de organismos pelagicos de los ecosistemas
marinos a escala global (Siegel, 2000). La variabilidad estacional y alteraciones
interanuales como EI Nifio y La Nifia causan cambios en la composicién y abundancia
de eufausidos en la costa Pacifica de la peninsula de Baja California (Brinton & Reid,
1986). En particular, es relevante analizar estos efectos en BSV ya que es una region
de desove y desarrollo de peces pelagicos menores (Baumgartner et al., 2008;

Jiménez-Rosenberg et al., 2010).

Ademas es necesario evaluar la distribucion, abundancia y biomasa de los eufausidos
para establecer limites potenciales en su pesca con fines de nutricion en acuicultura y
obtencién industrial de &acidos grasos de krill. Esto ya se realiza en algunos paises
como Rusia, Japdén, Noruega, Canada y varios otros paises en aguas Antarticas (Nicol
& Endo, 1999). En el sector estadounidense de la Corriente de California se ha
prohibido esta actividad por considerar que puede afectar desfavorablemente la trama

trofica de la que depende la pesqueria y acuacultura de salmon.

Resultara por lo tanto, de especial interés, investigar el efecto de las condiciones
ambientales durante el ciclo ENSO de 2009-2011 para entender mejor la biologia de los
eufausidos en la zona de estudio y aportar informacién de potencial uso para

pesquerias y conocimiento del ecosistema.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Area de estudio

La BSV esta localizada en la costa occidental de la peninsula de Baja California. La
linea de costa tiene forma de ‘anzuelo’, con un diametro aproximado de 100 km, en el
cual esta influenciada por el Océano Pacifico por su lado noroeste (Figura 8). Esta
bahia tiene una pendiente suave con una profundidad media de 130 m y maxima de
aproximadamente 200 m al norte de la isla de Cedros. La bahia esta limitada al
suroeste por punta Eugenia, la cual es una elevacién montafiosa de aproximadamente
600 m de altura y al oeste por la isla de Cedros, con una altura maxima de 1200 m.
Entre la isla de Cedros y punta Eugenia existen dos canales someros de 50 m de
profundidad, los cuales comunican la bahia con el océano Pacifico (Palacios-

Hernandez, Argote-Espinosa, Amador-Buenrostro, y Mancilla-Peraza, 1996).

Las principales masas de agua de la regién de BSV son: la masa de agua de origen
subartica (ASA), caracterizada por tener una relativamente baja salinidad, alta
concentracion en oxigeno disuelto y alto contenido en fosfatos. EI ASA es transportada
por la CC entre 0 y 200 m de profundidad y es la principal masa de agua en BSV. La
Masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs), caracterizada por baja concentracién
de oxigeno disuelto, alta salinidad y alto contenido de fosfatos, la cual es transportada
por la CSC entre 200 y 300 m de profundidad y tiene escasa influencia en la plataforma
de BSV. La masa de Agua Subtropical Superficial también es de escasa influencia en
BSV y normalmente se le detecta en la region oceénica suroeste pero puede invadir
toda la region durante eventos El Nifio intensos (Durazo & Baumgartner, 2002). Existen
dos localidades donde en BSV donde se encuentra agua de surgencias, frente a punta
Canoas y en la zona de los canales Kellet y Dewey, situados entre la isla de Cedros y
punta Eugenia (Wyllie, 1960).
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Figura 8. Mapa batimétrico de Bahia Sebastian Vizcaino, B.C. En la esquina inferior
izquierda se muestra el perfil topografico de la Isla de Cedros, proyectada sobre la
direccion NW-SE (tomada de Amador-Buenrostro, 1995).
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Figura 9. Modelo conceptual de la circulacion superficial de la region de Bahia
Sebastian Vizcaino (adaptado de Wyllie, 1960).

Los estudios hidrograficos de Dawson (1952) y Wyllie (1960) y las mediciones directas
de corrientes con cuerpos de deriva (Scripps Institution of Oceanography, 1962),
demostraron la ocurrencia de un gran giro anticiclonico localizado al este de isla de
Cedros con un didmetro de 60 km, profundidad maxima de 60 m y velocidad periférica
de hasta 0.6 m/s (Dawson, 1952). Este autor mostré que las macroalgas retenidas en el
remolino central de la bahia eran de afinidad tropical mientras que donde predominaba
el agua de surgencias habia flora templada. Posteriormente Mancilla-Peraza et al.
(1993) presentaron nuevas evidencias con datos mas recientes y (Amador-Buenrostro,
Argote-Espinosa, Mancilla-Peraza, y Figueroa-Rodriguez, 1995) usaron imagenes de

satélite para demostrar la existencia del remolino central.

Cabe sefalar que la distribucion de los distintos fenobmenos de meso escala y la
influencias de las distintas masas de agua junto con sus caracteristicas termohalinas,

estan sujetas a la variacion estacional e interanual. En general, las aguas de la bahia



22

son relativamente frias de enero a junio, sin un valor estable de salinidad. Esta baja
temperatura se debe a la baja radiacion recibida durante esta época y la presencia de
persistentes surgencias costeras (Wyllie, 1960). Este bajo gradiente térmico hace que
las masas de agua sean mas inestables durante el invierno. Los meses de julio y
agosto tienden a ser calientes y con baja salinidad. De septiembre a diciembre las
aguas de la bahia son las relativamente més calidas y mas salinas, aunque ya para

fines de diciembre empieza el proceso de enfriamiento.

Los vientos predominantes a lo largo del afio en la zona de estudio tienen una direccion
noroeste (
Figura 10) (Palacios-Hernandez et al.,, 1996). Esta caracteristica, junto con la

orientacién de la peninsula, produce surgencias a lo largo de todo el afio debido al
transporte de Ekman superficial hacia mar adentro. BSV es una de las zonas de
surgencias mas intensas y productivas en la Corriente de California. No obstante, existe
una zona de calma de vientos al este de la isla de Cedros (Palacios-Hernandez et al.,
1996; Reid, Roden, & Wyllie, 1958).

Pta. Cenoos

N
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Isla de Cedros YIZ2N

Figura 10. Campo de vientos observado durante septiembre de 1992. Note la zona de

calmas (sombreada) al sureste de Isla de Cedros (Palacios et al., 1996).
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La Bahia cuenta con una amplia plataforma continental al sur de punta Canoas (29°N).
Las fuertes surgencias que se registran todo el afio determinan una alta productividad
biolégica en la bahia (Lavaniegos, 1995) de especies como anchoveta, atln, langosta,
camaron, abulon, almejas. También es la zona reproductiva de la ballena gris (Rice et
al., 1984).

3.2 Trabajo de Campo: recolecta de muestras de zooplancton e

hidrocalas

Las muestras de zooplancton usadas en el presente estudio pertenecen a la “Coleccion
de invertebrados plancténicos” del CICESE, recolectas por el programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL). Se seleccionaron las estaciones
de BSV: 113.30, 117.30, 117.35, 119.33, 120.30, 120.35, 120.39 (Fig. 10) de los
cruceros realizados durante noviembre de 2009, abril 2010, octubre 2010 y enero 2011.
A estas estaciones se le han de sumar 3 estaciones oceanicas que servirAin como
referencia del desplazamiento de las especies y cuales posiblemente no ingresan a
BSV.

Los arrastres para recolectar zooplancton se realizaron en las estaciones someras
desde una profundidad de 10 m sobre el fondo oceanico recorriendo la columna de
agua oblicuamente hasta la superficie, mientras que en las estaciones oceanicas se
muestreo la capa de 0-200 m (Smith & Richardson, 1977). Para realizar los arrastres se
utilizé una red tipo bongo de 500 um de luz de malla y didmetro de boca de 71 cm. El
volumen de agua filtrada se midi6 con un flujbmetro. Las muestras se fijaron en

formaldehido al 4% neutralizado con borato de sodio.

En cada estacion se uso un sistema CTD/roseta a una profundidad de 10 m por encima
del lecho marino hasta un maximo de 2000 m en las estaciones oceanicas. Las botellas
Niskin de la roseta fueron usadas para recolectar agua a las profundidades de 0, 10, 20,
50, 100 y 150 m para determinar la concentracion de pigmento fotosintético
posteriormente. El agua se filtr6 con filtros G/GF y estos fueron inmediatamente

congelados.
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Figura 11. Estaciones de muestreo en BSV donde se seleccionaron las muestras de

zooplancton
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Tabla 1. Muestras de zooplancton del programa IMECOCAL en el periodo y lugar de

estudio, indicando las caracteristicas de las estaciones oceanogréficas. Las estaciones

ocednicas estan en azul y el sombreado indica cuales fueron recolectas nocturnas.

Crucero Estacion Fondo (m) Mes Dia Hora
0911 113,30 61 11 4 09:35
0911 113,35 1200 11 5 03:22
0911 117,30 101 11 7 12:50
0911 117,35 189 11 7 09:15
0911 117,40 1197 11 7 04:21
0911 119,33 110 11 7 17:32
0911 120,30 97 11 7 22:15
0911 120,35 85 11 7 23:29
0911 120,39 45 11 8 01:42
0911 120,43 415 11 8 04:59
1004 113,30 61 4 7 13:17
1004 113,40 1959 4 7 03:25
1004 117,30 104 4 7 19:21
1004 117,35 189 4 7 23:30
1004 117,40 860 4 8 03:55
1004 119,33 110 4 11 00:24
1004 120,30 99 4 11 03:44
1004 120,35 86 4 11 07:34
1004 120,39 39 4 10 10:27
1004 120,45 4 10 05:19
1010 113,30 60 10 11 18:10
1010 113,45 2015 10 11 05:34
1010 117,30 101 10 12 00:15
1010 117,35 192 10 12 03:54
1010 117,55 2816 10 12 21:36
1010 120,39 39 10 14 02:20
1010 120,45 2305 10 13 21:53
1101 113,30 60 1 27 13:09
1101 113,40 1923 1 27 21:24
1101 117,30 101 1 29 22:17
1101 117,35 190 1 29 18:55
1101 117,50 4520 1 29 04:38
1101 119,33 110 1 30 02:47
1101 120,30 97 1 30 05:46
1101 120,35 84 1 30 08:56
1101 120,39 39 1 30 21:37
1101 120,45 2305 1 31 02:44
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3.3 Andlisis de laboratorio

Se identificaron las especies de los eufausidos contenidos en las muestras de
zooplancton. Las cuales fueron previamente fraccionadas con un separador Folsom en
porciones de 1/2, 1/4 o 1/8, dependiendo de la cantidad de material biol6gico presente
en ellas (con objetivo de facilitar su recuento). A continuacion se contaron e
identificardn todas las especies de eufausidos por fase de vida (caliptopis, furcilia,
juvenil, adultos machos y hembras) contenidos en la submuestra, usando una caja
cuadriculada de acrilico, con la ayuda de un microscopio estereoscopico. El resto de la
muestra se revisd para contar aquellas fases de vida que hayan presentado menos de
15-20 individuos en la submuestra y aquellos otras especies o fases no observadas en

la fraccion.

La identificacion e realiz6 mediante las claves taxondémicas de Baker et al., 1990;
Boden, Johnson, & Brinton, 1955; Brinton et al., 2000; Brinton, 1996. Las larvas
tempranas de cuatro especies de Euphausia (E. diomedeae, E. mutica, E. recurva y E.
eximia) tienen una morfologia muy similar, por lo cual Brinton (1975) las considera como

Grupo 1A, siendo esta la etiqueta que usamos en su clasificacion.

La clorofila-a fue extraida de los filtros con una solucidon de acetona al 90% durante 24
h y 4°C (Venrick & Hayward, 1984). Posteriormente se midié con un fluorometro Turner

Designs (Holm-Hansen, Lorenzen, Holmes, & Strickland, 1965).

3.4 Andlisis de datos

La abundancia de los eufausidos por estadio de vida se estandariz6 a numero de
individuos por 1000 m?, de acuerdo a la siguiente expresion.

E = *1000 (1)

donde E = nimero de individuos (ind 1000 m-3)
n = ndmero de individuos en la muestra

V = volumen de agua filtrada (m3)
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Los datos de clorofila fueron integrados de todas las profundidades para estimar la
clorofila-a integrada por metro cuadrado. Estos datos se usardn como un proxy de la
biomasa de fitoplancton como alimento disponible para los eufausidos.

Se estimaron anomalias de temperatura y salinidad del periodo 1997-2011, 10 m y a
200 m (solo en las estaciones oceanicas). Primero se calcularon promedios por
crucero de los datos correspondientes a estaciones oceanicas de las lineas 113, 117,
119 y 120. Posteriormente se calcularon medias de largo plazo para las cuatro
estaciones del afio (invierno, primavera, verano, otofio) y se restaron a los promedios
por crucero, a fin de filtrar la variabilidad estacional. Para BSV se realiz6 el mismo
procedimiento incluyendo Unicamente las 7 estaciones de la Bahia.

3.4.1 Fuentes de datos

Los datos biolégicos para distintos andlisis fueron, ademas de las abundancias para
cada especie de eufausidos, abundancia de salpas (datos proporcionados por la Dra.
Bertha Lavaniegos Espejo), y clorofila-a integrada (datos proporcionados por el Dr.
Gilberto Gaxiola Castro). Esta ultima variable se consider6 como proxy del alimento

disponible por el cual se alimentan las salpas y los eufausidos.

Las variables abioticas analizadas fueron: temperatura, salinidad y concentracion de
oxigeno disuelto registrado a 10 y 200 m de profundidad, profundidad de la capa de
mezcla (PCM), calculada como aquella profundidad donde se incrementa 0.8°C
respecto a la temperatura a 10 m, y Spiciness (11) a 10 m (desarrollado por Flament,
2002).

3.4.2 Andlisis estadisticos univariados

Debido a que los datos de abundancia no presentan una distribucion normal, se usé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar las medianas de las
abundancias entre los meses de estudio. Esta prueba se practico a las especies

numéricamente dominantes y cuando el resultado fue significativo se hicieron
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comparaciones entre pares de cruceros mediante la prueba de Mann-Whitney para
localizar cuales cruceros en particular fueron diferentes. También se uso la prueba de
Kruskal-Wallis para comparar las medianas de las abundancias de cada una de las

fases de vida entre cruceros oceanograficos.

3.4.3 Analisis estadisticos multivariados

Para comparar la similitud en la estructura de la comunidad entre puntos de muestreo
en funcién de las variables ambientales registradas durante todo el periodo de estudio
se llevaron a cabo analisis multivariados. Se parti6 de la matriz de datos de
abundancias y se les dio un tratamiento previo consistente en la transformacién a
logio(x+1), segun la recomendacion de Clarke & Warwick (2001), la cual puede ayudar
a que se cumplan los supuestos de normalidad y homocedasticidad, ademas de permitir
la comparacion de variables medidas con escalas distintas. Se eliminaron de los
analisis multivariados los individuos no identificados (rotos), los del G1A, y los
individuos en los que solo se identificd el género (Thysanoessa). Posteriormente se

obtuvo una matriz de similitud usando el indice de Bray-Curtis:

ool el
jk_l{mll E’: ﬂ+'|-'.-;_-|J
(2)
donde:

Sik = indice de similitud de Bray-Curtis (entre dos muestras))
i,k = muestras j y k comparadas

I = i-ésima especie

P = numero total de especies

Y ij = abundancia de la especie i en la muestra |

Y ik = abundancia de la especie i en la muestra k

El indice de Bray-Curtis incluye porcentajes de 0 a 100, donde 0 indica disimilitud total y
100 indica maxima similitud (Clarke & Warwick, 2001). Este indice se us6 como base



29

para el andlisis de conglomerados. La formacion de los  distintos grupos o
conglomerados para lo cual se construyé dendograma con el criterio de la similitud
promedio del grupo. Este método de enlace, considera como distancia entre dos cluster
la distancia media entre todos los pares posibles de casos, produciendo clisteres mas
compactos (Carrasco & Hernan, 1993). Analogamente, se realiz0 este analisis con la
matriz de similitud invertida para agrupar las especies que tienden a co-ocurrir de

manera simultanea durante los periodos de estudio.

Como técnica complementaria para respaldar los conglomerados resultantes en el
dendograma se utiliz6 la técnica no paramétrica de Escalamiento no Métrico
Multidimensional (MDS) usando la misma matriz de similitud (Ludwig & Reynolds,
1988). EI MDS es una de las técnicas de ordenacion no paramétricas mas robustas que
permite identificar los posibles patrones de variacion entre los sitios de muestreo (Field,
Clarke, & Warwick, 1982).

Los grupos definidos en el andlisis de conglomerados se compararon con la prueba
ANOSIM que es una prueba de permutacion no paramétrica, analoga al analisis de

varianza, pero basado en indices de similitud (Clarke & Warwick, 2001).

3.4.4 Analisis BIO-ENV

Una segunda matriz de similitud fue construida para las variables ambientales pero en
este caso se uso la distancia euclidiana para unir dos puntos de muestreo (estaciones

oceanogréficas) ya que son variables independientes.

[
~

_IxE )_
djﬂ' N Zf=1 [-1 g Vi

Donde:

©)

d jx = valor de la distancia Euclidiana entre las estaciones o cruceros oceanograficos
j, k = estaciones oceanograficas o cruceros j y k que se comparan

| = i-ésima variable ambiental
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P = numero total de variables
Y ij = valor de la variable i en la estacion o crucero j

Yk = ivalor de la variable i en la estacion o crucero k

Previo a la construccion de la matriz de similitud se recomienda realizar un analisis de
componentes principales (ACP) para identificar variables altamente correlacionadas.
Aquellas variables con coeficientes de correlacion >0.95 fueron eliminadas del analisis
de BIO-ENV (Clarke & Warwik, 2001). El andlisis mostré que la temperaturaa 10 my el
spiciness a 10 m de profundidad son ortogonales (>0.95). Por lo tanto el spiciness a 10
m se excluyé del analisis BIO-ENV tanto en las muestras costeras como en las

oceanicas.

La matriz de datos biologicos y la matriz de parametros ambientales se correlacionaron.
Existen técnicas paramétricas como el andlisis de correlacibn canénica y no
paramétricas como el método “Biological-Enviromental” (BIO-ENV) propuesto por
(Clarke & Ainsworth, 1993). Este ultimo es el que se selecciond en la presente
investigacion, ya que no presenta limitaciones relacionadas a los supuestos de
linealidad y distribucién de normalidad de los datos y es de facil interpretaciéon (Clarke &
Ainsworth, 1993).

Se utilizé la técnica multivariada BIO-ENV para determinar que variable o combinacion
de hasta ocho de variables ambientales son mas apropiadas para explicar las
variaciones en los patrones de abundancia de las especies de eufausidos (Clarke &
Warwik, 2001). Calculan coeficientes de correlacion de rangos de Spearman (ps) entre
las matrices de eufausidos y ambiental, de una variables o una combinacion de

variables que mejor explican los patrones de distribucion y abundancia de eufausidos.

Se realizaron dos andlisis independientes, por un lado las estaciones oceanicas (n=12)
y por el otro las costeras (n-25) ya que se considerdé que tanto la abundancia de
especies como las variables ambientales variaban notoriamente en los dos ambientes
(Ambriz-Arreola, 2007).



31

Capitulo 4. Resultados

4.1 Analisis de las condiciones oceanogréficas

Se analizaron por separado la regién oceanica y la region neritica o costera.

4.1.1 Region oceanica

TEMPERATURA (2C) SALINIDAD OXIGENO DISUELTO (Ml /1)
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Figura 12. Perfiles verticales de (a) temperatura, (b) salinidad y (c) oxigeno disuelto.
Se muestra el promedio de las estaciones oceénicas de noviembre 2009 (0911), abril
2010 (1004), octubre 2010 (1010) y enero 2011 (1101).
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La temperatura superficial del mar (TSM) durante el periodo de estudio registré los
maximos valores en cruceros otofiales (0911 y 1010), con el maximo promedio en
noviembre de 2009 (20.3% 1.0 °C) durante la fase positiva del ciclo ENSO (Fig. 1a). En
octubre de 2010 la TSM solo alcanz6 una media de 18.4+ 0.3 °C, probablemente al ser
afectado por La Nifa. En cuanto a la TSM en los cruceros de abril (1004) y enero
(1101) el promedio fue practicamente idéntico (156 + 0.7°C y 15.6 + 0.3°C

respectivamente), lo cual indica un invierno frio debido probablemente a La Nifia.

La mayor profundidad de la capa de mezcla (PCM) se observé en noviembre 2009 y
abril de 2010 (medias de 38 y 48 m respectivamente). La minima PCM se observé en
octubre 2010 con una media de 18 m y en enero 2011 de 28 m. El calentamiento por El

Nifio fue aun perceptible a los 200 m de profundidad (sera referida como capa
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profunda), donde noviembre de 2009 continua presentando un valor ligeramente mayor
de temperatura (media = 10.7°C), seguida por el otoiio de 2010 (10.3°C), abril de 2010
(10.2°C) y enero de 2011 (9.3°C).

La salinidad de las estaciones oceanicas (

Figura 12b) presenté valores bajos en los primeros 70 m correspondiente al Agua
Subartica (ASA) en todos los cruceros, salvo en noviembre 2009 donde se observo una
relativamente mayor salinidad (33.8) en los primeros 30 m, correspondiente a la masa
de Agua Subtropical Superficial (AStS) (Figura 4). EI minimo de salinidad registrado fue
de 33.3 a los 50-70 m y posteriormente se observa un incremento gradual de la
salinidad hasta alcanzar un maximo (34.3) aproximadamente la profundidad de 200 m.

La presencia de valores altos de temperatura y salinidad durante noviembre 2009
denotan la influencia de EI Nifio. Las otras tres épocas de estudio, tienen una tendencia
muy similar en cuanto a la salinidad, no se observa un maximo superficial ni siquiera en
octubre 2010, ya que La Nifia refuerza la CC impidiendo la adveccién de la AStS
(Figura 14)

El perfil de concentracién de oxigeno disuelto en el ambiente oceanico
(Figura 12c) presenta valores maximos superficiales debido al intercambio
gaseoso con la atmdsfera, a la accidén del oleaje y a la fotosintesis. Si bien,
este valor no es conservativo como la temperatura y la salinidad, estando
afectado por los procesos biolégicos de fotosintesis y respiracion, si refleja
la influencia de la AStS en noviembre de 2009 con valores ligeramente mas

bajos de concentracion de oxigeno disuelto en la capa superficial.

Por debajo de la capa de mezcla, los valores minimos de oxigeno disuelto
correspondieron a octubre de 2010, alcanzando menos de 1 ml/l a los 200 m de

profundidad, valores que no se alcanzaron en los otros cruceros hasta los 280 m.
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4.1.2 Region neritica
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Figura 13. Perfiles verticales de (a) temperatura, (b) salinidad y (c) concentracion de
oxigeno disuelto de las estaciones costeras de la BSV a lo largo del periodo de estudio.
En las estaciones neriticas, no se presenta un perfil promedio por crucero, debido a la

gran heterogeneidad de la plataforma de la BSV, donde la batimetria y los distintos
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accidentes geograficos de la linea de costa asociados a fendbmenos de mesoescala que
alli se producen, le confiere a cada estacion particularidades uUnicas. Por lo tanto, se
grafico un perfil completo para cada una de las estaciones de BSV (Figura 13).

En BSV es evidente una mayor variabilidad en la hidrologia tanto en puntos de
muestreo como estacional e interanualmente. Los perfiles de temperatura (Figura 13a)
durante noviembre 2009 tuvieron valores de TSM en similares a las estaciones
oceanicas en el centro de la Bahia (est. 119.33) y las estaciones de la linea 120,
llegando a alcanzar hasta 20.8°C en la estacion 119.33. En contraste las estaciones
norte de la Bahia (113.30, 117.30 y 117.35) presentaron un perfil diferente, con TSM
especialmente bajas en las estaciones 113.30 y 117.35 (19°C). La PCM muestra el
mismo contraste entre estaciones norte y sur de BSV siendo mas somera en las
estacion 113.30 y linea 117 (25 m aprox.) y con el doble de profundidad en la estacion
119.33 y linea 120.

A pesar de que la parte norte de BSV fue mas fria que la parte sur durante el noviembre
2009, esa temperatura resulta muy elevada cuando se compara con los perfiles de
octubre 2010. Por ejemplo, la estacion 113.30 presentdé una TSM de 19 y 16°C
respectivamente, o sea una diferencia positiva de 3°C a pesar de tratarse de la
temporada de otofio en ambos casos, evidenciando el efecto del calentamiento por El
Nifio en 0911 y probablemente un enfriamiento en 1010 por efecto de La Nifia. La
estacion 113.30 por lo regular tiene valores de temperatura muy bajos respecto a las
otras estaciones debido a que esta influenciada por la regién de surgencias de Punta
Canoas y es probable que los valores de TSM registrados estén relacionados a una

disminucién (El Nifio) y aumento (La Nifia) de las surgencias.

En abril de 2010, pese a que las temperaturas superficiales son mucho menores que
las de noviembre de 2009, los perfiles verticales son relativamente similares. Este mes
fue el que presentdé una menor estratificacion térmica con una capa de mezcla que va
de 30 a 45 m. Existe una marcada diferencia entre la menor TSM perteneciente a la

estacion 113.30 de 13.7°C y la mas al sur (120.39) de 16.6°C, lo cual como se comento
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anteriormente podria deberse a surgencias de aguas profundas en la region de Punta

Canoas, que también muestran valores bajos de O2 y altos de Salinidad (Figura 13).

En el crucero de octubre de 2010 solo se realizaron cuatro lances dentro de BSV siendo
la Gnica de las estaciones surefias la 120.39, misma que alcanz6 una mayor TSM
(19.3°C), y la minima correspondié a la estacion mas nortefia (113.30) con 15.8°C.
Cabe destacar que en este periodo la PCM es minima (<10 metros en tres estaciones)
esto es debido a la alta estratificacion tipica del otofio en estas latitudes (Durazo et al.,
2007). La termoclina estacional es muy pronunciada alcanzando temperaturas de 10°C
a solo 50 m en la estacion méas profunda (117.35). La elevacion de la termoclina mas
notoria se observo en la estacion 113.30 y puede también tener relacion con episodios
de surgencias, pero en este caso de aguas no tan profundas (valores de salinidad

bajos).

Durante el invierno (enero 2011), la estructura vertical de las aguas de la bahia, acusa
un gradiente vertical térmico muy débil, y en consecuencia, poco estable (spiciness a 10
m con valores cercanos a 1 en todas las estaciones, esta variable no da informacién de
la estabilidad). La TSM cuenta con valores cercanos a los 15°C, tanto en la region norte
como en la region sur. La PCM se extiende hasta los 31 m, y la termoclina es menos
pronunciada que en cruceros anteriores, indicando que hubo un corte de velocidad mas

intenso.

La salinidad superficial (SSM) presenté valores mas altos en noviembre 2009 (Figura
13b), superiores a 33.5, asociados a la influencia del AStS. Por debajo de esta se
presentan valores bajos, caracteristicos del ASA. La estacion 117.35 presentd valores
de salinidad menores que las demas estaciones mas someras, ya que al ser mas

profunda (189 m) tiene un comportamiento similar al de las estaciones oceanicas.

En los perfiles de salinidad del crucero 1004 se destaca la estacion 113.30 con mayor
salinidad, que a su vez es la que tiene menor temperatura, como se esperaria por la

influencia de eventos de surgencia. También es de destacar la baja salinidad de las
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aguas intermedias (50-70 m) en la estacion 117.35, indicando la presencia del nucleo
de ASA.

En octubre 2010 el ASA se detectd mas superficialmente, siendo la estacion 113.30 la
mas fria y menos salina (33.2 alos 15 m). Unicamente se detect6 agua mas salina y

calida en la estacion surefia y muy somera (120.39) con 33.6 en los primeros 15 m.

El perfil de salinidad durante enero de 2011, al igual que la temperatura, fue muy
similar en todas las estaciones (con SSM en torno a los 33.5), salvo en la estacion
117.35, que presentd valores mas bajos en los primeros 40 m y a los 60-80 m que las

demadas estaciones someras.

Los perfiles de concentracién de oxigeno disuelto de las estaciones costeras (Figura
13c) tienen un maximo superficial en la capa de mezcla, que lo denominaremos
Oxigeno Superficial del Mar (OSM) seguido por un descenso en la oxiclina hasta los
valores minimos que se dan a la mayor profundidad muestreada. Por lo general, en la
mayor parte de puntos muestreados dentro de BSV cuentan con altos valores de
oxigeno disuelto (>5 ml/l) con un promedio general de 5.4+ 0.4 ml/l. El agua de
surgencias (con valores pobres en O2) podria ser la causa de que encontrdsemos

concentraciones <5 ml/l en 4 de los puntos de muestreo en BSV.

Los cuatro cruceros analizados cuentan con pronunciadas variaciones interanuales en
la concentracion de oxigeno disuelto, siendo el crucero de noviembre de 2009 (El Nifio)
el que cont6 con el minimo de Oxigeno Superficial del Mar (OSM) encontrandose todos
los puntos de muestreo por debajo del promedio general, con un valor promedio de 5.1+
0.1 ml/l, debido a que como habiamos descrito previamente, se encontraba influenciado
por la AStS.

El otro otofio analizado, de octubre de 2010 (La Nifia), por el contrario cuenta con los
mayores valores promedio de concentracion de oxigeno disuelto (5.6+ 0.3 ml/l), debido
a la no influencia de la AStS durante este periodo, Los valores de abril de 2014 (5.5%
0.4 ml/l) y enero de 2011 (5.3+ 0.5 ml/l) cuentan con valores intermedios entre ambos

otofnos.
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4.1.3 Masas de agua

En los diagramas TS de las estaciones oceanicas (Figura 14), se observa como la zona
de estudio cuenta con la influencia de tres masas de agua, considerando solamente los
350 m superiores del océano. Subsuperficialmente (200-350 m) se registra la presencia
de la masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs), que se corresponde con el agua
mas fria, salina y con valores bajos de oxigeno (mas densa, y por lo tanto estabilizada a
la mayor profundidad). Las capas superiores estan asociadas a la ASA, que fue la de
mayor influencia en la zona de estudio, con baja salinidad y alto contenido de oxigeno
disuelto. En el crucero de noviembre de 2009 (afectado por El Nifio) se observé la
influencia de una tercera masa de agua, el AStS definida por sus altos valores de

temperatura y salinidad y bajos valores de concentracién de oxigeno disuelto.

Los puntos de muestreo presentaron valores T-S dentro de los rangos de valores
definidos para las tres masas de agua, pero también fueron evidentes valores fuera de
rango (tipos de agua) que tuvieron distintas proporciones de mezcla entre la AESs y la
ASA en profundidades entre 100 y 225 m, principalmente. En enero 2011 fue cuando se
observé una menor influencia de la AESs, con valores de mezcla incluso hasta los 350
m. En contraste, solo en noviembre 2011 se observaron algunos valores superficiales
de la mezcla entre ASA y AStS.

En los diagramas TS de las estaciones costeras (Figura 15) la masa de agua dominante
es la ASA, lo que refleja la gran influencia de la Corriente de California en la BSV. La
influencia de la AESs se observd en el perfil de la estacion mas profunda (117.35) a
partir de los 150 m de profundidad. En el crucero de noviembre de 2009, también se
observa (aunque no tan claramente como en las estaciones oceanicas) cierta influencia

de la AStS con valores ligeramente mas salinos y calientes en estratos superficiales.

El agua de surgencias seria la cuarta masa de agua que influencia a la zona. Estas
surgencias se dan en los 50 km préximos a la costa e introducen agua relativamente
fria, salina, rica en nutrientes pero deficiente en concentracion de oxigeno disuelto a la

capa superficial. El valor de salinidad y concentracion de oxigeno también dependera
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de la profundidad del agua surgida porque la ASA puede estar influenciado un estrato

subsuperficial de considerable grosor.

4.1.4 Anomalias de temperatura y salinidad

El calculo de las anomalias de temperatura en las estaciones oceanicas a 10 m con
respecto a toda la serie de IMECOCAL (Figura 16), indico que durante noviembre 2011,
la anomalia positiva esperada fue inexistente (valores préximos a cero). Esto se debi6 a
que el crucero se realizé en noviembre pero el promedio estacional del otofio
corresponde a la temperatura de octubre cuando se realizaron la mayoria de los
cruceros del periodo 1997-2011. El enfriamiento estacional en la region de octubre a
noviembre es usualmente de 1°C (Eber, 1977) y esto pudo haber enmascarado el
calentamiento ocasionado por El Nifio. La anomalia positiva de temperatura solo fue
ligeramente notoria en el crucero de abril de 2010 (0.4°C), indicando que El Nifio ya

esta en fase de relajacion.

Las anomalia negativas correspondientes con la fase de La Nifia (octubre 2010 y enero
2011) si fueron notorias (-1.8 y -0.6°C respectivamente). Por lo tanto la influencia de La

Nifia parece ser la més notoria en la variacion interanual del estudio.
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Figura 15. Diagramas TS estaciones costeras.

Las anomalias de salinidad a 10m no se correspondieron totalmente con las
anteriormente descritas para la temperatura (Figura 17Figura 7). En este caso, la fase
calida del ENSO se aprecia mejor en la anomalia positiva de noviembre de 2009 (0.1)
que en la de abril de 2010 donde es practicamente inexistente. La presencia de La Nifia
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en octubre de 2010 y enero de 2011 también es mas notoria en las anomalias de

salinidad, con valores de -0.2 y -0.3 respectivamente.

En las estaciones costeras, las anomalias de temperatura a 10 m (Figura 18Figura 8) si
reflejaron la influencia de la fase positiva del ENSO durante noviembre de 2009
(+0.7°C) aunque esté subestimada por el problema que se menciond anteriormente del
uso de un promedio de largo plazo correspondiente a octubre para su calculo. También
en la BSV sigue siendo mas notoria la influencia de La Nifia con unas anomalias de -
2.5°C en noviembre de 2010 y de -0.7 en enero de 2011.

La salinidad dentro de BSV a 10 m (Figura 19Figura 9) presentd una anomalia positiva
de 0.16°C en noviembre de 2009, que refleja la influencia de la masa de agua
subtropical superficial, calida y ligeramente salina. La anomalia de abril de 2010,
contrariamente a lo que ocurre con la temperatura, fue ligeramente negativa (-0.06). La
fase de La Nifia estd bien marcada en la salinidad con anomalias de -0.21°C en octubre
de 2010y -0.15°C en enero de 2011.

Las anomalias de temperatura a 200 m de profundidad en las estaciones oceénicas
Figura 10) fueron relativamente bajas pero mantienen la tendencia de las fases calida y

fria del ENSO. Durante los cruceros 0911 y 1004 las anomalias positivas alcanzaron
0.4°C indicando que aun a esa profundidad se registr6 un calentamiento. En cambio el
enfriamiento intenso que se registraba en superficie durante los cruceros 1010 y 1101,

disminuy6 considerablemente a 200 m.

Las anomalias de salinidad tuvieron un comportamiento inverso al observado en
superficie entre abril 2010 y enero 2011 (Figura 21). Esta tendencia contraria entre las
anomalias de 10 y 200 m ya habia sido observado en fases anteriores del monitoreo
IMECOCAL y muestra una tendencia al incremento en salinidad a 200 m de mas largo
plazo, implicando una mayor estratificacion salina en la columna de agua (ver linea de

tendencia).
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Figura 18. Anomalia de temperatura a 10 m de profundidad en BSV respecto al periodo

1997-2011.
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Figura 19. Anomalia de salinidad a 10 m de profundidad en BSV respecto al periodo

1997-2011.
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4.2 Analisis de la composicién y abundancia de eufausidos

Se identificaron un total de 20 especies pertenecientes a 6 géneros (Euphausia,
Nematobrachion, Nematoscelis, Nyctiphanes, Stylocheiron y Thysanoessa).
Nyctiphanes simplex fue la especie de eufausido mas frecuente, encontrandose en 35
de las 37 muestras analizadas, mientras que Nematoscelis difficilis fue identificada en
28 muestras. La tercera posicion con mayor frecuencia de aparicion (25 muestras) fue
Thysanoessa gregaria y con 19 muestras positivas Euphausia pacifica. En la Tabla 2 se

detalla la presencia de especies por crucero.

Tabla 2. Relacion de especies identificadas en los 4 cruceros del estudio con el nimero
de muestras en las que estuvieron presentes (el nimero total de muestras analizadas

por crucero se encuentra entre paréntesis).

Crucero
Especie Nov Abril Octubre Enero total
2009 2010 2010 2011
(10) (10) (7) (10)
Euphausia diomedeae Ortmann, 1894 0 0 1 0 1
Euphausia distinguenda Hansen, 1911 1 1 0 0 2
Euphausia eximia Hansen, 1911 3 3 3 3 12
Euphausia gibboides Ortmann, 1893 2 1 3 1 7
Euphausia lamelligera Hansen, 1911 1 1 0 1 3
Euphausia mutica Hansen, 1905 0 0 0 1 1
Euphausia pacifica Hansen, 1911 1 7 4 7 19
Euphausia recurva Hansen, 1905 1 1 2 2 6
Nematobrachion flexipes Ortmann, 1893 1 0 1 2 4
Nematoscelis difficilis Hansen, 1911 5 7 7 9 28
Nematoscelis gracilis Hansen, 1910 0 0 1 0 1
Nematoscelis tenella G.O. Sars, 1883 0 0 1 0 1
Nyctiphanes simplex Hansen, 1911 9 9 7 10 35
Stylocheiron affine Hansen, 1910 4 2 4 3 13
Stylocheiron carinatum G.O. Sars, 1883 1 0 0 0 1
Stylocheiron longicorne G.O. Sars, 1883 1 1 0 1 3
Stylocheiron maximum Hansen, 1908 0 0 1 0 1
Stylocheiron suhmi G.O. Sars, 1883 1 0 1 1 3
Thysanoessa gregaria G.O. Sars, 1883 6 8 5 6 25
Thysanoessa spinifera Holmes, 1900 0 5 4 4 13
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Otras tres especies (Euphausia eximia, Stylocheiron affine y Thysanoessa spinifera)
fueron encontradas en 12 o 13 muestras, aunque T. spinifera estuvo ausente durante
noviembre 2009.

Euphausia gibboides (7 estaciones) y Euphausia recurva (6 estaciones) se clasificaron
como especies de incidencia media, mientras que las once especies restantes tuvieron
una presencia baja (<4 muestras). No se incluyen en esta tabla los resultados los
individuos rotos clasificados como no identificados pero se presume no son de alguna

especie distinta.

Las abundancias de las especies identificadas variaron grandemente no solo entre
regiones (costeras y oceanicas) sino también entre estaciones de una misma region y
no presentan una distribucion normal. Por ello en las tablas 2 y 3 se muestran la media,
mediana y media geométrica. La media aritmética sobrestima la abundancia en
aguellas especies que forman grandes agregaciones poblacionales como E. pacifica
mientras que la media geométrica, al ser menos sensible a puntos extremos tiene el
efecto inverso. En otras especies que se encuentran mas regularmente en menores
abundancias, como T. gregaria, los tres parametros estadisticos muestran una
tendencia similar. Por esta razén en algunos andlisis y graficas se seleccion6 usar

Unicamente la media geométrica.

Tabla 3. Abundancia media, mediana y media geométrica (ind/1000 m?) de las especies
de eufausidos de la regidn oceanica. Se destacan en negrita valores superiores a 1000

ind/1000 m3 y la especie a la que pertenecen.

ESTACIONES OCEANICAS
parametros Crucero
Especie 0911 1004 1010 1101
Euphausia diomedeae Media = 0.0 0.0 0.9 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.0 0.5 0.0
Euphausia distinguenda Media = 69.3 0.0 0.0 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 4.9 0.0 0.0 0.0
Euphausia eximia Media = 72.6 583.8 90.3 230.8
Mediana = 105.3 777.8 86.3 76.1
Media g.= 354 90.2 80.3 35.2
Euphausia gibboides Media = 22.8 12.5 18.0 1.7
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Mediana = 6.2 0.0 17.7 0.0
Media g.= 6.7 2.4 16.9 0.8
Euphausia lamelligera Media = 10.9 0.0 0.0 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 2.2 0.0 0.0 0.0
Euphausia pacifica Media = 41| 33395.8 89.2 9079.5
Mediana = 0.0| 31761.4 10.4 | 2857.6
Media g.= 14 1294.3 13.3 410.5
Euphausia recurva Media = 4.1 18.5 36.6 84.3
Mediana = 0.0 0.0 3.2 41.7
Media g.= 14 2.8 6.7 19.8
Nematobrachion flexipes Media = 2.6 0.0 1.7 6.2
Mediana = 0.0 0.0 0.0 1.7
Media g.= 1.1 0.0 0.8 2.7
Nematoscelis difficilis Media = 2042 | 27454 | 4453.2| 3565.2
Med!ana = 262.4 | 1971.7| 4039.5| 18185
Media g.= 44.2 1 2200.9| 3440.2 986.6
Nematoscelis gracilis Media = 0.0 0.0 9.5 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.0 2.1 0.0
Nematoscelis tenella Media = 0.0 0.0 0.9 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.0 0.5 0.0
Nyctiphanes simplex Media = 1022.4 | 4233.3| 5997.2 154.4
Mediana = 24.8 710.9 | 1409.4 112.9
Media g.= 41.8 203.4| 1938.7 78.8
Stylocheiron affine Media = 144.5 166.2 131.0 9.8
Mediana = 92.9 144.4 80.6 8.5
Media g.= 73.6 36.2 89.6 4.9
Stylocheiron carinatum Media = 7.3 0.0 0.0 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 1.8 0.0 0.0 0.0
Stylocheiron longicorne Media = 7.3 0.0 0.0 1.2
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 1.8 0.0 0.0 0.6
Stylocheiron maximum Media = 0.0 0.0 0.9 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.0 0.5 0.0
Stylocheiron suhmii Media = 2.1 0.0 18.1 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.9 0.0 2.8 0.0
Thysanoessa gregaria Media = 79.7 509.9 | 1407.5 572.9
Mediana = 92.9 550.0 | 1668.3 125.4
Media g.= 63.6 365.5| 1348.0 162.2
Thysanoessa spinifera Media = 0.0 238.8 15.6 0.0
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Mediana = 0.0 150.0 0.0 0.0

Media g.= 0.0 43.1 2.6 0.0
G 1A (Furcilias tempranas del Media = 140.5 16.7 412.2 479.1
género Euphausia que no es Mediana = 62.1 0.0 584.8 0.0
posible identificar a nivel de Media g.= 86.3 2.7 71.6 10.3
especie)

Tabla 4. Abundancia media, mediana y media geométrica (ind/1000 m?3) de las especies

de eufausidos en las estaciones costeras de BSV. Se destacan en negrita valores

superiores a 1000 ind/1000 m3y la especie a la que pertenecen.

ESTACIONES BAHIA SEBASTIAN VIZCAINO

parametros Crucero
Especie 0911 1004 1010 1101
Euphausia eximia Media = 0.0 0.8 0.0 0.5
Mediana= | 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.3 0.0 0.3
Euphausia lamelligera Media = 0.0 0.8 0.0 5.4
Mediana= | 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.3 0.0 0.7
Euphausia mutica Media = 0.0 0.0 0.0 0.5
Mediana= | 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.0 0.0 0.3
Euphausia pacifica Media = 0.0 1397.7 | 1955 1459.8
Mediana= | 0.0 183.3 69.0 19.5
Mediag.= | 0.0 47.8 16.3 28.3
Nematoscelis difficilis Media = 34.1 519.3 525.5 1084.5
Mediana= | 0.0 23.0 523.4 383.6
Media g.= 4.6 19.2 278.9 127.8
Nyctiphanes simplex Media = 1937.2 |1669.0 |3988.2 |1739.8
Mediana= | 1003.7 |1609.2 |1831.9 |860.3
Mediag.= | 713.9 1464.4 | 1624.3 |899.1
Stylocheiron affine Media = 0.9 0.0 17.2 3.9
Mediana= | 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.3 0.0 1.9 0.6
Stylocheiron carinatum Media = 0.0 0.0 0.0 0.0
Mediana = 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.0 0.0 0.0
Stylocheiron longicorne Media = 0.0 3.4 0.0 0.0
Mediana= | 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.6 0.0 0.0
Stylocheiron suhmii Media = 0.0 0.0 0.0 3.9
Mediana= | 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 0.0 0.0 0.6
Thysanoessa gregaria Media = 122.6 73.5 10.1 102.3
Mediana = 0.0 42.1 3.0 0.0
Media g.= 6.0 184 3.0 4.6
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Thysanoessa spinifera Media = 0.0 468.3 1930.6 |214.3
Mediana= | 0.0 0.0 1779.2 | 115
Media g.= 0.0 15.3 258.3 9.5
Thysanoessa spp. Media = 0.0 206.2 23.0 0.0
Mediana= | 0.0 0.0 0.0 0.0
Media g.= 0.0 5.0 2.1 0.0
G 1a (Furcilias tempranas del | Media = 22.1 0.0 68.2 0.0
género Euphausia que no es | Mediana = 15.4 0.0 21.5 0.0
posible identificar a nivel de | Mediag.= | 6.6 0.0 13.8 0.0
especie)

La media geométrica de las estaciones oceanicas (Figura 22, superior) mostré una
dominancia de N. difficilis, salvo en el crucero afectado por el evento calido (noviembre
de 2009). En general, las especies caracteristicas de la CC presentaron muy baja
abundancia durante el crucero 0911, mientras que para las especies Stylocheiron
affine, Euphausia eximia y las larvas del Grupo 1A, sus abundancias fueron mas
parecidas a las del crucero 1010 (Tabla 3). Sin embargo, su abundancia relativa resulta
aumentada durante otofio calido cuando escasearon las especies tipicas de la CC
(Figura 22). En el caso de la especie subartica-transicion E. pacifica tuvo una tendencia

estacional hallandose presente en los cruceros con la TSM mas fria (enero y abril).

En la composicién de especies en las estaciones costeras de BSV (Figura 22 inferior),
N. simplex tuvo una clara dominancia numérica durante los cuatro cruceros, mostrando
su afinidad neritica. Aunque no tan marcada como en la regidén oceanica, se observo
una diferencia interanual con menores abundancias durante el otofio de 2009 (M.G. =
714 ind/1000 m?3), duplicando su abundancia durante otofio de 2010 (Tabla 4).
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Figura 22. Composicion de especies representadas segun la media geométrica en las
estaciones ocednicas (superior) y costeras (inferior), siendo n la abundancia total de
eufausidos (ind/1000 m3).
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E. pacifica también tuvo una clara presencia y mayor abundancia durante los cruceros
mas frios (enero y abril) en las estaciones costeras, pero con menor influencia que en
las oceanicas aledafias. T. spinifera, especie subartica-transicion con afinidad neritica,
estuvo presente en 3 cruceros, relativamente abundante durante octubre de 2010
demostrando su recuperacion en Baja California central después del descenso en
densidad en la region de la peninsula de Baja California de su poblacion a partir de El
Nifio del afio 1958 que se prolongd por lo menos durante los 20 siguientes afios de
muestreo. También N. difficilis mostré una mayor incidencia en BSV durante La Nifia.

4.2.1 Comparacion de abundancias entre los periodos de estudio

Para determinar las diferencias estadisticas de abundancia descritas anteriormente se
establecio la siguiente hipotesis:
Ho: Que la abundancia de eufausidos fue idéntica en todos los periodos de
muestreo.
Ha: Que hay diferencias significativas entre las abundancias de los distintos
periodos de muestreo.

Las comparaciones entre abundancia total de eufausidos en la regidbn oceanica
mediante la prueba de Kruskal-Wallis resultaron en que no existen diferencias
significativas entre los promedios de los cruceros, para o = 0.05 (Tabla 55). Para las
especies dominantes tampoco se demostraron diferencias temporales en las estaciones
ocednicas. Este resultado puede ser debido a que el nimero de muestras analizadas

por crucero es pequerio (3 estaciones oceanicas por crucero).
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Tabla 5. Comparacién de las abundancias entre meses de muestreo de las especies
dominantes de eufausidos en la regidn oceanica, mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

N=3 en cada uno de los cuatro cruceros analizados.

Especie H P
Euphausia eximia 0,939 0.816
Euphausia pacifica 2,674 0.445
Nematoscelis difficilis 4,846 0.183
Nyctiphanes simplex 2,406 0.492
Thysanoessa gregaria 5,872 0.118
Thysanoessa spinifera 4,992 0.172
EUFAUSIDOS TOTALES 6,788 0.078

El resultado de la prueba Kruskal-Wallis para la abundancia total de eufausidos en las
muestras de la BSV (suma de todas las especies), es que no existen diferencias
significativas en los promedios de abundancia entre distintas especies entre los

periodos de estudio.

El resultado de la prueba Kruskal-Wallis para las especies frecuentes en las estaciones
costeras (Tabla 6), solo mostr6 dos especies con abundancias estadisticamente
diferentes entre cruceros: las especies subarticas-transicion E. pacificay T. spinifera. El
resultado de que se hayan encontrado diferencias significativas entre sus abundancias
puede ser debido a un mayor nimero de muestras (n=7, salvo para el crucero 1004 que
n= 4). Sin embargo, también pudo haber influido en el resultado la hora de muestreo

(dia/noche).

En la Prueba U de Mann-Whitney (Tabla 77) se comprob6 que esas diferencias entre E.
pacifica se dan entre el crucero de noviembre de 2009 (en la que no se identificd ningun
espécimen) y abril de 2010 y enero de 2011, donde la abundancia de E. pacifica fue
mayor, de la misma manera, la especie T. spinifera muestra unas abundancias
significativamente distintas entre noviembre de 2009 (tampoco se identificaron
individuos) y el muestreo de octubre de 2010 en que esta especie fue mas abundante
en BSV.



Tabla 6. Comparacion de

las abundancias de

las especies dominantes en

estaciones costeras de BSV, mediante la prueba de Kruskal-Wallis. N=7 en
cruceros 0911, 1004 y 1101; N=4 en el crucero 1010.

Especie H P
Euphausia eximia 1,643 0,816
Euphausia pacifica 7,863 0,049
Nematoscelis difficilis 6,651 0,083
Nyctiphanes simplex 0,596 0,897
Thysanoessa gregaria 2,059 0,560
Thysanoessa spinifera 7,969 0,047
EUFAUSIDOS TOTALES 3.302 0.350
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Tabla 7. Test U de Mann-Whitney para detectar en que cruceros tuvo diferencias

significativas en las abundancias de las especies destacadas en la Tabla 5.

E. pacifica
0911-1004
1004-1010
0911-1101
1004-1010
1004-1101
1010-1101

Te. Spinifera

0911-1004

0911-1010

0911-1101
1004-1010
1004-1101

1010-1101

7.000

7.000

7.000

11.000

21.000

14.000

14.000

3.500

10.500

7.000

21.000

6.500

0.026

0.648

0.026

0.648

0.710

1.000

0.209

0.042

0.073

0.230

0.710

0.164
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4.3 Analisis de fases de vida

Considerando la abundancia integrada de cada una de las especies por fases de vida
en las estaciones oceanicas, se observé un comportamiento diferente para las fases
larvales. Las larvas caliptopis presentaron sisteméaticamente menor abundancia que las
furcilias. La subestimacion es causado al tamafio de luz de malla de la red (500 pm)
que resulta demasiado grande y una parte no cuantificada pasa a través de la red.
Llama la atencion la ausencia de caliptopis en el otofio calido de 2009 indicando
posiblemente desfavorables condiciones reproductivas para los eufausidos. La fase de
vida més abundante en las estaciones oceéanicas (Figura 23) fue la de furcilia en todos
los cruceros, sobre todo en el crucero de abril 2010. La segunda fase de vida mas
abundante fue la juvenil. Los adultos de eufausidos suelen ser la fase de vida menos

abundante debido al proceso de mortalidad natural a lo largo de su ciclo vital.

M caliptopis M furcilias juveniles hembras adultas ® machos adultos

5
—
4
[=I4]
2 i 7 l W
< 3
- [ T |
=
S 2
=
2
d: 1

0

0911 1004 1010 1101

Figura 23. Abundancia promedio y 95% intervalo de confianza de los eufausidos

oceanicos por fase de vida. Notese la escala logaritmica en el eje Y.

Las abundancias de las estaciones costeras (Figura 24) fueron considerablemente
inferiores a las halladas en las estaciones oceanicas (Figura 23). Las furcilias siguieron
siendo la fase de vida mas abundante, pero en las estaciones neriticas su mayor
abundancia ocurrié en octubre de 2010 y no en abril cuando se detectd el maximo de

caliptopis (evento reproductivo reciente al periodo de muestreo).
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Figura 24. Abundancia media de 95% intervalo de confianza de los eufausidos costeros

de BSV por fase de vida. Nétese la escala logaritmica en el eje Y.

4.3.1 Comparacion de la abundancia entre los periodos de estudio por
fases de vida

Comparando las abundancias de las distintas fases de vida a lo largo de los 4 cruceros
de estudio en la regién oceanica (Tabla 8) se observa que tan solo los caliptopis
(p<0.05) mostraron diferencias estadisticamente significativas entre cruceros, sin
embargo el test U de Mann-Whitney (Tabla 9) no detecto diferencias significativas entre
los pares de cruceros, esto posiblemente se debe al bajo nimero de muestras (3 lances

oceanicos por crucero).

El mismo resultado se repite para las estaciones costeras pero de manera significativa
(Tabla 10; p=0.009), posiblemente debido a mayor numero de muestras (7 muestras
costeras por crucero), lo cual se ve reflejado en el test U de Mann-Whitney (Tabla 11)
en la que se refleja una diferencia estadisticamente significativa entre las abundancias
de noviembre de 2009 (no se capturaron caliptopis) con abril de 2010 (mayor
abundancia de caliptopis) y abril de 2010 con octubre de 2010 (baja abundancia de
caliptopis), demostrando de esta forma que los caliptopis son la fase de vida mas

variable entre cruceros.
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Por ultimo, también se realizO una comparacion entre las abundancias del grupo de
estaciones diurnas y las nocturnas, en las estaciones costeras (todas las estaciones
oceanicas fueron nocturnas) mediante el Test U de Mann-Whitney en las diferentes
fases de vida (Tabla 12) en la que se aprecia, que en los lances diurnos hubo una
diferencia significativa en la abundancia de individuos juveniles y adultos (hembras y
machos) mientras que para las fases iniciales de caliptopis y furcilias las abundancias
no fueron significativamente diferentes entre capturas de dia y noche (p>0.05).

Tabla 8. Comparacion de las abundancias entre meses de muestreo de las fases de
vida en la region oceanica, mediante la prueba de Kruskal-Wallis. N =3 en cada uno de

los cuatro cruceros analizados.

Fases de vida H P
Caliptopis 7.984 0.046
Furcilias 7.000 0.072
Juveniles 3.000 0.392
Hembras 2.282 0.516
Machos 1.974 0.578

Tabla 9. U de Mann-Whitney comparando abundancias de caliptopis oceanicos entre

pares de cruceros.

Abundancia caliptopis U P
0911-1004 0.000 0.100
0911-1010 1.500 0.200
0911-1101 0.000 0.100
1004-1010 0.000 0.100
1004-1101 3.000 0.700
1010-1101 2.000 0.400

Tabla 10. Comparacién de las abundancias entre meses de muestreo de las diferentes
fases de vida en las estaciones costeras de BSV, mediante la prueba de Kruskal-Wallis.
N =7 en los cruceros 0911, 1004 y 1101; N = 4 en el crucero 1010.

Fases de vida H p
Caliptopis 11.365 0.009
Furcilias 4728 0.193
Juveniles 4.007 0.261
Hembras 1.433 0.698
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| Machos \ 1.734 \ 0.629 \

Tabla 11. Test U de Mann-Whithey comparando abundancias de caliptopis costeros

entre cruceros.

Pares comparados U P
0911-1004 0.000 0.001
0911-1010 7.000 0.230
0911-1101 18.000 0.456
1004-1010 2.000 0.024
1004-1101 9.000 0.053
1010-1101 13.000 0.927

Tabla 12. Prueba U de Mann-Whitney comparando abundancias dia/noche en las

diferentes estaciones costeras

Diferencias dia/noche u P
caliptopis 66.000 0.643
Furcilias 48.000 0.144
juveniles 31.500 0.014
hembras 13.500 0.001
Machos 18.000 0.001
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4.4 Analisis de lacomunidad

Las técnicas multivariadas de clasificacion y ordenacion permiten analizar y cuantificar
la variabilidad en la estructura de la comunidad y la abundancia entre especies o entre
fases larvarias, asi como asociar estas variables biologicas en funcion del espacio
multidimensional de las condiciones ambientales registradas en cada estacion

oceanogréfica.

4.4.1 Analisis de la similitud entre estaciones de muestreo

En el andlisis de conglomerados se conjuntaron estaciones costeras y oceanicas para
explorar simultaneamente diferencias espaciales y temporales, mediante el indice de
similitud de Bray-Curtis. Por lo tanto la matriz de similitud tuvo dimensiones de 20 x 37,
y en base a ella se construyé un dendograma usando como criterio de enlace el grupo

7

promedio “group average en inglés” (Figura 25).

Transform: Log(X+1)
Similaridad Bray Curtis

S Grupos

A 0911 oceanica
1004 oceanica
@ 1010 oceanica
ool v 1101 oceanica
| ) A 0911 costera
...... C 1004 costera
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................................. \ v 1101 costera
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Figura 25. Dendograma de similitud entre estaciones. Se muestran los tres

conglomerados significativamente distintos segun la prueba SIMPROF (A, B, C), que a
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la vez fueron divididos en subgrupos. Los simbolos denotan a que crucero y region

pertenece cada estacion.

Siguiendo el criterio del SIMPROF (grupos estadisticamente diferentes), se obtuvieron 3

grandes grupos, separados para su mejor analisis en 9 subgrupos:

Grupo A. Se agrupan ocho estaciones costeras recolectadas durante El Nifio, salvo la
est.120.35 de enero 2011. Casi todas las estaciones correspondieron a la parte sur de
BSV. La especie N. simplex es la especie que tuvo mayor contribucion a la similitud de
estas estaciones (Figura 27).

Al= Subgrupo con la mayor similitud promedio (>70%), que agrupd a las
estaciones nocturnas y calidas de la region sur de BSV de noviembre 2009. Este cluster
esta definido por una abundancia media de la especie N. simplex (M.G. = 2330 ind/1000
m?3; Figura 26).

A2= Estaciones diurnas de la BSV con muestras de El Nifio (0911 y 1004) y una
perteneciente a 1101. Este subgrupo esta definido por una menor abundancia de N.
simplex (M.G. = 1335 ind/1000 m3; Figura 26).

Grupo B= Esta agrupacién de estaciones incluye principalmente estaciones costeras y
frias (en torno a los 15.6°C superficiales en abril y enero). Las cinco especies que dan
mayor similitud al grupo fueron: N. simplex (35%), E. pacifica (22%), N. difficilis (22%),
T. spinifera (11%) y T. gregaria (10%) (Figura 27).

B1= Subgrupo formado por solo tres estaciones costeras frias (est. 113.30 de
abril y enero, diurnas en ambos casos, y la 119.33 del crucero 1004 que es nocturna),
con muy baja abundancia total de eufausidos.

B2 = Subgrupo grande (8 muestras) con alta abundancia de E. pacifica (M.G. =
3966 ind/1000 m3; Figura 26) tanto en la zona oceanica como en la estacion mas
profunda de BSV (117.35) en condiciones frias (enero y abril). También presento
abundancia moderada de N. difficilis. Todas las estaciones menos una fueron
nocturnas.

B3 = En este subgrupo exclusivamente costero la mayoria de las estaciones

fueron nocturnas costeras y principalmente de la regién sur de BSV. No obstante
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presentdé una abundancia moderada de eufausidos, compuesta en su mayoria por N.

simplex, pero con una influencia de la especie subartica T. spinifera (Figura 26).

Grupo C= Esta agrupacion de estaciones incluyo principalmente estaciones oceanicas,
tres especies (N. simplex, N. difficilis y T. gregaria) contribuyeron en gran medida a la
similitud (Figura 27)

C1 = Subgrupo de estaciones costeras diurnas del crucero 0911 (El Nifio) con
una abundancia total extremadamente baja.

C2= Subgrupo de dos estaciones oceanicas de baja abundancia y dominado por
la especie subtropical E. eximia (64%).

C3= Subgrupo de estaciones oceanicas dominadas por N. difficilis que
contribuye con el 70% de similitud. En este conglomerado también se observa
abundancia moderada de N. simplex y T. gregaria (Figura 26).

C4 = Subgrupo de muestras otofiales de abundancia alta (principalmente de N.
simplex). Ambas estaciones son nocturnas, de la misma linea (120) y proximas entre si,

pero con profundidades muy distintas (39 m y 415 m respectivamente).

7000
E 6000 Otras
o I
S 5000 M Te. spinifera
= .
2 4000 Te. gregaria
© 3000 S. affine
(=]
-E 2000 | Nt. simplex
=
3 1000 - m Nc. difficilis
< 0 _— — -

B E. pacifica

Al A2 B1 B2 B3 C1 Cc2 c3 ca

B E. eximia
Subgrupos dendograma

Figura 26. Promedios geométricos de la abundancia especifica de eufausidos por
agrupacién de estaciones para las especies numéricamente dominantes de

eufausidos.
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N. difficilis
4%

Figura 27. Resultados de la contribucion a la similitud de los grupos obtenida por la

prueba SIMPER realizada con respecto al factor de el dendograma de agrupamiento.

El NMDS y analisis de agrupamiento son técnicas de exploracion y visualizacion de
patrones, es decir, no permiten contraste de hipétesis, por lo tanto los grupos formados
por el cluster (Figura 25) se sometieron a la prueba ANOSIM para demostrar que no
son agrupamientos obtenidos al azar, obteniendo una R Global de 0.673 con una p de
0.01, por lo que se infiere que existen diferencias estadistica en la estructura de la
comunidad y abundancia de las especies de eufausidos entre los distintos

agrupamientos de estaciones oceanogréficas (calculado con el programa SIMPROF).
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Figura 28. Dendograma de similitud entre especies de eufausidos basado en
abundancias de 20 especies y 37 muestras colectadas en el periodo 2009-2011, en los

recuadros se observan el grupo de transicion con las especies mas frecuentes.
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4.4.2 Analisis de la similitud entre especies

La matriz de similitud de 20 especies fue analizada comparando los cuatro cruceros
(Figura 28). El dendograma de similitud entre especies agrupo cuatro grupos de
estaciones de muestreo con un punto de corte de 50%. De las 7 especies mas
frecuentes, 5 de ellas se encuentran en una agrupacion denominada transicional en las
gue se encuentran las especies de transicion, de las cuales en la parte izquierda se
sitlan las de aguas frias, en la parte central las especies con afinidad biogeografica de
transicion, y en la parte derecha N. simplex con afinidad subtropical. Con una similitud
de 80% se encuentran asociadas las otras dos especies frecuentes y en este caso
ecuatoriales como son E. eximia y S. affine con el ecofenotipo no identificado pero

presumiblemente del tipo ecuatorial.
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Figura 29. Ordenacion MDS de las estaciones de estudio (parte superior crucero y
ambiente, parte inferior izquierda el factor ambiente y parte inferior derecha el factor T2
a 10m).

La separacion entre eufausidos recolectados en estaciones ubicadas en el ambiente
costero y oceanico es mas clara en el MDS (Figura 29) que en el analisis de
agrupamientos previo. En este MDS se aprecia que el crucero mas calido (0911) tiene
sus estaciones representadas en la parte inferior (véase MDS inferior derecho),

seguidas por el otro otofio (1010) con temperaturas inferiores (influido por La Nifia). En
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la parte superior se reparten las estaciones de los cruceros mas frios (1004 y 1101). Si
observamos la gréfica principal de izquierda a derecha, podemos comprobar, como hay
una tendencia a agruparse las estaciones costeras a la izquierda, y las oceéanicas a la
derecha de la misma (se aprecia con mas detalle la separacion el en MDS inferior

izquierdo).

4.4.3 Analisis de los indices de diversidad

Tabla 13. indices de diversidad siendo: S = nimero especies; N = numero de

individuos; d = riqueza de especies de Margalef y J'’= Uniformidad de Pielou.

indices IB N | d | J’
Estaciones oceanicas

0911 8.0 1672.6 1.0 0.6

1004 6.0 41904.2 | 0.5 0.3

1010 9.7 12271.0 | 1.0 0.6

1101 7.0 13706.0 | 0.7 0.4
Estaciones costeras

0911 2.0 2094.8 0.2 0.3

1004 4.0 4138.8 0.4 0.4

1010 4.0 6681.5 0.4 0.6

1101 4.3 4615.1 0.4 0.5

Promedio de los cuatro cruceros

Oceanicas

promedio 7.7 17388.4 | 0.8 0.5

Costeras

promedio 2.9 3506.1 0.3 0.3

El andlisis de los indices de diversidad, nos indica que las estaciones oceanicas son las
gue cuentan con un mayor numero de especies promedio (2.7 veces mayor) con una
abundancia promedio 5 veces mayor (promedio aritmético = 17,388 individuos por cada
1000m?® frente a los 3,506 de las estaciones costeras). La riqueza de especies de
Margalef reafirma el mayor nimero de especies en la region oceéanica. El indice de
uniformidad de Pielou nos da idea de que tan homogéneamente se distribuyen los
individuos a través de los taxa presentes, el valor de J' para las estaciones oceanicas
es de 0.5 frente al 0.3 de las costeras, es decir, esta menos dominado que estas (en las

gue N. simplex es la especie numéricamente dominante).
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4.5 Relacién entre la comunidad de eufausidos y los factores
ambientales

Se realizaron por separado las pruebas de BIO-ENV, tanto para las estaciones
oceanicas, como para las estaciones costeras, ya que la composicién de especies y las
variables ambientales, son marcadamente diferentes dentro y fuera de la plataforma

continental de BSV.

4.5.1 Region oceanica

La matriz de datos ambientales utilizada es de tamafo 12x11, con un total de 12
estaciones oceénicas y 11 variables ambientales. Debido a que se encontr6 una
correlacion muy alta >0.95 entre la T y el spiciness a 10m (0.97), se elimind esta ultima
variable del analisis BIO-ENV (Tabla 15).

Tabla 14. Variables utilizadas en el andlisis BIO-ENV para el ambiente oceanico.

Py
m
T

Variables andlisis BIO-ENV

Temperatura a 10m

Salinidad a 10m

Concentracién de oxigeno disuelto a 10m
Clorofila-a integrada
Profundidad de la capa de mezcla

Temperatura a 200m

Salinidad a 200m

Oxigeno a 200m

Salpas
spiciness 10m (variable eliminada por falta de ortogonalidad)
Volumen de Zooplancton

O|O|N|O|O|A|WIN|F-

o
=

EL mejor ajuste de variables ambientales (Tabla 15) incluye a la temperatura a 10 m y
el volumen zooplancton con una correlacion (Rho) de 0.534, es decir, el 53.4% de la
varianza en la matriz de abundancia de eufausidos estarian explicados por estas dos

variables.

El test de permutaciones (Figura 30), nos indica que de las 999 permutaciones
realizadas al azar, 53 de ellas tienen una correlacion mas alta que nuestra Rho, es

decir, nuestro nivel de significancia es del 5.4%, por lo tanto, no podemos afirmar que
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se cumpla nuestra hipétesis alterna (existe relacion entre los parametros ambientales y
la abundancia de eufausidos) con un intervalo de confianza del 95%, si bien, si se

cumpliria al 90% de confianza.

Variables
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|||‘|I 0534
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o

Figura 30. Histograma del test de permutaciones para el BIO-ENV de las estaciones
oceénicas.

Tabla 15. Resultados de la seleccién de variables ambientales de la prueba BIO-ENV
para explicar la abundancia de eufdusidos en el ambiente oceénico. En color negro
los mejores ajustes arrojados por el BIO-ENV, en color azul los anélisis hechos para
variables ambientales por separado.

NUumero Variables Correlacion (ps) Seleccidén de variables
2 0.534 1,11
2 0.533 3,11
1 0.509 11
3 0.500 1,3,11
4 0.454 1,3,6,11
1 0.373 Temperatura a 10m
1 0.331 Oxigeno disuelto a 10m
1 0.100 Salinidad a 10m

Las variables ambientales que tienen un mejor ajuste con la abundancia de eufausidos
serian la temperatura a 10 metros y el volumen de zooplancton (Rho=0.534), seguidos
muy de cerca del ajuste para oxigeno a 10 m y volumen de zooplancton (Rho=0.533).
La combinacion de T2y Oz a 10 metros con volumen de zooplancton tendrian una Rho
de 0.500, y si incluyéramos en la ecuacién a la temperatura a 200 m el Rho seria de
0.454. Cabe destacar la elevada correlacion del volumen de zooplancton en el ambiente

oceanico, ya que se encuentra en todas las posibles combinaciones de variables de los
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modelos, y por si sola tiene una Rho de 0.509. La temperatura y el oxigeno a 10 m, son
dos de las variables ambientales con mayor correlacion, segun este andlisis, a la matriz
de abundancia de eufausidos en la region oceanica, la salinidad por el contrario tiene

una baja correlacion (0.100).

4.5.2 Region neritica

Debido a que se encontr6 nuevamente una elevada correlacion entre la temperatura y
el spiciness a 10m (0.99), se elimind esta ultima variable del analisis BIO-ENV (Tabla
18).

Tabla 16. Variables utilizadas en el analisis BIO-ENV para las estaciones costeras.

Py
m
il

Variables andlisis BIO-ENV

Temperatura superficial

Salinidad superficial
Concentracién de oxigeno disuelto superficial
Clorofila-a integrada
Profundidad de la capa de mezcla
Salpas
Spiciness 10m (variable eliminada por falta de ortogonalidad)
Volumen de Zooplancton

XN WIN|F-

Analizando la prueba de permutaciones (Figura 31) comprobamos que con un nivel de
significancia del 0.1%, y un nimero de 999 permutaciones, ninguna de las variables
analizadas tuvo un valor mayor que la Rho global de 0.319 de nuestro mejor ajuste de
variables, (obsérvese que el valor de Rho global (linea punteada) en la Figura 31, esta
en la parte derecha del histograma, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula de que
existe una completa independencia de patrones bibticos y abidticos a un nivel de
P<0.1).
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Figura 31. Histograma de la prueba de permutaciones para el BIO-ENV de las

estaciones costeras.

Tabla 17. Resultados de la seleccion de variables ambientales de la prueba BIO-ENV
para explicar la abundancia de eufausidos del ambiente costero. En color negro los
mejores ajustes arrojados por el BIO-ENV, en color azul los andlisis realizados para

cada variable ambiental por separado.

Nimero de variables Correlacion (ps) Seleccidén de variables
3 0.319 1,2,8
2 0.317 1,2
4 0.285 1,2,6,8
1 0.282 1
2 0.282 2,8
1 0.133 Volumen zooplancton
1 0.000 Oxigeno a 10m
1 0.234 Salinidad a 10m

La mejor seleccion de variables para el ambiente costero (Tabla XVIII) seria la formada
por la temperatura y la salinidad a 10 m y el volumen de zooplancton. En este caso la
variable individual con mayor peso seria la temperatura a 10m (Rho=0.282), y el
volumen de zooplancton tiene una correlacion considerablemente menor (ps de 0.133
frente a los 0.509 de la zona oceanica). La concentracion de oxigeno disuelto a 10
metros no tiene ninguna relacion con la abundancia de eufausidos (Rho = 0.0) en el

ambiente costero, a diferencia de como sucedia en el ambiente oceanico (Rho = 0.331).
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La salinidad a 10 metros, se muestra como un factor considerablemente mas influyente
en la zona costera (Rho = 0.234) que en la zona oceanica (Rho = 0.100). La
temperatura a 10 m, se muestra como un factor altamente correlacionado con la
abundancia de eufausidos en ambas zonas, aunque tiende a ser mas influyente en la

zona oceanica (Rho=0.373) que en la zona costera (Rho=0.282).

4.6 Comparacion de las abundancias de 2009-2011 con las del periodo
1950-1982 (Brinton & Townsend, 2003)

Seleccionando Unicamente las estaciones nocturnas y elaborando un promedio de con
especies frecuentes de en la regidbn oceanica y costera, con datos de diversas
primaveras (abril de 1966 con ENSO neutral, abril de 1999 durante La Nifia, abril de
2000, durante La Nifia, abril de 2005 con ENSO neutral y abril de 2010 durante El
Nifio), se elabor6 un serie de datos que se compararon con los realizada por Brinton &
Townsend (2003) (Figura 32). A pesar de que el presente estudio tiene menos
resolucién interanual que en la grafica de Brinton & Townsend (2003) donde se
muestrearon practicamente las primaveras de todos los afios, si se puede observar una
similar variacion anual e interanual. Lo mas notable de estas gréficas es la evidente
recuperacion de la densidad poblacional de T. spinifera desde el colapso sufrido en El

Nifio de 1957 en la region de estudio.
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Figura 32. Comparacion de abundancias de primaveras registradas por Brinton &
Townsend (2003) en sus estaciones de los cruceros en Baja California Central con las
abundancias registradas en los cruceros IMECOCAL para la zona de estudio (linea
horizontal representa el valor promedio).
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Capitulo 5. Discusién

En la presente investigacion se analizo la composicién y abundancia de los eufausidos
en la Bahia de Sebastian Vizcaino (BSV) y la zona oceanica aledafia durante el ciclo
ENSO 2009-2011, el cual estuvo compuesto de dos fases; una primera fase célida,
correspondiente al fendmeno EIl Nifio 2009-2010 seguido por una fase fria (La Nifia
2010-2012). Lee & McPhaden (2010) clasificaron a El Nifilo 2009-2010 como tipo
Pacifico Central (CP en sus siglas en inglés) con una fase célida breve que alcanzé
anomalias positivas de +1.4°C. Su maxima intensidad ocurrié en invierno 2009 pero
posteriormente disminuyd su intensidad en forma brusca entrando a una fase fria
intensa (Kim, Yeh, Kim, Kug, & Kwon, 2011). Por tanto, el primer crucero realizado en
noviembre de 2009 fue cercano al periodo de maxima intensidad de la fase calida, y el
crucero de abril de 2010 puede considerarse como la fase final o de transicion, seguido
por la segunda fase; un evento intenso de La Nifla fue las condiciones prevalecientes
durante la realizacion de los otros dos cruceros analizados; octubre de 2010 y enero de
2011.

Todd et al. (2011) analizaron la llegada de El Nifio de 2009-2010 frente a la costa del
sur de California, mediante el uso de un glider que es un submarino auténomo equipado
con sensores que registran la temperatura, salinidad, densidad y velocidad de la capa
de agua superficial. Identificaron la influencia regional de El Nifio desde Julio de 2009
hasta mayo de 2010 con anomalias célidas de 0.5-1.5°C a 50 m de profundidad, con el
periodo de maxima intensidad detectado en diciembre de 2009. McPhaden & Zhang
(2009) consideraron a diciembre como el mes que tipicamente El Nifio y La Nifia
alcanzan su maxima amplitud en la regién ecuatorial. ElI uso de los gliders también
permitié identificar con precisién el hundimiento de la picnoclina frente al sur de
California (Todd et al., 2011), que es otra caracteristica tipica de El Nifio. Sin embargo,
no detectaron valores de TSM y SSM que pudieran corresponder con alguna masa de
agua de agua distinta a la que usualmente existe en el sur de California, por lo que
definieron el mecanismo de transmision de El Nifio 2009-2010 a la costa de California
como consecuencia de la teleconexion atmosférica. La falta de evidencia de la

presencia de agua subtropical (ecuatorial) sugiere que no existid una adveccién hacia el
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norte (California) de la masa de agua Ecuatorial, y respecto a la posible influencia de
ondas de Kelvin como mecanismo de transmision de El Nifio. Ellos tampoco detectaron
evidencias biologicas de la presencia de especies procedentes del sur como
Nyctiphanes simplex y Euphausia eximia en California que apoyara la presencia de
agua ecuatorial en California durante el evento El Nifio 2009-2010. Estas evidencias
resultan, a pesar de todo, poco contundentes debido a que las observaciones
estuvieron limitadas Unicamente a la primavera de 2010 (Todd et al., 2011) cuando ya
estaba mas relajado El Nifio. Asi, queda abierta la posibilidad de que las especies
indicadoras mencionadas si hubieran sido advectadas desde el sur en periodo de

maxima intensidad del evento célido de EIl Nifio 2009-2010.

Las observaciones de Todd et al. (2011) son relevantes para el presente estudio
realizado en una region préxima al sur de California. En BSV también se observaron
anomalias positivas en noviembre 2009 y abril de 2010. Sin embargo, en nuestro
estudio si detectamos durante noviembre de 2009, una ligera influencia de la masa de
Agua Subtropical Superficial (AStS) en la zona oceénica adyacente a BSV (Figura 14),
por lo tanto proponemos el area sur del SCC como posible limite norte para la
adveccion de la AStS en el evento El Nifio 2009-2010. Esta interpretacion también es
congruente con el mapa de alturas dindmicas (0/500 db) del crucero 0911, el cual
muestra en el norte la caracteristica recirculacion de la Corriente de California afectando
los transectos IMECOCAL (lineas 100 y 103) mas nortefios, mientras que se observa el
ingreso de agua oceénica hacia la zona costera a partir de la latitud de Isla Guadalupe
(29°N) (Atlas IMECOCAL, en preparacion). Esto también concuerda con la presencia
de especies tropicales durante noviembre 2009, especialmente Euphausia eximia y las
larvas del Grupo IA (probablemente pertenecientes a esta especie), que en la regién

oceanica representaron en conjunto el 33% de los eufausidos (Fig. 22).

El segundo crucero, realizado en abril de 2010 durante la fase final de El Nifio, estuvo
cercano a la rapida transicion El Nifio - La Nifia que ocurrié aproximadamente durante
el mes de mayo en el SCC (Bjorkstedt, Goericke, & McClatchie, 2011; Kim et al., 2011).
Durante el crucero de octubre 2010, La Nifia se encontro en su maxima intensidad en la

region de estudio, la cual alcanz6 anomalias negativas de temperatura de hasta -2.6°C.
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Cabe mencionar que dicha anomalia negativa ha sido la de mayor magnitud registrada
durante el periodo 1997-2011 en las estaciones costeras de BSV. Durante enero de
2011, La Nifa se mostr6 mas relajada con anomalias por debajo de -1°C tanto en la
region oceanica, como en la costera (Figura 18Figura 18). En estos tres cruceros, de
transicion y de La Nifa, la abundancia de eufausidos aumenté sustancialmente (>1000
ind/1000 m3® en ambas regiones) mientras que en noviembre 2009 habia solo 731
ind/1000 m2 en BSV y 367 ind/1000 m3 en la regién oceanica (Fig. 22). De abril 2010 a
enero 2011 N. difficilis fue la especie mas abundante en la region oceanica (~50% de
los eufausidos). También se observdé un comportamiento estacional de E. pacifica que
fue la segunda especie mas abundante en abril de 2010 y enero 2011 pero fue muy
baja en ambos otofios (Fig. 22, Tabla 3) asociada con el gran contraste en sus

condiciones ambientales.

Las diferencias espacio-temporales fueron visualmente representadas en el andlisis
agrupamiento basado en la matriz de similitud (Figura 25 y 29) y donde se puede
apreciar por un lado la diferencia entre la composicion y abundancia de especies entre
las estaciones oceanogréaficas del dominio oceanico y las de la plataforma continental
(neriticas) vy las diferencias entre los periodos frios y calidos. Ademéas se observan
meso-habitats dentro de la BSV, ya que las estaciones del subgrupo Al (Figuras 25y
26) se localizan al este de la isla de Cedros donde se forma un giro central anticiclénico
(Amador-Buenrostro et al., 1995), que como ya ha sido previamente propuesto BSV
puede funcionar como area de elevada abundancia y produccion secundaria de N.

simplex (Lavaniegos, 1994, 1995).

Otras tendencias también fueron evidentes en los analisis de ordenacion, como la
subestimacion producida en las abundancias de eufausidos juveniles y adultos en los
muestreos diurnos debido a la migracion vertical (Brinton, 1967b), tal y como se aprecia
en los subgrupos B1 y C1 del cluster (formados por estaciones diurnas) y como
demuestra la Prueba U de Mann-Whitney comparando abundancias diurnas vy
nocturnas en la Tabla 12, por lo que a ser posible se deberian evitar estas estaciones

diurnas para estudios de abundancia de eufausidos (Brinton, 1962).
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Las especies de eufausidos encontradas durante este estudio coinciden con las
reportadas por Brinton & Townsend (2003) registradas durante el periodo 1950-1981
para la region que denomina Baja California Central (abarca BSV vy la regién oceénica
en torno a Punta Eugenia). Dichas series de abundancias estan basadas en los
cruceros CalCOFI que en el periodo 1950-1981 cubrian la region de Baja California.
Posteriormente disminuyeron la cobertura de los cruceros Unicamente a la region frente
al sur de California, por lo que la serie de tiempo en esa area es mas completa (1950-
1981) y les permiti6 analizar la variacion estacional, interanual e incluso decenal en la
composicién y abundancia de los eufausidos. Estos autores afirmaron que si bien no
existen especies de eufausidos endémicas del SCC, si existe un grupo de 8 especies
(las denominas especies del Grupo Biogeogréfico de transicion en Brinton, 1962) muy
abundantes y que se reproducen activamente en el SCC, estas ocho especies (que se
corresponden a las especies dominantes en nuestro estudio) las clasific6 como: a)
especies de aguas frias, las cuales habitan tanto en la regidn subartica como la zona de
transicion (E. pacifica con distribucion costera y oceanica y T. spinifera con distribucion
costera Unicamente), b) especies que viven por debajo de la termoclina asociadas a
aguas frias (N. difficilis y T. gregaria), c) especies encontradas en la zona de transicion
suroeste (E. gibboides y E. recurva). Las dos especies restantes son N. simplex y E.
eximia, que son consideradas como especies indicadoras en California de aguas
calidas por Todd et al. (2011) pero tienen distribucion diferente, ya que N. simplex es
subtropical y neritica mientras que E. eximia es una especie de afinidad zoogeografica
oceanica que tiene mayores abundancia a lo largo de los bordes frios del Pacifico
oriental tropical. Ademas de estas especies dominantes, en el presente estudio
identificamos otras doce las cuales fueron poco frecuentes y abundantes, y estan mas
relacionadas con el Grupo Biogeogréfico del Giro Central del Pacifico Norte o bien con

el Grupo Biogeografico Ecuatorial (Figura 5).

Como se comentd anteriormente durante noviembre de 2009 en la regidon oceanica se
produjo una mezcla del agua subartica propia de la Corriente de California con agua
subtropical en la capa superior de BSV vy la regidon oceanica aledafa (Figura 14 y 15).
Como se esperaba, no se encontraron las especies subarticas-transicion de E. pacifica

y T. spinifera las cuales también tuvieron una escasa presencia de algunas especies
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tipicas del SCC como N. difficilis y T. gregaria que tipicamente se distribuyen por
debajo de la termoclina (Brinton, 1967b). Esta nula presencia de especies de afinidad
subértica y la baja abundancia de especies de afinidad transicional, no fue compensada
en términos de abundancia por un incremento en la abundancia de especies tropicales
o subtropicales. Si bien E. eximia representdé un mayor porcentaje de eufausidos
durante noviembre 2009, se esperaba una mayor incidencia de esta especie en la
region oceanica, tal y como sucedio, entre otros, con EI Nifio EP de 1997-1998
(Ambriz-Arreola & Lavaniegos, 2007; Lavaniegos & Ambriz-Arreola, 2012), el cual
impactd con considerablemente mayor intensidad a todo el SCC (Durazo &
Baumgartner, 2002; Lynn et al., 1998) y en especial a la zona de BSV en los primeros
200 m de profundidad. Por lo tanto es contrastante la baja abundancia de eufausidos
encontrada en el crucero 0911, la cual podria tal vez explicarse por los distintos
mecanismos involucrados en los dos tipos de El Nifio en el cual prevalecié uno de tipo
Pacifico Este (EP) durante 1997-1998 y uno de tipo Pacifico Central (CP) durante
2009-2010.

Una caracteristica distintiva de El Nifio EP (siglas en inglés de Pacifico Este) es una
marcada adveccion de agua subtropical desde el suroeste (Durazo & Baumgartner,
2002) que arrastra consigo especies del grupo biogeografico tropical, como son E.
eximia, E. tenera y E. distinguenda, desplazando hasta cierto punto a la comunidad
templada habitual. Estas distintas intensidades se ven reflejadas en la fortaleza del Giro
del Pacifico Norte, representadas por el indice NPGO (Di Lorenzo et al., 2010; Figura 3)
que durante El Nifio EP 1997-1998 contaba con una fuerte anomalia negativa, lo que
supone el debilitamiento de la CC. En contraste durante El Nifio CP 2009-2011, a pesar
de que se modero la fortaleza del Giro del Pacifico Norte, el indice NPGO permanecio
positivo, debilitando la escasa adveccion de agua tropical y subtropical (solo detectada
en la costa occidental de la peninsula de Baja California), con un consecuente bajo
transporte hacia el norte de especies tropicales adaptadas a temperaturas mas altas al

estar alejadas de las zonas de surgencias costeras.

Las condiciones anOmalamente frias, tipicas de la fase de La Nifa, prevalecieron

durante el resto de los cruceros (1004, 1010 y 1101), donde se fortalecio la intensidad e
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influencia de la CC, llevando agua subartica a la region oceanica y penetrando por la
entrada principal de BSV al interior de la bahia (ver Figura 9Figura 9).
Coincidentemente fueron transportadas especies de aguas frias y de transicion,
(principalmente E. pacifica, T. spinifera, N. difficilis, T. gregaria) hasta latitudes
subtropicales. El hecho de que se encontrasen grandes cantidades de especies de
aguas frias en la zona oceanica durante La Nifia es probablemente debido al
fortalecimiento del NPGO, después del leve debilitamiento sufrido durante el episodio
de El Nifio 2009-2010 (Figura 3), lo que facilita una mayor adveccion de estas especies

desde la regidn norte del SCC hasta BSV, que en un afio tipico.

La especie Nyctiphanes simplex merece una mencion especial por dominar la
abundancia de eufausidos (60-90%) a lo largo del afio en la Costa Pacifica de Baja
California (Brinton, 1962, 1967a, 1973; Gomez-Gutiérrez , 1995; Gémez-Gutiérrez et al.,
1995; Lavaniegos, 1994; Lavaniegos-Espejo, 1993) habitando preferentemente la
plataforma continental y reproduciéndose cerca de prominencias topogréaficas como
Punta Baja (30°N), Punta Eugenia (28°N) y Bahia Magdalena (24°N) donde se registran
eventos de surgencias costeras frecuentes durante todo el afio, por lo que esta especie
cuenta con pulsos de elevada abundancia durante la época de surgencias (Brinton &
Townsend, 1980; Lavaniegos, 1995; Longhurst, 1967). N. simplex no mostré6 cambios
significativos en su abundancia a lo largo del ciclo ENSO 1997-1999 (Ambriz-Arreola &

Lavaniegos, 2007).

A pesar de que histéricamente BSV es una de sus principales areas de cria y desarrollo
de eufausidos (Brinton, 1967a, 1973; Lavaniegos, 1995) durante el periodo de estudio,
la abundancia de este eufausido en la zona neritica fue mucho menor de lo esperada, lo
que condujo a que la abundancia de eufausidos en la region oceanica fuese
comparativamente mucho mayor que la costera en sus distintas fases de vida, durante
3 de los 4 periodos analizados (Figura 23 y 24). Esta es una situacion
considerablemente anémala debido a que en la costa occidental de Baja California y
otras regiones mas nortefias a lo largo de la costa oeste de Estados Unidos y Canada
existe un gradiente de mayor abundancia de eufausidos cerca de la costa disminuyendo

su abundancia hacia fuera de la costa (Gomez-Gutiérrez, 1995; Gomez-Gutiérrez,
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Peterson, & Miller, 2005; Mackas, Thomson, & Galbraith, 2001; Peterson & Miller, 1977)
y otras zonas de surgencias del mundo (Barange & Pillar, 1992; Pillar, Barange, &
Hutchings, 1991).

Los eufausidos son organismos ectodermos y que por lo tanto requieren de un gran
gasto energético para regular su homeostasis a diferentes temperaturas, el cual se
eleva sustancialmente cuando las condiciones ambientales son desfavorables. En el
caso de N. simplex, aunque se distribuye en regiones con un amplio rango de TSM que
va desde los 14 a los 31°C (Brinton et al., 1986), sus larvas se presentan en mayor
abundancia con TSM entre los 17 y los 19°C (Gomez-Gutiérrez, De Silva-Davila, &
Lavaniegos-Espejo, 1996; Gomez-Gutiérrez, Gonzalez-Chavez, & Robinson, 1999;
Lavaniegos, 1994). Puesto que en octubre 2010 se produjo la anomalia negativa de
TSM de mayor magnitud registrada en BSV durante el periodo 1997-2011, la
temperatura puede haber sido el principal factor ambiental que influencid Ila
anOmalamente baja abundancia de N. simplex, esta situacion es dificil de explicar por
gué no se detectaron condiciones hipoxicas (no se detectd la presencia de zonas de
minimo oxigeno) que son fisiolégicamente desfavorables para Nematoscelis difficilis y
Nyctiphanes simplex (Tremblay, Gd&mez-Gutiérrez, Zenteno-Savin, Robinson, &

Sanchez-Velasco, 2010), ni bajas concentraciones de clorofila-a integrada.

Esta baja abundancia identificada en N. simplex a lo largo de nuestro estudio también
puede ser el reflejo del movimiento de su centro de mayor densidad poblacional hacia el
sur, desde bahia de Sebastidn Vizcaino hacia el Golfo de Ulloa, como sugirieron
(Lavaniegos & Ambriz-Arreola, 2012) en funcion de observaciones realizadas durante
2005 y afos posteriores debido al fortalecimiento de las surgencias costeras
(Lavaniegos, 2009; Rykaczewski & Checkley, 2008). Otra posible causa de la baja
abundancia de eufausidos en BSV a lo largo del estudio podria ser que se estén
presentando cambios de mas largo periodo, ya que es conocido que N. simplex esté
fuertemente afectada durante la fase negativa del PDO (Brinton & Townsend, 2003), en
la= que se encontraba cuando  fueron realizados los muestreos

(http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo.php).
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Merece mencion especial la respuesta que presentaron las especies de aguas frias E.
pacifica y T. spinifera, cuyas abundancias en BSV fueron considerablemente bajas
durante la fase calida (Tabla 3 y Tabla 4). Es posible que en la regidon oceénica sus
abundancias fueran estadisticamente homogéneas debido al bajo nUmero de muestras.
Sin embargo, estas dos especies presentaron patrones de variabilidad distintas. Se
encontraron larvas de E. pacifica con elevada abundancia durante abril de 2010 y enero
de 2011 denotando una variacion estacional. T. spinifera no demostr6 un patron
estacional marcado, pero en cambio hubo una gran abundancia de larvas y juveniles
durante la fase intensa de La Nifla (octubre de 2010). También se encontraron
individuos adultos de T. spinifera de gran tamafo corporal al interior de BSV en abril de
2010. E. pacifica cuenta con la particularidad de formar grandes enjambres, debido a
esto Brinton & Townsend (2003) consideraron que esta es una caracteristica biolégica
gue complica la estimaciéon precisa de su abundancia poblacional. En nuestro estudio
tenemos el mismo problema, asi en la region oceénica del crucero de abril de 2010, el
promedio aritmético para la abundancia de E. pacifica fue de 33,396 ind/1000 m3, la
mediana de 31,761 ind/1000 m3y la media geométrica (menos sensible a estimaciones
de abundancia extrema) de tan solo 1,294 ind/1000 m3. Por lo tanto, podemos afirmar
que ninguno de los tres estimadores de abundancia proporciona un valor de
abundancia suficientemente preciso aunque se debe tener en mente que solo fueron
analizadas tres estaciones y cualquier estimador de tendencia central serd poco
representativo. Ademas de aumentar el nimero de muestras, la unica forma de conocer
las abundancias de esta especie de forma mas precisa, seria si se acompafiaran las
colectas de zooplancton, con estudios hidroacusticos de las agrupaciones de

eufausidos (Gomez-Gutiérrez et al., 2007).

En su estudio de largo plazo Brinton & Townsend (2003) mostraron que estas dos
especies de aguas frias desaparecieron de la regién de Baja California durante eventos
intensos o prolongados de El Nifio. Si bien E. pacifica muestra una rapida capacidad de
recuperacion debido a que habita tanto ambientes costeros como oceanicos, T.
spinifera tiene una capacidad de recuperacion relativamente mas lenta debido a su
habitat principalmente costero. Aparentemente los accidentes geogréaficos de la linea
de costa, particularmente Point Conception (34°N), actian como fronteras hidrograficas
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para la dispersion de especies neriticas a lo largo del SCC (Checkley & Barth, 2009).
Esto ayudaria también a explicar porque T. spinifera casi desaparecié de las aguas de
Baja California después del movimiento hacia el norte de la poblacién durante el evento
de El Nifio 1957-1958 y durante al menos el periodo entre 1958-1978, mientras que E.
pacifica mostré una capacidad de reaccibn mucho mas rapida (Brinton & Townsend,
2003; Figura 32).

En este estudio se realizd6 un esfuerzo por analizar los factores ambientales que
influencian la distribucion, abundancia y composicion especifica de los eufausidos,
enfocandonos en el efecto desde la base de la cascada tréfica del ecosistema (bottom-
up). Entre las variables estudiadas estuvo la concentracion de clorofila-a integrada
como proxi de la concentracion alimento disponible a zooplancton omnivoro que no tuvo
una correlacién destacable con la matriz de similitud biolégica en nuestro analisis BIO-
ENV en ninguna de las dos regiones estudiadas (Tabla 15y Tabla 17). Este resultado
fue similar al de otros trabajos realizados en el Océano Pacifico (Letessier et al., 2011)
pese a que si de encontré una correlacién significativa entre la clorofila-a y las
abundancias de las especies templadas (de transicion) durante el ciclo ENSO 1997-
1999 frente a Baja California. Ademas del problema derivado por el tamafio de muestra,
se puede afirmar que la clorofila no siempre es un buen indicador del alimento
disponible para los eufausidos porque las caracteristicas de los grupos poseedores de
este pigmento podrian ser muy diferentes. Por ejemplo, una cadena herbivora
microbiana, estaria correlacionada con altas abundancias de clorofila-a, pese a no ser
parte de la dieta de un filtrador selectivo como los eufausidos. La presencia de grandes
agregados de salpas durante el periodo de estudio también sugiere una alta densidad
de nanofitoplancton ya que estos herbivoros gelatinosos tienen un espectro de tamafio
de particulas mas amplio (particularmente hacia el limite inferior de tallas) que los
crustaceos. No se observo una correlacion con la comunidad de eufausidos pero
también podria obedecer al pequefio numero de muestras involucradas. Sera
conveniente en futuros muestreos considerar otras variables de la disponibilidad de
alimento, tales como el tamafio de particula, ciliados, nieve marina, la concentracion de
silicatos que puede limitar el crecimiento de las diatomeas (Hashioka & Yamanaka,
2007) entre otras y esta fuertemente relacionada con la abundancia de eufausidos
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(Letessier, Cox, & Brierley, 2009; Letessier et al., 2011). También se podria analizar la
abundancia de detritus que determina en gran medida la transferencia de energia para
el zooplancton durante las épocas de baja produccion primaria (Dilling et al., 1998).

Finalmente, es necesario sefialar la posibilidad de un control de la comunidad de
eufausidos por organismos depredadores (efecto top-down) el cual no se consideré en
la presente investigacion. Los eufausidos son parte clave de las dieta de numerosas
especies de animales, entre ellas los pelagicos menores de interés comercial o incluso
de aves marinas como es el caso del mérgulo sombrio (Ptychoramphus aleuticus) (Wolf
et al., 2009).



http://es.wikipedia.org/wiki/Ptychoramphus_aleuticus
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Capitulo 6. Conclusiones

1. La variabilidad estacional junto con la variabilidad interanual producida por el
ciclo ENSO 2009-2011 indujeron cambios significativos en la composicion y la
abundancia de la comunidad de eufausidos, tanto sobre la plataforma continental

de BSV como en las estaciones oceanograficas aledafnas.

2. La abundancia total de eufausidos fueron mayores en la region oceanica que en
aguas neriticas de BSV durante abril 2010, octubre 2010 y enero 2011 debido a
la baja abundancia de Nyctiphanes simplex que usualmente es numéricamente

dominante en la bahia.

3. Las altas abundancias de salpas registradas durante el mismo periodo de
estudio en BSV, pueden ser un indicativo de un tamafio de fitoplancton
insuficiente para el eufausido fitodetritivoro Nyctiphanes simplex que requeriria

de fitoplancton de tamafio grande como las diatomeas.

4. El calentamiento de la capa superficial del mar debido al evento de El Nifio
observado en noviembre de 2009, presentd una ligera adveccion de Agua
Subtropical Superficial y una baja abundancia de eufausidos pese a que la
concentracion de clorofila-a integrada se encontr6 en los niveles de

concentracion habituales.

5. La evidencia de la baja abundancia de E. eximia coincide con la presencia del
evento de origen central El Nifio CP 2009-2010 debido a que esta especie es
indicadora del agua de origen ecuatorial como se ha evidenciado en eventos de
El Nifio de origen este (EP) como el evento ocurrido en 1997-1998. Otras
especies de afinidad tropicales (E. distingiienda, E. lamelligera y E. tenera) no
fueron observadas durante 2009-2010 lo que sugiere que este evento tuvo
relativamente poca intensidad (un evento El Nifio de intensidad moderada) en la
costa occidental de Baja California.
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Anexo

Figuras de alturas dinamicas a 0 y a 200m del ATLAS IMECOCAL

(datos no publicados).

Altura dinamica a Om crucero 0910

118 116 114 112



32

30

28

26

24

Altura dinamica a 200m crucero 0911

112

93



32

30

28

26

Altura dinamica a Om crucero 1004

24

118

116

114

112

94



32

30

28

26

Altura dinamica a 200m crucero 1004

24

118

116

112

95



32

30

28

26

24

Altura dinamica a Om crucero 1010

118

116

112

96



32

30

;28

26

24

Altura dinamica a 200m crucero 1010

118

116 114

112

97



Altura dinamica a Om crucero 1101

98



32

30

28

26

Altura dinamica a 200m crucero 1101

24

|
118

112

99



