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Resumen de la tesis que presenta Luz Maria Martinez Fuentes como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Efecto de los eventos ENSO 1997-2012 en la produccion y biomasa del
fitoplancton de Bahia Sebastian Vizcaino, Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Gilberto Gaxiola Castro
Director de tesis

Bahia Sebastian Vizcaino (BSV) localizada en la costa occidental de la Peninsula de
Baja California es impactada por los eventos de surgencias costeras estacionales y
por el giro anticiclonico presente al este de Isla de Cedros, el cual se ha observado
durante la mayor parte del afio. Debido a la importancia ecoldgica y econdmica de
BSV es trascendente caracterizar los cambios de gran escala temporal en la biomasa
y produccion del fitoplancton, asi como su posible relacion con procesos fisicos
estacionales e interanuales. En este trabajo se presenta la variacion en la produccion
y biomasa del fitoplancton obtenido durante las campafias IMECOCAL de 1997 a
2012, asi como la informacion a partir de sensores remotos de temperatura (TSM) y
clorofila (CHL). Con las series de tiempo de las variables hidrograficas y bioldgicas se
calcularon los promedios climatolégicos para cada estacion y mes del afio en
particular. A partir de estos promedios se obtuvieron las anomalias y se relacionaron
con los principales eventos climatologicos que afectaron las condiciones de la bahia
de 1997 a 2012. BSV presentd una fuerte estacionalidad anual, con temperaturas
menores de diciembre a junio y mas altas de julio a noviembre. La clorofila mostro
menor biomasa de agosto a enero y mayor de marzo a julio, con un patron estacional
similar para la produccion primaria (PP). Los eventos interanuales que influenciaron
mayormente a BSV fueron El Nifio 1997-1998 y La Nifia 2011. El Nifio 1997-1998
presenté mayor influencia en la temperatura de BSV, observando temperaturas
superficiales de hasta 3 °C mayores al promedio y un aumento de 0.4 unidades de
salinidad. Durante La Nifia 2011 se observaron anomalias negativas de TSM (-0.6 y -
0.2 °C) y de temperatura in situ (-0.6 °C), aunque la salinidad no mostré cambios
importantes. La biomasa del fitoplancton mostré una anomalia positivas de CHL con
un valor >1 mg m-3y de clorofila in situ de 0.3 mg m=. En general, no se observé una
gran influencia en la clorofila ni en PP durante los eventos EI Nifio's ya que el efecto
del agua proveniente de surgencias costeras del norte de la bahia amortigua el posible
impacto de las condiciones andmalas. Por el contrario, en la mayoria de los eventos
La Nifa’s se observo un aumento en la clorofila, esto debido a que se favorecen las
condiciones de surgencias. La drastica disminucion de la biomasa del fitoplancton a
finales de 2003 estuvo asociada a la influencia del ingreso anémalo de Agua SubArtica
(ASA) en la region de Baja California, observando anomalias negativas de salinidad
de hasta -1.6. Este estudio confirma que BSV tiene su propia dinamica fisica y
bioldgica, lo cual le permite no ser fuertemente afectada por procesos de gran escala
temporal y espacial, lo que le permite mantener su riqueza de diferentes especies de
organismos dentro de la cadena trofica.

Palabras clave: Productividad Primaria, Biomasa del fitoplancton, El Nifio-La Nifia,
Corriente de California, Baja California



Abstract of the thesis presented by Luz Maria Martinez Fuentes as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Marine Ecology.

Effect of ENSO events 1997-2012 in the phytoplankton production and biomass
of Sebastian Vizcaino Bay, Baja California

Abstract approved by:

Dr. Gilberto Gaxiola Castro
Thesis Director

Sebastian Vizcaino Bay (BSV) located on the western coast of the Baja California
Peninsula is impacted by seasonal coastal upwelling events and by an anticyclonic
gyre present East Cedros Island, which has been observed most of the year. Due to
its ecological and economic importance, BSV, it is significant characterize changes in
temporal large-scale in the phytoplankton biomass and production, as well as their
possible relation to physical processes over seasonal and interannual scales. This
work shows the phytoplankton production (PP) and biomass variability, obtained during
the IMECOCAL campaigns from 1997 to 2012, as well as information from remote
sensing of temperature (SST) and chlorophyll (CHL). Using the time series of
hydrological and biological variables, climatological averages for each season and
month of the year were calculated. From these averages, anomalies has gotten and
related to the main climate events affecting the conditions of the bay from 1997 to
2012. BSV showed a strong seasonality during the year, with low temperatures from
December to June and warm from July to November. Phytoplankton had less biomass
from August to January and high from March to July, with PP following a similar pattern.
The 1997-1998 EI Nifio and 2011 La Nifia events influenced generally BSV. The 1997-
1998 EI Nifio event had more influence on temperature, with surface values up to 3 °C
higher than average, and an increase of 0.4 in salinity. During the 2011 La Nifia event
negative SST (-0.6 and -0.2 ° C) and in situ (-0.6 ° C) anomalies were observed;
although salinity no had significant changes. Also, CHL had a positive value >1 mg m"
3 and chlorophyll in situ of 0.3 mg m3. In overall, there was not a great influence on
chlorophyll and PP of the El Nifio's events, since the effect of the coastal upwelling
mitigates the possible impact of anomalous conditions. By contrast, in most La Nifia’s
events chlorophyll increased as result of enhancing of coastal upwelling north the bay.
The drastic decline in phytoplankton biomass late 2003 was associated with the
influence of anomalous SubArctic Water (SAW) over the Baja California region, with
up to -1.6 salinity anomalies. This work concluded that BSV has its particular physical
and biological dynamics, which allows not to be strongly affected by large temporal
and spatial processes, maintaining its richness in organisms of different species within
the food chain.

Keywords: Primary Productivity, phytoplankton biomass, El Nifio-La Nifia, California
Current, Baja California
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Capitulo 1. Introduccion

El Sistema de la Corriente de California (SCC), ubicado al noreste del Océano
Pacifico, se extiende a lo largo de la costa oeste de América del Norte al menos hasta
23°N (U.S. GLOBEC, 1994). De acuerdo con Hickey (1979) este sistema para la costa
de California estd compuesto por la Corriente de California (CC), la Corriente
Subsuperficial de California y la Contracorriente del sur de California (Contracorriente

de Davidson).

El SCC esta influenciado principalmente por Agua Subartica, caracterizada por baja
temperatura y salinidad, ademas de alto contenido de oxigeno y fosfatos (Lynn y
Simpson, 1987); Agua Central del Pacifico Norte o Agua Subtropical Superficial
(Durazo et al., 2010; Durazo et al., 2015), con alta temperatura y salinidad pero baja
en oxigeno y nutrientes; Agua de Surgencias Costeras, con baja temperatura, alta
salinidad y nutrientes, pero baja en oxigeno disuelto; y Agua Ecuatorial Subsuperficial,
con alta temperatura, salinidad y concentracion de nutrientes y baja en oxigeno

disuelto.

La Corriente de California (CC) es una corriente limitrofe oriental que transporta agua
fria subartica hacia el ecuador a lo largo de la costa occidental de América del Norte
con una velocidad promedio menor a 25 cm s (Lynn y Simpson, 1987), generando
un cinturén de surgencias a gran escala en el borde nororiental de América (Hickey,
1979; Durazo et al., 2010). La influencia de la CC de acuerdo a Checkley y Barth
(2009) se divide en 3 zonas (norte, centro y sur). El presente estudio se enfoca en la
zona sur, caracterizado por presentar un ligero y persistente esfuerzo del viento desde
el noroeste a lo largo de la costa, lo que genera surgencias principalmente en
primavera y verano, ocasionando estacionalidad en la biomasa del fitoplancton
(Gaxiola-Castro et al., 2008).

De los eventos interanuales que afectan al SCC, El Nifio es un evento meteroldgico-
oceanografico asociado al debilitamiento de los vientos alisios en la region ecuatorial
del Pacifico, resultando en temperaturas célidas en la capa superficial del mar,
engrosamiento de la capa de mezcla (sumergiendo la posicién vertical de la

termoclina-nutriclina cerca de la costa) y provocando reduccién en el aporte de
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nutrientes hacia la superficie y por lo tanto una disminucién en la produccion biolégica
(Barber et al., 1985; Luch-Cota et al, 1999). Este evento transporta agua calida y con
elevada salinidad hacia el norte del SCC (Bograd et al., 2001). Contrario a esto, los
eventos La Nifia estan asociados a temperaturas bajas en la capa superficial del mar,
ya que debido al incremento de los vientos del noroeste la CC se intensifica,
transportando un mayor volumen de agua Subartica. Esto provoca un aumento en la
elevacion de la nutriclina cerca de la costa con el transporte vertical de alta
concentracion de nutrientes, lo que incrementa la produccion bioldgica en la zona
eufotica del océano (Larkin y Harrison, 2002; Checkley y Barth, 2009; Gaxiola-Castro
et al., 2010a).

De acuerdo a los reportes de CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries
Investigations) basados en informacién de la region frente a Norteamérica que incluye
informacion del programa IMECOCAL frente a la Peninsula de Baja California (Figura
1), los principales eventos climaticos-oceanograficos que afectaron la CC durante el
periodo 1997-2012 fueron: un fuerte El Nifio durante 1997-98, La Nifia 1998-99, el
ingreso andmalo de Agua Subartica de 2002-2005, un EI Nifio moderado en 2003, El
Nifio débil entre 2004-2005, condiciones La Nifia de 2007 a inicios de 2009, un El Nifio
a partir de la primavera de 2009, con posteriores condiciones de transicién hacia La

Nifia entre 2009-2011 y un evento ENSO neutral a partir de la primavera de 2012.

El Nifio 1997-98 afectd la region de la CC desde finales del verano de 1997 hasta el
verano de 1998 y se caracterizd por el aumento de la contracorriente superficial
costera, la cual transporté aguas inusualmente cdlidas y salinas hacia el norte por
debajo de 100 m de profundidad (Lynn et al., 1998). De acuerdo con Hayward et al.
(1999) las condiciones EIl Nifio 1997-98 en la Corriente de California se redujeron
durante el verano y otofio de 1998, con una rapida transicién a condiciones de agua
fria (La Nifia) durante el invierno de 1998-1999 y la primavera de 1999 con surgencias

intensas durante este periodo.

A partir del verano de 2002 se registré un inusual aumento de la baja presién de las
Aleutianas que dio lugar a una anomalia de viento ciclénico sobre la mayor parte del
noreste del Pacifico, patron que persistid hasta principios de 2003, por lo que un
moderado El Nifio alcanzé su punto maximo a principios de 2003 (Venrick et al., 2003).

Goericke et al. (2004) reportaron que 2003 se considerd un afio con condiciones
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“‘normales”, al menos hasta la primavera de 2004, debido a la ausencia de un evento
La Nifia que se esperaba después de que en el afio anterior se reportara un El Nifio.
Durante el periodo de abril 2004 hasta enero 2005, Goericke et al. (2005) reportaron
que EIl Nifio débil de 2004 no parecié haber tenido un efecto notable en la SCC. En el
periodo de 2002 a 2005 se registro la intrusion inusual de Agua Subértica (ASA) friay
de baja salinidad frente al sur de California y Baja California (Espinosa-Carre6n et al.,
2015; Durazo et al. 2005; Gaxiola-Castro et al., 2008). Posteriormente, la CC fue
influenciada por un evento El Nifio débil desde la primavera de 2006 a la primavera
de 2007, durante este periodo en la zona IMECOCAL se presentd una transicion a

condiciones mas calidas (Goericke et al., 2007).

Latitud

120 116 112
Longitud

Figura 1. Localizacion de las lineas hidrograficas y estaciones del programa IMECOCAL. El
recuadro muestra con circulos oscuros las estaciones hidrograficas muestreadas en la zona de
Bahia Vizcaino (113. 30, 113.35, 117.30, 117.35, 119.33, 120.30, 120.35, 120.39) utilizadas en este
trabajo.

De acuerdo a McClatchie et al. (2009) desde el verano de 2007 hasta el inicio de 2009,
el SCC estuvo dominado por condiciones del evento La Nifia, con una transicién hacia
condiciones El Nifio a partir de la primavera de 2009, posteriormente durante 2009 a
2010, los cambios en el estado del SCC reflejaron una transicién de condiciones frias
de La Nifia, a través de un tiempo corto, con un El Nifio relativamente débil a inicios
del afio 2010. Las respuestas a El Nifio en el otofio e invierno de 2009 a 2010 parecen
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haber variado sustancialmente con la latitud para la zona norte de la region
IMECOCAL (Bjorkstedt et al., 2010). Bjorkstedt et al. (2012) reportaron que en verano
de 2010 se inicio un evento La Nifa el cual termind en la primavera de 2011, también
se observaron condiciones La Nifia débil desde otofio de 2011, a inicios del 2012 y
finalmente una transicidbn hacia condiciones de ENSO-neutral en la primavera de
2012.

La variabilidad estacional y alteraciones interanuales por efecto de los eventos El Nifio
y La Nifia causan cambios en la composicién y abundancia de los organismos de la
trama trofica, afectando principalmente al fitoplancton (Millan-Nuafiez, 2010) que son
una componente ecologica clave (Gaxiola-Castro et al., 2010a). Al alterarse las
condiciones ambientales por eventos interanuales también se ven afectados los
organismos que habitan en la zona afectada. En la region IMECOCAL, la ecologia y
fisiologia del fitoplancton se ve afectada por estos eventos, ya que de acuerdo con
Gaxiola-Castro et al. (2010b) se registraron anomalias negativas de clorofila-a durante
El Nifio 1997-1998, con anomalias positivas de clorofila-a durante 1999, 2000, 2002,

2003 y menores durante 2005 y 2006 (Unicamente en la region costera).
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Figura 2. Serie de tiempo del indice Multivariado ENSO (MEI) de 1997-2012. (Datos obtenidos de
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html).

La regidn costera de la Peninsula de Baja California a pesar de su gran importancia
ecoldgica y econémica ha sido poco estudiada (Durazo y Baumgartner, 2002). A partir
de 1997, el programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL) retom6 el monitoreo estacional del ecosistema pelagico de la region,

siguiendo una malla similar a la propuesta por el programa norteamericano CalCOFI.


http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html
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Bahia Sebastian Vizcaino (BSV), ubicada en la costa occidental de la Peninsula de
Baja California es una zona que constituye un habitat natural para diversas especies
qgue forman parte de la trama trofica, desde organismos fitoplancténicos y zooplancton,
ademas de especies de gran importancia comercial y ecoldgica como anchoveta, atin,
langosta, camaroén, abuldn, almejas, tiburon mako, tiburén azul, rayas y ballena gris
(Mancilla-Peraza et al., 1993; Palacios-Herndndez et al., 1996; Gdmez, 1995;
Lavaniegos, 1995; Checkley et al., 2009; Santana-Morales, 2008). También es una de
las zonas reproductivas de la ballena gris (Rice et al., 1984). Debido a la importancia
de esta zona, es necesario tener un conocimiento mas amplio que apoye
cientificamente la valoracion del estado estructural y funcional del ecosistema para
inferir el potencial uso que se le pueden dar a los recursos renovables (Garcia-Rey,
2014). Debido a esto, la pregunta problema del presente estudio es: ¢ Como ha sido
afectada la produccion y biomasa del fitoplancton de Bahia Sebastian Vizcaino por los

eventos ENSO e intrusién anémala de Agua Subartica en el periodo 1997 a 2012?



Capitulo 2. Antecedentes

La caracteristica mas sobresaliente de la circulacion en Bahia Sebastian Vizcaino
(BSV) es la presencia de un giro anticiclonico cercano al centro de la bahia, reportado
por primera vez por McEwen (1916). La posicion del centro del giro ha sido ubicada

principalmente en la parte occidental de la bahia (28°15’N) (Figura 3).

0
1 1 L 1
g PUNTA CANOAS
"~ Zona de surgencias |
\ el Pta. Maria
Corriente de California)
(subsuperficial) Pta, Santa
Zona intermedia Rosalia
©
S5 W f----
= )
= 0
@ W™
-1
Isla Ced@
Zonhe
*.surgencias  Pta. Eugenia
Zona oceanica Sur
w0 | (Agua superficial) "~
F15.7 -115.0 -114.2

Longitud

Figura 3. Modelo conceptual de la circulacion superficial de la region de Bahia Sebastian
Vizcaino (adaptado de Wyllie, 1960).

Dawson (1952) fue uno de los primeros investigadores en caracterizar en forma
biol6gica BSV y relacionar su circulacién con la abundancia de macroalgas durante
1950 y 1951, mostrando que las macroalgas retenidas en el remolino central de la
bahia eran de afinidad tropical, mientras que donde predominaba el agua de

surgencias costeras habia mayormente flora templada.

Willie (1960) caracterizo la influencia de 7 tipos de masas de agua dentro y fuera de
BSV, con un esquema conceptual de la circulacion como se puede observar en la
figura 3: Agua de la Corriente de California, Agua de Surgencias frente a Punta
Eugenia, agua modificada por la circulacion en el centro de la bahia, agua proveniente
de la Laguna Ojo de Liebre, agua de surgencias frente a la region de Punta Canoas,

agua superficial oceanica del sur y agua subsuperficial proveniente del sur
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caracterizada por baja concentracidon de oxigeno disuelto, alta salinidad y alto
contenido de fosfatos. Este autor determiné en agosto de 1952 que el area de Punta
Canoas tuvo una temperatura superficial promedio de 12 a 14°C, con un intervalo de
salinidad de 33.60 a 33.65; mientras que para la zona centro de la bahia la
temperatura superficial estuvo entre 18 y 20°C con salinidad de 33.50 a 33.60. Mostro
ademas con datos de cruceros CalCOFI que en el centro de la bahia se presenta una
estacionalidad marcada, ya que los meses de julio y agosto tuvieron valores mayores
de temperatura superficial (19-21°C) y alta salinidad (~33.7). En contraste, durante
enero y febrero el agua de la bahia fue relativamente mas fria (15-18°C) y mas salina

(~34). En general, la temperatura del agua fue relativamente menor de enero a junio.

Los estudios hidrograficos reportados por Dawson (1952) y Wyllie (1960) dedujeron la
ocurrencia del giro anticiclonico al este de Isla de Cedros con un diametro aproximado
de 60 km y profundidad maxima de 60 m (Amador-Buenrostro et al., 1995). Mancilla-
Peraza et al. (1993) caracterizaron la variabilidad hidrografica de la bahia a partir de
datos del crucero ECONER en marzo de 1991 (18 a 22 de marzo) y datos de 1960 y
1968 proporcionados por el Banco de Datos e Informacion Oceanogréafica de la
Secretaria de Marina. Estos autores demostraron la ocurrencia de la variabilidad
estacional en la bahia, con surgencias costeras en la zona frente a Punta Canoas,
calentamiento y enfriamiento estacional, convergencia del agua hacia la zona sur de

la bahia e intrusiones del Agua Subartica y del Agua Ecuatorial transformada.

Amador-Buenrostro et al. (1995) a partir de informacion de sensores remotos y
corrientimetros mostraron la presencia del remolino central en BSV, el cual estuvo
influenciado por el evento anual de surgencias, con procesos muy desarrollados
durante primavera al norte de la bahia (Punta Canoas). Palacios-Hernandez et al.
(1996) mediante un modelo numérico bidimensional utilizado para simular la
circulacion barotrépica inducida por viento, reportaron que BSV es una de las zonas
de surgencias costeras mas intensas y productivas de la Corriente de California. Estos
autores expusieron una zona de calma al sureste de Isla de Cedros (Figura 4) y
describieron el remolino anticiclonico al este de la Isla de Cedros. Amador-Buenrostro
et al. (1995) mostraron una superposicion de temperatura superficial correspondiente
a una imagen infrarroja (satélite NOAA12) e indicaron que durante septiembre de 1992
hubo una estrecha relacién entre la manifestacion superficial de un giro de agua calida

en el interior de la bahia y la intensificacion o relajamiento de las surgencias al norte
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de la bahia, resultado de la adveccion del agua de surgencias desde el norte de Punta
Canoas. Estos autores también reportaron que los vientos predominantes a lo largo
del afio en la zona de estudio tienen una direccién noroeste. Esta caracteristica, junto
con la orientacion de la costa, produce surgencias durante todo el afio, principalmente

en Punta Canoas (Amador-Buenrostro et al., 1995; Palacios et al., 1996).
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Figura 4. Campo del viento observado durante septiembre de 1992. Note la zona de calmas
(sombreada) al sureste de Isla de Cedros (Modificada de Palacios-Hernandez et al., 1996).

Durazo et al. (2005) describieron las condiciones oceanograficas frente a Baja
California durante el periodo 2002 a 2003, registrando durante otoiio de 2002 altas
concentraciones de clorofila (>1.0 mg m=3) dentro de BSV con agua mas célida que lo
usual (~3°C) en abril de 2003 (0304), originada por el transporte de agua superficial
hacia el interior de la bahia y recirculada en el remolino anticiclonico. Ademas,
registraron altos volimenes de zooplancton a lo largo de la costa, que se acrecentaron
durante abril de 2003 excediendo los 500 pL m=2 dentro de Bahia Vizcaino (~26.5°N),

asociados al incremento en la biomasa del fitoplancton.

De los estudios regionales relacionados con los efectos ENSO en la variabilidad del
ecosistema pelagico, en la pagina del proyecto Oceanografia de los Mares Mexicanos
(omm.cicese.mx), para Bahia Vizcaino se muestran campos superficiales de

temperatura, salinidad, nivel del mar y corrientes que corresponden a las salidas del
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modelo Regional Ocean Modeling System (ROMS). Estas series de tiempo muestran
la variacion estacional e interanual de la bahia (Figura 5) de temperatura superficial
del mar (1993-2003), salinidad (1993-2003), asi como la variacion de nivel del mar
(1993-2003) y la biomasa del fitoplancton (Clorofila-a satelital) estimada de 1997 a
2011. Notese en las series de tiempo la relacion inversa entre la temperatura y la
salinidad, y directa entre el nivel del mar y la temperatura. Destaca en la serie el afio
1997 en el cual se present6 un El Nifio muy intenso y contrario a éste evento también
es muy notorio La Nifia a inicios de 1999. Con respecto a las imagenes de satélite (no
mostradas aqui) se observa un patron estacional que presenta bajas temperaturas de

enero a junio y altas temperaturas de julio a diciembre.


http://www.myroms.org/
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Figura 5. Series de tiempo 1993-2003 en BSV del promedio de temperatura, salinidad y nivel del
mar modeladas por ROMS. Serie de tiempo 1997-2011 del promedio de clorofila derivada de
imagenes de sensores remotos (SeaWIFS con resolucion de 9x9 km) (tomadas de
http://omm.cicese.mx/).

Herrera-Cervantes et al. (2014) analizaron datos de sensores remotos y frente a Punta
Eugenia apoyandose con datos oceanograficos mostraron la variabilidad de la TSM y
Chl-a (composiciones mensuales derivadas de imagenes satelitales, AVHRR-
Pathfinder y SeaWiFS) para el periodo comprendido entre septiembre de 1997 y
diciembre de 2007. Estos autores mostraron la influencia del ciclo de El Nifio-La Nifia
durante 1997-2000 vy la intrusion de Agua Subartica de 2002 a 2004. En la zona
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costera cercana a Punta Eugenia durante 2002-2003 las series de tiempo de clorofila
derivada de satélite presentaron valores mas altos de clorofila en primavera de 2002
y primavera de 2004, y valores bajos de biomasa durante el afio 2003 asociada a la

intrusion de Agua Subatrtica.

Lavaniegos (1995) asocio el giro anticiclonico de BSV después de la época de
surgencias costeras intensas (septiembre), como un mecanismo de retencién de
eufausidos hasta su metamorfosis adulta, incrementando su tasa de desarrollo debido
a las altas temperaturas presentes en el remolino. Ademas, esta autora encontr6é que
para N. simplex la bahia es una e region de alimentacion relevante en invierno y para
reproduccion durante el otofio, ya que es una especie con afinidad a aguas célidas.
Jiménez-Rosenberg et al. (2010) al analizar la composicién taxondmica del conjunto
de larvas de peces de la bahia observé valores altos de diversidad (H') durante la
primavera y verano de 1999 y 2000, en contraste con los obtenidos para el verano de
1998. Lavaniegos (2014) analizé la composicion de anfipodos del crucero de julio de
2002 frente a la costa occidental de Baja California en busca de evidencias de la
intrusion de Agua Subértica y de EI Nifio 2002-2003, reportando la distribucion
extendida hacia el sur (cerca de 27°N) de Themisto pacifica, una especie con afinidad
por aguas frias y que se distribuye ampliamente en el Pacifico subartico y en el SCC
preferentemente al norte de Punta Concepcién (35°N). Ademas encontraron que la
abundancia total y la composicion de especies tipicas de la Corriente de California

indicaron mezcla de Agua Subartica y Agua Subtropical.

Los efectos del ENSO 1997-1998 en la composicién de especies de eufausidos
confirmaron pronunciados cambios (Ambriz-Arreola, 2007; Lavaniegos y Ambriz-
Arreola, 2012; Linacre, 2004). Posteriormente Garcia-Rey (2014) analiz6 la
composicion y abundancia de eufausidos dentro de la bahia y la zona oceanica
aledafia durante el ciclo ENSO 2009-2011, registrando variabilidad estacional junto
con variabilidad interanual, tanto sobre la plataforma continental como en las
estaciones oceanograficas aledafas frente a Punta Canoas, Isla de Cedros y Punta
Eugenia. Lavaniegos et al. (2015) observaron en BSV la tendencia al aumento de
herbivoros gelatinosos y la disminucion drastica de los crustaceos (copépodos y
eufausidos) que forman una parte importante de la cadena trofica, ya que son alimento
de larvas de peces y adultos como sardina y anchoveta, y estos a su vez son alimento

de organismos mayores.
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A pesar de los diversos estudios sobre los procesos fisicos y bioldgicos de mesoescala
que se han realizado frente a BSV, pero no existe ningun trabajo donde se relacionen
los efectos de la variabilidad interanual sobre la biomasa y produccion del fitoplancton
dentro de la bahia. Es por ello que en este trabajo se plantea contribuir al conocimiento
de la variabilidad interanual sobre la produccion y biomasa del fitoplancton en BSV,
para un mejor entendimiento de los efectos derivados de los eventos climéticos y con

escalas interanuales sobre la trama troéfica.
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Capitulo 3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Caracterizar la variabilidad espacial y temporal de la biomasa y produccion del
fitoplancton en escalas estacionales e interanuales (eventos El Nifio/La Nifia) durante

el periodo 1997 a 2012 en Bahia Sebastian Vizcaino.

3.2 Objetivos especificos

Evaluar la variabilidad de la biomasa del fitoplancton obtenida a partir de datos
derivados del programa IMECOCAL durante los eventos El Nifio y La Nifia del periodo
1997 a 2012.

Describir la variacion de la biomasa y produccion del fitoplancton con datos obtenidos
por medio de sensores remotos durante los eventos El Nifio y La Nifia registrados en
el periodo de estudio y al remolino anticiclonico cuasi-permanente al centro de la
bahia.

3.3 Hipotesis

Debido a la influencia predominante de los procesos de gran escala oceanica sobre
las condiciones hidrograficas y ecoldgicas de Bahia Sebastian Vizcaino, la produccién
y biomasa del fitoplancton presentardn anomalias positivas asociadas a periodos frios

(La Nifia) y anomalias negativas asociadas a periodos calidos (El Nifio).

La hipotesis alterna es que los cambios en la biomasa y produccion del fitoplancton
no seran impactados por procesos de gran escala oceanica (ENSO) debido a la

dindmica particular de la bahia y su regién adyacente.
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Capitulo 4. Material y Métodos

4.1 Datos
El procesamiento de la informacion se dividié en dos partes: los datos obtenidos in
situ durante cruceros del programa IMECOCAL vy los recolectados y procesados a

partir de informacion de sensores remotos.
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Figura 6. Localizacion de las estaciones del programa IMECOCAL en el area de Bahia Sebastian
Vizcaino utilizadas en este estudio. Las lineas en las figuras muestran las profundidades en
metros (tomadas de la NOAA: http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/relief.ntml).

4.2 Datos recolectados en cruceros

El programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL)
conformado por CICESE, CICIMAR-IPN, CIBNOR, ICMyL-UNAM y UABC (Il0 y FCM)
inici6 la recoleccion de datos frente a Baja California en 1997 con cruceros
estacionales. A partir de octubre de 1997, IMECOCAL realiz6 campafias trimestrales
en el B/O Francisco de Ulloa durante invierno, primavera, verano y otofio (usualmente
en enero, abril, julio y octubre, respectivamente) y obtuvo muestras en todas las lineas
hidrogréaficas (100 a 137) y estaciones (pares e impares). Para este estudio se
utilizaron datos hidrograficos obtenidos por el programa IMECOCAL de 1997 a 2012,
para obtener promedios climatoldgicos estacionales de temperatura y salinidad. Los
datos de temperatura (°C) y salinidad se obtuvieron de la base de datos IMECOCAL

(www.imecocal.cicese.mx).


http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/relief.html
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Las estaciones de IMECOCAL que se utilizaron correspondientes a Bahia Vizcaino
fueron: 113.30, 113.35, 117.30, 117.35, 119.33, 120.30, 120.35, 120.40 (Figura 6).

En las estaciones hidrograficas designadas anteriormente se recolectaron muestras
de agua a diferentes profundidades (superficie, 10, 20, 50 100, y 150, 200 m para las
estaciones 113.35y 117.35), para medir la concentracion de clorofila-a y del oxigeno
disuelto. Las muestras de agua fueron tomadas con botellas Niskin de 5 litros de
capacidad, acopladas a una roseta General Oceanics® integrada con un sistema de
CTD Sea-Bird Electronics modelo SeaBird 911 plus, conectado a una unidad de
computo convencional, el cual permiti6 descargar la informacion de profundidad,

conductividad y temperatura.

Las muestras de agua para el analisis de clorofila se recolectaron en recipientes de
plastico y oscuros de 1 litro de capacidad, con el propésito de evitar el efecto de las
altas irradiancias sobre los pigmentos del fitoplancton. Los recipientes con las
muestras se trasladaron desde la cubierta hacia el interior del laboratorio himedo del
barco. Las muestras de oxigeno disuelto se vertieron en botellas de 125 ml con tapon
de cristal esmerilado y se analizaron en el laboratorio del barco por medio del método

microWinkler (descrito mas adelante).

4.3 Analisis de las muestras de Clorofila-a (Chl-a)

Las muestras para el andlisis de clorofila-a (mg Cl-a m3) se obtuvieron de los lances
regulares en las estaciones IMECOCAL vy de los destinados a los experimentos de
productividad primaria. En cada una de las estaciones se tomé un litro de agua de los
niveles de 0, 10, 20, 50, 100 m de profundidad, ademéas 150 y 200 m para las
estaciones 113.35 y 117.35. Las muestras se filtraron en un sistema de vacio con
filtros GF/F, que se depositaron en capsulas plasticas de proteccion (HISTO prep, de
la FISHER brand), debidamente rotulados indicando: fecha, estacion, linea y
profundidad. Inmediatamente después fueron almacenados en contenedores con
nitrdgeno liquido hasta su andlisis en el laboratorio de Ecologia de Lagunas Costeras

del Departamento de Oceanografia Biologica del CICESE.

Para cuantificar la concentracion de clorofila-a se utilizd el método fluorimétrico

descrito por Yentsch y Menzel (1963) y Holm Hansen et al. (1965), con las
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modificaciones referidas por Venrick y Hayward (1984). Cada filtro se deposité en un
frasco de vidrio de 20 ml forrado con papel aluminio, al cual se le agregaron 10 ml de
acetona al 90 % y posteriormente se almaceno durante 24 horas en refrigeracion para
la extraccion de los pigmentos fotosintéticos. Posteriormente se tomé una alicuota de
aproximadamente 5 ml del extracto y se midié la fluorescencia con un fluorometro
Turner Designs 10-AU-05 y con un Trilogy Laboratory Fluorometer 7200—000. Ambos
fluorimetros fueron calibrados con Clorofila-a pura de espinaca, de forma que
finalmente se calcularon las concentraciones en miligramos por metro cubico (mg Chl-

am3).

4.4 Determinacion de oxigeno disuelto por el método micro-Winkler

Se obtuvieron muestras por medio de botellas Niskin de 5-litros de capacidad a 10,
20, 50 100, 150 y 200 de profundidad y se coloc6 una alicuota de cada profundidad
en botellas de oxigeno disuelto de 125 ml, para determinar oxigeno por el método
microWinkler (Helm et al., 2009). El andlisis consistio en la adicién de una solucién de
2 ml de MnSO4 (manganeso divalente, MnSOa4) [sulfato manganoso] a una muestra
de agua, seguida de la adicién de una base fuerte (2 ml de ioduro de potasio alcalino),
generandose un precipitado de hidréxido manganoso. El oxigeno disuelto en la
muestra oxidara una cantidad equivalente del hidroxido manganoso a hidroxido
manganico. En la presencia de iones de yoduro y la acidificacién de la muestra con
acido sulfarico concentrado (2 ml de H2S0a4), el manganeso oxidado revierte al estado
divalente, liberandose al mismo tiempo una cantidad de yodo equivalente al contenido
original de oxigeno disuelto en la muestra. Finalmente el iodo liberado es cuantificado
mediante una titulacion con tiosulfato de sodio (APHA, 1996) por medio de la siguiente
ecuacion:

1 mL de tiosulfato de sodio = 1 mg/L de oxigeno disuelto

4.5 Datos de sensores remotos

A patrtir de los datos de clorofila-a obtenidos por los sensores del color del océano
SeaWiFS (Seaviewing Wide Field of view Sensor), MODIS-A (Moderate Resolution
Imaging  Spectroradiometer-Aqua), MERIS (MEdium Resolution Imaging
Spectrometer) y VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) se generaron

imagenes compuestas mensuales para BSV con una resolucion de 1x1 km por pixel
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durante el periodo 1997-2012. La informacion de alta resolucion de estos sensores
fue proporcionada por el Dr. Mati Kahru de la Institucion Scripps de Oceanografia en
La Jolla, California, EUA.

Para describir los cambios en las condiciones oceanograficas temporales y espaciales
de BSV se analizaron las imagenes de la temperatura superficial del mar del sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y MODIS-A, con una resoluciéon
de 1x1 km durante el periodo 1997-2012. Para la descompresién y manejo de las
imagenes de satélite se utilizé el programa WIM/WAM, asi como el programa
MATLAB.

4.6 Climatologia y anomalias a partir de datos in situ y de sensores
remotos

Para el andlisis de las series de tiempo in situ se calcularon los promedios
climatolégicos para cada estacion del afio (de acuerdo a los cruceros cuatrimestrales
del programa IMECOCAL) y a partir de estos las anomalias de temperatura, salinidad,
oxigeno y clorofila-a del periodo 1997-2012 a 10 m de profundidad. Inicialmente se
calcularon promedios por crucero de los datos correspondientes a las estaciones 113,
117,119y 120 ubicadas dentro de BSV. 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 remover la variabilidad estacional. Los
datos de clorofila fueron integrados de todas las profundidades muestreadas para
estimar la clorofila-a integrada en la columna de agua. Las anomalias de sensores
remotos se calcularon como la diferencia de la imagen mensual y la imagen mensual

promedio construida a partir de la serie completa de 1997 a 2012.

Se calcularon promedios de largo periodo utilizando la serie de tiempo disponible para
cada sensor remoto a bordo de satélites. Como referencia a los cambios climéaticos
que afectan el Océano Pacifico oriental, se utilizaron los registros del indice
Multivariado ENSO (MEI) (Figura 2). En este indice los valores positivos (anomalia
mayor o igual +0.5) representan la fase de calida del ENSO (El Nifio) mientras que los
valores negativos (anomalia menor o igual a -0.5) representan la fase fria (La Nifia)

de acuerdo a la NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/).
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4.7 Obtencion de las muestras para la construccion de curvas P-E

En cada estacion se recolectaron muestras de agua para generar curvas P-E
(fotosintesis-irradiancia) a diferentes niveles de los porcentajes de irradiancia en la
columna de agua. El coeficiente vertical promedio de la luz difusa (Kd) que penetra en
la zona eufotica se calculo por medio de la lectura del disco de Secchi, a partir de la
apreciacion visual de la profundidad donde se pierde de vista el disco (Zs). El
coeficiente de atenuacion promedio de la luz difusa en la columan de agua (Kd) se

calculo con la siguiente formula:

Kd = 1.7
" Zs

Donde 1.7 es una constante para Aguas Caso | (Kirk 1994). Las aguas Caso | son
aquellas donde la concentracion de Chl es menor a 1.5 mg m3 y el detritus y las

particulas organicas disueltas de color (CDOM) co-varian con la clorofila.

A partir de la ecuacion de Lambert-Beer se obtuvieron las profundidades fisicas de
donde se tomaron las muestras a diferentes intensidades de luz (Ezrar). Donde PAR
(Photosynthetic Active Radiance) es la radiacion fotosintéticamente activa entre 400-
700 nm; Eorar representa la irradiancia superficial, Kd es el coeficiente de atenuacion
vertical de luz difusa calculado a partir de la lectura del disco de Secchiy Z es la
profundidad a la que corresponden los porcentajes de irradiancia determinados.
LIzl
Kd

Las muestras de agua para los experimentos P-E se recolectaron en las
profundidades con el 50% y al 30 % de la irradiancia superficial para hacer
incubaciones con #C (NaHCOs) y calcular los parametros fotosintéticos de las
curvas P-E. De estos mismos niveles de irradiancia se obtuvieron también muestras

para analizar la concentracion de Clorofila-a (mg Cl-a m=) en la forma descrita

anteriormente.
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4.8 Curvas P-E (parametros fotosintéticos)

Los experimentos fotosintesis-irradiancia (curvas P-E) se realizaron a bordo del
buque, con muestras recolectadas entre las 10:00 y las 14:00 horas del tiempo local,
a la profundidad correspondiente al 50% o 30% Eopar) (irradiancia superficial). El
agua fue recolectada con botellas Niskin de 5 L de capacidad con ligas de silicon para
evitar la contaminacion de las muestras por metales pesados (Gaxiola-Castro et al.,
2010b). De estas botellas se tomaron alicuotas que se pasaron a través de una malla
de nylon de 150 pm para evitar el ingreso del macrozooplancton en las muestras a
incubar y se inocularon en botellas planas de plastico con 100 pyL de NaH“CO3 (-5
UCi) siguiendo el método descrito por Steeman Nielsen (1952). Las botellas fueron
colocadas en un incubador tipo Morel (Babin et al., 1994) por ~2 horas en un gradiente
de luz de 9 pmol cuanta m2 s* a 900 umol cuanta m? s* generado por una lampara

de tungsteno-halégeno de 500 W.

Una vez finalizado el periodo de incubacién , el agua contenida en cada botella fue
filtrada para concentrar el fitoplancton con carbono radioactivo. Las muestras se
filtraron con una bomba de vacio con una presién no mayor a 5 psi (libra-fuerza por
pulgada cuadrada) para evitar la destruccon celular. Se utilizaron filtros de membrana
de 0.45 um de poro y 2.5 cm de didmetro. Los filtros fueron colocados en frascos de
centelleo liquido de 20 ml de capacidad, a los que se les adicioné 0.5 ml de &cido
clorhidrico al 10% para eliminar el *4C inorganico que no fue fijado por el fitoplacton,
dejandolos reposar durante aproximadamente 2 horas. Posteriormente, a cada frasco
se le agregaron 10 ml de solucion Ecolite (solucion de centelleo) almacenandolos en
total oscuridad hasta su posterior andlisis en el laboratorio del CICESE con un
contador de centelleo Beckman LS-6500.

A los datos obtenidos en el contador de centelleo se le aplico la formula propuesta por

Parsons et al. (1984) para obtener la produccién primaria de cada muestra:

P_(Rs—RB)*W*1.06
B R*T

Dénde: P es la tasa de incorporaciéon de carbono por el fitoplancton (mgC m= h1); Rs

es dpm (decaimientos por minuto) de la muestra medida con el contador de centelleo;
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RB es dpm del blanco o tiempo cero medidos con el mismo contador; T es el tiempo
de incubacién (horas) de la muestra; R es dpm agregados inicialmente a la muestra;
W es la cantidad total promedio del carbono inorganico disuelto en el agua de mar
(1200*TC) y 1.06 es la correccion por diferencia entre la razén de asimilacion isotopica
(*2C/*4C). La concentracién de CO: total en el agua de mar (TC) fue calculada a partir

de la salinidad (S) segun la relacion:

TC = 0.98[(S * 0.067) — 0.05]

La tasa de asimilacién de carbono (P; mgC m= h't) obtenida a partir de la incorporacién
de 4C durante la incubacién se normalizé con respecto a la clorofila-a (Cl-a) medida
a las mismas profundidades de donde se recolectaron las muestras, para obtener la
razon de asimilacién del carbono por el fitoplanton [PB; mgC (mg Cl-a)* h']. La PB se
grafico contra la irradiancia medida dentro de las botellas del incubador, para obtener

las curvas P-E de cada experimento, como se muestra en la figura 7.

A patrtir de estas curvas de obtuvieron los valores de la pendiente inicial de la curva o
aB [mgC (mg Cl-a h)* (umol cuanta m s1)] y el valor maximo a saturacion de luz o
PBm [mgC (mg Cl-a h)l]. Ambos parametros fueron ajustados a partir de la la funcién
hiperbdlica descrita por Jassby y Platt, (1976): PB= PBn tanh [EL aB/PBn]; donde EL es
la irradiancia de la lampara de tungsteno-halégeno medida en el interior de cada
botella dentro del incubador, PBm es la tasa maxima de produccién fotosintética a
saturacion de luz [mgC (mg Cl-a)* h'l] y o es el coeficiente de maxima utilizaciéon de
luz del fitoplancton [mgC (mg Cl-a)* h*! /umoles cuanta m? s!] determinado por la
relacion lineal entre PB y la luz emitida por la lampara durante la incubacion. El
parametro de saturacion Ex (umol cuanta m=2 s) fue calculado a partir de la relacion
PBm /aB, a partir del grafico que se muestra en la figura 7. Por medio de los
experimentos de curvas P-E durante los cruceros IMECOCAL realizados entre 1997-
2012, se calcularon los promedios de aB, PBy Ek de las estaciones mas cercanas al

area de estudio de la bahia para cada estacion del afio.
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Figura 7. Relacién fotosintesis-irradiancia (curva P-E). P2m es latasa fotosintética maxima[mgC
(mg Cl-a)* h]; aB es el coeficiente de maxima utilizacion de luz [mgC (mg Cl-a h)/ (umol cuanta
m=2 sy Ek (PPm/a®) es el parametro de fotoaclimatacién del fitoplancton [umol cuanta m=2 s™).
Lalinearojarepresenta el ajuste hiperbdlico a partir de la ecuaciéon de Jasshy y Platt (1976). Las
lineas representan intersecciones y prolongaciones para calcular los parametros fotosintéticos.

4.9 Produccién primaria calculada a partir de sensores remotos

La produccion primaria en BSV se calculé con base en imagenes de sensores remotos

con (resolucion 1x1 km) y con los parametros fotosintéticos o y PBm de las estaciones

del programa IMECOCAL cercanas al area de estudio (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros fotosintéticos utilizados para calcular la PP durante el periodo de tiempo
(1997-2012). PB, [mgC (mg Cl-a)* h'']y a® [mgC (mg Cl-a)* h'! Jumoles cuanta m? s™].

Afio Mes Alfa P8m
1998 7 0.011 7.72
1998 10 0.009 4.89
1999 1 0.055 6.14
1999 4 0.042 6.62
1999 8 0.009 7.86
1999 10 0.017 7.32
2000 7 0.007 3.23
2000 10 0.011 4.57
2001 6 0.024 8.12
2001 10 0.005 3.40
2002 1 0.006 1.65
2002 10 0.026 7.48
2003 2 0.008 2.36
2003 6 0.022 11.05
2004 1 0.002 2.13
2005 4 0.051 3.52
2005 10 0.023 11.32
2006 7 0.002 0.67
2007 9 0.018 5.55
2008 7 0.003 1.11
2009 4 0.005 2.15
2010 8 0.004 0.70
2011 2 0.009 4.82
2011 10 0.005 6.94

La produccién primaria integrada en la zona eufética (PP; mgC m2d™) se calculé con

el modelo propuesto por Howard y Yoder (1997), modificado por Carr (2002):

B
PP = Csat —(Ppén J(ED) D (1)

—g+ED

Doénde: Csat es la clorofila derivada del satélite (mgCl-a m=3); PBn es la tasa
fotosintética maxima promedio a saturacién de luz (mgC (mgCl-a d)*; of es el
coeficiente de maxima utilizacién de luz del fitoplancton (mgC (mgCl-a d)* (mol cuanta
m=2 d1)1, Ep es la irradiancia media dentro de la zona eufética (mol cuanta m2d?)
calculada a partir de la ecuacion (3); D es la profundidad media de la zona eufética (D;

m) considerada como el 1% de la Eorar) y calculada con la ecuacion (4).
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A partir de Csat se calculo el coeficiente de atenuacion vertical de luz difusa (Kpar;

m1) por medio de la expresion descrita por Nelson y Smith (1991):

Kpar=0.04 + 0.0088 Csat + 0.054 Cgar 0-66 )

Con las imagenes mensuales de Eogpar) Obtenidas del sensor MODIS-AQUA vy
SeaWIFS y a partir de los datos de Kpar con una resolucion de 9x9 km, se calculd la
irradiancia media en la zona eufética (Ep; mol cuanta m2 d1) con la ecuacién

propuesta por Riley (1957):

(3)

La profundidad media de la zona eufética (D; m) considerada como el 1% de la

Eorar) Se calculd a partir de la ecuacion:

In (0.01)

D =-
j{:1..1..,':

4)
4.10 Analisis estadisticos

Para el andlisis estadistico de los resultados se utilizé el programa R. Primero se
realizé una prueba de normalidad para las diferentes variables CHL, PP y TSM, para
decidir sobre pruebas paramétricas o no paramétricas. Las variables no presentaron
una distribucion normal y no presentaron homocedasticidad, por lo que se hicieron

pruebas no paramétricas.

Para explorar variaciones interanuales, se compararon promedios de valores de todos
los afios mediante la prueba de Kruskal-Wallis para variables multiples

independientes.
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Con el propoésito de observar si habia correlacion entre las diferentes variables, se
aplicé la prueba no paramétrica de correlacion de Spearman para las diferentes
variables de los datos in situ (Temperatura (°C), Salinidad, Oxigeno disuelto (ml I'),
indice MEI y Afio), tanto en los datos derivados de la campafia IMECOCAL, como los

datos derivados de sensores remotos (TSMy CHL).

Para delimitar areas de la bahia y comparar la similitud espacio-temporal del
fitoplancton entre puntos de muestreo en funcion de las variables ambientales
registradas durante todo el periodo de estudio se aplicé un analisis de conglomerados
(distancia euclidiana), utilizando los datos de clorofila y temperatura obtenidos a partir
de sensores remotos, con 1x1 km de resolucidén durante el periodo 1997-2012, estas
fueron analizadas por separado. Para el procesamiento de los datos y la obtencién de
los conglomerados se utilizé el programa The Environment for Visualizing Images
(ENVI 3.6).

Se aplicé un ANOVA de 2 vias para observar posibles diferencias en TSM entre zonas
de la BSV y los afos del periodo de estudio (1997-2012), con la interaccion de estos
dos factores (afio vs zonas). Para éste andlisis se utilizo el programa STATISTICA 7.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Climatologia de las variables in situ y de sensores remotos

La temperatura promedio dentro de BSV durante el periodo 1997-2012 fue >17°C por
arriba de 20 m de profundidad (Figura 8), con salinidad de 33.5-33.7 en los 50 m
superiores. La salinidad aument6 hacia valores >33.7 con la profundidad, también se
observé una mayor concentracion de oxigeno disuelto (>5 ml I'!) en los primeros 40 m
de profundidad. La temperatura superficial mayor (17.4°C) se observé cerca de las
estaciones 120.30 y 119.33, disminuyendo hacia las estaciones cercanas a Punta
Canoas a 15.0-16.6°C (Figura 9a). Esta tendencia también se observé en la salinidad
promedio, con valores de 33.6 hacia el centro de BSV (Figura 9b). El oxigeno disuelto
tuvo concentraciones mayores a 5.5 ml I'* en el centro de la bahia y en la estacion
113. 35, con valores de 5.2-5.4 ml I'1 en la zona norte entre las estaciones 113.30,
117.30y 117.35. La clorofila superficial estuvo dentro del rango de 1.1-2.9 mg m3, con
un valor menor hacia el centro de la bahia y mayor hacia el norte (1.5 y 2.9 mg m3
respectivamente). En general, se observa a partir de 70-90 m de profundidad una

fuerte estratificacion en temperatura, salinidad y oxigeno disuelto (Figura 8).
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Figura 8. Valores promedio de las variables derivadas de los cruceros IMECOCAL de 1997-2012.
a) Transecto utilizado para los perfiles verticales de variables dentro de BSV; b) Temperatura
(°C); c) Salinidad; d) Oxigeno disuelto (ml 1Y) y e) Clorofila (mg m=). Nétese el cambio de

direccion a partir de la estacion 120.30 marcado con linea punteada en los perfiles verticales.
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Figura 9. Distribucidn de las variables a 10 m de profundidad (promedio del periodo 1997-2012)
en BSV: a) Temperatura (°C); b) Salinidad; c) Oxigeno (ml 1Y) y d) Clorofila-a (mg m). Los puntos

negros dentro de BSV representan las estaciones IMECOCAL que se utilizaron en el presente
estudio.

La temperatura superficial in situ no presentd diferencias estadisticas significativas
entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=47, p=0.47). La salinidad present6
diferencias estadisticas significativas entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=48,
p=<0.05). Se realiz6 una prueba a posteriori, prueba Bonferroni y se encontraron
valores de p<0.05 (estadisticamente significativos) entre los afios 1998-2004, 1999-
2004, 2000-2004, 2001-2004, 2002-2004, 2004-2007, 2004-2008. El oxigeno disuelto
y la clorofila no presentaron diferencias estadisticas significativas entre los afios
(prueba de Kruskal-Wallis: n=44, p=0.13; n=50, p=0.06).

En la serie de tiempo de TSM derivados de sensores remotos, se observo el valor mas
alto en septiembre de 1997 (>24 °C), correspondiente al evento El Nifio (Lynn et al.,
1998) y en septiembre de 2012 (>24 °C), considerado un afio anomalo de acuerdo al
MEI pero no lo suficiente como para ser considerado un evento El Nifio (Wells et al.,
2013). De julio a diciembre de 1997 se obtuvieron valores de temperatura superior a

20 °C, con un patrén similar en los mismos meses de 2012 y con temperatura entre
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18y 24 °C. La temperatura menor (14.5 °C) a lo largo del periodo de estudio se obtuvo

en marzo de 2011, asociada al evento La Nifia durante la primavera de ese afio

(Bjorkstedt et al., 2012).
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Figura 10. Serie de tiempo de TSM (°C) en el periodo 1997-2012 obtenida a partir de datos de
sensores remotos.

La climatologia de la temperatura superficial del mar (TSM) obtenida de sensores
remotos en el periodo de estudio (1997-2012) con un promedio total de 18°C, muestra
un patron estacional con bajas temperaturas (16.4 °C) de enero a junio y las mas altas
de agosto a octubre (Figura 11). La temperatura mas baja (15.7 °C) se obtuvo en
marzo y la mas alta durante septiembre (>21 °C) (Figura 11). Durante la mayor parte
del afio el centro de la bahia mostr6é temperatura superior a 16 °C y con valores >21°C
en septiembre, con temperatura baja (~15 °C) solamente en abril y marzo derivado de
las surgencias en la zona costera frente a Punta Canoas. La TSM no presento
diferencias estadisticas significativas entre afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=184,

p=0.1), debido a que la serie de tiempo analizada mostr6 un patrén de estacional muy

marcado.
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Figura 11. Climatologia mensual de la TSM (°C) del periodo de estudio (1997-2012) obtenida a
partir de datos de sensores remotos.

En la serie de tiempo de CHL se observaron los valores mas altos (>5 mg m) en julio

del 2002 y los més bajos entre septiembre de 1997 a marzo de 1998 (0.3 a 0.7 mg m"

3) (Figura 12). En la climatologia de clorofila (CHL, en escala logaritmica) obtenida a

partir de sensores remotos para el periodo de estudio (1997-2012) se observa el

aumento en la biomasa del fitoplancton en primavera (marzo), principalmente en la

zona ubicada frente a Punta Canoas (Figura 13c). En general, los valores bajos dentro

de BSV se encuentran hacia el centro, con el promedio mayor en abril (0.2 mg m3)y

el valor promedio menor en octubre (-0.3 mg m=3). La CHL no present6 diferencias

estadisticas significativas entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=192, p=0.1),

debido a que la serie de tiempo analizada muestra un patrén estacional muy marcado.
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Figura 12. Serie de tiempo de Clorofila satelital (mg m=3) en el periodo 1997-2012 obtenida a partir
de datos de sensores remotos.
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Figura 13. Climatologia de la CHL (mg m) del periodo de estudio (1997-2012). La barra de

color esta en escala logaritmica base 10.

5.2 Anomalias de las variables in situ

Las anomalias positivas mayores (5.1 °C) de la temperatura 10 m de profundidad
fueron encontradas durante El Nifio en octubre de 1997 (9710). Hay un hueco en la
serie de tiempo que no permite saber la magnitud de otro evento El Nifio ocurrido en
2009-2010. Durante abril de 2010 se observo una anomalia positiva (0.5 °C) (Figura
14) indicando que dicho evento El Nifio ya estaba en fase de relajacion (Garcia-Rey,
2014). Las anomalias negativas mas evidentes de -3 °C correspondientes con la fase
La Nifia, se observaron en octubre de 2010 (1010). Otra anomalia negativa se calculo
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en octubre de 2002 (0210) con un valor promedio de -1.9 °C. Como resultado de un
El Nifio durante 2004 (Goericke et al., 2005) se observé una anomalia positiva (0.2
°C) durante octubre de 2004 (0410). Sin embargo, en 2003 considerado como afio
“‘promedio” (Goericke et al.,, 2004), se observaron anomalias positivas de baja
magnitud durante todo el afio (entre 0.3y 1.1 °C), siendo el més cercano al promedio
el valor de 0.3 °C calculado para julio (0307). Con relacién al evento La Nifia 1998-
1999, se observaron anomalias negativas bajas de -0.6, -0.7 y -0.5 °C en la
temperatura de las campafas de octubre de 1998 (9810), enero de 1999 (9901) y abril
de 1999 (9904) respectivamente. La temperatura superficial no present6 diferencias

estadisticas significativas entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=47, p=0.07).

La estacion 113.30 frente a Punta Canoas mostrd las mayores anomalias negativas
durante el periodo de estudio, con excepcion de las derivadas de EI Nifio 1997-98 en
octubre de 1997 (9710) y julio de 1998 (9807) con valores positivos para esos eventos
de 4.3y 3.9 °C respectivamente. La anomalia negativa mas alta de esta localidad se
observé en octubre de 2010 con un valor de -6.3 °C, la cual fue la mayor anomalia
negativa de las estaciones mostradas en la serie de tiempo. La estacion 119.33,
ubicada al centro de BSV, mostré tendencias hacia anomalias positivas (~2.2°C)
durante la mayor parte del periodo de estudio, con la mas evidente en octubre de 1997

(9710) y con solamente un valor de anomalia negativa alta en enero de 2011 (-2.6 °C).
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Figura 14. Anomalias de la temperatura (°C) a 10 m de profundidad en la region de BSV (lineas
113-120) en el periodo 1997-2012. Los simbolos y colores representan las estaciones de
muestreo en las campafias IMECOCAL.

Las anomalias positivas mayores de salinidad (entre 0.5y 0.7) a 10 m de profundidad
de las estaciones muestreadas se calcularon durante enero de 1998 (9801) con un
valor promedio de 0.6 (Figura 15). Se muestra un periodo de anomalias negativas de

salinidad que inici6 en abril de 2003 (0304, con un valor de -0.01) y se incrementé en
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abril de 2004 (0404), con un valor de -0.3, el cual estuvo presente hasta julio de 2006
(0607). Entre febrero y octubre de 2003 se observé una drastica disminucion de la
salinidad en toda la bahia debido a la entrada de masa de Agua Subartica (Espinosa-
Carreon et al., 2015; Durazo et al., 2005; Gaxiola-Castro et al., 2008). Las anomalias
negativas de salinidad en el periodo 2003-2006 fueron mas evidentes en la estacion
113.35 y ocurrieron desde octubre 2002 (Figura 15). Durante La Nifia 2010-2011 se
observaron anomalias negativas de salinidad durante octubre de 2010 (1010) y enero
de 2011 (1101) con valores de -0.2 y -0.1, respectivamente. La salinidad presento
diferencias estadisticas significativas entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=48,
p=0.008).

La estacién 113.35 presentd regularmente anomalias negativas de salinidad, con
valores de entre -0.5 a 0.6, con las anomalias positivas mayores durante los cruceros
9710 (0.3) y 9801 (0.6), asociadas al evento El Nifio 1997-1998. La mayor anomalia
positiva se observd en 9801 en la estacion 120.30 (0.7) relacionada con el mismo
evento El Nifio, debido al ingreso de Agua Subtropical por la zona de Punta Eugenia.
La estacion 119.33 presento valores cercanos al promedio de las anomalias de todas
las estaciones (113-120), entre 0.7 en enero de 1998 (9801) y -0.3 para julio de 2004
(0407). Al igual que en la temperatura, se observo una tendencia a un aumento en las

anomalias de salinidad a partir de octubre de 2011 (1110).
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Figura 15. Anomalias de salinidad a 10 m de profundidad en la region de BSV (lineas 113-120)
en el periodo 1997-2012. Los simbolos y colores representan las estaciones de muestreo en las
campafnas IMECOCAL.

En las anomalias de oxigeno disuelto (ml I'Y) a 10 m de profundidad, destaca la
anomalia positiva en octubre de 1999 (9910), con un valor promedio de 4.6 ml |1,
seguido por otra anomalia positiva en enero del 2001 (0101) con 4.1 ml I'* (Figura 16).

Ambos maximos se presentaron durante La Nifia 1998-2000 (Hayward et al., 1999).
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En 2003 se observaron anomalias negativas en febrero y octubre (0307 y 0310), con
valores entre -0.6 a -1.2 ml I, como resultado de un evento El Nifio débil (Venrick et
al., 2003; Goericke et al., 2004), debido a la intrusién de una masa de agua mas calida,
mas salada y con menor concentracion relativa de oxigeno (De la Cruz-Orozco, 2002).
En abril de 2011 (1104) se observ6 una anomalia negativa (-0.3 ml I'Y), asociada a un
evento La Nifia aunque durante este afio se registré el debilitamiento de las surgencias
(Bjorkstedt et al., 2012). En este crucero se calcul6 la anomalia negativa mas alta (-
2.8 ml I'Y) en la estacion 113.30. El oxigeno disuelto no presentd diferencias
estadisticas significativas entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=44, p=0.6).
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Figura 16. Anomalias de oxigeno disuelto (ml 1) a 10 m de profundidad en la region de BSV
(lineas 113-120) en el periodo 1997-2012. Los simbolos y colores representan las estaciones de
muestreo en las campafias IMECOCAL.

En enero de 1998 (9801) la anomalia de la biomasa del fitoplancton (Chl-a) a 10 m de
profundidad presenté una anomalia de baja magnitud (0.2 mg m) (Figura 17), con
una anomalia negativa de -1.6 mg m= en julio de 1998 (9807) (Figura 17). Durante
julio de 2000 se observé una anomalia positiva (3.5 mg m) asociada a un periodo
frio (La Nifa). Y en julio de 2002 también fue positiva por la intrusibn de agua
subartica. Durante 2003 se observo una tendencia hacia anomalias negativas en Chl-
a, con valores de -0.2 a -1.7 mg m finalizando en enero de 2008 con un valor de Chl-
ade 0.4 mg m3, debido a que entre el verano de 2007 e inicios de 2009 el SCC estuvo
dominado por condiciones La Nifia (McClatchie et al., 2009). A inicios de 2010 (1001)
se observé la tendencia a un aumento en Chl-a, con un alto valor positivo en julio del
2010 (1007) de 4.3 mg m3. La Chl-a no presenté diferencias estadisticas significativas

entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=47, p=0.07).
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La estacion 113.30 localizada frente a Punta Canoas tuvo la anomalia positiva mas
marcada de clorofila (15 mg m=) en abril de 2009, mientras que la anomalia negativa
mas baja se observé en la estacion 113.35 durante abril de 2011 (-3.1 mg m3). La
estacion 119.33 mostré6 anomalias negativas, con valores cercanos a -2.9 mg m3
observados en abril de 2005 y 2007. La anomalia positiva mayor (8.9 mg m3)

registrada para ésta misma estacion se obtuvo en julio de 2002 (0207).

~
o

—~15

7

E +

10

£ X

£ .

© b'Y

= 5 X

o + i Ao,

o . N / ¥

U o0 e = %—5@,—0—0—0—0—” ettt & =

[] [N L] 8 ™ N s ?® ® H [ ]
L] ) L] ° .
5 L
o - NO A NO A NSO NO A STSNOASTSNOATNO ASTNO AT — <~ — < N~O < (=] THNO AT N0 A ™M
—~ O O-H 0000000 0O-H000-H 0000001000000 eNele) [ Nele R o — O0O-4H000+H0O0
~ 0 VOO O OO0 00— HEHANNNNMOMOOMMMM TS T NWmN MmO OO M~ o0 00 o0 c0 a (=) OO0 === NN
[N OO o OO0 000 OO00OO0OO00000D00000O00O0O0O0O0O0 eNeole) [eNeeole) o o LB B B B B B ]
ANO/MES

—— promedio 113.30 11335 117.30 117.35 X 119.33 120.30 ® 12035 + 12040

Figura 17. Anomalias de clorofila del fitoplancton (Chl-a; mg m=) a 10 m de profundidad en BSV
(lineas 113-120) en el periodo 1997-2012. Los simbolos y colores representan las estaciones de
muestreo en las campafias IMECOCAL.

5.3 Perfiles verticales de las variables in situ

El Nifio 1997-1998 afect6 el ecosistema de BSV. Esta influencia también se observo
en la columna de agua con un aumento notable en temperatura de ~3 °C, en
comparacion con los valores promedio, asi como en el hundimiento de la termoclina 'y
la haloclina hasta 100 m de profundidad (Figura 18a). En la vertical se observo una
disminucién de clorofila de ~0.4 mg m= en los primeros 50 m de profundidad (Figura

18d), hacia valores bajos positivos a inicios de 1998.
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Figura 18. Perfil vertical de variables dentro de BSV durante enero de 1998 representativo de un
evento El Nifio; a) Temperatura (°C); b) Salinidad y c¢) Clorofila (mg m-3).

A finales de 1998 e inicios de 1999 en la region IMECOCAL se presento un ligero
aumento de Chl-a superficial (0.3 mg m3), debido a la intensificacion de las surgencias
costeras y la influencia de La Nifia 1998-1999 (Hayward et al., 1999). Como una
consecuencia de esta influencia, en enero de 1999 se observd una leve anomalia
negativa de temperatura superficial (-0.3°C). En la columna de agua, la termoclina y
la haloclina se elevaron ~10 m (Figura 19) y la temperatura en la termoclina disminuyé

(2 °C) por encima de los 50 m de profundidad, con una anomalia positiva de Chl-a
superficial (>0.5 mg m).
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Figura 19. Perfil vertical de variables dentro de BSV durante enero de 1999 representativo de un
evento La Nifia; a) Temperatura (°C); b) Salinidad y c) Clorofila (mg m).

Durante inicios de 2003 bajo condiciones de un evento El Nifo “débil o moderado”, la
temperatura a 10 m de profundidad aument6 1°C por sobre la temperatura promedio.
A inicios de este afio (febrero de 2003) la termoclina se profundiz6 hasta 50 m de
profundidad (Figura 20) al igual que la oxiclina, ademas la haloclina se profundizé

hasta los 100 m de profundidad. Ademas la salinidad de la columna de agua disminuyé
a causa del ingreso de agua Subartica.
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Figura 20. Perfil vertical de variables dentro de BSV durante febrero de 2003 representativo de
un evento El Nifio; a) Temperatura (°C); b) Salinidad y c) Oxigeno disuelto (ml I%).
En abril de 2003 considerado como periodo “normal” (verano de 2003; Goericke et al.,

2004), la termoclina se elevo ~10 m (Figura 21) en comparacién con el promedio (~30
m).
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Figura 21. Perfiles verticales de variables medidas en abril de 2003: a) Temperatura (°C); b)
Salinidad; ¢) Oxigeno disuelto (ml I'%); d) Clorofila (mg m3).

En febrero de 2004, en la columna de agua la termoclina se profundizé hasta 60 m
con relacion al promedio, con una disminucion de la temperatura superficial de ~1 °C

(Figura 22). El afio 2004 estuvo principalmente influenciado por el ingreso anémalo de
Agua SubAtrtica (ASA) en la regién de Baja California (Espinosa-Carre6n et al., 2015)
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Figura 22. Perfiles verticales de variables medidas en BSV durante febrero 2004, representativo

del inicio de laentrada de ASA en laregion de Baja California: a) Temperatura (°C); b) Salinidad;
c¢) Oxigeno disuelto (ml 1Y) y d) Clorofila-a (mg m).

En abril de 2004 se observé una elevacion de la termoclina y la haloclina de
aproximadamente 20 m (Figura 23b). La salinidad disminuy6 (~0.2) por encima de los
80 m de profundidad, con un aumento en la concentracion de oxigeno disuelto (1.1 ml
I1) por encima de los 50 m de profundidad y en clorofila (0.8 mg m3).
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Figura 23. Perfil vertical de variables dentro de BSV durante abril de 2004 representativo de un
evento El Nifio; a) Temperatura (°C); b) Salinidad; ¢) Oxigeno disuelto (ml I'Y) y d) Clorofila (mg

m-3).
En enero de 2008 la clorofila in situ se elevé (0.2 mg m=3) en los 50 m superiores, con

una termoclina mucho méas somera entre 0 y 30 m de profundidad y la temperatura a

una profundidad de ~50 m descendi6 1 °C (Figura 24a), sin un cambio aparente en la
salinidad.
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Figura 24. Perfil vertical de variables dentro de BSV durante enero de 2008 representativo de un
evento La Nifia; a) Temperatura (°C); b) Salinidad; ¢) Oxigeno disuelto (ml I'Y) y d) Clorofila (mg
m-3).

En BSV, durante abril de 2010 como resultado de El Nifio moderado de 2010

(Bjorkstedt et al., 2010), la temperatura en la columna de agua mostré una disminucién

de ~1.5 °C en los 50 m superiores. La oxiclina se profundiz6 a 30 m de profundidad
(Figura 25).
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Figura 25. Perfil vertical de variables dentro de BSV durante abril de 2010 representativo de un
evento El Nifio; a) Temperatura (°C); b) Salinidad y ¢) Oxigeno disuelto (ml I').
Durante octubre de 2010 la clorofila se elevo (0.2 mg m3) por encima de los 50 m

(Figura 26) en la columna de agua, como resultado de la influencia del evento La Nifia
2010 (Bjorkstedt et al., 2012).
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Figura 26. Perfil vertical de variables dentro de BSV durante octubre de 2010 representativo de
un evento La Nifia; a) Temperatura (°C); b) Salinidad; c) Oxigeno disuelto (ml I'Y) y d) Clorofila
(mg m?).

Durante enero de 2011 en BSV la termoclina se elevé aproximadamente 10 m y la
temperatura disminuyé aproximadamente 2.0 °C por encima de los 50 m de
profundidad (Figura 27a). La clorofila disminuyé ~1 mg m= por arriba de los 50 m de
profundidad (Figura 27d).
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Figura 27. Perfil vertical de variables dentro de BSV durante enero de 2011 representativo de un
evento La Nifia; a) Temperatura (°C); b) Salinidad; c) Oxigeno disuelto (ml I'Y) y d) Clorofila (mg
m-3).

5.4 Anomalias de datos derivados de sensores remotos

En la TSM derivada de sensores remotos se observaron anomalias positivas que
iniciaron en enero de 1997 y perduraron hasta septiembre de 1998 (Figura 28), con la
anomalia positiva mayor en diciembre de 1997 (>3.7 °C). A partir de octubre de 1998
se presento un periodo de anomalias negativas que se extendié a mayo de 2000, con
valores entre -0.2 a -1.6 °C. Para el 2001 y 2002 se observaron en su mayoria valores
negativos (entre -0.2 a -1.4). En 2003, se calcularon anomalias de TSM cercanas a
cero, principalmente en abril (0.1 °C). Entre el verano de 2006 a enero de 2007 se
presento un periodo con anomalias positivas, con valores de 0.08 a 1.4 °C, asociado
a un El Niflo débil en 2006-2007. A partir de marzo de 2007 inicid0 un evento con
anomalias negativas correspondiente a La Nifia (McClatchie et al., 2009), el cual
termind en septiembre de 2008 (valores entre -0.02 a -1.4 °C). En 2009 se presentaron

en su mayoria, anomalias positivas de baja magnitud con valores entre 0.1 a 1 °C.
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Dos afios de anomalias negativas se presentaron de mayo de 2010 a mediados de
2012 (con valores entre -3.3 a -0.4 °C). Al final de la serie de tiempo hay un cambio a
anomalias positivas en otofio de 2012, con valores de 2.9 °C. La TSM present6
diferencias significativas entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=192, p=<0.001),
por lo que se realiz6 una prueba a posteriori, prueba Bonferroni y se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), entre 1997 (afio representativo de
un evento El Nifio intenso), 2005 (a inicios de éste afio se present6 un evento El Nifio
débil) y 2009 con los afios La Nifia: 1999, 2007, 2008, 2010, 2011 y con el afio 2002
(afio en el que se presento la anomalia del ingreso de ASA). Al aplicar el andlisis de
correlacion cruzada para comparar los datos del indice MEI con la TSM, dio como

resultado una alta correlacion positiva de 0.7, a un intervalo de confianza del 95%.
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Figura 18. Anomalias de TSM (°C) en BSV durante 1997-2012, calculas a partir de datos de
satélite.

La CHL derivada de sensores remotos presentd anomalias negativas en 1997 y 1998
(Figura 29), con el mayor valor negativo en marzo de 1998 (-1.2 mg m=). Estas
anomalias negativas persistieron hasta abril del 2002, observando ligeras anomalias
positivas en abril y julio de 2000 (0.1 y 0.7 mg m3, respectivamente). De mayo a
diciembre de 2002 se observaron anomalias positivas, con el valor mayor en julio de
2002 (4.9 mg m), correspondiente a la intrusién de agua subartica y al incremento
del esfuerzo del viento durante 2002 (Herrera et al., 2014). A partir de octubre de
2003 y 2004 se observaron anomalias negativas de CHL, con valores entre -0.1y -1.1
mg m=3 (este Ultimo valor en marzo de 2004). Las anomalias negativas de CHL
persistieron hasta septiembre del 2004, afio correspondiente a El Nifio 2004-2005
(Goericke et al., 2005). En octubre 2007 se observaron anomalias positivas, las cuales
terminaron en abril del 2008, cuando se observé una alta anomalia positiva (1.5 mg

m-3), correspondiente con un evento La Nifia (McClatchie et al., 2009).
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Figura 19. Anomalias de CHL (mg m=) en BSV durante 1997-2012, calculada con informacién
derivada de sensores remotos.

A partir de mayo de 2009 se observaron valores negativos en las anomalias de CHL
de -0.1 a -1.0 mg m3, los que persistieron hasta julio de 2010 (Figura 29), asociados
a un evento El Nifio caracterizado por anomalias positivas de temperatura de otofio
de 2009 a inicios de 2010 (Bjorkstedt et al., 2010). Entre agosto de 2010 y junio de
2011 se observaron anomalias positivas de 1.0 a 1.3 mg m=3, periodo que
correspondio a un evento La Nifia ocurrida del 2010 a la primavera de 2011 (Bjorkstedt
et al., 2012). A principios de 2012 se manifesté una anomalia positiva de CHL, con un
valor maximo en marzo (2.5 mg m3), relacionado con tendencias negativas del MEI
(Figura 2). En junio de 2012 se observaron anomalias negativas de CHL (entre -0.02
a-0.70 mg m-3), periodo correspondiente a valores positivos del MEI. La CHL presenté
diferencias estadisticas significativas entre los afios (prueba de Kruskal-Wallis: n=184,
p=<0.001), por lo que se realiz6 una prueba a posteriori, prueba Bonferroni y se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre los afios 1998-
2002 y 1998-2011. Al aplicar el analisis de correlacion cruzada para comparar los
datos del indice MEI con la CHL, dio como resultado una correlacion negativa de -0.2

a un intervalo de confianza del 95%.

5.4.1 Distribuciéon de las anomalias de variables de sensores remotos

Debido al evento El Nifio 1997-1998 durante diciembre de 1997 se obtuvo una alta
anomalia positiva de temperatura en BSV (>3 °C, Figura 30a), con anomalias

negativas de CHL (~0.1 mg m3, Figura 30b). Herrera et al. (2014).
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Figura 30. Anomalias de TSM (a) y CHL (b) para diciembre de 1997, derivadas de los datos de
sensores remotos.

Como resultado de la intensificacion de vientos durante el evento La Nifia 1998-1999,
se favorecieron las surgencias costeras y el aporte de agua con TSM menor en la CC
frente a Baja California (Hayward et al., 1999). Durante diciembre de 1998 se presentd
una anomalia negativa de temperatura (~-1 °C, Figura 31a). Contrario a lo obtenido a

partir de los datos in situ, la anomalia de CHL en diciembre de 1998 fue negativa y
cercana al promedio (-0.01 mg m-3, Figura 31b).
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Figura 31. Anomalias de TSM (a) y CHL (b) para diciembre de 1998, derivadas de los datos de
sensores remotos.

Debido al incremento del esfuerzo del viento durante 2002 frente a Baja California
(Herrera et al., 2014) que promueve la intensificacion de las surgencias costeras, en
BSV durante la primavera de 2002 en promedio se genero una anomalia negativa de

TSM (~-0.5 °C, Figura 32a) y una muy fuerte anomalia positiva de CHL (~4 mg m=,
Figura 32b).
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Figura 32. Anomalias de TSM (a) y CHL (b) para julio 2002, derivadas de los datos de sensores
remotos.

Durante febrero de 2003, por la entrada de agua célida del sureste derivada de un El
Niflo moderado (principios de 2003) descrito por Venrick et al. (2003), en BSV se
observdé un incremento en la temperatura (>1 °C), relacionada con anomalias

negativas (-0.6 mg m=3) de CHL, ésta disminucién es mayor al norte de BSV frente a
Punta Canoas en la zona mas oceanica (Figura 33).

29
O
2
528
a) Febrero 2003 0 b) Febrero 2003
2 ; 2 - e
2116 115 114 {16 115 14
Longitud Longitud

Figura 33. Anomalias de TSM (a) y CHL (b) para febrero de 2003, derivadas de los datos de
sensores remotos.

La caracteristica mas relevante durante el evento El Nifio 2006-2007 en la CC frente
a Baja California, fue la clara transicién a condiciones mas calidas a partir de abril de
2006 (Goericke et al., 2007). Debido a la influencia de éste evento, en BSV se
calcularon anomalias positivas de temperatura en julio de 2006 (>2 °C, Figura 34a),

relacionadas con anomalias negativas de CHL (~1 mg m3, Figura 34b).
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Figura 34. Anomalias de TSM (a) y CHL (b) parajulio de 2006, derivadas de los datos de sensores
remotos.

En febrero de 2008 se calcularon anomalias negativas de TSM en la bahia (~-1 °C,
Figura 35a) asociadas a un evento La Nifia que intensifico las surgencias costeras en

la CC (McClatchie et al., 2009), lo que propicié6 ademas anomalias positivas de CHL

que se extendieron desde Punta Canoas hacia el interior de BSV (1.5 mg m, Figura
35b).
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Figura 35. Anomalias de TSM (a) y CHL (b) para febrero de 2008, derivadas de los datos de
sensores remotos.

Asociados a un evento El Nifio reportado en la CC (Bjorkstedt et al., 2010), durante

enero de 2010 se observaron anomalias positivas de TSM (~1.3 °C, Figura 36a) y
negativas de CHL (>-0.2 mg m=, Figura 36b).
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Figura 36. Anomalias de TSM (a) y CHL (b) para enero de 2010, derivadas de los datos de
sensores remotos.

En enero de 2011 en BSV se calcularon anomalias negativas de TSM (~-1.3 °C, Figura
37a) relacionadas con anomalias positivas de CHL (>0.5 mg m-3, Figura 37b).
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Figura 37. Anomalias de TSM (a) y CHL (b) para enero de 2011, derivadas de los datos de
sensores remotos.

5.5 Produccion Primaria

La PP de BSV no presenté una variacion interanual bien definida, con tendencia
similar a la de la CHL en cuanto a estacionalidad, ya que los mayores valores de PP
se obtuvieron para primavera-verano, mientras que los menores se estimaron en
otofio-invierno (Figura 38). El intervalo de los valores de PP varié entre 41 mg C m
dly 2380 mg C m? d* a lo largo del periodo de estudio (1997-2012) (Figura 38). A
finales de 1997 e inicios de 1998 la PP tuvo valores bajos (184 y 285 mg C m2d,
respectivamente). En 1999 se observé un aumento de PP de 2380 mg C m2d* en
marzo y disminuyendo a finales del afio, con un valor menor a 400 mg C m-2d- durante

2000. En 2001 se observo un aumento en PP, con un valor maximo de 1444 mg C m"
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2d1. Eninvierno de 2004 se calcularon valores bajos de 49 mg C m2 d! y un minimo

de 137 mg C m2d* en el verano de ese mismo afio.
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Figura 38. Serie de tiempo (1997-2012) de la produccién primaria mensual calculada con el
modelo de Carr (2002) a partir de informacion de satélite.

En 2005 se observo el incremento de la PP a inicios de primavera, alcanzando un
valor maximo de 1791 mg C m?2 d. Los valores mas bajos de PP se calcularon
durante 2006 (entre 21 mg C m? d? y 70 mg C m2 d?') como resultado de las
variaciones en la concentracién de Chl-a, ya que en el presente trabajo en verano de
2006 se presentd un periodo con anomalias positivas. Entre 2008 y 2011 se
obtuvieron PP menores a 500 mg C m d! y valores <1000 mg C m? d'en 2011y
2012 (144 a 847 mg C m2d'en 2011y de 11 a 843 mg C m2 d? en 2012). La PP
presentd diferencias estadisticas significativas entre los afios (prueba de Kruskal-
Wallis: n=184, p=<0.001), por lo que se realiz6 una prueba a posteriori, prueba

Bonferroni y se encontraron diferencias (p<0.05) entre los afios (Tabla 2):
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Tabla 2. Prueba estadistica Bonferroni, afios con diferencias estadisticamente significativas de
PP.

~ o (2] o — N ™ <t Lo © N~ [ce] (o] o -
ANO | § 3 3 8 S 3 8 S 3 S 3 3 S S
— — N N N N N N N N N N N N
1998 0.02 1 1 1 0.2 <0.0 <0.0 <0.0 | 0.2 <0.0 <0.0 | 0.00 1
01 01 01 01 01 1
1999 0.00 1 0.2 1 <0.0 1 <0.0 1 <0.0 <0.0 | <0.0 | 0.09
7 01 01 01 01 01
2000 0.8 1 0.07 <0.0 <0.0 <0.0 | 0.07 0.00 0.8 0.00 1
01 01 01 1 6
1 1 <0.0 1 <0.0 1 <0.0 <0.0 <0.0 1
ALY 01 01 01 01 01
1 <0.0 | 0.00 <0.0 1 <0.0 | 0.04 <0.0 1
AU 01 6 01 01 01
<0.0 1 <0.0 1 <0.0 <0.0 | <0.0 | 0.6
AL 01 01 01 01 01
<0.0 1 <0.0 1 0.1 1 <0.0
A 01 01 01
<0.0 1 <0.0 <0.0 | <0.0 | 0.00
Ehes 01 01 01 01 2
<0.0 1 0.01 1 <0.0
2006 o1 o1
<0.0 <0.0 <0.0 0.7
ey 01 01 01
1 1 <0.0
2008 01
2009 1 0.09
<0.0
2010 01

Al aplicar el analisis de correlacién cruzada para comparar los datos del indice MEI
con la PP, dio como resultado una correlacién negativa muy baja de -0.2, con un
intervalo de confianza del 95%.

5.6 Anomalias de Produccién Primaria

En la PP se observaron anomalias negativas en 1998 de -6 a 219 mg C m2 d* (Figura
39). En 1999 gue coincide con un periodo La Nifia (Hayward et al., 1999) se
observaron anomalias positivas de PP de 644 a 1782 mg C m2d-2. A inicios del afio
2003 resultado del evento durante El Nifio moderado de 2002-2003 (Gaxiola-Castro
et al., 2010b) se observaron anomalias negativas de la PP (hasta -248 mg C m2 d!
durante febrero 2003). Por otra parte, en primavera-verano 2003, se encontraron

anomalias positivas, alcanzando 970 mg C m2 d* durante abril del 2003.
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Figura 39. Anomalias de PP calculada (1997-2012) a partir de datos de satélite y el modelo de
Carr (2002).

En 2004, correspondiente a otro El Nifio (Goericke et al., 2005) se observaron
anomalias negativas de PP de -250 a 707 mg C m?2 d*! (Figura 39). En 2006
predominaron anomalias negativas de -225 a -714 mg C m2 d! y en 2007 se
presentaron, en su mayoria anomalias positivas de 113 a 476 mg C m2 d1. Durante
2008 se observaron anomalias negativas de PP de -202 a -583 mg C m2d, afio
dominado por condiciones La Nifia (McClatchie et al., 2009). Las anomalias negativas
de PP perduraron hasta el afio 2010, afio en que se observaron anomalias negativas
de entre -221 hasta -661 mg C m d! hasta, como resultado de El Nifio moderado de
2009-2010 (Bjorkstedt et al., 2010). Por ultimo, durante el evento La Nifia 2011
(Bjorkstedt et al., 2012) se observaron bajas anomalias de entre 15 mg C m? d! hasta
105 mg C m2d?.

5.6.1 Distribucion de las anomalias de PP

En enero de 1998 durante el evento El Nifio 1997-1998 se observé una anomalia baja
de PP con una reduccién de apenas el 2% (Figura 40) con respecto al enero

climatoldgico promedio (409 mg C m?2 d?).
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Figura 40. Anomalia de PP durante el evento El Nifio a inicios de 1998.

En enero de 1999 caracterizado por un evento La Nifia se observdé un muy alto

incremento de PP y durante marzo se triplico el valor promedio de ese mes (599 mg
C m2d?), siendo el mas alto de la serie de tiempo (Figura 41).
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Figura 41. Anomalia de PP durante el evento La Nifia en marzo de 1999.

A inicios de 2003 y debido a la influencia de El Nifio moderado (Gaxiola-Castro et al.,
2010b) ademés de la entrada de ASA (Espinosa-Carre6n et al., 2015), se observé una

anomalia negativa de PP (-248 mg C m d!) durante febrero (Figura 42).
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Figura 42. Anomalia de PP durante el evento El Nifio en febrero de 2003.

Durante abril de 2004 correspondiente a un El Nifio de acuerdo con Goericke et al.

(2005), se observé una anomalia negativa de PP de -707 mg C m?2 d! (Figura 43).
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Figura 43. Anomalia de PP calculada durante el evento El Nifio en abril de 2004.

A partir de 2008 se observaron anomalias negativas de PP (202 mgC m2d* a 583
mgC m= d), dominado por condiciones La Nifia (McClatchie et al., 2009). Las
anomalias negativas perduraron hasta el afio 2010, observando una disminucion de

PP de hasta el 50% en abril de 2010, con una PP de -661 mg C m2 d* (Figura 44).
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Figura 44. Anomalia de PP durante abril de 2010.
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Las intensas anomalias negativas persistentes a partir de 2008 hasta finales de 2010
cesaron a inicios de 2011, con un incremento de apenas un 26% de PP, posiblemente
asociado al evento La Nifia (2010-2011) en la region de la CC (Bjorkstedt et al., 2012).

5.7 Analisis de similitud a partir de la temperatura superficial del mar
de satélite (TSM)

El andlisis de similitud de la TSM correspondiente al periodo de estudio (1997-2012)
mostrd una division de BSV en 5 grupos principales ordenados de sur a norte (Figura
45ay 45b). El area 1 correspondio a la zona costera al sureste de la bahia, donde se
apila agua con mayor temperatura y salinidad por el efecto del viento dominante del
noroeste. Esta area tal vez esté también influenciada por el reflujo de agua proveniente
de las lagunas costeras adyacentes. Las areas 2 y 3 corresponden al centro de la
bahia, donde se ubica el remolino anticiclonico estacional. Las areas 4y 5 (Figura 45a
y b) delimitan espacialmente la forma del efecto de las surgencias costeras que se
generan en la costa noroeste y se desplazan hacia el interior de la bahia. Este es uno
de los procesos mas importantes que fertilizan la bahia, principalmente durante
primaveray verano. Con base en este analisis estadistico de la temperatura superficial
del mar obtenida a partir de imagenes de satélite, es posible inferir que el agua mas
calida de la bahia se encuentra regularmente en el area 1 y la de menor temperatura

en el &rea 5, mostradas como las areas extremas en las figuras 45a y 45b.
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Figura 45. indice de similitud de la TSM obtenida de sensores remotos para la serie de tiempo
1997-2012. a) Distancia euclidiana; b) indice de similitud espacio-temporal.

5.8 Analisis de similitud de la clorofila-a de satélite

El indice de similitud de la clorofila obtenida a partir de datos de sensores remotos
(CHL) mostr6 una divisibn mas compleja que la TSM, con una separacion en 6 grupos
(Figura 46a). Las areas 1y 2 que cubren la mayor parte del centro y oeste de la bahia
(Figura 46b), representarian la superficie con menor concentracion de clorofila-a y
menor variaciéon a lo largo del afio, debido a un mayor intercambio con las aguas del
exterior de la bahia, lo que representaria una condicibn de mayor influencia

“‘oceanica”.

Las areas 4 y 5 que se localizan cerca de la costa al norte de la bahia y al sur entre
Punta Maria y Punta Santa Rosalia, representan la region donde se encuentra alta
concentracion de clorofila, principalmente como resultado de la influencia de

surgencias costeras generadas frente a Punta Canoas.
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Las areas 3 y 6 representadas mayormente en la region costera al sur de la bahia,
son zonas influenciadas por las lagunas costeras Ojo de Liebre y Guerrero Negro, las
cuales por su menor intercambio con el océano abierto mantienen condiciones mas
extremas de temperatura y salinidad y baja concentracién de clorofila a lo largo del
afo.
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Figura 46. indice de similitud de CHL obtenida de sensores remotos parala serie de tiempo 1997-
2012. Dénde: a) Distancia euclidiana; b) indice de similitud espacio-temporal.

5.9 Analisis de correlacion

El analisis de correlacién no paramétrica de Spearman para los datos in situ (Figura

47) entre las variables temperatura—clorofila son significativas (p=0.004), con una



59

correlacion negativa (r=-0.44;), mientras que la relacién clorofila-salinidad presenté
una correlacion positiva (r=0.41; p=0.008). Similarmente el analisis de correlacion para
las anomalias de los datos in situ (Figura 48), la clorofila y la temperatura mostraron
una correlacion negativa (-0.5) con una p=0.001. Ademas, la clorofila y la salinidad
presentaron una relacion positiva (0.41) y estadisticamente significativa (p=0.007).
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Figura 47. Prueba de correlacion de Spearman para las diferentes variables de los datos in situ
(temperatura (n=50), salinidad (n=50), oxigeno disuelto (n=48) y clorofila (n=49)).
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Figura 48. Prueba de correlacién de Spearman para las anomalias de la serie de tiempo de los
datos in situ (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila).

Del analisis de correlacibn de Spearman para los datos obtenidos de sensores
remotos [CHL y TSM], PP y el MEI (Figura 49), las variables PP-afio presentaron una
relacion negativa (r=-0.3) estadisticamente significativa (p=<0.01). Las variables PP-
CHL presentaron una relacion positiva (r=0.41) estadisticamente significativa
(p=<0.001). Las variables de PP y TSM presentaron una relacion negativa (-0.2)
estadisticamente significativa (p=0.009). La relacion MEI-TSM presentaron una

relacion positiva (r=0.3) estadisticamente significativa (p=<0.001).
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Figura 49. Prueba de correlacién de Spearman para las diferentes variables (CHL (mg m-3), TSM
(°C), PP (mgC M2d?) y el MEI.

En el analisis de correlacion de Spearman de las series de tiempo de anomalias
(Figura 50) de la CHL y TSM, basada en datos de satélite, de PP y el MEI. Todas las
correlaciones fueron significativas excepto la correlacion de la PP con el MEI.
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Figura 50. Andlisis de correlacion de Spearman entre las anomalias de Ao, CHL (mg m3), TSM
(°C), PP (mgC M2 d1) y el indice MEI, durante el periodo de estudio.

5.10 Comparacion entre zonas dentro de BSV

De acuerdo con el indice de similitud se tom6 en cuenta como zona Norte (Zona A) el
grupo 5 de la figura 45b y como zona centro (Zona B) el grupo 2 y parte del 3, con el
propésito de observar diferencias entre zonas y mostrar si el ENSO influye sobre estas
regiones de BSV. Se aplico un ANOVA de 2 vias para observar posibles diferencias
en TSM entre zonas de la BSV y los afios, con la interaccion de estos dos factores

(afio vs zonas).

Con respecto al analisis de dos vias de las anomalias de CHL (Tabla 4), se observo
una diferencia estadisticamente significativa entre afios (p=<0.001). A pesar de que
no hubo diferencias estadisticamente significativas entre zonas, en la figura 51 se

observé una anomalia positiva mas alta en la zona B que la zona A en el afio 2002.
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Tabla 3. Analisis de dos vias de las anomalias de CHL durante el periodo de estudio, en la tabla
se muestran los grados de libertad y el valor de P.

Grados de P
libertad
Intercepto 1 0.89
ZONA 1 0.93
ANO 15 -0.001
ZONA*ANO 15 0.56
Error 336
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Figura 51. Anomalias promedio de CHL de las zonas A y B durante el periodo de estudio (1997-
2012) con un valor de P=0.56, las barras verticales muestran el intervalo de confianza al 95%.

En el andlisis de dos vias de las anomalias de la TSM (Tabla 4), también se

observaron diferencias estadisticamente significativas entre afios (p=<0.001). A pesar

de que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre zonas, en la figura 52

se muestra una anomalia negativa mas alta en la zona B que la zona A sélo para

1999.

Tabla 4. Analisis de dos vias de las anomalias de TSM durante el periodo de estudio, en la tabla
se muestran los grados de libertad y el valor de P.

Grados de P
libertad
Intercepto 1 1.0
ZONA 1 1.0
ANO 15 <0.001
ZONA*ANO 15 0.16
Error 352
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Capitulo 6. Discusién

6.1 Variacion temporal.

Bahia Sebastian Vizcaino se encuentra influenciada por los eventos ENSO, aunque
mayormente diferenciados por los efectos fisicos que los biolégicos. El Nifio 1997-
1998 afectd el ecosistema de BSV, resultando en anomalias positivas tanto de
temperatura >5 °C en 1997 y >2 °C en 1998 y de salinidad >0.5 para 1997, siendo las
mas altas del periodo de estudio (1997-2012). Esta influencia también se observé en
la columna de agua con un aumento notable en temperatura de ~3 °C, en comparacion
con los valores promedio, asi como en el hundimiento de la termoclina y la haloclina
hasta 100 m de profundidad. Esta tendencia de incremento de temperatura y salinidad
fue reportada por Lynn et al. (1998) frente a Punta Canoas durante EIl Nifio 1997-1998,
con anomalias positivas de temperatura y salinidad (8.0 °C y 0.8, respectivamente).
Con respecto a los datos derivados de sensores remotos en diciembre de 1997 se
obtuvo una alta anomalia positiva de temperatura en BSV (>1.5 °C), con anomalias
negativas de CHL (~1 mg m=3), similar a esta tendencia, Herrera et al. (2014)
obtuvieron anomalias positivas mayores de temperatura (~3 °C) y negativas de CHL
(~2 a 1.5 mg m®) de datos derivados de sensores remotos frente a Punta Eugenia
durante éste mismo periodo (1997-1998). A partir de esta informacion, se puede inferir
que BSV, por su propia dinamica responde a eventos El Nifio disminuyendo los efectos
de los procesos fisicos y biolégicos. La temperatura de la bahia se increment6 a cerca
de la mitad con respecto a la zona exterior y la clorofila del fitoplancton disminuyé en
la bahia aproximadamente un 50% con respecto a la misa zona. Por otra parte, para
la PP Unicamente se observd una reduccion de apenas el 2%, ya que en general, las
anomalias de la PP tuvieron un comportamiento diferente al de las demas variables,

ya que esta no tuvo una correlacion significativa con el indice MEL.

Con relacién al aumento de temperatura y salinidad, durante éste periodo (1997-1998)
se observo la presencia de la especie tropical de zooplancton E. eximia fuera de BSV
(Lavaniegos y Ambriz-Arreola, 2012). En la vertical se observo una disminucion de
clorofila de ~0.4 mg m= en los primeros 50 m de profundidad, hacia valores bajos
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positivos a inicios de 1998 y con anomalias positivas en abundancias (>0.5 ind m-3)
de organismos del zooplancton como tunicados, carnivoros y crustaceos (Lavaniegos
et al., 2015). De acuerdo a Lluch-Cota et al. (1999), durante El Nifio 1997-98 en las
costas adyacentes a la Peninsula de Baja California se reportaron reducciones
importantes en la pesca de erizo, langosta, abulén, caracol, pepino de mar y camaron.
Estos autores estiman que en este evento ENSO la produccion en los bancos de
macroalgas se redujo un 70% y que la produccién pesquera en la region disminuyo
alrededor de 30%, debido a las fuertes reducciones en la biomasa del fitoplancton y
como consecuencia de los cambios en la base de la cadena tréfica (fitoplancton).

Los datos de sensores remotos durante diciembre de 1998 se presentaron una
anomalia negativa de temperatura (-1 °C) y una anomalia negativa de CHL (-0.05 mg
m-3). De acuerdo con Herrera et al. (2014), la ligera atenuaciéon (disminucién) de la
temperatura, ademas de las anomalias de clorofila cercanas al promedio calculadas
frente a Punta Eugenia durante 1998-1999, fueron el resultado de la fuerte y
prolongada influencia del evento EI Nifio 1997-1998 en la region. Durante el afio 1999
se observo un rango de temperatura (15 a 20 °C) similar al rango del campo superficial
temperatura (15 a 22 °C) que corresponde a las salida del modelo ROMS en la pagina
del proyecto Oceanografia de los Mares Mexicanos (omm.cicese.mx). Durante este
mismo afio (1999), se observé la disminucién de la temperatura y una anomalia
negativa de temperatura superficial de baja magnitud (-0.3°C) y el aumento de la
clorofila con una anomalia positiva de Chl-a superficial (>0.5 mg m-3), como resultado
de la intensificacion del viento durante éste periodo (Hayward et al., 1999), lo que
favorecio las surgencias costeras y el aporte de agua con menor temperatura. En
enero de 1999 caracterizado por un evento La Nifia se observo un muy alto incremento
de PPy durante marzo se triplicé el valor promedio de ese mes (599 mg C m2 d?), el
valor de PP durante primavera de ese afio fue similar al reportado por Sosa-Avalos et
al. (2010) para la zona IMECOCAL, con un promedio regional en la zona costera de
516 mg C m2 d! a causa de la fuerte intensificacion de las surgencias costeras
estacionales y como consecuencia de la influencia de La Nifia durante ese afio (Sosa-
Avalos et al., 2010).

Debido al evento La Nifia (1998-1999), en octubre de 1998 frente a BSV se reporto
la presencia de organismos del zooplancton como T. pacifica, aunque todavia hubo

cierta dominancia de E. eximia (Lavaniegos y Ambriz-Arreola, 2007). Otro resultado
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de las bajas temperaturas frente a Baja California fue el retraso en la eclosiéon de las
larvas de langosta P. interruptus (Hayward et al., 1999), lo que sugiere que esta
especie ha desarrollado estrategias reproductivas para asegurar un reclutamiento
exitoso en un ambiente tan dinamico como la regiéon IMECOCAL (Hernandez-Rivas et
al., 2010). Las condiciones del evento La Nifla 1998-1999 propiciaron el aumento de
la poblacion de anchoveta con una alta abundancia de huevos durante el otofio
(Hayward et al., 1999), ya que en condiciones normales durante esta estacion del afio

regularmente se recolecta una baja abundancia de huevos este pez pelagico.

Como una respuesta regional a las condiciones persistentes de La Nifia desde 1999
hasta casi 2003 (Hayward et al, 1999) y al incremento del esfuerzo del viento durante
2002 (Herrera et al., 2014) que promueven la intensificacion de las surgencias
costeras (Gaxiola-Castro et al., 2010a; Espinosa-Carre6n et al.,, 2015), durante la
primavera de 2002 propicié el aumento de la biomasa del fitoplancton (>2 mg m3) y
una anomalia negativa de TSM (~0.5 °C), este incremento de clorofila en 2002 fue
también reportado por Herrera et al. (2014), quienes calcularon en 2002 las mayores
anomalias positivas de CHL (1.8 a 2 mg m™) dentro de su periodo de estudio. La
dréastica disminucion en la biomasa del fitoplancton a finales de 2003 estuvo asociada
con la influencia del ingreso anémalo de Agua Subartica (ASA) en la region de Baja
California (Espinosa-Carreon et al., 2015), ya que se obtuvieron anomalias negativas
de salinidad en ese periodo descritas también por Gaxiola-Castro et al. (2008). Los
valores de temperatura (13-15°C) y salinidad (33.7) que Venrick et al. (2003)
reportaron para la region frente a Punta Canoas a 10 m de profundidad, con
concentraciones altas de clorofila-a (>8 mg m3), coinciden con lo observado en el

presente trabajo.

Durante inicios de 2003 bajo condiciones de un evento El Nifio “débil o moderado”, la
temperatura a 10 m de profundidad aument6 1°C por sobre la temperatura promedio.
No se cuenta con informacion de clorofila in situ durante este mes, aunque en otros
sectores de la CC se observé que la clorofila disminuy6é en promedio (~0.5 mg m?)
para enero y febrero de 2003 (Venrick et al., 2003). A inicios de 2003 se observo una
disminucion de aproximadamente 60% en PP durante febrero, contrario a esto se
observaron anomalias positivas de baja magnitud (0.1 mg m=) de biomasa del
fitoplancton, resultado de la intensificacion de surgencias costeras durante éste

periodo en la CC frente a Baja California, disminuyendo la temperatura a 10 m de
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profundidad (~15°C). En general, en los El Nifio’s débiles como el de 2003 el efecto
de las surgencias costeras en la region de Punta Canoas atenua el posible impacto
de las condiciones oceanograficas derivadas de un El Nifio. Durante la primavera de
2003y frente a Baja California la biomasa del fitoplancton y el volumen del zooplancton
estuvieron solo ligeramente por debajo de los promedios climatoldgicos (Venrick et al.,
2003).

Contrario al evento de El Nifio 1997-1998, El Nifio 2004 no pareci6 tener un efecto
importante en los procesos fisico-biolégicos de la CC (Goericke et al., 2005), aunque
en dicho estudio no se ha documentaron suficientemente sus efectos para Baja
California. Particularmente, en BSV la disminucién de temperatura y principalmente
de salinidad se debi6 a que la region sur de la CC estuvo influenciada por el ingreso
anomalo del ASA desde al afio 2002 (Espinosa-Carreon et al., 2015), afectando en

forma muy importante las condiciones ambientales de BSV.

La caracteristica mas relevante durante el evento El Nifio 2006-2007 en la CC frente
a Baja California, fue la clara transicion a condiciones mas célidas a partir de abril de
2006 (Goericke et al., 2007), en este mes se observaron muy leves eventos de
surgencias frente a punta Canoas, que influenciaron ligeramente las condiciones de
la bahia con menor temperatura y mayor clorofila al menos hasta frente a Isla de
Cedros. Similar a esta tendencia, Herrera et al. (2014) mostraron durante este evento
El Nifio (2006-2007) anomalias positivas en temperatura (~2 °C) frente a Punta

Eugenia, sin un efecto considerable en clorofila.

Debido a que a partir del verano de 2007 hasta inicios de 2009 el SCC estuvo
dominado por condiciones La Nifia y por la intensificacion de los eventos de
surgencias frente a la costa de Baja California (McClatchie et al., 2009), en BSV se
observaron anomalias positivas de Chl-a a 10 m de profundidad (0.1 a 1.5 mg m-3).
Durante La Nifia 2008 hubo predominio de células grandes (> 8.0 um) y de alta
biomasa en zonas cercanas a la costa como resultado de las surgencias costeras
durante la primavera (a 50 km de la costa; Martinez Almeida et al., 2014). En este
mismo periodo se reporto una fuerte anomalia positiva (+90 %) de clorofila integrada
en la columna de agua frente a las costas de Baja California (McClatchie et al., 2009).
Como posible consecuencia de esta anomalia positiva de clorofila, entre 2005 y 2008

hubo un importante incremento del volumen del zooplancton, sobre todo durante
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invierno y primavera, lo cual estuvo relacionado con la intensificacion de las
surgencias costeras, con una abundancia alta de copépodos >40 ind m=y menor de
eufausidos (<15 ind m-3) (McClathcie et al., 2009).

En 2008 no se observd un aumento en la poblacion de anchoveta en el SCC
(McClathcie et al., 2009) y durante el evento La Nifia 2008 en Bahia Magdalena se
reportd el descenso en las capturas de la sardina del Pacifico S. sagax (Melo-Barrera
et al.,, 2010). Estos autores mencionan que éste no debe ser visto como un
decremento sistematico en la poblacion de sardina, ya que los pelagicos menores
presentan amplias fluctuaciones interanuales y estacionales. En la Corriente de
California, S. sagax es el pez pelagico més importante en términos de abundancia,
afectando su disminucién en las capturas de manera importante a la industria
sardinera nacional. Una de las caracteristicas principales de esta especie es su
plasticidad, lo que le permite responder de manera rapida a los cambios en las

condiciones del ambiente (Melo-Barrera et al., 2010).

En verano de 2010 inicié un evento La Nifia que afect6 a la zona de la Corriente de
California (Bjorkstedt et al., 2012). A pesar de que no se cuenta con mucha
informacion de la columna de agua para BSV, durante octubre de 2010 se observé el
aumento de la termoclina a 10 m de profundidad, causa este evento La Nifia se
observaron anomalias negativas bajas de temperatura superficial en la bahia (<0.01
°C) y el incremento de PP de apenas un 26%, ademas se observaron anomalias
positivas de Chl-a en la superficie (>1 mg m-3). Durante enero de 2011 en BSV, la
persistencia de baja salinidad y temperatura debido al evento La Nifia a inicios de
2011, parece ser el principal factor ambiental que influencié en la anomala baja
abundancia de N. simplex en BSV (Garcia-Rey, 2014). A diferencia de las anomalias
negativas de clorofila in situ, se observaron anomalias positivas de CHL (>0.5 mg m"
3); debido a que las observaciones de clorofila in situ derivadas de los cruceros
IMECOCAL no incluyen puntos de muestreo cercanos a la costa que pudieran
contener zonas de alta clorofila. Al utilizar datos de imagenes de sensores remotos
con alta resolucion espacial (1x1 km) ofrecen la ventaja de que incluyen el area
cercana a la costa dentro de BSV, que como se observo en otros afios La Nifia se
encuentra influenciado por la intensificacion de la surgencias costeras generadas

frente a Punta Canoas.
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6.2 Variacion espacial

Se ha reportado que BSV es una de las zonas de surgencias costeras mas intensas
y productivas de la Corriente de California, principalmente al norte de la bahia
(Amador-Buenrostro et al., 1995; Palacios-Hernandez et al., 1996), en el caso de la
CHL, la zona frente a Punta Canoas hasta el sur de Punta San Antonio representan
la region donde se producen las surgencias costeras que se intensifican o se relajan
de acuerdo a la estacion del afio, ademas la TSM mensual mostré que la variacion
espacial y estacional es relativamente homogénea en toda la bahia, se definen areas
que gradualmente van de aguas mas frias a aguas mas calidas desde la region de
surgencias al noroeste de la bahia hacia el sureste de menor influencia de las mismas.
El area del centro presentd la superficie con menor concentracion de clorofila-a, y TSM

relativamente calidas durante la mayor parte del afio.

Debido a la posible influencia de los procesos externos en BSV, se realiz6 una
comparacion entre zona norte y zona centro de BSV, para poder observar si El Nifio
y La Nifa influenciaban la variabilidad espacial dentro de la bahia. A partir de este
andlisis no se observaron diferencias significativas entre zonas, tanto para la CHL
como para la SST, pero si se observaron diferencias entre algunos afios, como en el
caso de julio de 2002 en el que se observé una diferencia de 2 mg m-2 entre la zona
Norte y la zona Centro, con una mayor concentracién de CHL en la zona centro. Esto
puede explicarse como una respuesta regional debido al giro anticiclénico evidente
hacia el centro de BSV, que a diferencia de las condiciones normales (aguas calidas),
acarre0 agua con menor temperatura como consecuencia de las condiciones
persistentes de La Nifla a partir de 1999 que promueven el incremento de las
surgencias costeras en la zona de Punta Canoas (Herrera et al., 2014), lo cual propicié

el transporte de agua mas fria y rica en nutrientes.
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Capitulo 7. Conclusiones

En el periodo estudiado (1997-2012) BSV se observé una estacionalidad muy
marcada, con surgencias costeras durante primavera y verano. Con altas
temperaturas de julio a noviembre (19-21 °C) y bajas de diciembre a junio (15-17 °C).
La clorofila presenta una menor biomasa de agosto a enero (0.6- 0.9 mg m=3) y se
incrementa debido a las surgencias costeras de marzo a julio (1.7-2 mg m=). Los
mayores valores de PP se presentaron de marzo a agosto (496-685 mg C m? d?),

mientras que los menores en septiembre a febrero (219-423 mg C m2 d?).

El Nifio 1997-1998 tuvo un efecto positivo en la temperatura, para los datos in situ y
los derivados de sensores remotos, ademas de en la salinidad, siendo los més altos
del periodo de estudio (1997-2012).

El Nifio 1997-1998 influencié en la columna vertical con el hundimiento de la
termoclina y la haloclina hasta 100 m de profundidad.

Durante EIl Nifio 1998 las anomalias de clorofila a 10 m de profundidad mostraron
valores cercanos al cero (0.2 mg m3). Contrario a esto, se observé una anomalia

negativa de baja magnitud en la CHL satelital (-0.2 mg m).

En general, las anomalias de la PP tuvieron una correlacion muy baja con la TSM (r=-
0.2), mostrando un comportamiento diferente al de las demas variables. En enero de
1998 durante el evento El Nifio 1997-1998 se observé una anomalia baja de PP con

una reduccion de apenas el 2%.

En enero de 1999 caracterizado por un evento La Nifla se observdé un muy alto
incremento de PP y durante marzo se triplico el valor promedio de ese mes (599 mg
Cm?d1?)

Como una respuesta regional a las condiciones persistentes de La Nifla desde 1999
hasta casi 2003 y al incremento del esfuerzo del viento durante 2002 que promueven

la intensificacién de las surgencias costeras, durante la primavera de 2002 propicio el



72

aumento de la biomasa del fitoplancton (4.8 mg m3) y una anomalia negativa de TSM
(-0.2 °C).

Como resultado del incremento del esfuerzo del viento durante 2002 frente a Baja
California que promovio la intensificacion de las surgencias costeras, en BSV durante
la primavera de ese afo se generd una ligera anomalia negativa de TSM (~0.2 °C) y
una muy alta anomalia positiva de CHL (>5 mg m3), siendo la mayor del periodo de

estudio.

En general, en los El Nifio’s débiles como el de 2003 el efecto de las surgencias
costeras en la region de Punta Canoas atenua el posible impacto de las condiciones

oceanograficas derivadas de un El Nifio.

Durante el evento El Nifio 2006-2007La clara transicion a condiciones mas calidas a
partir de abril de 2006 se observaron muy leves eventos de surgencias frente a punta
Canoas, que influenciaron ligeramente las condiciones de la bahia con menor

temperatura y mayor clorofila al menos hasta frente a Isla de Cedros

Debido a la influencia del evento La Nifia 2007-2009 y por la intensificacién de los
eventos de surgencias en BSV se observaron anomalias positivas de Chl-a a 10 m de
profundidad (0.1 a 1.5 mg m3), con la termoclina mucho mas somera entre 0y 30 m

de profundidad y un descenso de 1 °C en la temperatura a ~50 m de profundidad.

A partir de 2008 se obtuvieron anomalias negativas de PP (202 mgC m2d* a 583
mgC m?2 d?), dominadas por condiciones La Nifia. Estas anomalias negativas
perduraron hasta 2010, con una disminucion de PP de hasta el 50% en abril de ese

ano.

A causa este evento La Nifia 2010, se presentaron anomalias negativas de alta
magnitud de temperatura superficial en la bahia (-3 °C), se observé el aumento de la
haloclina a 10 m de profundidad, en octubre se calcularon anomalias positivas en Chl-

a superficial (>1 mg m3).
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A principios de 2011 la termoclina se elevé aproximadamente 10 m y la temperatura
disminuyo cerca de 2.0 °C por encima de los 50 m de profundidad como resultado de

la intensificacion de surgencias frente a Punta Eugenia.

Las intensas anomalias negativas de PP persistentes a partir de 2008 hasta finales
de 2010 cesaron a inicios de 2011, con un incremento de apenas un 26%,

posiblemente asociado al evento La Nifia (2010-2011).

Durante La Nifia a inicios de 2011 se observaron anomalias negativas de clorofila in
situ (-0.3 mg m3), a diferencia de esto se observaron anomalias positivas de CHL
(>0.5 mg m3) debido a que las observaciones de clorofila in situ derivadas de los
cruceros IMECOCAL no incluyen puntos de muestreo cercanos a la costa que

pudieran contener zonas de alta clorofila.

La zona frente a Punta Canoas hasta el sur de Punta San Antonio representan la
regién donde se producen las surgencias costeras que se intensifican o se relajan de

acuerdo a la estacion del afo.

El &rea del centro presento la superficie con menor concentracion de clorofila-a, y TSM

relativamente calidas durante la mayor parte del afio.

A partir de este analisis de similitud no se observaron diferencias significativas entre
zonas, tanto para la CHL como para la SST, pero si se observaron diferencias en 2002
para el caso de la CHL en el que se observé una diferencia de 2 mg m= entre la zona
Norte y la zona Centro, aunque no fue significativa, como una respuesta regional
debido al giro anticiclonico evidente hacia el centro de BSV, que a diferencia de las
condiciones normales (aguas célidas), acarre6 agua con menor temperatura como

consecuencia de las condiciones persistentes de La Nifia a partir de 1999.
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Anexos

Distribucion de las variables in situ de temperatura (°C), salinidad, oxigeno disuelto

(ml I'Y) y Chl-a (mg m3) medidos a 10 m de profundidad de las diferentes camparias

oceanograficas del proyecto IMECOCAL durante el periodo 1997-2012.
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Anexo |. Octubre de 1997 (9710), a) Temperatura (°C) y b) Salinidad.
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Anexo Il. Enero 1998 (9801), a) Temperatura (°C), b) Salinidad y c) chl-a (mg/m-3).
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Anexo Ill. Julio 1998 (9807) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I't) y d) Chl-a

(mg m-3).
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Anexo V. Octubre de 1998 (9810), a) Temperatura (°C) y b) Salinidad.
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Anexo V. Enero 1999 (9901), a) Temperatura (°C), b) Salinidad y c) chl-a (mg/m-3).
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Anexo VI. Abril 1999 (9904), a) Temperatura (°C), b) Salinidad y c) chl-a (mg/m-3).
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Anexo VII. Julio 1999 (9907) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'Y) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo VIII. Enero 2000 (0001) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo IX. Abril 2000 (0004) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo X. Julio 2000 (0007) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'Y) y d) Chl-a (mg
m-3).




90

29.5
=
£ 285
5
[ ]
=)
£ 25
3
F!._._hh_
o
2?5 T L T T
-115.7 -115.0 -114.2-115.7 -115.0 -114.2

Longitud Longitud
Anexo XI. Octubre 2000 (0010) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'Y) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XlI. Enero 2001 (0101) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I-1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XIIlI. Julio 2001 (0107) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XIV. Octubre 2001 (0110) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml 1) y d) Chl-
a (mg m-3).
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Anexo XV. Enero 2002 (0201) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml 1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XVI. Abril 2002 (0204) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XVII. Julio 2002 (0207) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XVIII. Octubre 2002 (0210) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XIX. Enero 2003 (0301) a) temperatura (°C), b) salinidad y c) oxigeno (ml I-%).
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Anexo XX. Abril 2003 (0304) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I') y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXI. Julio 2003 (0307) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I-1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXII. Octubre 2003 (0310) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I-%) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XXIII. Enero 2004 (0401) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXIV. Abril 2004 (0404) a) temperatura (°C), b) salinidad, ¢) oxigeno (ml ) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXV. Julio 2004 (0407) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXVI. Octubre 2004 (0410) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'Y) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XXVII. Enero 2005 (0501) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-
a (mg m-3).
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Anexo XXVIII. Abril 2005 (0504) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXIX. Julio 2005 (0507) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXX. Octubre 2005 (0510) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XXXI. Enero 2006 (0601) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I1) y d) Chl-
a (mg m-3).
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Anexo XXXII. Abril 2006 (0604) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXXIII. Julio 2006 (0607) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I1) y d) Chl-

a (mg m-3).
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Anexo XXXIV. Enero 2007 (0701) a) temperatura (°C), b) salinidad, ¢) oxigeno (ml I'1) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XXXV. Julio 2007 (0707) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XXXVI. Enero 2008 (0801) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I1) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XXXVII. Abril 2008 (0804) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I1) y d) Chl-
a (mg m-3).



117

29.5

£8.51

Latitud

b —

2758 . - . -
1157 -115.0 =114.2-115.7 1150 -114.2
Longitud Longitud

Anexo XXXVIII. Julio 2008 (0807) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XXXIX. Octubre 2008 (0810) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XL. Abril 2009 (0904) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XLI. Octubre 2009 (0910) a) Chl-a (mg m-3).
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Anexo XLII. Abril 2010 (1004) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XLIII. Octubre 2010 (1010) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I1) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XLIV. Enero 2011 (1101) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XLV. Abril 2011 (1104) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XLVI. Julio 2011 (1107) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d) Chl-a
(mg m-3).
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Anexo XLVII. Octubre 2011 (1110) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I'1) y d)
Chl-a (mg m-3).
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Anexo XLVIII. Enero 2012 (1201) a) temperatura (°C), b) salinidad, c) oxigeno (ml I1) y d) Chl-

a (mg m-3).
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Anexo XLIX. Abril 2012 (1204) a) temperatura (°C), b) salinidad y c) oxigeno (ml I%).



