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Hay una fuerza motriz mas poderosa gue el vapor, la
electricidad y la energia atdbmica: la voluntad.

Albert Einstein
(1879-1955)
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RESUMEN

Se analiz6 la estructura de la comunidad del zooplancton en la Bahia de La Paz,
B.C.S. y su relacion con la hidrografia durante el verano de 2004. Se realizaron 44
estaciones hidrogréaficas utilizando un CTD Neil Brown Mark Ill, un perfilador de
fluorescencia PNF-300 de Biospherical, se determinaron las concentraciones de
oxigeno disuelto y de nutrientes. Se estableciéo una red de 30 estaciones para
zooplancton haciendo arrastres oblicuos mediante una red bongo. Los resultados
muestran la presencia de un giro ciclonico subsuperficial ubicado en la parte
central de la bahia, orientado en direccién noroeste-sureste. EI mayor gradiente de
salinidad, densidad se localizé a 20 m de profundidad coincidiendo con la capa de
la termoclina. Los valores mas altos tanto de nutrientes como de clorofila-a
coincidieron con el centro del giro ciclénico haciendo la zona fética una zona de
fertilizacion. La estructura del zooplancton esta compuesta por 24 grupos. La
distribucion de los organismos del zooplancton y de la biomasa se concentr6 en
los alrededores del giro, en particular en el area cercana a las costas asi como en
Boca Grande. Los grupos del zooplancton con mayor abundancia fueron los
claddceros, copépodos, sifonéforos, quetognatos y larvas de otros crustaceos. La
distribucion de la biomasa y la abundancia del zooplancton estan relacionadas
principalmente con la temperatura, que a su vez esta delimitada por la presencia

del giro ciclénico.



ABSTRACT

We analyze the structure of the zooplankton community in La Paz Bay, B.C.S and
his relationship with hydrography during summer of 2004. Forty four hydrographic
stations were performed using a CTD Neil Brown Mark Ill, profiler fluorescence
PNF-300 Biospherical, concentrations of dissolved oxygen and nutrients. A
network of 30 stations for zooplankton done with bongo net doing oblique tows.
The results show the presence of a subsurface cyclonic eddy located in the central
part of the bay, oriented in northwest-southeast direction. Higher values of gradient
of salinity, density were located at depth of 20 m with the depth of thermocline. The
higher values of nutrients and clorophill a fit on the center of cyclonic eddy making
a fertilization area the fotic zone. The structure of zooplankton was composed of 24
groups. The distribution of the organisms and high values of zooplankton biomass
concentrat in the surrounding of eddy, especial in the coastal area and in Boca
Grande. The groups with more abundance of zooplankton were cladocera,
copepods, siphonophores, chaetognata and larvae of other crustaceans. The
distribution of biomass and abundance of zooplankton were related mainly by the

temperature, which is delimited for the presence of cyclonic eddy.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El zooplancton es un importante eslabén en la cadena tréfica de los
organismos acuaticos, se alimenta de los productores primarios como son
fitoplancton, algas marinas o plantas marinas, asi como, de otros consumidores
y es consumido a su vez por organismos mayores. Los niveles tréficos en los
que estan incluidos los organismos del zooplancton en la trama tréfica son los
herbivoros, omnivoros, carnivoros primarios, carnivoros secundarios y

carnivoros terciarios (Raymont, 1983).

La biomasa de zooplancton, como medida para evaluar el comportamiento de
su abundancia y distribucion, brinda informacién sobre la productividad
secundaria de las comunidades acuaticas. El zooplancton esta asociado a
factores bidticos como la disponibilidad de alimento, la tasa fotosintética del
fitoplancton y factores abidticos como la salinidad, temperatura y densidad
(Boltovskoy, 1981). Las condiciones hidrograficas, los procesos fisicos tales
como giros, frentes, influyen en la distribucién del zooplancton (Gémez-Ponce y

Gracia, 2003).

La comunidad del zooplancton es la base de muchas de las pesquerias de
importancia comercial, por lo que tiene una gran importancia tanto ecoldgica

como econdmica.



Los procesos fisicos contribuyen en el enriquecimiento de la produccion
primaria en la capa fética, dentro de la cual se localizan los organismos
planctonicos. Los giros ciclonicos, generan un bombeo que acarrea aguas
profundas ricas en nutrientes hacia la superficie por medio de adveccion. El
agua del centro del giro es rica en nutrientes y puede llegar a ser tres veces
mas rica que en las areas adyacentes a los giros (Basterretxea, 1994;

Hernandez-Ledn et al., 2001; Libes, 1992; Merino y Monreal-Gomez, 2004).

En la Bahia de la Paz se han realizado pocos estudios de zooplancton, por un
lado se menciona que es una region pobre en productividad primaria durante el
invierno (Saavedra-Rojas, 2003) y por otro lado, se dice que la biomasa
zooplanctonica es abundante (Signoret y Santoyo, 1980; Gonzélez-Navarro y
Saldierna-Martinez, 1997) por lo que existen grandes controversias sobre esta

bahia.

El proposito de este estudio es el analizar la composicién, distribucion y
abundancia de la comunidad zooplancténica de la Bahia de la Paz y su relacion

con los parametros y procesos fisicos.



1.1. OBJETIVO GENERAL

e Analizar la composicién, distribucion, abundancia y biomasa del
zooplancton con relacion al giro ciclénico de la Bahia de la Paz, B.C.S.,
en verano de 2004.

1.1.1. OBJETIVOS PARTICULARES
e Obtener la composicion y distribucion de los grandes grupos del

zooplancton.

e Determinar la distribuciéon espacial de la abundancia relativa de los
grupos de zooplanctontes.

e Determinar la distribucién espacial de la biomasa zooplancténica.
e Determinar la distribucion espacial de la concentracién de clorofila-a.
e Analizar la relacion entre la composicion, distribucién y abundancia del

zooplancton con las concentraciones de clorofila-a y con los pardmetros
ambientales.



CAPITULO I
AREA DE ESTUDIO

La Bahia de la Paz esta ubicada entre los 24.15° y los 24.97° Ny 110.30° y los
110.75° W, tiene una extension de 90 km de largo y en su parte mas ancha de
50 km. Presenta una profundidad méaxima de 450 m en Cuenca Alfonso,
ubicada en la parte norte de la Bahia (Fig. 2.1). En esta cuenca la capa
profunda se encuentra relativamente aislada de los procesos ambientales que
tienen lugar en el Golfo de California. La Bahia se comunica con el Golfo a
través de Boca Grande al norte, entre la Isla Roca Partida y Punta Mechudo y
al sur por el Canal de San Lorenzo. En la Bahia se tiene un régimen de lluvias
de verano, con promedios anuales de precipitacion de 180 mm afo™ y
evaporacién de 300 mm afio® por lo que la evaporacion excede a la
precipitacion, no existen descargas importantes de rios (Jiménez-lllescas,
1983), lo que resulta en un aumento de la salinidad superficial dentro de la
bahia respecto a la que se observa en cuenca de la Paz (Monreal-Gomez et

al., 2001).
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Figura 2.1. Localizacién del &rea de estudio y batimetria (m).

Durante primavera y verano, los vientos soplan del sureste y cuando son muy

intensos son llamados localmente “Coromuel”. De otofio a invierno soplan del

noroeste, cuando tienen grandes intensidades son conocidos localmente como

“Coyas” (Monreal-Gomez et al.,, 2001). En verano se presentan tormentas

tropicales y en invierno se presentan tormentas del norte (Salinas-Gonzalez et

al., 2003). Las calmas son frecuentes durante primavera y verano (Obeso-

Nieblas et al., 2002).

Durante el verano la termoclina se encuentra muy somera, aproximadamente a

20 m de profundidad. En las cercanias de la Ensenada de La Paz, las



variaciones son debidas principalmente a la marea, mientras que en boca
grande son fundamentalmente debidas al intercambio con el Golfo de California
(Jiménez-lllescas et al., 1994). La estructura termohalina horizontal de la bahia,
en octubre de 1997; noviembre de 1998 y agosto de 1999, se caracterizé como
fuertemente baroclinica con una amplia zona fria en la parte oeste de Boca
Grande (Salinas-Gonzalez et al., 2003). La circulacion que se presenta en la
Bahia de La Paz ha sido descrita por varios autores; Monreal-Gémez et al.
(2001) encontraron a finales de la primavera de 1998 un giro ciclonico en la
parte central de la Bahia. Mientras que Salinas-Gonzalez et al. (2003) en otofio

reportan un giro anticiclonico en el centro de la Bahia.

Obeso-Nieblas et al. (2002) simularon la circulacién barotrépica de la Bahia a
finales de primavera encontrando que esta dominada por un giro anticiclénico.
Durante el verano cuando los vientos del sur dominan, se presentan tres giros
en la parte profunda de la bahia: dos anticiclénicos; uno frente a El Quelite y el
otro frente a Punta Coyote, generando una zona de divergencia frente a la
playa norte de la barrera arenosa de El Mogote y un giro ciclonico frente a la
costa oeste de las Islas Espiritu Santo y Roca Partida. Cuando los vientos
dominantes provienen del noroeste el flujo costero gira en sentido contrario a
las manecillas del reloj, con un reflujo permanente que produce dos zonas de
divergencia: una en la costa oeste de la Isla Espiritu Santo y la otra en la costa
sur del Canal San Lorenzo, asi como, la presencia de un giro ciclonico.

Se han reportado valores de materia organica en la bahia que oscilan entre 1y
5 % (Fig. 2.2), los valores mas bajos de materia organica (< 1.0 %) se localizan

en casi toda la porcién sur de la bahia y en un area pequefa en la parte



noroeste. Valores intermedios de 1 a 3 % se distribuyen en una franja curva
desde el Canal de San Lorenzo hasta la parte central-oeste de la bahia,
siguiendo en direccion norte hasta la altura de Isla Partida, debido a la
trayectoria de las corrientes de fondo que entran por el Canal de San Lorenzo
hacia la bahia (Cruz-Orozco et al., 1996). Los valores altos (3 a 5 %) se
encuentran frente a la Isla Espiritu Santo, que es la porcion con corrientes de
baja intensidad y donde no hay remocion de material (Cruz-Orozco et al.,
1996). En la vertical la concentracion de clorofila-a maxima se encuentra dentro
de la capa de mezcla, coincidiendo con los centros de los giros ciclonicos. Las
concentraciones mas bajas coinciden con el giro anticiclénico (Saavedra-Rojas,

2003).
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Figura 2.2. Distribucién de porcentajes de materia organica en la Bahia de la Paz. (Tomado de
Cruz-Orozco et al., 1996)

Durante los periodos célidos se presenta una termoclina muy somera y gran
estratificacion producto de la irradiacion, registrando un maximo profundo de
clorofila-a; mientras que en invierno, la incidencia de vientos frios del noroeste,

dan como resultado un incremento en el espesor de la capa de mezcla y se



produce un aumento de la biomasa de fitoplancton (Martinez-Lopez et al.,

2001).

Saavedra-Rojas (2003) durante febrero y noviembre de 2000 en la Bahia de La
Paz describid la presencia de un giro ciclonico cerca del area de Boca Grande.
La concentracion de los nutrientes durante febrero presenté una menor
concentracion de nitrato, el fosfato una mayor concentracion con respecto a
noviembre y la nutriclina se localizé entre los 40 y 70 metros. Encontré que la
distribucion vertical del oxigeno estuvo asociada con la distribucién de la
temperatura y con los nutrientes. Zonifico la distribucion vertical de clorofila-a
dentro de la bahia en tres regiones (Fig. 2.3); la primera ubicada en la regién
norte con un maximo somero, la segunda esta asociada a la termoclina en la

zona central y la dltima en el sur de la Bahia asociada a la mezcla.

En la bahia se ha observado la presencia de mareas rojas durante los primeros
meses del afno; siendo el mes de abril el de mayor densidad y causada por el
dinoflagelado Mesodinium rubrum, considerado como fitociliado por ser
autotrofo y productor primario, el cual no presenta toxicidad (Géarate-Lizarraga

et al., 2001).

En el monte submarino EBES, en el Golfo de California, en las proximidades de
la bahia, durante junio de 1999 se encontr6 una alta diversidad de especies de
zooplancton. EI monte actia como un sustrato somero insertado dentro de una
capa superficial biologicamente activa en una region oceanica, debido al

proceso de reflujo de la Bahia de La Paz, la cual transporta larvas vy



zooplancton de regiones biologicamente diferentes a los montes submarinos

(Trasvifia-Castro et al., 2003).
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Figura 2.3. Zonificacion de la Bahia de la Paz de acuerdo a la distribucién vertical de clorofila-a
(Tomado de Saavedra-Rojas, 2003).

En el sur de la Bahia de La Paz, en primavera se encontr6 una gran
abundancia de zooplancton herbivoro como copépodos, mientras que en
verano disminuye la densidad y se incrementa el zooplancton carnivoro. En
otofio disminuyen los copépodos y en invierno hay un incremento en la
comunidad zooplancténica y un decremento en la variedad. En la bahia se
presenta una mezcla de comunidades en la composicion del zooplancton
integrando formas de aguas templadas y subtropicales oceanicas
(holoplancton), neriticas y costeras (meroplancton); asi como, varias formas

ticoplanctonicas (Signoret y Santoyo, 1980).

Durante la primavera se presenta una capa de mezcla de 20 m de profundidad

con valores altos de oxigeno (5 ml L™ y una fuerte estratificacién durante el



verano en toda la bahia. Durante la primavera el zooplancton se compone
principalmente de herbivoros y copépodos. Grupos de menor tamafio como
cladoceros, doloideos y apendicularios resaltaron durante esta época.
Condiciones 6ptimas de nutricion se dan durante el invierno y prevalecen en
primavera presentandose una comunidad diversa de zooplancton herbivoro y
carnivoro. En verano cuando se desarrolla la estratificacion, se encuentran
valores bajos tanto de clorofila, como de zooplancton. En otofio, la capa
superficial se empieza a enfriar forzada por los vientos y se incrementa la

abundancia de diatomeas (Lavaniegos y Lopez-Cortés, 1997).

Se ha observado que la regiéon sur de la Bahia de La Paz presenta los valores
mas altos de biomasa zooplancténica, se ha analizado la variabilidad de esta
biomasa encontrando que en verano de 1997 fue menor que en 1998, debido al
trasporte de agua desde el Golfo de California a lo largo de la costa oeste de la
bahia. Aunado a esta variacion temporal, en julio de 1997 se observé que la
influencia de un giro ciclonico con nucleo frio en la parte central de la bahia
detectado a 50 m de profundidad, induce la escasez de estos organismos en

esa area (Sanchez-Velasco et al., 2004).

Gonzélez-Navarro y Saldierna-Martinez (1997) describen los patrones
estacionales de temperatura superficial, biomasa zooplanctonica vy
composicién, durante los meses de febrero a agosto de 1990, febrero y de abril
a junio de 1991, en toda la bahia. Estos autores encuentran que la biomasa a
lo largo del afio, presenta una relaciébn positiva durante el invierno y la

primavera y una relacion inversa durante el verano y que se compone



principalmente por copépodos, quetognatos y eufausidos. Asi mismo,
relacionaron que el maximo de la biomasa que se da durante la primavera y el
principio de verano, es debido al efecto de surgencias ocasionadas por los

vientos del noroeste.

Para el verano de 2001 e invierno de 2002 en la Bahia de La Paz, Sanchez-
Avelar (2005) obtuvo que la distribuciéon de la biomasa zooplanctonica en
verano presentd una mayor concentracion en las zonas costeras de la bahia y
una menor en el centro de la bahia debido a la presencia de un giro ciclénico a
50 m de profundidad. Durante el verano se presenté una mayor concentracion
de oxigeno disuelto en los primeros 15 m de profundidad y una concentracién
menor de clorofila-a. Mientras que en invierno la mayor concentracion de
biomasa zooplancténica se distribuyd principalmente en la porcion sur de la
bahia, se presentdé una capa de mezcla de 100 m de profundidad con un
contenido mayor de oxigeno y una concentracion ligeramente mayor de

clorofila-a.



CAPITULO I

METODOLOGIA

DATOS HIDROGRAFICOS

Los datos hidrogréaficos y muestras de zooplancton fueron obtenidos durante la
campafa oceanografica Paleo XlI, realizada del 14 al 18 de junio de 2004 en la
Bahia de La Paz, a bordo del B/O “El Puma” de la UNAM. Se efectuaron 44
estaciones hidrograficas donde se registraron temperatura, conductividad y
presion con un CTD Neil Brown Mark lll. La salinidad y densidad se calcularon
a partir de los datos anteriores usando los polinomios de la UNESCO (Fofonoff

y Millard, 1983).

DATOS BIOLOGICOS

Zooplancton

Se establecié una red de 30 estaciones para zooplancton (Fig.3.1). Las
muestras de zooplancton se obtuvieron mediante arrastres oblicuos utilizando
una red bongo con malla de 333 y 505 um. La profundidad de arrastre fue
hasta 200 m o hasta cerca del fondo segun la batimetria de la estacién. En las
bocas de las redes se coloc6 un contador de flujo para determinar el volumen
de agua filtrada, durante el muestreo de zooplancton la velocidad promedio del
buque fue de

1 m s™ (dos nudos) y el tiempo de arrastre de 15 min.
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Figura 3.1. Red de estaciones hidrograficas (circulo), de muestreo del zooplancton (rectangulo)
y ubicacion de transectos.

Las muestras colectadas se fijaron utilizando una solucién de formaldehido al 4
% en agua de mar, neutralizada con borato de sodio durante 24 h y se
trasvasaron a alcohol etilico al 70 % para preservarlas. Con el fin de obtener la
muestra Optima para determinar la abundancia relativa de los diversos grupos
de zooplanctontes, los cuales fueron identificados de acuerdo a Tregouboff
(1957), se fracciond la muestra hasta en 1/236 para construir la curva que
muestra el punto donde ya no existe variacion en el nimero de grupos en la
muestra. Como resultado se obtuvo que 1/32 de fraccion de muestra es el
optimo (Fig. 3.2), coincidiendo con Longhurst y Seibert (1967), para muestras
con bajo contenido de zooplancton. En este estudio se utilizé 1/32 para
muestra con alto contenido de organismos y 1/8 para aquellas con bajo

contenido (Fig.3.2).



Para obtener la abundancia relativa de los diversos grupos de zooplanctontes
se fraccionaron las muestras en 1/32 de la muestra total (Fig. 3.2). La
abundancia obtenida de los grupos del zooplancton se normalizé y estandarizé

a un volumen filtrado de 100 m?®.

Alto contenido

— — — Bajo contenido

0 T T T T T
(1/256) (1/128) (1/64) (1/32) (1/16) (1/8)  (1/4)

Fraccioén

Figura 3.2. Curva para determinar la fraccién optima para determinar la abundancia relativa de
los diversos grupos de zooplanctontes. Mayor abundancia de organismos (—) y menor
abundancia de organismos en la muestra (- - -)

En el laboratorio se determiné la biomasa zooplanctonica como peso humedo y
volumen desplazado, sometiendo cada muestra a un sistema de filtrado por
succion a fin de extraer el liquido intersticial de las muestras. Una vez obtenido
el peso humedo y el volumen filtrado en la red se obtuvo la biomasa en g 100

m® mediante la relacién (Zavala-Garcia y Flores-Coto, 1989):

Peso Neto (g)
Volumen filtrado (m®)

Biomasa Zooplanctonica (g 100 m3)= %100 (2)

El peso humedo se transform6 a peso seco a partir de la siguiente ecuacion

(Wiebe, 1988):



Log,,(DW )=2.107 +1.053 Log,, (Ww ) (2)

donde DW es el peso seco y WW el peso hiumedo. Esta transformacion se
hace debido a que el peso seco tiene una relacion casi lineal con la cantidad de

carbono que es una variable de mayor interés, en términos ecoldgicos.

Para calcular la abundancia como individuos por metro cubico (ind m?) se
considero el numero de submuestras (n) de la muestra, nUmero de organismos
(k) en la submuestra y el volumen de agua filrada en la red (v) en m®

mediante la siguiente relacion (Harris et al., 2000):

Ind m™® :(”XkJ 3)

\'

Clorofila-a

Se utilizd un perfilador de fluorescencia natural (PNF-300 de Bioespherical)
para obtener valores de fluorescencia, Radiacion fotosintética disponible (PAR),
clorofila-a in situ, los cuales se transformaron a concentracion de clorofila-a

mediante (Kiefer y Chamberlin, 1989):

E (¢c 7 )max x Fy xKg
°" ky +E,(PAR)

(4)

donde:

F.= Tasa fotosintética instantanea



¢, = Produccion de fotosintesis natural ( g C fijado / Einst absorbido)
¢, = Fluorescencia natural producida (Einst emitido / Einst absorbido)
F, = Fluorescencia natural (Einst m™ s™)

ks = Coeficiente de atenuacion difusa (m™)

E, = Irradiancia Escalar (Einst m? s™)

(PAR)= Radiacion fotosintética disponible

La relacién entre la concentracion de clorofila-a y la fluorescencia natural esta
determinada por el coeficiente de fluorescencia natural, la cantidad de
fluorescencia natural producida por el fitoplancton y el coeficiente promedio de

absorcion especifica del fitoplancton (Kiefer et al., 1989).

El perfilador de fluorescencia natural es un sistema disefiado para medir la
radiacion fotosintética disponible (PAR) y calcular la fluorescencia natural del
fitoplancton que es estimulada por la luz del sol disponible. Este perfilador
contiene una serie de programas integrados con los cuales se calcula la

concentracion de clorofila—a mediante la ecuacion (4).



DATOS QUIMICOS

Nutrientes

Se utilizé una roseta de General Oceanics equipada con botellas Niskin para
obtener muestras de agua a diferentes profundidades de la columna de agua.
Las muestras para el analisis de fosforo reactivo soluble (Murphy and Riley
1962), amonio (Solérzano 1969), nitrito, nitrato y silicatos (Strickland and
Parson 1972) se depositaron en botellas de polipropileno después de filtrarse
en membranas de nitrocelulosa de 0.45 y 0.22 um (Millipore tipo HA), se
mantuvieron congelados hasta 48 horas para su analisis en un autoanalizador

de flujo-segmentado continuo Skalar San-plus.

Oxigeno disuelto

La obtencién y preservacion de las muestras para la determinacién de oxigeno
disuelto se realizaron mediante el método Winkler, asi con las
recomendaciones de Strickland y Parsons (1972) y de Grasshoff (1983) para
submuestras de volumenes pequefios. Los reactivos que se utilizaron se
prepararon de acuerdo a Strickland y Parsons (1972) utilizando sales de grado

analitico.

La concentracion de oxigeno disuelto se calculdé mediante la relacion

(Strickland y Parsons, 1972):

mg-atO, 1" =0.1006x f xV (5)



0,(ml™)=11.2xmg -at0, 1" (6)

donde:

f = factor del tiosulfato, que varia segun la concentracion

V = volumen de tiosulfato gastado (ml)

Con esta informacion se realiz6 un andlisis de correlaciébn candnica para
identificar las variables relacionadas con la biomasa zooplanctonica,
abundancia como individuos, clorofila-a, temperatura, salinidad, densidad,

oxigeno disuelto y nutrientes con la profundidad de la capa de la termoclina.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. TOPOGRAFIA DE LAS ISOTERMAS DE 15Y 20° C

El analisis de la topografia de la isoterma de los 15 °C (Fig.4.1.a) muestra que
ésta se encuentra mas somera en el centro de la bahia, formando un domo. La
parte mas superficial se encuentra a 60 m de profundidad ubicandose entre las
estaciones 30, 31 y 36; la profundidad de la isoterma va aumentando en forma
concéntrica generando una superficie eliptica que abarca gran parte de la bahia
hasta alcanzar los 75 m de profundidad en sus extremos. La forma de domo que
presenta la isoterma sugiere una estructura tipica de un giro ciclénico. La
topografia de la isoterma de los 20 °C, temperatura donde se encuentra la
termoclina, confirma la existencia de un giro ciclénico; esta superficie isotérmica
tiene una profundidad maxima de 30 m en Boca Grande. La menor profundidad de
esta superficie isoterma se localiza entre las estaciones 37, 41 y 30. En esta
topografia no se observa una forma de domo tan marcada como en la superficie
de la isoterma de 15 °C, en ésta el giro cicldnico se presenta en forma de lengua
cercana a Boca Grande. A los lados de este domo la isoterma de 20 °C se hunde,
frente a isla Roca Partida en la estacién 32 y en la regién de Boca Grande,
alcanzando una profundidad de 30 m. En la parte sur oeste de la Bahia entre
24.30 y 24.50 °N se encuentra otra area de hundimiento de la isoterma con una

profundidad de 19 m. La estructura ciclénica se aprecia mejor definida en la



topografia de la isoterma de 15 °C, que se encuentra debajo de la termoclina,

debido a que existen menores variaciones.
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Figura 4.1. Topografia (m) de la isoterma de: a) 15 °C y b) 20 °C. Cada isolinea representa 5 m de

profundidad. Los puntos indican las estaciones hidrograficas.

4.2. SECCIONES VERTICALES

En este apartado se analiza la variacién vertical de los parametros abidticos a
través de transectos que fueron definidos en la figura (3.1.b). En la seccidn vertical
de temperatura del transecto T4, ubicado entre las estaciones 26 y 22 (Fig. 4.2.a),
se observa la distribucion vertical de la temperatura con una estructura que

permite identificar el giro ciclonico en la capa a partir de 20 m de profundidad. El



domo se observa con mayor intensidad entre los 20 y 50 m. Por debajo de los 50
m de profundidad, la estructura de domo no es tan evidente, por lo que en las

siguientes figuras se analiza la variacion solo hasta los 50 m de profundidad.

PROFUNDIDAD (m)

N Ve

-110.66 11061 -110.56 11051 -110.46

LONGITUD

Figura 4.2. Seccion vertical de temperatura (°C) transecto T4, entre las estaciones 26 y 22 en la
capa superficial de los a) 250 m y b) 100 m de profundidad. En la parte superior se muestra
la ubicacion de las estaciones de muestreo.



La temperatura muestra un ascenso de las isotermas en la estacion 24 muy
evidente en la isoterma de 16 °C que va de 50 a 30 m en la estacion 25 a la 24

(Fig. 4.3.a)

La salinidad también muestra un ascenso de la isohalina de 35 desde los 50 hasta
los 15 m de profundidad (Fig. 4.3.b). A los 22 m se expande presentando una
forma de hongo con centro en la estacion 24 y extensidén hasta la estacion 25 que
se encuentra cercana a la costa oeste de la bahia; por el otro lado llega hasta la
estacion 23, donde esta divergencia se da a los 16 m de profundidad; en la

estacion 24 llega hasta los 15 m.

En la capa superficial de 50 m la densidad que se presenta en el transecto T4,
entre las estaciones 26 y 22 (Fig. 4.3.c), varia entre los 23.90 y 25.80 kg m™ y se
muestra bien definido el giro ciclonico mediante el ascenso de agua de mayor
densidad hacia la superficie en el centro de la seccion vertical, especificamente en

la estacion 24.
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Figura 4.3. Seccion vertical del transecto T4, entre las estaciones 26 y 22, a) temperatura (°C), b)
salinidad y c) densidad (kg m'3). En la parte superior se muestra la ubicacion de las

estaciones de muestreo.



En el transecto T5 que comprende las estaciones 27 a 32, las isotermas también
muestran el ascenso de agua mas fria hacia la superficie, representando de esta
manera la estructura del giro ciclonico; en este caso con maxima elevacién en la
estacion 30 que se encuentra a la misma longitud que la estacién 24. En la

estacion 32 se ve el hundimiento de las isotermas (Fig. 4.4.a)

La salinidad de 35 en este transecto (Fig. 4.4.b) muestra con mayor claridad el

ascenso, en la estacion 30 donde asciende hasta 9 m de la superficie.

La densidad en la capa de los 50 m (Fig. 4.4.c) tiene valores entre los 24.00 y

25.80 kg m™ teniendo un intervalo menor que en el transecto T4.
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En lo que corresponde a la temperatura en el transecto T1 (estaciones 9, 10 y 13)
(Fig. 4.5.a), se observa en la capa superficial una forma de lengua entre las
estaciones 9 y 10. Entre los 10 y 15 m las isotermas indican la presencia de la
capa de la termoclina. En el transecto T2 (estaciones 11, 12, 14 y 15) (Fig. 4.5.b),
se presenta una intrusion de agua fria en la estacion 11 que se encuentra cercana
al Canal de San Lorenzo entre los 10 y 20 m. El transecto T3 (estaciones 16 a 21)
(Fig. 4.5.c) muestra un ascenso de agua fria desde los 40 m alcanzando los 20 m
de profundidad entre las estaciones 19 y 20. La distribucion de la temperatura en
los transectos T4 (estaciones 22 a la 26) y T5 (estaciones 27 a la 32) se
describieron anteriormente en las figuras 4.3 y 4.4. A lo largo del transecto T6
(estaciones 33 a la 39) (Fig. 4.5.d) se observa un ascenso de agua fria de mayor
profundidad en la estacién 37 y un descenso de las isotermas en la estacion 35.
En el transecto T7 (estaciones 40 a 45) (Fig. 4.5.e) se observa un ascenso de las
isotermas en la estacién 41 y un descenso muy marcado en la estacién 43 la cual
puede ser debida a la presencia del umbral. En el transecto T8 (estaciones 46 a la
50) (Fig. 4.5.f), se observa un hundimiento de las isotermas debido a que esta
zona se encuentra frente a la Boca Grande y fuera de la Bahia, por lo que la

batimetria juega un papel importante.
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Figura 4.5. Secciones verticales de temperatura (°C) por transectos a) T1, b)T2, c) T3, d) T6, e)
T7,f) T8. En la parte superior se muestra la ubicacion de las estaciones de muestreo.

En la figura 4.6 se puede observar la distancia que abarca el giro ciclonico en el
transecto T9 orientado de Noroeste a Sureste, en el cual se ve que presenta
aproximadamente 35 km de semi eje mayor de la elipse, abarcando gran parte de

la bahia. Se observa nuevamente la forma de domo localizando el centro del giro
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entre las estaciones 36 y 20, mientras que en la estacion 50 so6lo se observa el

ascenso de agua mas fria hasta los 20 m de profundidad.
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Figura 4.6. Distancia que abarca el giro ciclénico de acuerdo a las Isolineas de temperatura (°C).
En la parte superior se muestra la ubicacién de las estaciones de muestreo.

4.3. PERFILES DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y DENSIDAD

Los perfiles de temperatura, salinidad y densidad relativa (o) (Fig. 4.7), en las
estaciones que se encuentran en el centro del giro ciclénico muestran que la capa
de la termoclina, haloclina y picnoclina en la estacién 30 se encuentran muy
someros, aproximadamente entre los 8 y 13 m de profundidad, en la estacién 31
entre los 10y 15 m y en la estacion 36 a los 13 y 18 m. En la estacién 32 las clinas
se localizan entre los 31 y 37 m y en la estacion 42 entre los 32 y 37 m de
profundidad. Estas estaciones coinciden con las dos pequenas areas donde las

isotermas presentan un hundimiento.
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4.4. NUTRIENTES

La distribucion de los fosfatos en la seccion vertical del transecto T5, en el cual se
manifiesta el centro del giro, muestra que hay un ascenso de las isolineas a partir
de la estacion 28 y que la isolinea de 1.5 uM de fosfatos llega hasta la superficie
en la estacion 30, después de ésta se presenta un descenso hacia la estacion 31
(Fig. 4.8.a, b, d). La concentracién de los fosfatos varia entre 1 y 4 uM. Los
nitratos, en este mismo transecto, presentan el ascenso de las capas con mayor
concentracion hacia la superficie a partir de la estacion 28, como en el caso del
fosfato la isolinea de 15 uM asciende 20 m en la estacion 30 con respecto a la
profundidad en la que se encuentra en la estaciéon 29, en la estaciéon 31 se da el
descenso de las isolineas (Fig 4.8.b). La concentracién de los nitratos va de 1 a 19
MM incrementandose con la profundidad. Los nitritos, varian de una concentraciéon
de 0.2 a 1 yM con un nucleo de altas concentraciones alrededor de la estacién 30,
principalmente entre las profundidades de 10 y 30 m (Fig 4.8.c). Los silicatos
varian entre 4 y 22 uM, en la seccion vertical este nutriente (Fig. 4.8.d) tiene una
distribucion muy similar a la de los nitratos, que a su vez coincide con la

configuracion de las isopicnas.
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Figura 4.8. Seccioén vertical de nutrientes (uM) en el transecto T5. a) Fosfatos, b) Nitratos, c)
Nitritos y d) Silicatos. En la parte superior se muestra la ubicacion de las estaciones de

muestreo.

En el transecto T9 la concentracion de fosfatos presenta valores de 1 a 4 uM (Fig
4.9.a), con una distribucién que presenta una mayor concentracion en la estacion
36 donde las isolineas de 4 yM alcanzan los 30 m, posterior a este punto se
presenta un descenso en toda la columna de agua. Los nitratos varian entre 1y 22
MM y presentan también, un ascenso en las isolineas de mayor concentracion de
nitratos (Fig 4.9.b). La distribucion de los nitritos presenta dos nucleos localizados
en la estacion 23 y en la estacion 50, donde se tienen los valores mas altos siendo

éstos alrededor de 0.5 uyM (Fig. 4.9.c). A partir de los 40 m de profundidad la
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isolinea de 0.5 ym de nitritos presenta un ascenso hasta alcanzar los 20 m de

profundidad en la estacion 20.
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Figura 4.9. Seccioén vertical de nutrientes (uM) en el transecto T9. a) Fosfatos, b) Nitratos, c)
Nitritos y d) Silicatos. En la parte superior se muestra la ubicacion de las estaciones de
muestreo.

Los silicatos presentan valores de 5 a 24 uM (Fig 4.9.d). En este caso se observa
una distribucion en forma de domo como en el caso de los nitratos, aunque menos
pronunciado. En la estacién 50 se da un ligero hundimiento de la isolineas y una

menor concentracion de silicatos (Fig 4.9.d).
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La distribucién de oxigeno disuelto (Fig 4.10) oscila entre 1.5 y 8.5 mg L ™. El
oxigeno decrece con la profundidad, tanto en el transecto T5 como en el transecto
T9 en los cuales se observa una distribucién en forma de domo con centro en la
estacion 30 en el transecto T5 (Fig. 4.10.a) y 23 en el transecto T9 (Fig. 4.10.b),

en ambos casos la isolinea de 2 mg L™ se eleva hasta una profundidad de 20 m.
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Figura 4.10. Distribucién de oxigeno (mg L'1) en la capa de 50 m en a) transecto T5 y b) transecto
T9. En la parte superior se muestra la ubicacién de las estaciones de muestreo.
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4.5. PERFILES DE CLOROFILA-a E IRRADIANZA

Los perfiles verticales de clorofila-a en la estacion 13 que corresponde al transecto
T1, presentan dos maximos de clorofila-a, el primero a 5 m con valor de 1.1 mg
m~y el segundo a 9 m de profundidad con valor de 1.0 mg m™ (Fig. 4.11.a). En las
estaciones 11, 12, 14 y 15 que corresponden al transecto T2, ubicado al sur de la
Bahia, el maximo se localizé en los primeros 10 m de profundidad (Fig 4.11.b). A
excepcion de la estacion 17 donde el maximo se localizé a 5 m de profundidad
(Fig. 4.11.c) en las estaciones 17, 18 y 19 que corresponden al transecto T3, se
presenta el maximo de clorofila-a a los 15 m de profundidad con valores de 0.8 y
1.0 mg m™ a excepcion de la estacién 16 que no presenta un maximo marcado. La
estacion 26, que pertenece al transecto T4, presenta el maximo de clorofila-a a 5
m de profundidad siendo este de 0.9 mg m™ (Fig. 4.11.d). En las estaciones 27,
28, 29, 30 y 31 del transecto T5, el cual coincide con el centro del giro, los
maximos van de 0.8 a 2.5 mg m™ de clorofila-a y se presenta entre los 15y 20 m
de profundidad, a excepcion de la estacion 27 que se encuentra cerca de la costa
oeste de la bahia el maximo se localizé a los 5 m de profundidad (Fig. 4.11.d). En
las estaciones 36, 37, 38 y 39 que corresponden al transecto T6, se observaron
valores maximos de clorofila-a de 0.9 a 2.5 mg m™ entre los 10 y 15 m de
profundidad en todo el transecto (Fig. 4.11.e). Para el transecto T7 se tienen sélo
las estaciones 40 y 41 que se localizan en el area de Boca Grande, en las cuales
el valor maximo de clorofila-a es de 1.1 mg m™ a 10 m de profundidad (Fig.
4.11.e). Para las estaciones del transecto T8 el maximo fue de 0.8 a2.1 mgm™y

se localiz6 entre los 5 y 20 m de profundidad, siendo las estaciones localizadas en
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el golfo, las que presentaron el valor maximo a una mayor profundidad (Fig.
4.11.f). Los valores maximos de clorofila-a se presentan en las estaciones del

centro de la bahia y en la capa superficial de los 15 m aproximadamente, lo cual

coincide con el centro del giro ciclénico.
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50 Figura 4.11.a. Perfiles verticales de clorofila-a (mg m>,
linea continua), irradianza (In PAR, linea punteada)
y temperatura (°C, linea gruesa) en el transecto T1.
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Figura 4.11.e. Perfiles verticales de clorofila-a (mg m™, linea continua), irradianza (In PAR, linea
punteada) y temperatura (°C, linea gruesa) en el transecto T6 y T7.
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La distribucién de la clorofila-a integrada presenta valores que van de 17 a 33 mg
m (Fig. 4.12), los maximos se localizan en dos regiones; en la parte central de la
bahia, frente a la isla Roca Partida en forma concéntrica y en el area de Boca
Grande, en tanto que en la parte sur la clorofila presenta valores menores estando
estos alrededor de 17 mg m™. En general la distribucién de clorofila-a muestra sus
maximos en el centro del giro ciclénico y en Boca Grande, siguiendo la distribucién

de la isoterma de los 20 °C.

24,90+

24.7H

LATITUD

24.50H

24.3(H

2410 T T T T T
-110.70 -110.50 -110.30
LONGITUD

Figura 4.12. Concentracion de clorofila-a integrada vgrticalmente (mg m'z). Intervalo de contorno
de 1 mg m™.

4.6. COMPOSICION Y DISTRIBUCION DE BIOMASA DE ZOOPLANCTON

De las muestras obtenidas con la red de 505 pm se han identificado 24 grupos de

zooplancton (Tabla 1). Los grupos mas abundantes, en términos de individuos en
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cien metros cubicos (ind / 100 m3), fueron los cladéceros, copépodos, sifonéforos,

quetognatos y larvas de crustaceos.

En cuanto a la distribucidon de la biomasa en peso humedo y peso seco obtenida
de las muestras de la red de 333 uym (Fig. 4.13. a y c), ésta presenta los valores
mas altos en torno al giro ciclénico. En la parte central del giro la biomasa es
menor mientras que en la periferia de éste se acumula, asi como, en el area de

Boca Grande.

Los valores mas altos de la biomasa obtenidos con la red de 505 ym (Fig. 4.13. b
y d) se localizan cerca de las costas, en la parte central de la Bahia y en el area de
Boca Grande, en tanto que en el area de la periferia del giro ciclénico esta

biomasa es menor.

La distribucion para cada grupo del zooplancton, se presenta como numero de
individuos en 100 m® junto con la topografia de la isoterma de 15 °C (Fig. 4.14). En
general, la distribucion de los grupos del zooplancton presenta una mayor
densidad en la zona de Boca Grande, en las estaciones ubicadas en el area del

Golfo de California.
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Tabla 1. Grupos de zooplancton presentes en las muestras obtenidas con la red de 505 um por
orden de abundancia.

1. Cladéceros 13. Misidaceos

2. Copépodos 14. Poliquetos

3. Sifonéforos 15. Ictioplancton
4. Quetognatos 16. Cirripédios

5. Larvas de Crustéceos 17. Hidromedusas
6. Salpas 18. Heteropodos
7. Eufausidos 19. Asteroidea

8. Pteropodos 20. Camaron (Penéidos)
9. Ostracodos 21. Anfipodos

10. Foraminifera 22. Ctendforos
11. Apendicularia 23. Doloideos

12. Medusas 24. Cefalépodos

Los quetognatos, pteropodos, foraminiferos, medusas, poliquetos, cirripédios,
heteropodos y camarones peneidos presentan los valores mas altos de densidad
frente a la costa oeste de la bahia y en el area de Boca Grande (Fig. 4.14.d, h, j, I,
n, p, r, t), mientras que en la regién que comprende el centro del giro los
cladéceros, sifonoforos, larvas de crustaceos, salpas, apendicularias presentan el

mayor numero de individuos (Fig. 4.14. a, c, e, fy k).

27



24.90

24.70

LATITUD

24.50+

2430+

24.10

Www
333 um
. 1.20 to 1.69
@ o09¢t0120
@ 0831to0 094
® 069 to 0.83
e 030 to 0.69

T
-110.50

LONGITUD

24.90+

24.70

LATITUD

24.50

24.30+

C)

T
-110.

DW
333 um
. 2.19 to 2.35
@ 20810219
@ 202to 208
® 194 to 2.02

2410

T
-110.70

T T
-110.50 -110.

LONGITUD

* 155to 194
30

LATITUD

LATITUD

24.90+
1 0
o 0 @ - o
24701 . @ x O
@ - 0 - o
Q. @ 0
24,50 .,
o0 - QO
1 xX %X x @ x
ww
p30 x x x x 505 pm
’ . 0.96 to 1.59
X x x @ o080t 09
b @ 067 to 0.80
® 049 to 067
b) e 031 to 049
24.10 ‘ T w
-110.70 -110.50 -110.30
LONGITUD
24,90
24.70+
24,50
DW
505 pm
24,30
. 2.09 to 2.32
@ 20010 209
B @® 192 to 2.00
d ® 17810192
) ¢ 15710178
24.10

T
-110.70

T
-110.50
LONGITUD

T
-110.30

Figura 21. Distribucion de la Biomasa zooplanctdnica en a) peso humedo (g / 100 m3) de las
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Las lineas representan la topografia de la isoterma de los 15 °C.
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Frente a la costa de las islas Roca Partida y Espiritu Santo, los eufausidos
presentan mayor densidad (Fig. 4.14. g). Los grupos que presentan el mayor
numero de individuos frente a la costa oeste de la bahia y frente a las islas Roca
Partida y Espiritu Santo son copépodos, ostracodos, misidaceos, ictioplancton,
anfipodos y ctendforos (Fig. 4.14 b, i, m, o, u, v). El numero mayor de
hidromedusas y asteroidea (Fig. 4.14 q, s) se encuentra al norte de la bahia en la
costa oeste, asi como, en el area de Boca Grande. El grupo de los doloideos
presenta su maximo numero de individuos en la parte sur de la bahia, frente a las
islas Roca Partida y Espiritu Santo (Fig. 4.14 w), mientras que los cefalépodos

solo se presentan en el area de Boca Grande (Fig 4.14 x).
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identificado. Las lineas son la topografia (m) de la isoterma de 15 °C
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Figura 4.14. Continuacion. Distribucion del numero de individuos (ind / 100 m3) de cada grupo
identificado. Las lineas son la topografia (m) de la isoterma de 15 °C
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El analisis de correlacion candnica de los grupos del zooplancton con relacion a
las variables ambientales, mostré que la temperatura es el parametro ambiental
que tiene mayor co-relacion solamente en la distribucidon de los grupos del
zooplancton. En segundo término se encuentran los fosfatos, seguido por los
silicatos, nitritos, nitratos, la profundidad de la termoclina, el oxigeno y por ultimo la

clorofila-a (Fig. 4.15).

Las variables ambientales que presentaron una relacién positiva con las variables
bidticas fueron temperatura, fosfatos, silicatos, nitratos y clorofila, mientras que los
nitritos, oxigeno salinidad y profundidad de la termoclina presentaron una relacién
negativa, lo cual va a determinar la afinidad de los grupos del zooplancton con las

variables ambientales (Fig. 4.15).

Se generaron 4 nucleos en los cuales se agrupé el zooplancton. El primer grupo
estd compuesto por misidaceos, doloideos y eufausidos los cuales presentan una
co-relacion mas estrecha con la concentracion de nitritos. Un segundo grupo
conformado por sifonéforos, cladoceros, apendicularia y larvas de otros
crustaceos, los cuales estan co-relacionados con la temperatura, fosfatos,

silicatos, nitratos y con la clorofila (Fig 4.15).

Un tercer grupo formado por los copépodos, camarones, ostracodos, quetognatos,
medusas, pterépodos, ictioplancton, salpas, foraminiferos y cirripédios esta co-
relacionado principalmente con la salinidad, la profundidad de la termoclina y el

oxigeno. El cuarto grupo esta formado por poliquetos, anfipodos, ctendéforos,
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heterépodos, hidromedusas, asteroideas y cefalopodos, los cuales también estan
co-relacionados por la salinidad, la profundidad de la termoclina y por el oxigeno

pero en menor intensidad que en el tercer grupo (Fig 4.15).

En cuanto a cada grupo en particular, se observa que los sifon6foros estan co-
relacionados principalmente por los nitratos y los cladéceros por los fosfatos. Las
apendicularia por la clorofila-a. Las larvas de otros crustaceos, asi como, los
cirripedos estan asociadas a la clorofila-a y a la profundidad de la termoclina. El
ictioplancton y los pterépodos estan influenciados por la salinidad y la profundidad

de la termoclina (Fig 4.15).

Quetognatos y medusas estan asociados a la salinidad, los ostracodos a la
salinidad y al contenido de oxigeno. Copépodos y camarones estan con el
contenido del oxigeno. Poliquetos, anfipodos, ctendforos, heterépodos,
hidromedusas, asteroideos y cefalopodos conforman un grupo aparte que
presenta afinidad con la salinidad en su distribucién. Misidaceos, doloideos vy
eufausidos se presentan como un grupo asociado a la concentracion de nitritos

(Fig. 4.15).

En cuanto a la asociacion que se presenta entre las estaciones y las variables

ambientales se obtiene el mismo tipo de relacién que la presentada con los grupos

de zooplancton (Fig. 4.16 a).
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En el analisis por estaciones se observa que se generaron tres grupos de
asociacion, el primer grupo esta compuesto por las estaciones 24, 28, 30, 31, 35,
36, 37, 40, 41, 42 y 48 las cuales estan co-relacionadas con la temperatura,
seguida por fosfatos, silicatos, nitratos y clorofila. Un segundo grupo conformado
por las estaciones 25, 26, 27, 29, 32, 38, 39, 45, 46, 47, 50, 51, 52, 53 esta
influenciado por la salinidad en primer termino, seguido por la profundidad de la
termoclina y el oxigeno. El tercer grupo esta compuesto por las estaciones 20, 22,

23 y 34 las cuales estan definidas por la concentracion de nitritos (Fig. 4.16 b).
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CAPITULO V

DISCUSION

La circulaciéon en la Bahia de La Paz, en el verano de 2004 present6 un giro
ciclonico sub-superficial de forma eliptica, con eje mayor de 35 km en direccion
norte-sur y con centro en ~24.6 °N, el nucleo frio se identific6 mediante la
topografia de la isoterma de 15 °C. Esta caracteristica de la circulacién coincide
con lo reportado por Jiménez-lllescas et al. (1997), Monreal-Gomez et al. (2001),
Saavedra-Rojas (2003), Sanchez-Velasco et. al. (2004).

En la Bahia de la Paz también se han reportado giros anticiclénicos; en
octubre de 1997 en el centro de la bahia este rasgo se detect6 mediante el
hundimiento de las isopicnas (Salinas-Gonzalez et al., 2003), en febrero del 2000,
al sur de Punta Coyote se observd mediante la topografia de la isoterma de 20 °C
(Saavedra-Rojas, 2003), el giro anticiclonico se ha simulado utilizando un modelo
numeérico que considera viento del sur y marea como mecanismo generador de la
circulacién (Obeso-Nieblas et al., 2002). En el presente estudio no se detecto la
presencia de giros anticiclénicos bien definidos. En la mayoria de los estudios de
circulacién, el giro cicléonico se localiza en la parte norte de la bahia y el
anticiclénico al sur en la region mas somera, como el patron obtenido mediante la
circulacién geostrofica en julio de 2001, por Sanchez-Velasco et al., (2006).

El origen del giro ciclénico de la Bahia de La Paz aun no esta bien
establecido, se le ha atribuido a la influencia del viento (Jiménez-lllescas et al.

1997, Monreal-Gémez et al., 2001), al intercambio de agua entre la bahia y el
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golfo a través de Boca Grande, bajo la influencia de El Nifio 97-98 (Sanchez-
Velasco et al., 2004).

En la Bahia existe fuerte estacionalidad, la cual se manifiesta en la
profundidad de la termoclina, alrededor de 20 m en época de verano y de 50 m en
invierno, debido a que el esfuerzo del viento en invierno produce mezcla vertical
en la capa superficial provocando el hundimiento de la termoclina la cual se vuelve
muy intensa. Esta fuerte termoclina normalmente conlleva a una intensa
picnoclina. El calentamiento mantiene una capa superficial calida con
temperaturas entre 20 y 26 °C la mayor parte del afio (Molina-Cruz et al., 2002),
en el verano el agua calida de la capa superficial, debida a su baja densidad no se
mezcla y genera fuerte estratificacion.

En verano de 2004, la termoclina, haloclina y picnoclina en la bahia, se
presentaron a profundidades alrededor de 25 m, coincidiendo con lo reportado por
Villasefor-Casales (1979) y Monreal-Gomez et al. (2001), y mas somera que en
verano de 1996, cuando se presentd a 50 m de profundidad (Reyes-Salinas et al.,
2003). A diferencia de lo que ocurre en otofo e invierno, en verano en el sur de la
bahia en profundidades menores a 50 m se presentd termoclina, e incluso se ha
reportado que en verano a lo largo de la bahia no existe una capa de mezcla
(Obeso Nieblas et al., 2007), por lo que ocurre una estratificacion continua.

La distribucion de oxigeno disuelto y nutrientes a excepcidon de los nitritos
presentan un comportamiento consistente con la temperatura, la salinidad y la
densidad relativa; la nutriclina se encontré entre 15 y 35 m de profundidad, siendo
mas somera en el centro del giro que en su periferia, coincidiendo con la

profundidad de la termoclina.
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El sur del Golfo de California es considerado un gran depdsito de
evaporitas, lo cual conlleva a la presencia de valores maximos de nutrientes por
debajo de los 50 m de profundidad (Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 1976). La
alta concentracion de fosfatos y de nitratos dentro de la bahia puede estar
asociada al intercambio de agua entre el golfo y la bahia, ya que en el verano
existe una entrada de agua a través de Boca Grande y ademas en esta época la
circulacién en la costa oeste del Golfo de California es hacia el sur, transportando
agua rica en nutrientes desde el alto golfo (Bustos-Serrano y Castro-Valdez,
2006).

Se ha discutido la influencia de la marcada estratificacion que se presenta
en la bahia durante verano, argumentando que dicha estratificacion inhibe el paso
de nutrientes a capas superficiales lo que conlleva a una marcada disminucion en
la productividad primaria, mientras que en invierno los procesos de conveccion
favorecen la fertilizacion de las capas superficiales (Reyes-Salinas et al. 2003). Sin
embargo comparativamente en invierno en la parte central de la bahia, en la capa
superficial de 50 m, los nitratos varian de 1 a 10 uM, (Saavedra Rojas, 2003),
mientras que en el verano en dicha capa se obtuvieron valores de 1 a 25 uM,
debido a que la termoclina y nutriclina son someras, lo que origina una mayor
productividad. Existen mecanismos en la fertilizacion de la bahia, en verano la
nutriclina es somera y la presencia del giro bombea nutrientes hacia la capa
superficial garantizando la alta productividad, en invierno la mezcla vertical es
debida al viento y el bombeo mediante el giro ciclénico el cual lleva los nutrientes

hacia la capa eufética (Saavedra-Rojas, 2003).
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Las concentraciones de los nutrientes pueden estimular el aumento de la
biomasa fitoplanctonica y la produccién primaria, asi como, las concentraciones de
éstos pueden ser el resultado tanto de la denitrificacién bacteriana que se lleva a
cabo en los primeros metros de la columna de agua en condiciones de bajo
contenido de oxigeno (Alvarez-Borrego et al., 1978; Bustos-Serrano y Castro-
Valdez, 2006; Kristiansen y Schaanning, 2002), como del consumo del fitoplancton
por actividad fotosintética y la excrecidén de los organismos (Falkowski et al., 1991;
McGillicuddy y Robinson, 1997; Smith et al., 2003; Mendoza-Salgado et al., 2005).

El Silice es utilizado por ciertos organismos del fitoplancton para formar su
exoesqueleto y su concentracion puede ser un indice de la abundancia relativa de
estos organismos como lo es en el caso de las diatomeas, que al morir, sus
exoesqueletos pueden disolverse de manera relativamente lenta aumentando los
silicatos en el agua de mar (Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 1976).

Con lo anterior se confirma la importancia de estos mecanismos en la
productividad de la Bahia de la Paz debido a que el silice es el elemento mas
abundante en el sedimento asociado a la productividad (Molina-Cruz et al., 2002).

De acuerdo a la posicion del maximo de clorofila-a respecto a la
profundidad de la termoclina, en el verano de 2004, se presentaron dos zonas en
la bahia (Fig. 5.1). La primera de ellas denominada maximo superficial debido a
que los valores maximos de clorofila se encuentran por arriba de la termoclina. En
la segunda zona denominada maximo asociado a la termoclina, el maximo de
clorofila-a coincide con la profundidad de la termoclina y nutriclina. En general el
maximo de clorofila estuvo por encima de los 25 m de profundidad, lo cual

concuerda con lo reportado por Martinez-L6pez et al. (2001). La zonacion obtenida
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en la bahia en verano de 2004, difiere de la reportada en otofio e invierno por
Saavedra-Rojas (2003), debido a que en la zona sur durante el verano se presento
termoclina, mientras que en invierno se tiene una mezcla vertical, originando una
columna homogénea.

La distribucion de clorofila-a integrada verticalmente muestra maximas
concentraciones en el centro y norte de la bahia, y bajas concentraciones en la
parte sur. EI maximo somero de clorofila-a se debe al reciclamiento de nutrientes
en la capa superficial ya que son incorporados inmediatamente por actividad
fotosintética (De Silva-Davila y Palomares-Garcia, 1998).

Los valores de clorofila-a integrada verticalmente (15-30 mg m™) son del
mismo orden de magnitud que los de las zonas de surgencia de la costa este de
los continentes; en Florida (6-54 mg m™), en Cabo Frio, Brasil (10-44 mg m™), en
la plataforma de Yucatan (10-92 mg m™), en Somalia (18-99 mg m™), (Merino,
1992).

En este estudio se identificaron 24 grupos de zooplancton siendo los
cladéceros, copépodos, sifonéforos, quetognatos y larvas de otros crustaceos los
grupos de mayor abundancia, lo cual coincide con lo encontrado por Gonzalez-
Navarro y Saldierna-Martinez (1997), que consideran a los copépodos,
quetognatos son los principales componentes del zooplancton durante un ciclo
anual en la bahia y que en la Ensenada sobresalen en abundancia los decapodos,

anfipodos, claddceros, sifonéforos, medusas, ctenéforos y larvas de peces.
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Figura 5.1. Zonaciéon de acuerdo a la localizaciéon del maximo de clorofila-a respecto a la
termoclina.

La composicion de los grupos que se describieron en este estudio coincide
con 10 de los grupos mencionados por Signoret y Santoyo (1980) para la
Ensenada de la Paz y con 16 grupos mencionados por Brinton et al. (1986) para el
Golfo de California, que al igual que en este estudio encuentra que los claddceros
fueron el grupo mas abundante en cuanto a numero de individuos.

Signoret y Santoyo (1980) encontraron en el area de la Ensenada de la Paz
que los grupos mas abundantes fueron copépodos, heterépodos, cladoceros,
larvas de crustaceos, quetognatos, foraminiferos, medusas, sifon6foros,
pterépodos y ostracodos. Brinton et al. (1986) reportaron durante febrero-marzo y
mayo-julio que los cladoceros fueron los mas abundantes en la boca del golfo,

también registraron foraminiferos dentro del golfo, medusas, sifonoforos,
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hidromedusas, ctendforos, heteropodos, pterépodos, salpas, apendicularios,
quetognatos (distribuidos ampliamente), copépodos (en aguas costeras),
ostracodos, anfipodos (son especies de aguas calidas), misidaceos (en la boca del
golfo), eufausidos y decapodos peneidos que se localizaron en la boca del golfo y
en la parte norte del golfo principalmente.

En este trabajo se encontraron cinco grupos del zooplancton que no se
habian registrado en la bahia, siendo estos poliquetos, cirripédios, asteroideos,
doloideos y cefaléopodos. Con la composicion del zooplancton descrita y la
circulacién que se presenta en esta area, se puede inferir que la mayoria de los
grupos del zooplancton son introducidos a la bahia por el intercambio de agua con
el Golfo de California.

La mayor biomasa de zooplancton para el verano del 2004 se distribuyé en
torno al giro ciclénico presentandose valores altos en la periferia del giro mientras
que los valores menores se localizaron en la parte central de éste. Esto coincide
con lo reportado por Sanchez-Velasco et al. (2004) que encontraron los valores
mas elevados de biomasa en la parte sur de la Bahia y los valores mas bajos en la
parte central y norte de la bahia.

La biomasa de zooplancton ha sido relacionada con los principales rasgos
de la circulacion como son los nucleos calidos y frios, asociando valores altos de
biomasas a temperaturas superficiales mas bajas, y bajas biomasas con altas
temperaturas superficiales, la escasez de individuos en la parte central de la bahia
la atribuyen a la divergencia de masa del giro ciclonico ( Sanchez-Velasco et al.,

2004).
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La distribucion de los copépodos muestra las mayores abundancias en
Boca Grande, las cuales pueden estar asociadas a la entrada de agua del golfo a
través de dicha boca, ya que el giro ciclénico conecta la bahia con el golfo. Las
abundancias son altas frente a la costa oeste de la bahia y a las islas Roca Partida
y Espiritu Santo en la periferia del giro ciclonico.

Los eufausidos se localizaron principalmente frente a las costas de las islas
Roca Partida y Espiritu Santo, los cuales se han asociado al efecto del borde
continental y al giro ciclénico semi-permanente de la regién Norte de la bahia
donde se presentan los valores mas altos de biomasa (De Silva-Davila y
Palomares-Garcia, 2002).

En cuanto a las variables ambientales que afectan la distribucion de la
biomasa de zooplancton, existe una correlacién directa con los nitritos, resultados
similares con el Pacifico Ecuatorial, donde ademas los patrones de distribucién de
la biomasa de zooplancton guardan una correlacion directa con la clorofila-a, la
produccion primaria y la concentracion de fosfatos y una correlacion inversa con la
profundidad de la termoclina (Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006).

La distribucion en el analisis candnico muestra que la asociacién de los
diferentes grupos del zooplancton estd correlacionada principalmente con las
variables ambientales. El primer grupo del analisis candnico coincide en que su
maxima abundancia se localiza en el area del centro del giro, donde la
temperatura presenta valores menores que en el area donde no hay una influencia
directa de este giro. En el centro del giro, al haber un ascenso del agua fria con
baja concentracién de oxigeno y un alto contenido de nutrientes, es la que fertiliza

la zona central de la bahia, aunado a los procesos de desnitrificacién bacterial que
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se da en columna de agua. Este grupo tiene en comun que todos son
depredadores en cuanto a su nivel trofico y pertenecen principalmente al
holoplancton.

El segundo grupo en su mayoria formado por herbivoros y carnivoros en
menor proporcidn, se distribuye principalmente frente a la costa oeste y en el area
de Boca Grande donde generalmente se presentan las abundancias maximas, la
concertacion de clorofila-a es menor y la concentracion de oxigeno es mayor que
en el area central del giro.

El tercer grupo, esta constituido en su mayoria por organismos que son
depredadores, se ubican principalmente frente a la parte norte de la costa oeste y
en el area de Boca Grande. En esta area las variables ambientales presentan el
gradiente a una mayor profundidad debido a que en esta region es donde se da el
intercambio de agua con el Golfo de California y no hay una influencia tan directa
del giro ciclonico.

El cuarto grupo, esta formado por organismos carnivoros, su distribucion se
da principalmente frente a las costas de las islas Espiritu Santo y Roca Partida,
donde las condiciones ambientales presentan una baja concentracion de clorofila-
a y alta concentracion de oxigeno.

La asociacion de las estaciones de acuerdo al andlisis canodnico esta
influenciada por la presencia del giro ciclénico, la abundancia de los grupos en la
costa oeste y el area de Boca Grande, asi como por la distribucion de los
nutrientes (Fig. 5.2). Para el primer grupo, las estaciones que se relacionan estan

ubicadas en el area del centro del giro ciclonico. El segundo grupo se localiza en
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la zona de menor influencia del giro. El ultimo grupo se localiza frente a las costas

de las islas Roca Partida y Espiritu Santo.
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Figura 5.2. Distribucién de los grupos obtenidos en el analisis candnico para cada estacién. Los
puntos representan las estaciones hidrograficas y la isolinea muestra la isoterma
de los 15 °C.

En este estudio se confirma que la bahia presenta estratificacion, donde la
productividad primaria (p.p) esta regulada por los nutrientes. Por tal motivo, la
distribucion que se presenta para la biomasa y abundancia de los grupos del
zooplancton esta dirigida principalmente por la distribucién de la temperatura la

cual esta determinada de manera directa por la presencia de un giro ciclénico.
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CONCLUSIONES

En el verano de 2004 la circulacién de la bahia de la Paz estuvo dominada por
un giro ciclénico de forma eliptica, el cual contribuye a la fertilizacion de la zona

fotica.

La presencia del giro ciclonico en la Bahia de La Paz determina la estructura
hidrografica y la distribucion de nutrientes y clorofila-a favoreciendo la

produccion biologica.

La Bahia de la Paz en verano se divide en dos zonas de acuerdo a la posicion
del maximo de clorofila-a respecto a la termoclina, mostrando mayor

concentracion en el centro del giro y en Boca Grande.

No obstante que en el centro del giro cicldnico existe la mayor concentracion de
nutrientes y clorofila-a la mayor biomasa zooplanctonica se localiza en la

periferia.

En el verano de 2004, la comunidad del zooplancton estuvo formada por 24

grupos, de los cuales cinco no habian sido reportados en la bahia.

La comunidad del zooplancton esta conformada mayormente por carnivoros,
sin embargo, los grupos con mayor namero de individuos son cladoceros,
copépodos y sifonoforos que son organismos herbivoros y que en verano se

encuentran en el centro del giro.
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