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RESUMEN

Se analiz6 la variacion de la temperatura del mar a diferentes profundidades, el maximo profundo
de clorofila-a (profundidad y concentracion), la profundidad de la capa de mezcla, la profundidad
de la capa isotérmica; la diferencia entre estas dos capas (el grosor de la capa de barrera) y la
relacion de estas variables con el coeficiente de retrodispersion de sonido por area mediante
perfiles hidrograficos y prospecciones acusticas obtenidos en la parte central (26° a 29° de latitud
norte) del Golfo de California (2005-2016). Los resultados muestran las condiciones en el Golfo
de California antes y después de los eventos El Nifio Canénico y El Nifio Modoki (2009-2010) y
la baja intensidad en los vientos del NE; durante invierno se observd un incremento de
temperatura aproximadamente a 75 m en la Costa Este (25 a 28° latitud N), mientras que el resto
del area de estudio se mantuvo estable. También durante invierno la profundidad de la capa de
mezcla y la capa isotérmica presentaron una disminuciéon en todas las subregiones; la
disminucién promedio fue de 20 m para la profundidad de la capa de mezcla y 30 m para la
profundidad de la capa isotérmica de 2007 a 2014, lo que a su vez se reflejé en una delgada capa
de barrera que sugiere un mayor efecto de la atmodsfera sobre el océano a mayores profundidades.
El méximo profundo de clorofila-a fue muy variable en toda el area de estudio, marzo y octubre
de 2010 fueron los meses con la menor concentracion de clorofila-a maxima. La region de las
Grandes Islas (28 a 29° latitud N) mostrdé un incremento en la concentracion de clorofila-a
maxima de marzo de 2010 comparado con febrero de 2014, se sugiere que este aumento puede
estar asociado a procesos de mezcla por marea. Durante el verano de 2010, de 5 a 120 m se
registrd un incremento de temperatura en toda el area de estudio. Antes de los eventos El Nifio
Canonico y Modoki 2009-2010 y la baja intensidad de los vientos del noroeste, los valores del
coeficiente de dispersion fueron méximos en verano e invierno de 2007 y después de dichos

eventos el coeficiente se redujo casi cien veces en invierno y nueve veces en verano.



ABSTRACT

The variation of the sea temperature at different depths, the maximum depth of chlorophyll-a
(depth and concentration), the mixed layer depth, the isothermal layer depth were analyzed; the
difference between these two layers (the thickness of the barrier layer) and the relationship of
these variables with the coefficient of sound backscatter by area with data from hydrographic
profiles and acoustic surveys obtained in the central part ( 26 ° to 29 ° north latitude) of the Gulf
of California (2005-2016). The results show the conditions in the Gulf of California before and
after the El Nifio Canonic and Modoki 2009-2010 events and the low intensity in the NE winds.
The results show during winter 2010 was increment of a temperature at approximately 75 m on
the East Coast (25 to 28 ° N latitude), while the rest of the study area remained stable. Also
during winter, mixed layer and the isothermal layer depth showed a decrease in all subregions;
the average decrease was 20 m for the depth of the mixed layer and 30 m for the depth of the
isothermal layer from 2007 to 2014, which in turn was reflected in a thin barrier layer that
suggests a greater effect of the atmosphere over the ocean at greater depths. The maximum depth
of chlorophyll-a was very variable throughout the study area, March and October 2010 were the
months with the lowest concentration of chlorophyll-a maximum. The region of the Great Islands
(28 to 29 ° N latitude) showed an increase in the concentration of maximum chlorophyll-a of
March 2010 compared to February 2014, it is suggested that this increase may be associated with
mixing processes by tide. During the summer of 2010, from 5 to 120 m, there was an increase in
temperature in the entire study area. Prior to the El Nifio Canonic and Modoki 2009-2010 events
and the low intensity of northwesterly winds, the values of the nautical area scattering coefficient
were highest in summer and winter of 2007 and after said events the nautical area scattering

coefficient was reduced almost one hundred times in winter and nine times in summer.
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CcoO Costa Oeste del Golfo de California (Costa interior de la peninsula de Baja
California

C Centro del Golfo de California
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1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades y antecedentes

El ecosistema pelagico es un sistema abierto que presenta caracteristicas e interacciones fisicas y
bioldgicas complejas, las cuales se encuentran en constante cambio a lo largo del tiempo, su
estudio es importante dentro de las ciencias del mar porque el océano es un regulador del clima y
en ¢l se desarrollan procesos ecologicos y; por lo tanto, climaticos que a su vez influyen en la
disponibilidad de recursos naturales que brinda y en la gran cantidad de organismos marinos que

habitan en él.

Se considera ambiente pelagico la porcion del océano en donde no existe un contacto de la
columna de agua con el fondo (Rizo-Cabrera, 2013). La estructura superficial de la columna de
agua tiene una componente fisica y una componente bioldgica, ambas son controladas e

influenciadas por la interaccidon océano-atmosfera (Lorbacher et al., 2006).

La capa de mezcla superficial, limitada a los primeros 200 m en el océano (CM) es el rasgo mas
superficial de la columna de agua, se define como una region adyacente a la interfaz aire-mar, en
la cual la temperatura y la salinidad son bastante uniformes (Kantha y Clayson, 2003) y por ende
la densidad del agua varia muy poco con la profundidad (Birol et al., 2000). La base de la capa de
mezcla es el maximo cambio de densidad con respecto a la profundidad, conocido como

picnoclina. La capa de mezcla superficial debe su existencia al movimiento de cizalle que realiza

10



el esfuerzo del viento sobre la superficie del océano, el viento es el principal agente de mezcla,
aunque durante la noche hay una mezcla convectiva impulsada por la pérdida de calor del océano

a la atmosfera que también produce una mezcla en la columna de agua (Kantha y Clayson, 2003).

La profundidad de la capa de mezcla (PCM) esta en funcion de la region del océano es decir, de
la radiacion solar que incide sobre la superficie del océano y también varia con la intensidad del
viento siendo en general, méas profunda y con menor temperatura durante invierno y, menos
profunda y con mayor temperatura durante verano (Lavin y Marinone, 2003; Montegut et al.,

2004).

En algunas partes del océano, la radiacion solar influye significativamente provocando una
diferencia de temperatura entre las capas superficiales y las capas profundas. A la diferencia
maxima de temperatura en pocos metros de profundidad se le conoce como termoclina (Gurrola-
Navarro, 2014) y a la capa que mantiene su temperatura homogénea por debajo de un valor

umbral establecido podemos definirla como capa isotérmica, CIT (Birol et al., 2000).

Cuando la base de la CM no coincide con la base de la CIT, se forma una capa de barrera (CB)
por efecto de la salinidad. En la mayor parte de los océanos tropicales la picnoclina coincide con
la termoclina, pero en regiones con una fuerte estratificacion vertical de salinidad la picnoclina

puede estar mas somera que la termoclina (Sprintall y Tomczak, 1992).

La CB tiene un impacto sobre la TSM vy las corrientes superficiales ya que la energia cinética

transferida al océano queda atrapada en una capa de Ekman muy delgada y restringe el

11



intercambio de calor entre el agua superficial con agua mas fria de la termoclina (Montoya-
Sanchez, 2014). Debido a la importancia de las CB en los océanos tropicales algunos estudios se
han encargado de estudiar su formacion y variabilidad a diferentes escalas (Sprintall & Tomczak,
1992; Breugem, et al., 2008; Montégut et al., 2004; Sato et al., 2006; Mignot et al., 2007;

Breugem et al., 2008; Montoya-Sanchez, 2014).

El calor contenido en la CM y la CIT, gobiernan la temperatura superficial del mar (TSM) debido
a su permanente intercambio de calor con la atmosfera. Lo que hace que la TSM sea el parametro
oceanico mas importante (Lorbacher et al., 2006). Ademas de que la temperatura presenta un
mayor efecto sobre la densidad en comparacion con el efecto por parte de la salinidad. La
salinidad, puede llegar a dominar la densidad sobre todo en regiones como; descargas de rios y

donde la evaporacion excede a la precipitacion.

La termoclina representa una barrera fisica e impide a algunos organismos del zooplancton y del
necton moverse libremente a través de la columna de agua y a su vez funciona como una trampa
donde la mayoria de especies de fitoplancton, que no pueden mantenerse siempre a flote y
eventualmente por efecto de la gravedad se hunden, se acumulan a cierta profundidad (pcl-amax),
y esta acumulacion se refleja en un maximo de concentracion de clorofila-a (cl-amax) (Modenutti

et al., 2010).

La estructura de la columna de agua y la acumulacion de organismos del fitoplancton estan
estrechamente relacionadas. Esta acumulacion de organismos del fitoplancton —acumulacion de
material vivo- (Cullen y Epley, 1981) se puede tomar como una definicion de biomasa de

fitoplancton. Los cambios en abundancia y distribucion de la biomasa de fitoplancton se ven

12



reflejados en el intercambio de energia que transmiten a los organismos del zooplancton (Lopez-
Serrano, 2003). Tanto los organismos del fitoplancton, zooplancton y del necton, son un

componente bioldgico muy importante en el ecosistema pelagico.

Una forma de evaluar la cantidad de biomasa en el océano, es mediante el muestreo acustico, el
cual permite obtener un reflejo de sonido (eco) de forma rapida y precisa cubriendo grandes areas
que con otras técnicas como las redes y colecta de organismos costaria mayor inversion en

tiempo y esfuerzo (Lopez-Serrano, 2003).

Por su parte el zooplancton lleva a cabo migraciones verticales como una estrategia para evitar la
depredacion y/o conseguir alimento (Lampert, 1989). Durante el dia la mayoria de los
organismos del zooplancton se concentran a mayor profundidad donde existe menor penetracion
de la luz solar y de esta manera evitan ser vistos por peces zooplanctofagos, mientras que de
noche ascienden al estrato superior en busca de fuentes de alimento més abundantes (Gliwicz,
1986). Estos movimientos los realizan diariamente en agregaciones de miles de organismos o en
cardiimenes ya que también sucede el mismo comportamiento en peces, los cuales se han podido

observar mediante el uso del sonido en el mar.

Las elevadas concentraciones de plancton y micronecton que se encuentran suspendidos en la
columna de agua forman capas de dispersion (deep scattering layers, DLS, por sus siglas en
inglés) (Mac Lennan y Simmonds, 1992). Las capas de dispersion profunda (CDP) son una
caracteristica universal en todo el océano (Tont, 1975). Actualmente se sabe que las CDP estan
compuestas por organismos del zooplancton y pequefios organismos pelagicos que tienen una

densidad distinta al agua debido a cavidades en sus cuerpos donde almacenan gas (Benoit-Bird y
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Whitlow, 2002). En las CDP también podemos encontrar mictéfidos, camarones, eufausidos,
organismos gelatinosos, larvas de peces y pequefios calamares, a su vez estos organismos son

parte de la dieta de otros mas grandes como; calamar, peces pelagicos, mamiferos y aves marinas

(Cade, 2014).

El primer trabajo en el que se utilizo la actstica y se observé en los ecogramas el caracteristico
ascenso y descenso de los ecos fue por Duval y Christensen (1954), afios mas tarde Barham
(1963) comprob¢ directamente con inmersiones de buceo, que se trataba de pequefios organismos
los que formaban la dispersion del sonido (Cade, 2014). Desde entonces ha habido diversas
investigaciones cuyo propoésito ha sido el estudio de la composicion, deteccion y clasificacion de
las CDP y su relacion con las variables oceanograficas (Barham, 1966;Calvin, 1968; Gomez-
Gutiérrez et al., 1997;Azara, 2016; Cade, 2014). Las CDP tienen una extension horizontal de
varios cientos de kilometros y en la vertical se observan desde los 5 m y hasta los 150 m
aproximadamente, aunque existen algunas regiones en el océano donde se han observado a 2000
m de profundidad (Burd et al., 1992). La mayoria de los organismos que las componen ocupan el

segundo nivel trofico, el cual es muy cercano al nivel tréfico base, el fitoplancton.

En el Golfo de California (GC) los procesos como surgencias, giros, circulacion termohalina,
intercambio de flujos de calor resultantes de la interaccion océano-atmosfera y otros como la
mezcla por marea, a lo largo del tiempo han permitido el desarrollo de una alta productividad
primaria, la cual se refleja en una gran diversidad biologica. Estas caracteristicas propias del GC
lo han catalogado como uno de los ecosistemas marinos mas productivos del mundo (Lara-Lara
et al., 2008). El GC ha sido ampliamente estudiado y se han caracterizado sus procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos; asi como, su variabilidad anual e interanual (De la Lanza-Espino, 2001;
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Escalante et al., 2013; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez Borrego, 2001; Lavin y Marinone, 2003;

Alvarez-Borrego, 2011).

La estacionalidad en el GC se puede observar en variables como la clorofila-a observada por
satélite (cl-asat), la CM y la termoclina; en la parte sur del GC durante invierno la PCM llega a 40
m y en la parte norte puede llegar mas alla de 100 m (De la Lanza-Espino, 2001). En general el
GC es mas productivo en invierno (Alvarez-Borrego, 2010), mientras que en el verano el
aumento de la TSM y la estratificacion de la columna de agua posiciona la CM a 10 m y limita la

productividad primaria (Lavin y Marinone, 2003).

En el GC, a parte de la estacionalidad existe una marcada diferencia espacial, por ejemplo, en la
region de las Grandes Islas (GI), durante el invierno, practicamente toda la columna de agua se
encuentra mezclada debido a procesos de pérdida de calor por conveccidon, mezcla por mareas y a
las caracteristicas batimétricas propias de la region (Alvarez-Borrego, 2010). Por otro lado, la
costa este (CE), presenta elevadas cantidades de cl-as,c durante el invierno-primavera (Alvarez-

Borrego, 2012).

En la CE del GC ocurren surgencias por viento, este proceso también ocurre en otras regiones
como; en las costas de California, noroeste y suroeste de Africa (corriente de Benguela) y en las
costas de Perq, lo que ha permitido reconocer algunas costas orientales como mas productivas
que las costas occidentales. Las surgencias por viento en la CE ocurren cuando la magnitud y
direcciéon que llevan los vientos del NE y que soplan paralelos a la costa, desplazan agua
superficial que tiende a desviarse por efecto de la fuerza de coriolis, 90° a la derecha de la

direccion del viento y, finalmente para compensar el desplazamiento de agua superficial,
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asciende agua subsuperficial, la cual es mas rica en nutrientes y con menor temperatura (Chavez

y Messi¢, 2009).

El evento climatico ENOS influye en la estacionalidad de las condiciones oceanograficas debido
a la propagacion de ondas de Kelvin que viajan a través de la costa este de América del Sur hacia
latitudes subtropicales, llegan al golfo de California y provocan un hundimiento en la CM y
termoclina; impidiendo asi, el ascenso de agua subsuperficial con menor temperatura y rica en
nutrientes (Beier, 1997). Durante condiciones ENOS las surgencias en la costa este del golfo de
California se debilitan (Herrera-Cervantes, 2008), la CM, presenta anomalias en la
profundizacion de hasta 50 m mas de lo normal (Lavin y Marinone, 2003), también provoca una
disminucion en la productividad primaria y con esto, una reduccion en la productividad pesquera

(Lluch-Cota et al., 2007; Herrera-Cervantes, 2008).

Algunas pesquerias como la de sardina (Velarde y Ezcurra, 2015;Gir6n-Nava y Johnson, 2016) y
la del calamar gigante (Robinson et al., 2016) mantienen una relacion directa con aguas
productivas y su productividad. La caida de las grandes pesquerias de peldgicos menores en el
GC, provoca una disminucioén de aves marinas, mamiferos marinos y otros grandes depredadores
y al mismo tiempo, estas condiciones dan paso a la proliferacion de especies oportunistas como

las medusas (Girén-Nava y Johnson, 2016).

Por otro lado, en los pasados eventos de ENOS, Escalante et al. (2013) explican que la rapidez en
la respuesta de la cl-asar y productividad primaria (PP) a las anomalias positivas de TSM son
debidas a la secuencia y alternancia de eventos anormales con periodos normales que permiten el

restablecimiento de las anomalias de cl-asaty PP.
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Estudios recientes (Robinson et al., 2013; Robinson et al., 2015) por medio del analisis de series
de tiempo (Figura 1.1), documentan una tendencia general a partir de 2010 de la TSM en el GC
hacia anomalias positivas (incremento TSM) y una tendencia de la cl-as: hacia anomalias
negativas; esto relacionado con la disminucion de la intensidad de los vientos del NE (Robinson
et al., 2015). Ademas, en el invierno de 2009-2010 se registré la presencia de El Nifio Canonico
(Takahashi et al., 2011) y EI Nifio Modoki (Ashok y Yamagata, 2009), después de estos eventos
hubo cambios en las condiciones oceanograficas del GC y su entendimiento es importante por

que es la primera vez que se observa esta coincidencia de eventos.

La informacion obtenida a partir de satélites es una poderosa herramienta en el estudio de
procesos oceanicos en las capas superficiales, debido principalmente a que la informacion esta
uniformemente distribuida tanto espacial como temporalmente; es decir, que podemos obtener
datos dentro de una malla con una resolucion de 4 km y a partir de esto sacar promedios
semanales, mensuales, etc. que en el tiempo pueden ser comparados con mayor facilidad. La
TSM provee un diagnodstico de procesos dinamicos subsuperficiales donde los cambios en la
TSM pueden ser correlacionados con cambios a través de la capa superior y pueden ser
relacionados con la variabilidad de los forzamientos entre el viento y la superficie del mar (Soto
Mardones et al., 1999). Sin embargo, existen procesos no superficiales que el estudio con
sensores remotos no permite mostrar; por ejemplo, el cambio de temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno y productividad respecto a la profundidad, por lo que se requieren mediciones in situ con
sensores de conductividad, temperatura y presion (CTD, por sus siglas en inglés), fluorometros y
oximetros que proporcionen variables utiles sobre la estructura fisica, quimica y bioldgica de la

columna de agua.
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Figura 1.1-Deteccion remota de TSM (a) y cl-asa (b) desde enero de 2000 hasta diciembre de
2017 obtenidos del Moderate Resolution Imaging Spectro Radiometer (MODIS) a bordo del
satélite Terra de la NASA (http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov). Las barras en gris representan las

anomalias del promedio mensual y la linea continua representa las sumatorias parciales
(tendencia).

De manera analoga a los sensores satelitales, opera la acustica en el océano; sin embargo, el uso
del sonido en el mar tiene una limitante muy importante; no tener la certeza de qué es
exactamente lo que se detecta. Existe literatura acerca de estudios acusticos en diferentes areas
del GC (Lopez-Serrano, 2003) sobre biomasa de zooplancton y sobre todo revisiones
encaminadas a las pesquerias de pelagicos menores, algunos de los estudios que se han hecho en
el GC o en regiones relativamente cercanas fueron efectuados por Barham (1966) quien realiz6
un estudio sobre migracion vertical de mictéfidos y sifondforos en Cabo San Lucas. Cade (2014)
desarroll6 un algoritmo para automatizar la clasificacion y deteccion de las capas de dispersion

profunda con datos del GC, Bahia Monterey y el sub-Artico.
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Robinson et al. (1995) describieron la estructura de la capa de dispersion profunda en Bahia
Magdalena, ubicada en la costa occidental de la peninsula de Baja California. En la costa
noroccidental de Baja California también se han realizado algunos estudios como el de Isaacs et
al. (1974) quienes abordan la migracién vertical como una tactica para conseguir alimento por
parte del zooplancton y la influencia que tiene la penetracion de la luz en la migracion vertical

diaria de los organismos del zooplancton.

En otras partes del océano también se han realizado diferentes estudios sobre la estructura fisica
de la columna de agua y su relacion con la composicion de las capas de dispersion profunda. Tont
(1975) realizé un estudio sobre las capas de dispersion profunda y su relacion con gradientes de
luz, temperatura y la capa minima de oxigeno en diferentes regiones del Pacifico, concluy6 que la
luz y la temperatura son el principal factor que determina la distribucion y formacion de las capas

de dispersion profunda y no asi el oxigeno.

En el Golfo de México, Azzara (2006) estudid la relacion entre las capas de dispersion y la
profundidad a la cual las ballenas realizan inmersiones con el objetivo de comprender la
distribucion del esperma de las ballenas. Klevjer y Torres (2012) estudiaron la migracion vertical

y las capas de dispersion profunda en el Mar Rojo.
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1.2. Hipétesis

La biomasa detectada acusticamente en la parte central del golfo de California presenta una
disminucién como respuesta al cambio en las condiciones oceanograficas que dan estructura a la

columna de agua (temperatura, CM, CIT, CB).

1.3. Objetivo general

Por medio de la informacion contenida en bases de datos hidroactsticos y perfiles de CTD (2005-
2016). Describir la relacion entre los cambios en las condiciones oceanograficas y su efecto en la

densidad de organismos en la columna de agua.
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1.4.1. Objetivos especificos

> (Obtener promedios de la temperatura por subregion a diferentes profundidades (5, 30, 50, 75,

100 y 120 m), comparar entre anos muestreados para observar si existe un aumento de

temperatura.

> Analizar la pcl-amax y la variacion en la concentracion de cl-amax, comparar entre cruceros y

observar si existe una disminucion.

> Calcular la profundidad de la CM y CIT, conocer cuanto ha disminuido cuantitativamente el

espesor de estas capas para cada estacion del afio y subregion.

> Determinar el coeficiente de retrodispersion de sonido por area de 5 a 100 m en cada crucero

para conocer cambios y/o tendencias en las capas de dispersion.
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2

DATOS Y METODOS

2.1. Area de estudio

El area de estudio comprende la parte central del GC delimitada por el recuadro rojo, entre 26° y
29.5° de latitud norte, cubriendo la CE, el centro del golfo (CG), la costa oeste (CO) y la region

de las GI (Figura 2.1).

Figura 2.1-Batimetria del Golfo de California (tomada de
https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/wcs-client/).

El GC es el tnico mar marginal del océano Pacifico; considerado asi por la gran extension
continental que lo rodea, es una cuenca semi-cerrada que pertenece a un solo pais, México.
Permanece en constante interaccion con las aguas del Océano Pacifico en la parte sur, por lo que

muchos de los procesos oceanograficos que se desarrollan en el Pacifico, influyen de diferentes
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formas y escalas dentro del GC. En el este lo delimitan los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit y
en el oeste la peninsula de Baja California. A lo largo del GC existe una gran variabilidad
batimétrica y rasgos topograficos que permiten distinguir, a grandes rasgos, dos regiones en su
interior: region norte y sur. La region norte comprende el alto golfo y se extiende hasta el sur de
la Isla Angel de la Guarda (IAG) e Isla Tiburén (IT). El alto golfo es la parte mas somera de la
region norte, en mar abierto tiene una profundidad media de 200 m y grandes cantidades de
sedimentos en suspension debido al aporte fluvial y al rango extremo de mareas (Lluch-Cota et
al., 2007). Mientras que en las GI, especificamente en el canal de ballenas hay profundidades

mayores a 1000 m y comparada con la porcion sur, la porcidon norte es menos extensa.

Al sur de la IAG e IT la temperatura disminuye regularmente con la profundidad, manteniéndose
a menos de 2°C debajo de los 200 m; sin embargo, en el canal de ballenas, entre IAG y la
peninsula de Baja California, la distribucion vertical de temperatura es totalmente diferente con
valores alrededor de 11°C aun en las partes mas profundas. Esta region tiene caracteristicas
oceanograficas diferentes al resto del GC. Las menores temperaturas superficiales y las mayores
concentraciones de nutrientes y CO, se encuentran en la region de las grandes islas (Alvarez-
Borrego et al., 1978). Las masas de agua presentes en la region norte del GC son: Agua del Golfo
de California y Agua Subsuperficial Subtropical (Tabla 2.1). La marea en el GC se genera
basicamente por co-oscilacién con el océano pacifico incrementado el rango de marea de la boca
a la cabeza del golfo. Las mareas semidiurnas dominan en la boca y en la cabeza pero no asi en la

parte central (Santa Rosalia) donde dominan las mareas diurnas (Marinone y Lavin, 1997).
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Tabla 2.1- PriNcipales caracteristicas de las masas de agua del Golfo de California
(Tomado de Torres-Orozco, 1993).

Masas de agua Abreviacion Salinidad Temperatura Rango de
profundidad (m)

Agua del Golfo de AGC S>=35.0 T>=12 <150
California
Agua Superficial ASE S<35.0 T>=18 <150
Ecuatorial
Agua de la Corriente ACC S>34.5 12<=T=>18 <100
de California
Agua Subsuperficial ASsSt 34.5 <=S<=35.0 9<=T<=18 150- 500
Subtropical
Agua Intermedia del AIP 34.5<=S<=34.8 4<=T>=9 500- 1200
Pacifico
Agua Profunda del APP S>34.5 T<4 >1200
Pacifico

El GC cuenta basicamente con tres mecanismos naturales que ayudan a fertilizarlo: las surgencias
inducidas por el viento; las cuales se presentan mayormente en la CE y que pueden alcanzar
concentraciones de clorofila-a > 10 mg m?, la intensa mezcla por mareas, caracteristica de la
region de las GI, crean una situacién parecida a una constante surgencia controlada por mezcla
turbulenta con >300 g C m? afio”! (Alvarez-Borrego, 2010) y finalmente la circulacion
termohalina, permite la redistribucion de los nutrientes dentro del golfo, estos mecanismos hacen

del GC uno de los ecosistemas marinos mas productivos del mundo (Lara-Lara et al., 2008).

La region sur es mas extensa y profunda, comienza a partir del sur de las GI y concluye donde el
GC mantiene comunicacién permanente con el Océano Pacifico. Esta region tiene una estructura
hidrografica complicada debido a la confluencia de distintas masas de agua (Torres-Orozco,
1993). Y hacia la parte mas sur, cerca de la boca del GC tiene profundidades de mas de 3000 m.
Esencialmente, su estructura termohalina corresponde a la del Pacifico Tropical Oriental,
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modificada en la superficie por evaporacion (Soto-Mardones et al., 1999)debido a la alta
radiacion solar que incide sobre el GC. Las masas de agua presentes en esta region son Agua
Superficial Ecuatorial y Agua Subsuperficial Subtropical debido a cuestiones batimétricas

(Roden y Groves, 1959).

El patrén de vientos en el GC esta polarizado en la misma direccién que su batimetria y tiene una
fuerte componente estacional. Durante el verano se presentan los vientos del SE o alisios, los
cuales son débiles (5 ms') y provienen de la Zona de Convergencia Intertropical (ZICT),
transportan grandes cantidades de calor y humedad (Roden, 1958) al interior del golfo y generan
un giro ciclonico en la circulacion superficial(Beier, 1997). Estos vientos traen consigo las
tormentas tropicales de verano que afectan a Sonora, Sinaloa y la parte sur de la peninsula de
Baja California (Douglas et al., 1993). En primavera y otofio, la direccién de los vientos se
considera de transicion, debido a que no existe un patrdn claro de circulacion (Torres-Orozco,
1993). De noviembre a mayo, en condiciones de invierno-primavera, la circulacion superficial es
dominada por el campo de vientos del NE, los cuales son frios y secos, provienen de las planicies
continentales de Norteamérica y tienen velocidades de 8 a 12 ms™! (Douglas et al., 1993). Estos
vientos marcan un patron de circulacion anticiclonico en invierno (Beier, 1997) y son el principal
motor de las surgencias que fertilizan la CE del GC. Durante el invierno las aguas superficiales y
subsuperficiales del Océano Pacifico se limitan a la boca del golfo mientras que en verano se
introducen desde la boca del golfo y hasta el sur de las GI (Alvarez-Borrego y Schwartloze, 1979;

Fernandez-Barajaset al., 1994).
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2.2. Datos hidrograficos y acusticos

Los datos de CTD y las prospecciones acusticas provienen de la serie de cruceros oceanograficos
CapeGolca (Calamares y Peces Pelagicos del Golfo de California) I-XI, realizados a bordo del
B/O “El Puma” (Tabla 2.2). Los lances de CTD se hicieron con un sensor Sea-Bird SBE 9. La
fluorescencia de la clorofila-a se midié con un sensor Optico de caracterizacion ambiental (ECO,
por sus siglas en inglés) Sea-Bird. Y los datos actsticos se obtuvieron con una ecosonda Simrad
EY60 de 120 kHz de haz dividido de 3.5x10°. El andlisis de los ecogramas se hizo con el

software Sonar 4 y Sonar 5 (Balk y Linden, 2014).

Tabla 2.2- Fecha, nimero de lances de CTD por region y, estacién del afio en la que se
realizaron los cruceros y variables medidas por crucero.

Fecha CE CO CG GI Total Variables Estacion
18/11/05 al 05/12/05 4 5 4 - 13 d, t,s, p T c-f
09/01/07 al 31/01/07 3 8 5 9 25 dt,s, p I
17/07/07 al 02/08/07 9 18 5 13 45 d, t, s, p, cl-a, P, ox A%
03/03/10 al 21/03/10 6 5 8 11 30 d, t, s, p, cl-a, P, ox I
21/09/10 al 09/10/10 10 11 11 7 39 d, t, s, p, cl-a, P, ox A%
23/11/11 al 11/12/11 10 9 15 12 46 d, t, s, p, cl-a, P, ox Tc-f
14/08/12 al 02/09/12 10 12 5 4 21 d, t, s, p, cl-a, P, ox \Y
07/06/13 al 29/06/13 4 7 3 8 22 d, t, s, p, cl-a, P, ox T f-c
03/02/14 al 19/02/14 11 11 9 11 43 d, t, s, p, cl-a, P, ox I
03/08/14 al 21/08/14 10 22 13 8 53 d, t, s, p, cl-a, P, ox \Y

17/06/16 al 01/07/16 16 26 15 8 65 d, t, s, p, cl-a, P, ox T f-c

Fechas de muestreo en formato dd/mm/aa, CE= Costa Este, CO= Costa Oeste, CG= Centro del Golfo, GI=
Grandes Islas, I= invierno, V= verano, T c-f= transicion calido-frio; T f-c= transicion frio-calido; d=
profundidad; t= temperatura, s= salinidad, cl-a= clorofila-a, p= densidad, ox= oxigeno disuelto, P=presion
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2.3. Metodologia

La posicion de los lances de CTD y los transectos donde se realizaron prospecciones
acusticas se muestran en la Figura 2.2. Debido a que el GC presenta una marcada
variabilidad espacio-temporal, para llevar a cabo el andlisis y observar tendencias en el
aumento y/o disminucion de las variables analizadas, se optd por dividir el area de estudio
en subregiones; costa este (CE), costa oeste (CO), centro (C) y grandes islas (GI) vy,
estacion del afio; verano (V), invierno (I), noviembre como mes de transicion c-f (calido a
frio) y junio como transicion f-c (frio a calido). Esto también para facilitar la comparacion
entre cruceros ya que no se realizaron exactamente en el mismo mes pero, se realizaron un

mes después o un mes antes lo que los hace aun comparables estacionalmente.
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Figura 2.2- Perfiles de CTD regionalizados (izquierda) y datos acusticos (derecha).
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Es bien sabido que las costas orientales son mas productivas en comparacion con las costas
occidentales y que el océano abierto (Lara-Lara et al., 2008; Chavez y Messié, 2009). La
Figura 2.3 muestra una clara diferencia entre la productividad de la CE y la CO. Sin
embargo, de acuerdo con los antecedentes existe un cambio en la concentracion de cl-ascen
la CE a partir de 2013 (Robinson et al., 2015) el cual no se presenta en la CO lo que
realmente lleva a analizar cada costa por separado. Mientras que el centro del GC (la region
mas ocednica y profunda) y la region de las GI (region mas influenciada por procesos de
marea), mantienen una dinamica oceanografica distinta al resto del GC y, por ende, valores

particulares de temperatura y clorofila-a.
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Figura 2.3 -Promedio mensual de la concentracion de cl-as. obtenida mediante datos
satelitales para la CE (linea roja) y la CO (linea azul) de enero de 2000 a junio de 2016.

Ambas regiones muestran un comportamiento estacional con picos maximos de
concentracion que corresponden a la estacion invierno-primavera y puntos minimos que
corresponden a verano-otono. De 2000 a 2012 la CE tiene aproximadamente el doble de
concentracion de cl-asar en comparacion con la CO. En la CE el pico méximo de invierno-

primavera de 2013 y hasta 2016 presenta una disminucion gradual en la concentracion. Por



otra parte a partir de 2014 ambas costas del GC muestran una concentracion parecida. Las

barras verticales son los afios donde se realizaron cada uno de los cruceros.

La Figura 2.4 muestra el promedio mensual de cl-asay TSM obtenidos del Moderate
Resolution Imaging Spectro Radiometer (MODIS) a bordo del satélite Terra de la NASA
(http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov) de 2000 a 2016. Se agrupan los meses de verano (julio,
agosto, septiembre y octubre) cuyas concentraciones de cl-asar en promedio estan entre 0.6
y 0.4 mg m>y TSM entre 29 y 31 °C (se encierran en el recuadro rojo), meses de invierno
(enero, febrero y marzo) en donde la concentracion de cl-as estan entre 1.5 y 2 mg m™ con
temperaturas superficial promedio entre 19 y 21 °C (se encierran en el recuadro azul) y
meses de transicion. Cuando ocurre un cambio estacional en el GC no se da de forma
inmediata por lo cual existe un periodo de transicion entre condiciones frias-célidas y
viceversa. Debido a esto, se tom6 mayo-junio como un puente entre la transicion f-c,

mientras que noviembre-diciembre son parte de la transicion c-f.
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Figura 2.4.- Concentracion media mensual de cl-as.¢ (linea discontinua) y TSM
(linea continua) obtenidas por medio de datos satelitales del sensor MODIS,
satélite Terra de 2000-2016.
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2.3.1. Temperatura a diferentes profundidades

Los perfiles de CTD regionalizados, se alinearon de acuerdo a la profundidad, se calcul¢ el
promedio y desviacion estandar de la temperatura a 5, 30, 50, 75, 100, 120 m,
posteriormente se hizo una comparacion descriptiva de la temperatura para cada

profundidad comparando por estacion del afio y subregion.

Se ajustdé un modelo lineal de temperatura (°C) en funcion del tiempo (afios) para cada
profundidad y subregion, posteriormente se aplico una prueba t-Student para conocer si la

pendiente es significativa o no.

2.3.2. Maximo de clorofila-a

El cl-amax €s una caracteristica muy importante dentro de la estructura de la columna de
agua, es ahi donde se concentran los niveles maximos de produccion primaria del
fitoplancton que emiten en la banda de la clorofila - (produccidn realizada mediante la

fotosintesis) y por ende absorcién de CO».

Se extrajo el valor de cl-amax de cada perfil junto con la pcl-amax, se regionalizaron y se hizo

un andlisis de correlacion en funcion del tiempo para cada subregion y estacion del afio.

Posteriormente se hizo una prueba t-student para conocer si la correlacion es significativa o

no.
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2.3.3. Profundidad de la capa isotérmica (CIT)

Se define como la profundidad por encima de la cual la temperatura es mayor a la
temperatura de referencia o superficial (a 10 m de profundidad) menos el valor de 0.5 °C
(Mignot et al., 2007). Siguiendo a Birol et al.(2000), la capa de temperatura “homogénea” o

capa isotérmica se expresa como:

Ty = Tiom — ATy (1)

Donde:
T,: temperatura de la base de la CIT

Tio m : temperatura de referencia a 10 m

ATy: valor umbral

ATy, se asigna en funcion de la ubicacion geografica del area de estudio. Se utilizo la
temperatura a 10 m como temperatura superficial o temperatura de referencia para eliminar
el “efecto piel” del océano y no tener errores en el calculo de la CIT debidos a variaciones
diurnas por perdida y ganancia de calor entre el dia y la noche. En el caso del GC siguiendo

a Garcia-Pamanes et al., (2011) se utiliz6 un valor ATg=0.5° C.

2.3.4. Determinacion de la profundidad de la capa de mezcla (PCM)

Montégut et al. (2004) realizaron un resumen muy util mostrando los criterios empleados
desde 1989 hasta 2003 para el calculo de la PCM. Después de revisar algunos de ellos se

decidio utilizar el criterio sigma-t, ya que este criterio considera la variacion de temperatura
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y salinidad sobre la densidad potencial. La definicion de PCM de acuerdo con Sprintall y

Tomczak (1992), se expresa de la siguiente forma:

S0
Otpem = Ot10 T AT6_Tt (2)

Doénde:

or.10: valor de o; de referencia a 10 m
AT: cambio observado en la temperatura
00/0T: coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica fue calculado con ayuda del software ODV 4.7.10 el
cual utiliza las ecuaciones de estado del agua de mar THEOS-10. Se utilizé el mismo AT
que para el calculo de la capa isotérmica (0.5 °C), donde la densidad potencial ha
incrementado un valor de 0.5(d0/07T) y sea equivalente a la diferencia de densidad para el

mismo cambio de temperatura a una salinidad constante (Montegut et al., 2007).

Cuando la parte superior de la haloclina es menos profunda que la parte superior de la
termoclina, la capa superficial del océano, por encima de la termoclina, se separa en dos
capas: la capa superficial mezclada y la capa subsuperficial llamada capa de barrera
(Sprintall y Tomczak, 1992). La diferencia entre la profundidad de la capa calida y la capa
de mezcla se define como el grosor de la capa de barrera (BLT), ecuacion 2.3 (Montégut et

al. 2004; Montoya-Sanchez, 2013).

CB = CIT — PCM 3)
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2.3.5. Coeficiente de dispersion de sonido por area referido a millas nauticas

(nautical area scattering coefficient, Sa)

En acustica se usa una proporcion entre la energia incidente y la energia reflejada a través
de una seccidn transversal, conocida como backscattering cross-section, gy, esto con el fin
de conocer que tan buen reflejante es un blanco u objetivo. La retrodispersion de sonido a
través de una seccion transversal se define como:

Ops = [r?722] “

Iinc

Donde:

I;,c: intensidad de la onda incidente
Irs: intensidad de la onda retro dispersada a una distancia (r, -r, 0) del objetivo

r:  distancia (m) de la posicion de medicion desde un objetivo pequeiio

Spherical scattering cross-section, gy, sigue €l mismo principio que gy. La dispersion
esférica, surge de considerar la propagacion de la energia incidente en todas las direcciones
lejos del blanco tomando como referencia la superficie de una esfera de radio R y de ahi el

término 4TR?.

1
Osp = [4mr? ﬁ] %)

Doénde:

Iin: intensidad de la onda incidente

Ips: intensidad de la onda retro dispersada a una distancia (r, -mt, 0) del objetivo

r: distancia (m) de la posicion de medicion desde un objetivo pequefio
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La fuerza de blanco (Target Strength, TS, por sus siglas en inglés) es una medida

logaritmica de g}, (dB re m?).

TS = log100ps (6)

La mayoria de los organismos en el ecosistema peldgico se encuentran en agregaciones,
esto dificulta conocer la intensidad de energia reflejada individualmente, sin embargo las
agregaciones forman ecos combinados que nos permiten obtener una sefial actstica mas o
menos continua y al realizar una suma de los ecos combinados (3, ;,5) se puede tener una
buena representacion de la biomasa presente en la columna de agua (Simmonds y
MacLennan, 2005). La energia contenida dentro de un volumen de agua de referencia (1 m

3) se conoce como Volume backscattering coefficient, s, y formalmente se define:

Sy = Z% (7

Doénde:
0p,s: dispersion de los objetivos en el volumen muestreado (m?)

V,: voliimen muestreado (se toma como referencia un volumen de 1 m?)
La intensidad de retrodispersion de volumen, Sy, es una medida logaritmica equivalente al

coeficiente de retrodispersion por volumen, pero es expresada en decibeles (dB re 1 m™).

S, = 10Log (sy) ®)
Donde:

s,: Coeficiente de retrodispersion por volumen (m™)

34



Cuando s, se promedia sobre un volumen mayor, que el volumen de referencia Vo,
cubriendo un rango de intervalo mas grande y varios pings, el equivalente logaritmico es

llamado mean volumen backscattering strength, MVBS, por sus siglas en inglés.

El coeficiente de retrodispersion por area, area backscattering coefficient, s, (m*> m?), es

una medida adimensional de la energia contenida entre dos profundidades en la columna

de agua.
MVBS
Sq = 10 10 (T)
MVBS
Sq = 10 10 (Tmean) (9)
Donde:

sy Intensidad media de retrodispersion de volumen a través de toda la capa que se esta
integrando (dB re 1 m? m™)

T: grosor medio de la capa que se integra (m)

Finalmente el coeficiente de dispersion de sonido por area referido a millas nauticas, sS4,

(Nautical Area Scattering Coeficient) se define como:

sy = 4m(1852)2s, (10)
Doénde:

4: factor de dispersion esférico
1852: milla nautica por metro (m mn'!)
T: grosor de la capa que se estd integrando (m)

sq: coeficiente de retrodispersion por area (m” m)
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Estas expresiones siguen la terminologia usada por MacLennan et al., (2005) y estan
implementadas en el software sonar 4 y sonar 5 (Balk y Lindem, 2014). La Figura 2.6, es
un ecograma de las GI (la posicion del transecto se muestra en la Figura 2.5), con una
duracién de 4 h, el cual representa 21 mn, obtenido aproximadamente a una rapidez de seis
nudos. Los dos rectangulos horizontales de color negro son las subcapas a través de las que
se integraron los ecos; la primera subcapa comienza a 10 m y termina en 50 m, se toma
como profundidad inicial 10 m para evitar el ruido debido a la maquinaria del barco que
puede modificar la sefal recibida por la ecosonda. La segunda subcapa es de 50 a 100 m.
Los rectangulos verticales en negro contienen cada uno 100 pulsos, representan la unidad
minima de analisis. Ademas en este mismo ecograma se usa una escala de TS de -25 a -70
dB, donde los blancos mas fuertes reflejan el rojo y los mas débiles reflejan el gris. Se
visualiza el fondo oceanico en color rojo (lado inferior izquierdo del ecograma), pequefias
agregaciones de organismos al centro del ecograma (en el pulso 5491 y 7491) y
agregaciones con mayor densidad (a partir del pulso 12491 al 16491) en manchones verdes.
La ecosonda manda pulsos sin detenerse durante todo el crucero y esto provoca que al
llegar a estacion se detecte también los ecos de las redes de muestreo, del sensor de CTD,
etc que para los fines del presente trabajo esos ecos se convierten en ruido. Para evitar esto
se analizaron solo los datos de la ecosonda tomados con el barco andando a una velocidad
mayor a 3 m/s. La migracion vertical de los organismos que integran las CDP como se
explica en la seccion 1.1 es nocturna, ademas las ondas que emite la ecosonda de 120 kHz
dificilmente puede detectar blancos que estén mas alla de 100 m debido a la absorcion y
dispersion que se da cuando viajan a través de la columna de agua. Tomando en cuenta
estos factores, el andlisis de datos acusticos solo se hizo hasta 100 m y de las 21:00 a las

6:00 h.
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Figura 2.5.- La linea verde muestra el transecto de donde fue obtenido el ecograma
ejemplo de la figura 2.6.

Figura 2.6.- Ejemplo de eco grama de 120 kHz obtenido el 8 de junio de 2016 de las 22:05
h a las 02.36 h en las grandes islas. El lado izquierdo del ecograma corresponde con el
extremo derecho del transecto y el lado derecho corresponde con el sureste de la isla
tiburén. Es decir, este ecograma fue obtenido en un transecto de norte a sur.
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3

RESULTADOS

3.1 Temperatura

A continuacion se describen los resultados obtenidos por variable para cada una de las
cuatro subregiones. De la informacion obtenida mediante los perfiles de CTD, se presentan
en la Tabla 3.1 los resultados de la temperatura promedio a 5, 30, 50, 75, 100 y 120 m y en
la Tabla 3.2 se presenta el ajuste lineal de temperatura obtenido para cada region. Los

perfiles promedio de temperatura por crucero se encuentran en el anexo B.

La Figura 3.1 a, b, ¢ y d, muestran los perfiles de temperatura para cada crucero. De los
cruceros de invierno (I, IV y IX), febrero de 2014, registr6 las temperaturas medias mas
altas desde los 5 hasta los 120 m. Seguidas de enero de 2007 y las mas bajas en marzo de
2010. Durante invierno a 5 m, el ajuste lineal registr6 una tendencia estadisticamente
significativa (p<0.05) con una pendiente de 0.48 °C afio! y de 0.32 °C afio'para la
subregion CE y CO, respectivamente. El resto de las profundidades analizadas en la CO no
presentd una tendencia significativa. La temperatura en el CG y las GI durante invierno no

resultaron estadisticamente significativas.

La CE durante invierno fue la unica subregion que a 75 m obtuvo una regresion

significativa con una pendiente de 0.25 °C afio'. Para 100 y 120 m el ajuste del modelo y la
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prueba de la pendiente no fueron significativos. En la CE, hubo una regresion significativa

durante la estacion de transicion f-c a 5, 75, 100 y 120 m.

La temperatura en el CG no presentd ninguna tendencia en los meses de transicion f-c y
transicion c-f. Mientras que en verano desde 5 m y hasta 120 m hubo una pendiente

positiva estadisticamente significativa en las cuatro subregiones (Tabla 3.2).

En la CE agosto de 2014 fue el verano con las mayores temperaturas de toda la serie, en
este mismo verano en la CO se registrd la temperatura promedio mas alta a 100 y 120 m,
manteniendo casi 1°C por encima del resto de los veranos. Mientras que en la subregion de
las GI las temperaturas mas altas ocurrieron en agosto de 2012, seguido de agosto de 2014

y octubre de 2010.

Los cruceros realizados en noviembre de 2005 y 2011, corresponden a los meses de
transicion c-f y no hay ninguna profundidad en la cual el ajuste sea significativo. Durante
los meses de transicion c-f en la CO, las pendientes desde 5 y hasta 75 m fueron negativas y
estadisticamente significativas. Mientras que el ajuste de regresion en transicion f-c,
unicamente a 30 y 50 m fueron estadisticamente significativas. Durante octubre de 2010 las
GI mostraron temperaturas de 17 °C a 120 m, en comparacion con la CE, CO y el CG que

tienen 15, 16 y 15 °C, respectivamente a la misma profundidad.

Durante noviembre de 2005 no se tuvo ningln perfil de CTD en esta subregion por lo que

no se realizé una comparacioén con noviembre de 2011.
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Figura 3.1- Diagrama de Hovmoller de la temperatura en las cuatro subregiones de enero
de 2007 a junio de 2016. A) costa este, B) costa oeste, ¢) centro del golfo, d) grandes islas.
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Tabla 3.1-Resultados de la regresion lineal de temperatura a diferentes
profundidades para la costa este y costa oeste.

Costa Este

Costa Qeste

Estacion Profundidad Pendiente R2? % t g.l. p

(m) (° C ano™)

5 0.49 66.90 6.67 22 0.00

1 30 041 54.60 5.15 22 0.00

50 0.32 40.20 3.58 19 0.00

75 0.25 26.00 2.45 17 0.02

100 0.18 19.90 1.87 14 0.08

120 0.08 07.10 1.00 13 0.33

5 0.22 68.20 -8.21 36 0.00

A\ 30 0.52 41.60 -5.00 37 0.00

50 0.42 18.90 -2.70 33 0.01

75 0.45 33.20 -3.72 29 0.00

100 0.29 27.70 -3.24 29 0.00

120 0.19 30.20 -3.22 26 0.00

5 -0.05 01.40 -0.41 12 0.69

T (C-F) 30 0.14 10.30 1.17 12 0.26

50 0.16 24.80 1.82 10 0.10

75 0.08 29.70 1.95 9 0.08

100 0.00 00.20 0.10 6 0.92

120 0.00 00.60 -0.19 6 0.85

5 0.44 42.50 -3.44 17 0.00

T(F-C) 30 -0.03 00.00 0.09 18 0.92

50 0.10 00.30 -0.20 18 0.82

75 0.61 28.90 -2.51 16 0.02

100 0.44 31.20 -2.48 14 0.02

120 0.40 30.60 -2.44 14 0.02

5 0.32 36.70 3.32 19 0.00

I 30 0.15 10.40 1.45 18 0.16

50 0.04 00.90 0.37 15 0.71

75 -0.04 02.70 -0.63 14 0.54

100 -0.05 04.90 -0.82 13 0.42

120 -0.03 03.90 -0.70 12 0.50

5 0.31 41.70 -6.05 56 0.00

A\ 30 0.44 44.70 -6.65 56 0.00

50 0.47 59.70 -8.89 56 0.00

75 0.50 63.10 -9.42 54 0.00

100 0.47 63.30 -8.35 42 0.00

120 0.40 59.70 -7.24 37 0.00

5 -0.32 33.90 -2.27 10 0.04

T(C-F) 30 -0.32 47.30 -3.28 12 0.00

50 -0.40 61.10 -4.34 12 0.00

75 -0.46 53.30 -3.70 12 0.00

100 -0.10 09.90 -1.05 10 0.31

120 -0.06 09.30 -0.96 9 0.36

5 0.03 00.10 -0.10 35 0.87

T(F-C) 30 0.37 13.00 -2.25 36 0.02

50 0.34 22.70 -3.16 36 0.00

75 0.15 08.60 -1.74 36 0.09

100 0.09 05.10 -1.24 34 0.18

120 0.09 04.20 -1.09 33 0.24
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Tabla 3.2-Resultados de la regresion lineal de temperatura a diferentes
profundidades para el centro del golfo y las grandes Islas.

Centro del Golfo

Grandes Islas

Estacion Profundidad Pendiente R2? % t g.l. p

(m) (° C ano™)

5 0.16 11.20 1.59 20 0.12

I 30 0.00 0.00 -0.05 20 0.96

50 -0.08 4.10 -0.92 20 0.36

75 -0.07 5.70 -1.10 20 0.28

100 0.00 0.00 0.03 19 0.97

120 0.01 0.40 0.28 19 0.78

5 0.32 26.50 -3.19 31 0.00

Vv 30 0.34 14.30 -2.19 31 0.03

50 0.30 27.60 -3.26 30 0.00

75 0.26 36.20 -3.91 29 0.00

100 0.15 13.90 -2.02 28 0.04

120 0.10 16.20 -2.07 26 0.03

5 -0.34 17.80 -1.80 15 0.09

T (C-F) 30 -0.33 18.30 -1.89 15 0.07

50 -0.08 2.10 -0.61 17 0.55

75 -0.09 4.20 -0.87 17 0.39

100 -0.06 10.00 -1.33 16 0.20

120 -0.06 16.90 -1.75 15 0.10

5 0.24 16.70 -1.64 15 0.12

T(F-C) 30 0.00 00.00 0.03 15 0.99

50 0.19 06.10 -0.94 15 0.36

75 0.03 00.30 -0.16 15 0.87

100 0.00 00.00 0.01 15 0.99

120 0.12 04.90 -0.82 15 0.39

5 0.06 5.70 1.33 29 0.19

I 30 -0.03 1.80 -0.72 28 0.47

50 -0.06 8.00 -1.50 26 0.14

75 -0.08 11.50 -1.73 23 0.09

100 -0.05 4.10 -0.97 22 0.34

120 -0.03 1.20 -0.51 21 0.61

5 0.48 62.20 -6.71 29 0.00

A\ 30 0.71 57.90 -6.20 29 0.00

50 0.58 43.70 -4.49 27 0.00

75 0.74 56.70 -5.17 21 0.00

100 0.48 66.40 -6.32 21 0.00

120 0.32 50.30 -4.04 21 0.00

5 041 9.7 -1.19 14 0.25

T(F-C) 30 0.46 42.70 -3.27 15 0.00

50 0.89 69.0 -5.70 15 0.00

75 0.76 57.0 -4.40 15 0.00

100 0.46 53.0 -4.04 15 0.00

120 0.44 62.70 -4.93 15 0.00

Profundidad (m) = profundidades a las que se realizo el ajuste lineal, I= invierno, V= verano y T (F-
C) = transicion fria-calida, T (F-C)= transicién calida-fria, R*= coeficiente de determinacion (%),
proporcion de la variacion total explicada por el modelo, t= t-Student observada, g.1.= grados de
libertad, p= significacion estadistica (95%)
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3.2 Clorofila-a maxima

En noviembre de 2005 y enero de 2007 no se registraron datos de clorofila-a, por lo que cl-
amaxy pcl-amax solo se comparan dos cruceros en invierno, dos cruceros en transicion f-c
(junio), cuatro en verano y ninguno en transicion c-f (noviembre). El andlisis estadistico
para la pcl-amax s6lo fue significativo para la CO en invierno y en transicion f-c¢ (Tabla 3.3).
Durante invierno, de acuerdo con el valor de la pendiente (-2.91 m afio™!) la pcl-amax tuvo un
hundimiento. En marzo de 2010 todos los perfiles de clorofila-a presentan una fuerte

variacion en todas las subregiones, lo que puede ser debido a una falla en el instrumento.

La pcl-amax en la CO durante transicion f-c tuvo una pendiente positiva que indica que
durante junio de 2016 la méaxima concentracion de clorofila-a estuvo mas somera en
comparacion con junio de 2013 (Tabla 3.3). En la CE, en julio de 2007 y octubre de 2010 el
maximo subsuperficial se localizé a 26 y 27 m, respectivamente, mientras que los veranos
posteriores; agosto de 2012 y agosto de 2014 el maximo subsuperficial fue mas profundo,

localizandose entre 41 y 50 m.

Durante invierno en la CE la cl-amax promedio fue 4.63 £ 3.50 mg m> en marzo de 2010 y
4.47 £ 2.56 mg m> en febrero de 2014 (Figura 3.2, a) y el ajuste no resultd estadisticamente
significativo. La cl-amax en los cruceros de verano en la CE tiene menor variacion que en
invierno, con un pico maximo bien desarrollado, los maximos de concentracion se
encuentran en un rango de 1.1 mg m™ y 3.6 mg m>.

Durante el invierno en el GC la cl-amax N0 mostro cambios estadisticos relevantes, sin

embargo la concentracion de febrero de 2014 en promedio fue mayor que en marzo de
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2010, Figura 3.2, c. En invierno en la subregion de las GI, el andlisis estadistico de cl-amax
resultd significativo, hubo un aumento en la concentracion de marzo de 2010 en
comparacion con febrero de 2014, Figura 3.2, d. Durante verano en la CE, la cl-amax obtuvo
una pendiente de 0.27 mg m™ afio”! con p<0.05 (Tabla 3.4) mientras que el CG, CO y GI no
muestran cambios significativos de cl-amax. Los perfiles de clorofila-a obtenidos en la CO

muestran un maximo de concentracion por encima de los 30 m (Figura 3.2, b).

En julio de 2007 en el CG, se observé que el perfil de clorofila-a tiene dos maximos uno a
27 m y otro a 53 m. Sin embargo en el CG solo se tuvo tres perfiles para ese afo, el perfil
més al sur (111.355° N, 27.27 © W) tuvo una cl-amaxde 1.87 mg m™ a 27 m, un perfil més
al norte (111.705° N, 27.80 ° S) tuvo una cl-amax de 0.70 mg m™ a 53 m, por lo que al
realizar el promedio destacan estos dos maximos que estaban dentro de un mismo transecto

sin embargo uno mas profundo que el otro.

Lo anterior se observo nuevamente en junio de 2013 en el CG, el perfil mas al sur (111.06
°N, 27.053 °© W) tiene un maximo de concentracion de 4.23 mg m™ a 19 m y el perfil al
norte (112. 04 ° N, 28.168 °© W) 3.79 mg m>a 35 m lo que se refleja como dos maximos en
el perfil promedio. Durante la transicion f-c hubo una diferencia estadisticamente
significativa (p<0.05) para la cl-amax con una pendiente de -0.40 mg m>afio”! lo que indica

una menor concentracion de clorofila-amax en junio de 2016 comparada con junio de 2013.
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Clorofila-a (mg m)

A

5 Clorofila-a (mg m)
C Clorofila-a (mg m)
D Clorofila-a (mg m)

Figura 3.2.-Diagrama de Hovmdller de la temperatura en las cuatro subregiones de enero de 2007
ajunio de 2016. A) costa este, b) costa oeste, ¢) centro del golfo, d) grandes islas.
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Tabla 3.3-Ajuste lineal de pcl-amax por subregion y estacion del afio.

Region Estacion  Pendiente R?2 % t gl p
(m afio™)

CE A% 1.52 09.00 -1.92 38 0.06
I -3.00 14.70 -1.71 17 0.10

T (F-C) -1.61 01.20 0.51 19 0.61

CO A% 0.09 00.00 0.16 56 0.87
I -2.91 39.50 -3.02 15 0.00

T (F-C) 1.98 11.60 -2.07 33 0.00

CG A% 0.79 02.60 -1.72 31 0.37
I -7.68 15.00 -1.46 13 0.17

T (F-C) 1.83 08.20 -1.07 13 0.30

GI \% 0.95 05.00 -1.20 28 0.24
I -1.25 09.40 -1.44 21 0.16

T (F-C) 1.40 05.90 -0.93 14 0.36

pcl-amax= profundidad de maxima clorofila-a (m), I= invierno, V= verano, m= pendiente (m afio™!),
R2= coeficiente de determinacion (%), proporcion de la variacion total explicada por el modelo, t=
t-Student observada, g.1.= grados de libertad, p= significacion estadistica (95%)

Tabla 3.4-Ajuste lineal de cl-amsx maxima (mg m™) en funcion del tiempo por
subregion y estacion del afio.

Region Estacion Pendiente R?2 % t g.l. p
(mg m3 afo™)

CE A% 0.27 48.00 -5.90 38 0.00
I -0.22 01.50 -0.51 17 0.61

T(F-C) 0.1 11.40 -1.55 19 0.13

2

CcO A% 0.09 02.50 -1.18 56 0.24
I 0.75 12.20 1.39 15 0.18

T(F-C) -1.52 26.80 3.48 33 0.01

CG A% 0.16 08.90 -1.72 31 0.09
I 0.48 08.00 1.02 13 0.32

T(F-C) -0.40 28.90 2.31 13 0.03

GI A% -0.13 04.80 1.20 28 0.24
I 0.95 34.50 3.24 21 0.00

T(F-C) 0.82 18.70 -1.79 14 0.09

cl-am= maximo de clorofila-a (mg/m’) I= invierno, V= verano, m= pendiente (m afio'), R’>=
coeficiente de determinacion (%), proporcion de la variacion total explicada por el modelo, t= t-
Student observada, g.1.= grados de libertad, p= significacion estadistica (95%)
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3.3 Capa isotérmica y capa de mezcla

Los perfiles promedio de densidad con la PCM, CIT y CB por crucero se encuentran en el
anexo B. En las GI no se hicieron estaciones durante enero de 2005 por lo que para esta
subregion soélo se hicieron pruebas de regresion en invierno, verano y transicion c-f.
Durante el invierno en las cuatro subregiones, la regresion para la CIT y PCM muestra
pendientes negativas y estadisticamente positivas, lo que quiere decir que hubo una
disminucién en la profundidad de ambas capas (Tabla 3.5 y 3.6, respectivamente). En las
GI, la CIT promedio en invierno de 2007 fue de 76.50 + 27.52 m y en invierno de 2014 fue

de 38.65 £ 28.27 m. Con una diferencia de 37.85 m.

En la CE, durante el verano hubo una tendencia significativa para la CIT con una pendiente
de 1.48 m afio!, el rango de profundidad en el cual se mantuvieron fue de 19 a 29 m para la
CIT. Durante los meses correspondientes a la estacion de transicion c-f, la CIT promedio
para la CE fue 19.88 = 3.71 m y 31.08 £ 9.36 m, respectivamente, mientras que la PCM fue
13.5+£3.03my 17.27 = 5.94 m, para 2005 y 2011, respectivamente. Al realizar el ajuste de
PCM y CIT, no hubo un cambio estadisticamente significativo en la PCM pero si en la CIT
con una pendiente de 1.86 m afio!. La CIT y PCM en la CE durante transicion f-c no tuvo
cambios estadisticamente significativos. Durante el verano y los meses de transicion c-f no
se obtuvo una regresion estadisticamente significativa que demuestre la disminucion en la
profundidad de CM y CIT para la CO y CG y en transicion c-f. En las GI el ajuste de CIT
durante verano fue estadisticamente significativo mientras que para la PCM no ocurri6

ningin cambio significativo.
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Tabla 3.5-Ajuste lineal de CIT para cada subregion y estacion del afio.

CIT (m) Estacion  Pendiente R?2 % t gl p
(m afio™)
CE I -4.79 29.80 -2.76 18 0.01
T (F-C) -2.69 16.40 -1.93 19 0.06
A" 1.48 27.00 3.65 36 0.00
T (C-F) 1.86 26.00 2.29 15 0.03
CcO I -6.83 79.70 -8.64 19 0.00
T (F-C) 0.16 0.40 0.34 33 0.73
A" 0.12 0.70 0.61 56 0.54
T (C-F) -0.63 1.00 -0.34 12 0.73
CG I -5.49 30.80 -3.13 22 0.00
T (F-C) 0.22 0.60 0.30 15 0.76
v 0.55 5.60 1.38 32 0.17
T (C-F) 1.41 5.60 0.94 15 0.36
GI I -3.81 15.30 -2.29 29 0.03
T (F-C) -1.20 2.40 -0.61 15 0.55
A% 1.25 15.10 2.24 28 0.03
Tabla 3.6-Ajuste lineal de PCM para cada subregion y estacion del afio.
PCM (m) Estaciéon Pendiente R? % t gl p
(mano™)
CE I -3.24 39.30 -3.42 18 0.00
T (F-C) -1.03 12.00 -1.61 19 0.12
A% 0.33 06.70 1.61 36 0.11
T (C-F) 0.45 05.00 0.89 15 0.38
CO I -4.65 79.00 -8.44 19 0.00
T (F-C) 0.01 00.00 0.07 33 0.94
A% 0.11 03.80 1.48 56 0.14
T (C-F) -0.89 07.30 -0.97 12 0.35
CG I -3.55 33.00 -3.29 22 0.00
T (F-C) 1.67 33.50 2.75 15 0.07
Vv 0.01 00.00 0.09 32 0.92
T (C-F) -0.06 00.10 -0.09 15 0.93
GI I -2.52 21.00 -2.78 29 0.00
T (F-C) 0.76 0.10 0.09 15 0.92
A" -1.07 2.70 -0.89 28 0.38
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La CB fue positiva en todos los cruceros y todas las subregiones a excepcion de un par de
estaciones en la subregion de las GI, donde fue negativa, aunque solo en tres de los 91
perfiles para esta subregion. Que la CB sea positiva indica que siempre la capa isotérmica
estuvo por debajo de la capa de mezcla y cuando es negativa. En todas las subregiones la

CB fue maés gruesa en invierno y mas delgada en verano.

En la CE en invierno de 2007 la CB tenia un grosor de 29.05 m, en marzo de 2010 su
grosor cambid a 15.77 m y finalmente en febrero de 2014 tuvo un grosor de 5.85 m. En el
verano la capa de barrera se mantuvo en un rango de 7 a 10 m de grosor. En verano y en
transicion c-f, el GCB en la CE tuvieron un ligero incremento estadisticamente significativo
(Tabla 3.7). En la CO, en el verano el GCB se mantuvo en rango de 3 a 7 m. En los meses
de transicion el grosor fue mayor que en el verano, se mantuvo entre 13 y 15 myentre 6 y
3 m para junio de 2013 y 2016, respectivamente. Durante el invierno el rango de la capa de
barrera fue de 7 a 23 m. Los resultados muestran un adelgazamiento del CB durante el

invierno para la CO (Tabla 3.7).

En el CG en invierno de 2007 la CB tuvo un grosor maximo de 26.44 m, mientras que los
siguientes dos inviernos (marzo de 2010 y febrero de 2014) el grosor de la CB fue de 7.63
y 12.06 m, respectivamente. En verano se mantuvo en un rango de 4 a 8§ m, sin mostrar
ninguna tendencia de adelgazamiento. Durante noviembre de 2005 y 2011 la CB tuvo un
grosor de 5.67 y 14.57 m, sin embargo no hubo una diferencia estadistica significativa
quiza debida al nimero de perfiles disponibles para cada crucero. En transicion f-c hubo un
adelgazamiento estadisticamente significativo en el GCB para esta subregion. En la

subregion de las GI, la CB no mostré cambios estadisticamente significativos.
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Tabla 3.7-Ajuste lineal de GCB para cada subregion y estacion del afio.

GCB (m) Estaciéon Pendiente R2 % t gl p
(m/afo)

CE I -1.51 16.10 -1.86 18 0.08
T (F-C) -1.66 11.80 -1.60 19 0.12

\% 1.15 26.70 3.62 36 0.00

T (C-F) 1.41 33.10 273 15 0.01

CO I -2.18 51.20 -4.46 19 0.00
T (F-C) 0.14 00.40 0.38 33 0.70

Vv 0.01 00.00 0.06 56 0.95

T (C-F) 0.98 00.60 0.27 12 0.79

CG I -1.94 11.70 -1.71 22 0.10
T (F-C) -1.45 25.90 -2.29 15 0.03

A" 0.54 05.90 1.42 32 0.16

T (C-F) 1.48 19.30 1.89 15 0.07

GI I -1.20 03.40 -1.01 29 0.31
T (F-C) -1.99 0.40 -0.24 15 0.81

A\ 2.33 10.90 1.85 28 0.07

I= invierno, V= verano, transicién f-c= junio, transicién c-f= noviembre, R?*% =
coeficiente de determinacion, t= el valor de t-student observado, g.l.= grados de libertad;
p=significacion estadistica (95%).

3.4 Coeficiente de dispersion de sonido por area (Sa)

La Figura 3.4 muestra la ubicacion del coeficiente de retrodispersion de sonido por area
referido a millas nduticas (sa) y el derrotero para cada crucero. Las Figuras 3.4 b, d, e i,
corresponden a los meses de invierno. En enero de 2007 y febrero de 2014 los puntos de
mayor retrodispersion de sonido estan en la CO y la CE, mientras que en marzo 2010 los

puntos de dispersion maxima estan en la CE y las GI.

Hubo un total de 726 puntos de dispersion por encima del tercer cuartil durante enero de

2007, en marzo de 2010 hubo 8 y en febrero de 2014 hubo 6 puntos de dispersion por
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encima del tercer cuartil. S6lo enero de 2007 tiene valores maximos de sa entre 400 y 4914
m?mn, el resto estan por debajo de 1000 m?’mn. La prueba no paramétrica de Kruskall-
Wallis (K-W) para el invierno fue significativa (H= 116.24, p < 0.05), el valor de p fue muy

pequeftio y la mediana de saen enero de 2007 es casi ocho veces mayor que la mediana en

marzo de 2010 y febrero de 2014 (Tabla 3.8).

Las Figuras 3.4 a y f, corresponden a noviembre de 2005 y 2011, el intervalo del tercer
cuartil - méaximo estuvo entre 246 - 566 y 215- 5729 m’mn? para 2005 y 2011,
respectivamente. Mientras que en 2005 los puntos méximos de dispersion estuvieron al sur
y centro de las GI, en 2011 estuvieron en la CE y las GI. Ambos cruceros tuvieron seis

puntos de maxima dispersion de sonido aunque distribuidos de diferente forma.

Las Figuras 3.4 h y k corresponden a junio de 2013 y 2016, comparativamente hubo un
aumento de sa, el intervalo del tercer cuartil-maximo estuvo entre 180 — 816 y 203 — 4175
m?mn~ para 2013 y 2016, respectivamente. Durante junio de 2013 hubo seis puntos de sa
maxima localizados en la CE y las GI, mientras que en junio de 2016 hubo 1242 puntos
distribuidos en las cuatro subregiones del golfo. Durante noviembre y junio, meses que

corresponden a una transicion calida-fria y fria-calida, respectivamente dentro del golfo, la

prueba K-W no result6 estadisticamente significativa.

Las Figuras 3.4 c, e, g y j, corresponden a meses de verano, en donde julio 2007 fue el
crucero que registré 1020 puntos méximos y un intervalo del tercer cuartil-méaximo de 904
— 4987 m?’mn? distribuidos en la parte central del golfo, la CE, CO y las GI, muy parecido

a los resultados obtenidos para junio de 2016, mientras que octubre 2010, agosto 2012 y
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2014 tuvieron 8, 5 y 6 puntos de dispersion méaxima. Octubre de 2010 fue el crucero con la
menor sa, 4 - 14 m’*mn. En agosto de 2012 y 2014 se registr6 275 - 4973 y 75-4941 m’mn’
2, respectivamente. La prueba K-W para meses de verano resultd estadisticamente

significativa (H = 97.24, p < 0.05), siendo la mediana de octubre de 2010 la que difiere

mayormente dentro del grupo de cruceros de verano, Tabla 3.8.

En la Figura 3.3, la distribucion de sa presenta una clara influencia estacional. La linea
horizontal dentro del recuadro gris representa la mediana para cada estacion del afo, las
estaciones de transicion en el GC; noviembre (transicion calida a fria) y junio (transicion
fria a calida) tienen una mediana similar, mientras que la mediana en invierno es mayor que

estas dos y el verano es la estacion con la mayor energia acustica reflejada.

En invierno la dispersion de sonido es mas simétrica en comparacion con el resto de las
estaciones, mientras que en el verano y ambos periodos de transicion, presentan una
asimetria hacia los valores por encima de la mediana. Las lineas verticales delgadas
representan un intervalo entre el valor minimo y el valor maximo de dispersion. Verano es
la estacion con una mayor variabilidad seguido por el invierno y transicion (fria a célida),
finalmente la transicion (calida a fria) es la estacién con menor variabilidad de dispersion

de sonido.
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Figura 3.3—Coeficiente de retrodispersion de sonido por area referido a millas
nauticas para los diferentes meses de estudio.

Tabla 3.8- Prueba K-W para el coeficiente de retrodispersion de sonido por area
referido a millas n4uticas (m? mn?).

Estacion Crucero Mediana de H gl p
sa (m? mn?)
I CapeGolca II 227.06 116.24 2 0.000
CapeGolca IV 25.59
CapeGolca IX 34.12
A" CapeGolca III 315.72 97.24 3 0.000
CapeGolca V 02.56
CapeGolca VII 134.20
CapeGolca X 12.09
T (C-F) CapeGolca I 56.46 0.19 1 0.666
CapeGolca VI 69.70
T (F-C) CapeGolca VIII 61.06 0.05 1 0.816
CapeGolca XI 82.83
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Figura 3.4- Distribucion de maxima retrodispersion de sonido por area referido a millas
nauticas para cada crucero.
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Dentro de cada grafico de dispersion se muestra el valor del coeficiente de correlacion
lineal de Pearson y el valor de p. Durante el invierno (Figura 3.5) los resultados muestran
una correlacion significativa entre la relacion sa vs cl-amax (1>= -0.28, p<0.05) y sa vs ZF
(1>=-0.23, p<0.05). La relacién entre las variables PCM, CIT y CB fueron mas altas y
significativas (r>> 0.8, p<0.5) y la relacion PCM vs pcl-amax aunque baja de igual manera

fue significativa (r*=0.33, p<0.05).

En esta parte del analisis se agregd una variable, XCl-a (clorofila-a integrada en la vertical)
la cual result6 estar altamente correlacionada con el cl-amax (= 0.80, p<0.05) y en menor

medida con sa (r*=-0.23, p<0.05).

La cl-amax y la ZCl-a tienen una correlacion baja y negativa con la dispersion de sonido por

area aunque significativa.

Figura 3.5- Correlacion entre variables hidrograficas y Sa durante invierno.
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Figura 3.6- Correlacion entre variables hidrograficas y Sa durante verano.

Figura 3.7- Correlacion entre variables hidrograficas y Sa durante junio (transicion
fria a calida).
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En el verano (Figura 3.6) los resultados muestran una correlacion alta y significativa entre
PCM vs CB y PCM vs CIT (>= 0.70 y 0.93, respectivamente), la relacion PCM vs CB es
también significativa aunque baja (r’= 0.39, p<0.05).

sa, muestra una correlacion baja e inversa con la mayoria de las variables; con PCM (r’= -
0.1), CIT (r’= -0.26), CB (1>= -0.25) y pcl-amax (*= -0.18), que aunque son muy pequefias
todas son significativas (p<0.05). La relacion de sa vs pcl-amax €s inversa y significativa,

mientras que con cl-amax N0 hay dependencia lineal entre estas variables.

La correlacién de pcl-amax con estas tres capas es baja y positiva (r’= 0.20, r>= 0.25, r’=
0.22, p<0.05, para PCM, CIT y CB, respectivamente) aunque significativas.
La cl-amax tuvo una correlacion inversa, baja y significativa con la CIT, CB y pcl-amax (*= -

0.15, r’=-0.17, r’= -0.30, p<0.05, respectivamente).

Durante la transicion f-c la relacion entre las capas PCM, CIT y CB es similar en los
valores de correlaciéon que en los meses de verano (Figura 3.7). La pcl-amax mostrd una
relacion inversa y significativa con la cl-amaxy la £Cl-a (r*= -0.31, r*= -0.42, p < 0.05) y

también la cl-amax vs XCl-a tiene una correlacion alta y significativa (r*= 0.87, p < 0.05).
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3.5 Masas de agua

Los diagramas T-S para cada crucero se encuentran en el Anexo A.

En ningun crucero de invierno se encontrd6 ASE, mientras que AGC y ASsSt estuvieron
presentes en todos los cruceros (Tabla 3.10). AIP se registrd en enero de 2007 y febrero de
2014. No se descarta la presencia de esta ultima masa de agua durante el invierno de 2010,
sin embargo los perfiles de CTD que se tienen durante ese aio no van mas alla de 300 m y
AIP solo se encuentra en un rango de 500-1200 m.En enero de 2007, marzo de 2010 y
febrero de 2014 valores de temperatura potencial y salinidad por debajo de la isopicna de
25.5,25 y 24.5 kg m?, es decir una diferencia de densidad de 1 kg m™ de 2007 a 2014.

En noviembre de 2005 y 2011 las masas de agua que se encontraron fueron AGC y ASsSt.
En el diagrama T-S de noviembre de 2005 se observa que la densidad minima es de 25 kg
m™ mientras que en noviembre de 2011 la minima fue de 24.3 kg m™.En los cruceros de
verano se encontrd6 ASE, AGC, ASsSt y AIP a excepcion de octubre de 2010 donde no se
presentd ASE ni AIP, probablemente porque el muestreo durante octubre de 2010 se hizo a
partir de los 26° N. Agosto de 2012 y 2014 son los Unicos meses donde se observan valores

de T-S por encima de la isopicna de 22 kg m™.

Tabla 3.9 -Presencia/ausencia de masas de agua

CapeGolca ASE AGC ASsSt  AIP Estacion

1 + + + Transicion c-f
II + + + 1
111 + + + + \%
v + + I
A% + + A%
VI + + Transicion c-f
VII + + + + \%
VIII + + + Transicion f-c
IX + + + 1
X + + + + A%
XI + + + + Transicion f-c
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4

DISCUSION

4.1 Temperatura en el golfo de California

La disponibilidad de datos permitié y al mismo tiempo nos limitd a observar los primeros
120 m ya que de un total de 480 perfiles, solo 408, es decir el 85% cubrian dicha
profundidad. El analisis de los perfiles hidrograficos sugiere reconocer la CE como la unica
region en la cual hay una tendencia durante invierno de incremento de temperatura,
mientras que la region de las GI, el CG y la CO no muestran la misma tendencia en esta

estacion del afio (Tabla 3.2 y 3.3).

Esta tendencia de aumento de temperatura en la CE esta relacionada con los eventos ENSO,
los cuales probablemente disminuyen o interrumpen las surgencias de invierno en la CE y
son la principal fuente de variabilidad interanual en la TSM del GC (Herrera Cervantes,
2008; Lavin y Palacios-Herndndez, 2002; Escalante et al. 2013; Robinson et al. 2015;

Ayala-Bocos et al., 2016).

Al realizar el ajuste lineal, de 5 a 120 m, la variacion en la temperatura a diferentes
profundidades que es explicada por cambios en el tiempo, va disminuyendo es decir,
conforme incrementa la profundidad el efecto de las anomalias positivas y/o negativas de la

TSM deja de ser perceptible y eventualmente desaparece a cierta profundidad. En el caso
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de la CE, el efecto en el aumento de temperatura se pudo distinguir hasta 75 m

aproximadamente.

El Nifio Canonico es un evento climatico que surge de la interaccion entre el oceano y la
atmosfera, es el principal modo de variabilidad interanual en el Oceano Pacifico (Kim, et
al. 2011) y ocurre cuando los vientos alisios o del Este se debilitan y dejan de empujar agua
de la Costa Este del Pacifico ecuatorial hacia el oeste. El Nifio se detecta mediante
anomalias en la TSM de la Costa Oeste de América del Sur pero, recientemente se ha

observado un evento climatico parecido a El Nifio Canoénico con una pequefa diferencia.

Este nuevo modo en la variabilidad interdecadal de TSM en el ocedno Pacifico se le conoce
como El Nifio Modoki, recientemente ha ocurrido con mayor frecuencia y las anomalias de
TSM se limitan a una region del Pacifico central (Ashok et al. 2007). El pasado El Nifo
Modoki 2009-2010 marco un récord de anomalias de TSM (Kim et al. 2011) y ademas pasé
por una rapida transicion hacia la fase fria(La Nifia) por lo que tiene una estructura

evolutiva Unica en comparacion con otros eventos Modoki (Lee y McPhaden, 2010).

Las anomalias de temperatura al Centro y Este del Océano Pacifico ecuatorial, mejor
conocidas como El Nifio Canénico y El Nifio Modoki 2009-2010 (Ashok y Yamagata,
2009; Takahashi et al. 2011), coincidieron con los valores mas bajos de velocidad del
viento que han sido reportados desde 1995 cerca de la cuenca de Guaymas y los cuales se

han mantenido por debajo del promedio de 2011 a 2015 (Robinson et al. 2015).
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Dentro de este periodo se incluyen cinco de los cruceros analizados, especificamente dos
inviernos (2010 y 2014), los cuales fueron comparados con el invierno de 2007 y tres

veranos (2010, 2012 y 2014), los cuales fueron comparados con el verano de 2007.

El aumento de temperatura registrado hasta 75 m durante el invierno en la CE y a 120 m
durante el verano en todas las subregiones del GC puede ser debido a la coincidencia de
tres eventos climaticos 1.- Nifio canonico, 2. Niflo Modoki ambos en 2009-2010 y 3.- baja
presion de los vientos del NE en la CE del GC. Desde 1995 no se habia presentado una
sincronia de tales eventos, ahora lo que se puede esperar es que al acoplarse estos eventos
climaticos se presente un aumento en la temperatura del GC que puede también

incrementar la temperatura en las GI (Robinson et al., 2015).

Si bien El Nifio Canonico y El Nifio Modoki juegan un papel importante en la variabilidad
interanual de temperatura en el ocedno Pacifico tropical y en el GC, algunos eventos de
variabilidad interdecadal como la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) tambien han sido
relacionados con estas anomalias, en ocasiones elevando la temperatura superficial hasta

3°C (Lavin y Palacios-Hernandez , 2002).

En la Figura 4.1 se puede observar que al comparar noviembre de 2005 y 2011 se pudo
distinguir un efecto contrario, hubo una disminucion de temperatura significativa en la CO
hasta 75 m que probablemente es debida a la fase negativa de PDO de 2010 a 2014
mientras que en 2005 so6lo fue un lapso de tres meses en el que dicho indice fue negativo. Y
que ademas en 2011 El Nifio Canonico y El Nifio Modoki mostraron valores por debajo de

cero mientras que en 2005 fueron ligeramente positivos y al comparar junio de 2013 y 2016
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se presentd un panorama contrario a la comparacion de noviembre de 2005 y 2011, se
registré6 un aumento significativo de temperatura en la CE, CO y GI, sin embargo las
profundidades de esta aumento fueron distintas. En la CE el aumento de temperatura fue a
5,75y 120 m, en la CO fue a 30 y 50 m y en las GI fue de 30 a 120 m, la diferencia de
temperatura en 2013 comparada con 2016 fue de 1 a 2 °C. En este caso el indice de El Nifio

Canonico fue >1.5 desde mayo de 2015 hasta junio de 2016 y a la par el PDO entro en una

fase positiva desde febrero de 2014 a junio de 2017.

e oo MODOKI

CANONICO

apeGolca I
CapeGolca I

CapeGolca X

CapeGolca V
CapeGolca VI
I S

0

-1 —
] -
2 ks
- 3
&
—3 7 T T T T S T T
2006 2008 2010 2012 2014 2016
Afo

Figura 4.1-Indice de El Nifio Canénico, El Nifio Modoki y el PDO durante los cruceros.

4.2 Clorofila-a en el golfo de California

El pico de cl-amax €s una caracteristica presente en muchas regiones del océano (Hidalgo-
Gonzalez y Alvarez Borrego, 2001) y dado que representa la acumulacion de organismos
del fitoplancton se utiliza como una medida para aproximar la biomasa méxima de

productores primarios (Cullen y Eppley, 1981) y a partir de su concentracion tener una idea
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sobre la disponibilidad de alimento que puede ser aprovechada por los organismos del

zooplancton.

Inicialmente la idea de obtener la concentracion de cl-amax y compararla entre cruceros por
estacion del afio, tenia como fin observar si existe una tendencia de disminucién de la
concentracion de cl-amax, de esta forma sabriamos si las anomalias negativas de cl-asa
(Robinson et al. 2013) son un reflejo de la concentracion de cl-amax. Sin embargo la
comparacion entre los cruceros que fueron realizados en las mismas estaciones del afio no
mostraron una clara tendencia hacia la disminuciéon de la concentracion de cl-amax. La
clorofila-amax €s una variable con una compleja distribucion espacial y temporal (vertical y

horizontal).

La distribucion vertical de cl-amax estd fuertemente relacionada con la estructura de la
columna de agua (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez Borrego, 2001) y por eso presenta una alta
correlacion con la posicion de la CM y CIT. Dado que estas capas cambian
estacionalmente, se puede pensar que la distribucion vertical de cl-amax también seguird un
régimen estacional. La distribucion horizontal de cl-amax muestra una gran variabilidad que
depende de ciertos criterios ecologicos y fisicos (Santamaria-del-Angel et al. 1994) propios
de cada region. A esto puede atribuirse que la distribucion de la concentracion de cl-amax y
la pcl-amax muestre cambios bruscos aun en estaciones de muestreo relativamente cercanas,
como fue el caso de dos perfiles de cl-a muestreados en el centro del GC (seccion 3.2.3)
que separados aproximadamente 2 mn muestran un maximo de cl-a con una diferencia de

23 m ademas de que el muestreo no esté igualmente espaciado temporal y geograficamente.
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Los valores de concentracion de cl-amax no muestran la misma tendencia que los valores de
cl-asa, seguramente debido a la diferencia en la resolucion espacial y temporal que tienen
los datos satelitales en comparacion con los perfiles de CTD, los cuales estan
desigualmente distribuidos en tiempo y espacio. También es posible pensar que una
disminucioén en la densidad del agua, debido al aumento de la temperatura en la columna de
agua (seccion 4.1) provoca un hundimiento en la cl-amax posicionandola a mayor
profundidad, este hundimiento hace que el satélite no integre esa parte de la concentracion
de cl-amax. Posiblemente estas razones no permitan distinguir una clara tendencia de
disminucion de la concentracion de cl-amax como se esperaba. Los cambios en la pcl-amax no
fueron estadisticamente significativos, sin embargo en la Figura 3.2 a, b, ¢ se puede

observar en general el hundimiento de los valores maximos de clorofila-a.

Histoéricamente, la CE se ha caracterizado por una elevada productividad resultado de las
surgencias que provoca el arrastre del viento proveniente del NE durante invierno (Alvarez-
Borrego, 2010) y a su vez, las GI se caracterizan por ser una region altamente productiva
debido al efecto que tienen las grandes amplitudes de marea sobre la mezcla en la columna
de agua (Lavin y Marinone, 2003). Estos procesos en conjunto con la circulacion
termohalina son los principales mecanismos a los cuales el GC debe su elevada
productividad (Alvarez-Borrego, 2012). Las surgencias de marea son procesos cuya
influencia regional modulan la productividad en las GI, los resultados mostraron un
aumento en promedio de ~3.80 mg m>en la concentracion de cl-amsx en dicha region

durante el invierno de 2010 comparado con el invierno de 2014.
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En la Figura 4.2 se muestra el rango de marea obtenido con un promedio cada dos horas,
doce observaciones al dia, obtenidas mediante la aplicacion Tides (LUTUS, 2000). Se
eligieron dichos meses para que coincidieran con los datos que se compraron mediante
perfiles de clorofila-a. La suma total del rango de marea, en febrero y marzo de 2010 fue
169.55 y 188.74 m, mientras que en febrero y marzo de 2014 fue 169.56 y 183.71 m. La
diferencia entre el rango de mareas es alrededor de 5 m, aunque pequefia podria sugerir que
las concentraciones de clorofila-a en las Grandes Islas dependen de la intensidad de la

marca.

Figura 4.2—Rango de marea (m) promedio cada dos horas, para febrero de 2014 y
marzo de 2010 en Bahia de los Angeles, Baja California.

La baja concentracion de cl-amax en las GI durante marzo de 2010 es debida a una menor
amplitud de la marea en comparacion con febrero de 2014 y a que el muestreo se realiz6 en
la fase final del evento Candnico-Modoki 2009-2010 en el ctal tambien se registré un PDO

débil (0.78).
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La variabilidad en la clorofila-a en el area de estudio es resultado de procesos locales y
tambien de eventos interanuales e interdecadales ocurridos en el Pacifico (Lavin y Palacios-
Hernandez, 2002). La relacion causa/efecto que generan eventos de variabilidad interanual
como El Nifio o La Nifa en las anomalias de cl-asac en el GC tienen una respuesta
caracteristica propia de cada evento climatico (Escalante et al., 2013), por lo que el tiempo
de reestablecimiento de estas anomalias a condiciones normales va a depender de las

condiciones y la estacion del afio en la que ocurren.

El promedio de cl-amax en la CE durante invierno de 2010 y 2014 disminuy6 1.96 mg m™
mientras que en la CO aument6 3.04 mg m> y tambien aument6 en el CG 1.94 mg m. A
pesar de no ser estadisticamente significativos, estos cambios en la concentracion promedio
de cl-amax representan las condiciones en el 4rea de estudio a finales y cuatro afios después
de El Nifio Canonico y Modoki 2009-2010 y la tnica subregion que mostro valores bajos
de concentracion de cl-amax alin cuatro afios despues de dicho evento fue la CE, mientras

que las demads subregiones reestablecieron sus concentraciones.

Por otra parte, durante los cruceros de verano, hubo un aumento significativo de 0.27 mg m"
3 afio’len la concentracion de cl-amax en la CE lo que probablemente se debio a una fase
negativa que dur6 de junio de 2010 a diciembre de 2012 en el PDO, El Nifio Canonico y El
Nifio Modoki aunque, el PDO se extendid hasta diciembre 2013 mientras El Nifio Modoki
se mantuvo de neutro a positivo débil y al mismo tiempo El Nifio Canonico tuvo un

aumento considerable en 2013 (ver Figura 4.1, seccion 4.1 temperatura).

67



Hay cambios significativos dentro de la concentracion de cl-amax de un verano a otro pero
no hay una tendencia completamente definida hacia un empobrecimiento, se dan lapsos de
reestablecimiento posteriores a eventos climaticos pero la intensidad con la que ocurren, el
tiempo de respuesta y la duracion del restablecimiento aun no esta claro, ya que en algunas
ocasiones la respuesta que tiene la clorofila-a en esta parte central del GC a eventos ENSO

no se refleja de forma directa (Kahru et al. 2004).

4.3 Capa de mezcla y capa isotérmica

Los resultados muestran que la PCM fue mas profunda en invierno y mas somera en
verano, esto coincide con lo reportado anteriormente por Alvarez-Borrego (2010) y Garcia-

Pémanes (2011) para el GC. Este mismo patron fue observado en la CIT.

Durante los cruceros de invierno comparados que aunque no son consecutivos (enero de
2007, marzo de 2010 y febrero de 2014) ambas capas; CIT y CM fueron més profundas en
2007 y menos profundas en 2014. Este adelgazamiento durante el invierno fue particular en
cada subregion del area de estudio. En la CE la CIT y la PCM disminuy6 45 y 25 m, en la
CO48y67m,el CG59y31m ylas GI 38y 18 m, respectivamente. La disminucion de la
profundidad de la CIT y la PCM durante invierno en todas las subregiones se debe

principalmente a la baja intensidad de los vientos del NE (Robinson et al., 2015).

Por otro lado, la profundizacion de la CIT en la CE durante el verano es debida a la

presencia de El Niflo Canonico y Modoki 2009-2010, lo cual coincide con la descripcion de
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lo que ha ocurrido en pasados eventos El Nifo (Robinson et al., 2015, Ayala-Bocos et al.,
2016; Escalante et al. 2013; Alvarez-Borrego, 2010; Soto Mardones et al. 1999; Giron-
Nava y Johnson, 2016; Herrera Cervantes, 2008) aunque el evento 2009-2010 fue un
evento unico comparado con los demés eventos El Nifio (Kim et al., 2011) debido a que su

efecto tuvo lugar desde noviembre de 2009 y se extendi6 hasta octubre de 2010.

Los cambios en la PCM y la CIT tuvieron un efecto sobre la profundidad y grosor en la CB
como era de esperarse. Los resultaron muestran que en todas las subregiones del area de
estudio la CB es mas gruesa durante invierno que durante el verano, lo cual coincide con lo
reportado para capas de barrera tropicales (Mignot et al., 2007; Sato et al., 2006). En el
verano la CB tiende a ser més delgada debido a que la estratificacion de la columna de agua
hace que la CIT esté mas proxima a la PCM y por lo tanto la termoclina esté mas cerca de
coincidir con la picnoclina (Birol, et al., 2000) mientras que en invierno la perdida de calor
por la disminucion en la radiacion solar mas la mezcla turbulenta debida a la accion de los
vientos provocan que se rompa la estratificacion de la columna de agua y separa la
termoclina de la picnoclina, dando como resultado una CB mas gruesa. Este
comportamiento entre la PCM y la CIT en verano e invierno se pudo observar en todas las

subregiones del area de estudio.

En invierno de 2007, es decir, antes de los eventos El Nifio Candnico y Modoki 2009-2010
y la disminucion en la intensidad de los vientos de invierno se obtuvo la CB mas gruesa en
toda el area de estudio (29 men la CE, 23 men la CO, 26 men el CGy33 men las GI) y

después de estos eventos el grosor maximo de la CB no pas6 de los 20 m en ninguna
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subregion. Mientras que en verano de 2007 la CB fue la més delgada (<5 m) y los
siguientes veranos aument6 su grosor hasta 10 m. La CB restringe el intercambio de calor
entre la picnoclina y la termoclina, lo que provoca que el agua superficial se mantenga con
una temperatura mayor que el agua subsuperficial. Por esta razon es que la CB es un proxy
entre la relacion agua-aire ya que esta capa regula la forma en como la atmosfera interactua

con el océano a mayor profundidad (Montégut, 2015).

Mediante el analisis de temperatura a diferentes profundidades también se observo que la
estacionalidad en el area de estudio puede llegar hasta una profundidad de 100 m, es decir
que los organismos que viven dentro de los primeros 100 m en el ecosistema pelagico estan
adaptados a cambios de temperatura estacionales (alrededor de 1 °C en el transcurso de
todo un afio a dicha profundidad). Si la CB se adelgaza, la estacionalidad superficial, la cual
tiene cambios mas drasticos de temperatura, tendria un mayor impacto sobre la

estacionalidad profunda en la cual los cambios de temperatura son mas graduales.

La CB fue positiva en todos los cruceros, la CIT fue més profunda que la PCM, esto tiene
mucho sentido debido a que la CB se origina cuando la estratificacion superficial en la
columna de agua es determinada por el efecto de la haloclina sobre la densidad y dado que
en el GC la evaporacién excede a la precipitacion (Alvarez-Borrego y Schwartloze, 1979)
esto propicia que existan maximos superficiales de salinidad (aproximadamente a 70 m)
dados por la presencia de ASsSt que pueden provocar una compensacion vertical de
salinidad (Montegut et al., 2007). En el area de estudio, la estratificacion de la columna de
agua tiene un componente haloclino muy importante en condiciones neutras y aun en

condiciones El Nifio Canonico y Modoki.
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4.4 Masas de agua

Las masas de agua dominantes en el area de estudio son AIP, APP, ASsSt y AGC (Torres-
Orozco, 1993) y se presentaron en todos los cruceros. Las masas de agua durante
noviembre 2005 fueron ASE, AGC y ASsSt, mientras que en noviembre 2011 fueron AGC,
ASsSt. El indice de PDO durante 2005 fue -1.5 y en 2011 fue -2.33. Un aumento en el
volumen y su presencia en la region central del GC del ASE puede ser una marca de evento
ENSO (Torres-Orozco, 1993). Durante la fase positiva del PDO en noviembre 2005 y 2011
(-1.5 y -2.33, respectivamente) la CO present6 una disminucion en la temperatura de 5 a 75
m, al mismo tiempo que en 2005 el ASE pudo ser observada y no asi en 2011 cuando el
PDO fue mas negativo. En junio de 2013 las masas de agua encontradas fueron AGC,
ASsST y AIP, cuando los valores de MEI, MODOKI y PDO fueron 0.16, -0.58, -1.04,
respectivamente. En junio de 2016 las masas de agua encontradas fueron ASE, AGC,
ASsST y AIP, cuando los valores de los indices fueron -0.15, 1.09, 2.03, respectivamente.
La presencia/ausencia de ASE es una firma de ocurrencia de eventos ENSO, un aumento en
el volumen de la ASE en el interior del GC es un indicador de eventos ENSO de acuerdo a

lo ocurridodurante El Nifio 82-83 (Torres-Orozco, 1993).

4.5 Relacion; estructura hidrografica y Sa

La mediana de sa en invierno (97.24 m?> mn?) es menor que en verano (116.24 m? mn),
sin embargo la diferencia entre verano e invierno no es mucha y las menores intensidades

del coeficiente de retrodispersion se dieron en las dos estaciones de transicion.

71



Cuando se activa la productividad biolégica durante el invierno producto del esfuerzo de
los vientos del NE sobre la CE del GC, incrementa la biomasa de fitoplancton (Alvarez-
Borrego, 2012) siendo marzo el mes de invierno-primavera de maxima productividad
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991) en todo el afio. También el aumento de la mezcla
debida a los vientos puede provocar una resuspension de particulas (materia organica,
nutrientes, sedimentos, etc.) que en conjunto crean turbulencia en la columna de agua e
influyen en la retrodispersion de sonido. La ecosonda tiene una frecuencia de 120 kHz esto
permite que el objetivo més pequefio a ser detectado tenga al menos 1.25 cm, lo que dejaria
fuera la mayoria del plancton (ultraplacton, nanoplancton, microplancton, mesoplancton y
detectaria macroplancton y megaloplancton). Pero, es importante tener en cuenta que
muchos de los organismos planctonicos estan organizados en colonias 0 manchones por lo
que aun siendo menores a 1.25 cm al estar agregados podrian eventualmente producir una

sefial actstica.

Que el coeficiente de retrodispersion de sonido sea ligeramente menor en invierno que en
verano a pesar de las grandes diferencias en las condiciones oceanograficas y atmosféricas
entre una estacion y otra puede ser debido a que durante el invierno el mayor aporte de
biomasa estd representado en su mayoria por fitoplancton y exceso de particulas
suspendidas en la columna de agua como ya se menciond, mientras que en verano la

biomasa puede estar representada en su mayoria por zooplancton.

La relacion estadisticamente significativa entre sa y las capas que dan estructura a la
columna de agua durante el verano (CM, CIT) se debe a la estratificacion que ocurre en el

GC al disminuir la intensidad de los vientos e incrementar la radiacion solar (Alvarez-
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Borrego, 2011). Mientras que la estructura de la columna de agua caracteristica del
invierno, no permite que se presente una relacion clara entre la retrodispersion de sonido y
las capas (PCM y CIT) esto es posible por que la mezcla de la columna de agua durante el
invierno debida principalmente a los vientos del NE, provoca la homogenizaciéon en la
distribucion de organismos planctonicos (Lopez-Cortés et al., 1999) y por lo tanto las capas

que dan estructura a la columna de agua no retienen organismos.

El zooplancton es un puente entre la relacion de organismos del fitoplancton y
depredadores més grandes que interactian bajo ciertas condiciones oceanograficas. En
general estas caracteristicas en las capas de dispersion en el GC se han mantenido
relativamente estables durante al menos los ultimos 50 afos (Cade, 2014). La
retrodispersion es una medida de abundancia que finalmente podemos aproximar como
biomasa (Benoit-Bird y Whitlow, 2002; MacLennan et al., 2002) y de acuerdo con los
resultados se puede sugerir que la biomasa en el area de estudio presenta una distribucion
estacional que es controlada por las condiciones oceanograficas.

La composicion de la biomasa juega un papel importante en la retrodispersion de sonido,
Lopez-Cortes et al. (1999) realizaron una investigacion acerca de la composicion quimica
del zooplancton durante la primavera en la parte central del GC y llegaron a la conclusion
de que el mayor aporte de biomasa durante dicha estacion estd representado por las

proteinas.

Por otra parte Benoit-Bird y Whitlow (2001) sugieren que la densidad de los lipidos
marinos estd muy cerca de la densidad del agua, entonces cuando la proporcion de lipidos

incrementa puede haber una reduccion en la retrodispersion de sonido. Esta relacion no
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aplica en organismos con vejiga natatoria ya que las cavidades llenas de aire pueden
aumentar la dispersion acustica y hay que tener en cuenta que la diferencia de densidad
entre el agua y el organismo es clave para que el valor del coeficiente de retrodispersion de
sonido aumente, entre mayor sea la diferencia de densidad entre el agua de mar y lo que
esta flotando el coeficiente de retrodispersion serd mayor. A partir de esto se puede sugerir
que en el GC durante el verano e invierno hay un mayor aporte de biomasa de organismos
que tienen un elevado contenido de proteinas mientras que en las estaciones de transicion el
mayor aporte de biomasa puede ser debido a organismos con mayor porcentaje de lipidos lo
que finalmente se refleja en una menor retrodispersion acustica para las estaciones de

transicion.

Los resultados obtenidos muestran una relacion significativa (p<0.05) entre la cl-amax y la
dispersion de sonido que concuerdan con Hazen y Jonhston, (2010), ellos realizaron un
estudio sobre la relacion entre las capas de dispersion de sonido y las condiciones
oceanograficas en el Océano Pacifico, obteniendo que las mayores concentraciones de cl-
amax corresponden con valores de dispersion de sonido débiles y la pcl-amax también tiene
una relacion con la intensidad de sonido, de la misma forma en el GC se dieron estas
relaciones entre la dispersion de sonido con cl-amaxy pcl-amax. Aunque no es claro por qué
se da esta relacion, intuitivamente se puede pensar que es debida a una sincronia entre el
fitoplancton y el zooplancton, mientras el primero aumenta en biomasa el segundo se
mantiene bajo y después de cierto tiempo en respuesta a un aumento en la disponibilidad de
recurso alimenticio, el zooplancton responde incrementando su biomasa y finalmente se
reduce la del fitoplancton. Por otra parte, los eventos climaticos que recientemente han

tenido lugar en el Océano Pacifico y que influyen en las condiciones oceanograficas del GC
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a su vez influyen en la biomasa. Algunos estudios (Lavaniegos-Espejo y Lara-Lara, 1990;
Lavaniegos-Espejo et al. 2003 Lopez-Cortes et al. 1999) han documentado que los eventos
El Nifio, disminuyen la biomasa de zooplancton en el GC aunque en comparacion con otras
regiones tropicales y subtropicales la biomasa es mayor dentro del GC atn en condiciones

E1 Nifo.

Julio 2007, fue el verano con mayor dispersion de sonido y esto ocurrié bajo condiciones
normales en el GC, mientras los cuatro veranos posteriores tuvieron menor intensidad en la
dispersion de sonido. Agosto 2012 y 2014 tuvieron una intensidad de sonido de 134.20 y
12.09 m? mn, respectivamente. Marzo y octubre de 2010 fueron el invierno y verano,
respectivamente con la mediana de dispersion de sonido mas baja, en marzo la dispersion
fue 25.59 m> mn? y en octubre fue 2.56 m? mn, lo cual es una respuesta a las condiciones
oceanograficas en el GC bajo el régimen El Nifio Modoki y Candénico 2009-2010 y la baja
presion atmosférica en la CE. Una vez concluido el evento El Nifio Candénico y Modoki
2009-2010, el siguiente verano en agosto 2012 tuvo una intensidad de dispersion de 134.20
m? mn~y el siguiente verano fue agosto 2014 el cual tuvo una intensidad de dispersion de
12.09 m?> mn2, comparando estos valores con la intensidad de dispersién durante julio
2007 que fue 315.72 m? mnse puede decir que la biomasa en el GC disminuy6 un 50% y
90% durante agosto 2012 y 2014. En febrero 2014 la mediana de la intensidad de

dispersion fue 34.12m? mn

, es decir que al menos cuatro inviernos después de dicho
evento la biomasa en el GC sd6lo aumentd un 34% (menos de la mitad). Sin embargo, a los
eventos El Nifio se sumo la baja en la velocidad de los vientos del NE que registro los

niveles mas bajos a partir de 2009-2010 y contintio asi hasta el invierno de 2015 (seccion

1.2, Figura 1.2).
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CONCLUSIONES

l.- Marzo de 2010 fue el mes donde se registr6 un incremento de temperatura de
aproximadamente 3°C en la costa este del golfo de California hasta 75 m. En octubre de ese
mismo afo se registro un aumento de 0.2 °C hasta 120 m en toda el area de estudio. Esto
ocurri6 durante los eventos climaticos El Nifio Candnico y el Nifilo Modoki 2009-2010 y la

baja presion atmosférica registrada en la costa este del golfo de California.

2.- Las menores concentraciones de cl-amax ocurrieron durante los eventos El Nifio
Canoénico y Modoki 2009-2010 (marzo y octubre de 2010). No se muestra una tendencia de
disminucion posterior a estos eventos debido a la compleja variabilidad espacial y temporal
de esta variable ademas de que la cl-amax muestra cambios bruscos en pequefias regiones
debidos a procesos locales, estos procesos locales pueden mitigar el efecto sobre la

concentracion de clorofila-amax.

3.- Durante el evento El Nifio Candnico y Modoki 2009-2010 y la baja intensidad de los

vientos de invierno la profundidad de la capa de mezcla y la capa isotérmica tuvieron una

disminucién promedio de 40 y 35 m, respectivamente.
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4.- El coeficiente de retrodispersion de sonido por area tiene una variabilidad estacional en
funcién de las condiciones oceanograficas, el mayor coeficiente de dispersion de sonido
referido a millas nauticas se da durante el verano, en segundo lugar se da en invierno, luego

en transicion de fria a calida y finalmente transicion calida a fria.

5.- La distribucion del coeficiente de retrodispersion de sonido en el area referido a millas
nauticas de estudio responde a cambios en la estructura de la columna de agua dada por las
condiciones oceanograficas durante verano e invierno pero no en las estaciones de

transicion.

6.- El evento El Nifio Candénico y Modoki 2009-2010 mas la baja de los vientos del
noroeste resultaron en una reducciéon de casi nueve veces el valor del coeficiente de
retrodispersion por area referido a millas nduticas registrado durante el verano antes de

2

dichos eventos (315.72 m?> mn? en julio de 2007) y més de cien veces menos durante el

invierno (227 m? mn en enero de 2007).
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Anexo A. Diagramas t-s para cada crucero
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Anexo B. Perfiles promedio
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