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I. RESUMEN 

PALABRAS CLAVE: Surgencia, Mytilus californianus, Tasa de Calcificación  

El mejillón Mytilus californianus, comúnmente denominado ̈ choro¨, es un componente central 

de la comunidad del intermareal rocoso en Baja California. En esta región, sus poblaciones 

son explotadas en forma artesanal y al igual que el resto del planeta, están siendo afectadas 

por el cambio global, que implica en forma general el incremento de temperatura superficial 

del océano y la acidificación del mismo. Por lo tanto, resulta importante entender su 

capacidad de respuesta en esta región templada, caracterizada por la presencia de 

surgencias. Se analizó la densidad y el grosor de las conchas de mejillón, de tres localidades 

contrastes oceanográficamente de la costa oeste de Baja California, a partir del cálculo de la 

tasa de calcificación y la determinación de la intensidad de los eventos de surgencia, así 

como las diferencias en la temperatura superficial del agua de mar (TSM) y concentración de 

Clorofila α (Chl α). La metodología en este estudio incluyó el análisis de parámetros 

oceanográficos entre los años 1983-2013 de Bajamar (BM), Ejido Eréndira (ER) y Punta Baja 

(PB), con el objetivo de entender la dinámica y diferenciar la influencia de los procesos 

oceanográficos, tales como los eventos de surgencia. Se obtuvieron las series de tiempo 

mensuales y anuales de la TSM a partir los sensores AVHRR y MODIS-aqua, así como las 

de la concentración de Chl α a partir de los sensores SeaWiFS y MODIS-aqua. Se determinó 

la relación de la temperatura superficial del mar (TSM) y la concentración de la Chl α, y se 

calculó la relación porcentual de los mismos. En forma paralela, se procesaron 480 

organismos incluidos en intervalos de talla desde 2 cm y mayores 10 cm, correspondientes 

a muestras preservadas de 2006 y recolectadas en 2014. Se realizó un análisis 

densitométrico de las conchas, se determinó el grosor en la región del umbo y se calculó la 

densidad de la región de interés (ROI). A partir de estos resultados, se determinó la edad, 

tasa de crecimiento y tasa de calcificación mensual de los organismos. Los valores promedio 

anuales de TSM y de la concentración de Chl α presentaron una variabilidad que osciló de 

los 15 a 21°C y 0.8 a 4 mg cm-3, respectivamente. La relación porcentual de la TSM y la 

concentración de Chl α en las tres localidades estudiadas, mostró que la mayor relación se 

observó en la localidad de ER, esto quiere decir que es el sitio con eventos de surgencia de 

más intensidad. El análisis densitométrico mostró que, no se observaron diferencias 

significativas del grosor entre sitios así como entre los años de colecta. La edad de los 

organismos muestreados durante las distintas temporadas osciló entre los 1.1 y 5.1 años. La 

tasa de crecimiento promedio osciló entre 4.21 y 4.59 cm/año. La tasa de calcificación 

promedio durante el periodo 2004-2013 fue 0.43±0.04 gCaCO3cm-3mes-1, 0.52±0.16 

gCaCO3cm-3mes-1, 0.51±0.09 gCaCO3cm-3mes-1 para BM, ER y PB, respectivamente, siendo 

BM el sitio con menor tasa de calcificación y ER el de mayor. Se observó una tendencia 

negativa en la tasa de calcificación en las tres localidades muestreadas, la cual se asocia la 

disminución de la TSM debida al periodo de enfriamiento reportado en la región por diversos 

autores, así como a los eventos ENOS presentes durante la última década. 
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1. Introducción general  

 

El océano absorbe cerca  del 25% del CO2 que se produce en el planeta, y 

actualmente se encuentra en una concentración entre 350-450 ppm (Hoppe et 

al., 2012; IPCC,2013), sin embargo, la evidencia sugiere que la fracción de este 

gas en suspensión en el aire debida a emisiones antropogénicas se ha 

incrementado cada año durante los últimos 50 años, aproximadamente un  45 % 

(Le Quéré et al., 2009), lo cual trae como consecuencia una reducción de la 

eficiencia del océano como sumidero de CO2 (Canadell et al., 2007), causando 

efectos en los ecosistemas, tales como elevación en la temperatura superficial, 

eutrofización e hipoxia (Hans-O., 2008).  

Como resultado de lo anterior, la química del océano también se está 

modificando y una de sus consecuencias es lo que se ha denominado la 

acidificación del océano. La acidificación en el océano es un proceso causado 

por el aumento de CO2 en la atmósfera, el cual modifica las propiedades 

químicas del agua, incrementando el CO2 acuoso (CO2 (aq)), lo cual produce una 

disminución en el pH, así como en la concentración de ion carbonato (CO3
2-), y 

nivel de saturación de aragonita (Ωarag) y calcita (Ωcal) (Zeebe, 2012), 

incrementando la solubilidad del carbonato de calcio. La aragonita es al menos 

un 50% más soluble en el agua de mar que la calcita, lo cual sugiere que los 

organismos que requieren ésta especie de carbonato, durante sus distintas 

etapas de desarrollo se verán afectados.  Cuando Ωarag> 1, el agua de mar está 
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sobresaturada, mientras que Ωarag <1 caracteriza un estado de subsaturación. 

Actualmente, casi la totalidad de las aguas superficiales del océanos se 

encuentran sobresaturadas con respecto a la aragonita (Ωarag de ~ 3.0), sin 

embargo, las regiones de surgencia tienen un pH naturalmente bajo y 

sustancialmente menor, debido a que estas aguas se encuentran enriquecidas 

en CO2 como efecto de la remineralización de la materia orgánica en el fondo del 

océano (Gruber et al. 2012). 

Algunas estimaciones sugieren que el pH ha disminuido ~0.1 y ~0.4 Ωarag (Gruber 

et al. 2012). A pesar de que el carácter corrosivo de estas aguas es el resultado 

natural de los procesos de respiración en profundidades intermedias por debajo 

de la zona eufótica, esta región sigue acumulando CO2 antropogénico y, por lo 

tanto, los procesos de surgencia exponen a los organismos costeros de estas 

zonas a aguas subsaturadas con respecto a los carbonatos, lo que agrava los 

efectos biológicos de la acidificación de los océanos (Feely et al. 2008).  

En esta condición se encuentra lo que se conoce como El Sistema de la Corriente 

de California (SCC), el cual es particularmente vulnerable a la acidificación 

debido a las abundantes surgencias. Observaciones recientes en el SCC 

muestran que las regiones cercanas a la costa se encuentran mayormente 

expuestas a condiciones químicas previstas para el océano en situaciones 

proyectadas hasta varias décadas en el futuro, lo cual facilita la apreciación en 

estas zonas, de los posibles efectos en los organismos (Hauri et al., 2008).  
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El SCC está localizado principalmente en la región oceánica de la costa oeste 

de Norte América, y se extiende aproximadamente desde el Estrecho de Juan 

de Fuca (Canadá) hasta la Península de Baja California (México) (Hickey, 1998). 

Está constituido por una corriente superficial con dirección al Ecuador llamada 

Corriente de California (CC), por la Subcorriente de California (CU) la cual 

presenta un flujo subsuperficial con dirección hacia el polo norte y por la 

Contracorriente de California (CCC) que es costera y con una estacionalidad 

intermitente. Estas corrientes cambian en intensidad a escalas estacionales e 

interanuales debido a su interacción con varios procesos océano atmosfera 

(Lynn y Simpson, 1987). 

El limite sureño del SCC se encuentra en la región océanica frente a la costa 

occidental de la Península de Baja California, caracterizada por surgencias en 

respuesta a vientos a lo largo de la costa, un flujo superficial predominante hacia 

el ecuador y una contracorriente subsuperfiial dirigida hacia el polo que fluye a 

lo largo de la talud continental (Durazo, et al. 2010). Esta interacción genera el 

desplazamiento de agua superficial hacia afuera de la costa, la cual debe ser 

reemplazada con agua profunda fría y rica en nutrientes. Estos eventos tienen 

una intensidad máxima de abril a junio, con un índice de surgencia costera de 50 

a 300 m3/s por cada 100 m de costa. Su intensidad puede variar de acuerdo a 

las condiciones locales de viento y de la topografía del fondo (Hickey, 1979). La 

fuerte variabilidad estacional e interanual de estos eventos se ve reflejada en la 

biomasa del fitoplancton, caracterizada por concentraciones menores en los 
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meses de otoño e invierno (máximos entre 0.5 a 1.0 mg m-3) y mayores en 

primavera y verano (máximos entre 2.0 y 5.0 mg m-3) (Gaxiola-Castro et al. 

2010).  

Se identifican dos provincias, al norte y al sur de Punta Eugenia, diferenciadas 

debido a la circulación profunda (200/500 dbar). La provincia norte se caracteriza 

como de dominio subártico debido a la dominancia de agua de ese origen 

durante todo el año, con aguas costeras de relativamente baja salinidad (~33.5) 

y temperatura (14°-19°), y alto contenido de oxígeno. La región sur muestra una 

alternancia entre el dominio subártico, con las características antes mencionadas 

durante el invierno y primavera, o tropical-subtropical, durante verano y otoño. 

Así mismo en la región norte las surgencias persisten todo el año, mientras que 

en la región sur son más evidentes en primavera y verano (Durazo, et al. 2010). 

Se ha reportado que la región norte puede funcionar como fuente (verano-otoño) 

o sumidero (invierno-primavera) de CO2 atmosférico (Hérnandez-Ayón et al. 

2010).  

De igual forma durante las últimas décadas se han reportado en el SCC 

importantes cambios en las condiciones oceanográficas, debido a eventos como 

el Niño, caracterizado por aguas más salinas y cálidas; y la Niña, evento en el 

cual se observan etapas de relativa baja temperatura y salinidad (Fig. 1) (Ocenic 

Niño Index, 2014). 
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Figura 1. Valores de la anomalía de la TSM (MEI) para el periodo comprendido entre 

2002 y 2014 (Modificado de Oceanic Niño Index, 2014). 
 
 

El medio ambiento pelágico frente a Baja California es un ecosistema que 

soporta una red trófica abundante, el cual exhibe afloramientos costeros 

estacionales, modulados por la intensidad del viento, aunque la topografía local  

y características propias del ambiente costero juegan un papel importante en su 

variabilidad, estos aspectos tienen impactos significativos en la diversidad y 

abundancia de las  poblaciones de invertebrados y peces que viven en estas 

latitudes (Gaxiola-Castro y Durazo, 2010). 

Por otra parte, los moluscos en general, tienen una gran importancia ecológica y 

económica, son considerados reguladores de flujos de nutrientes y energía en 
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ecosistemas costeros, proveen de hábitat a una gran cantidad de organismos 

bentónicos, y forman parte importante de la cadena trófica. Así mismo son 

organismos calcificadores. 

Los moluscos emplean el carbonato de calcio amorfo y la aragonita como la 

forma principal de biomineralización de CaCO3, en estadios larvales, y calcita y 

aragonita en adultos, dependiendo de la especie (Skinner y Jahren, 2003). 

Independientemente del origen taxonómico, forman sus valvas a partir de la 

superposición de algunas capas calcificadas, generalmente de dos a cinco y una 

capa orgánica (periostraco) (Fig. 2) (Marin et al., 2012). Utilizan el periostraco y 

las células epiteliales del manto para la formación de las valvas. Asimismo, 

elaboran una matriz comprendida principalmente de quitina-b, una proteína de 

seda hidrofóbica y un complejo de proteínas hidrófilas ricas en ácido aspártico, 

así como los minerales antes mencionados (Addadi et al., 2006). Los cristales 

crecen en forma preferencial definiendo texturas características de cada especie 

o género, variando de una posición a la otra de las valvas o a lo largo del espesor 

de los mismas. En algunos casos ambas estructuras cristalográficas se hallan 

presentes en las diferentes capas, en otras la valva se presenta totalmente 

calcítica u aragonítica (Chateigner et al., 2000).  
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Figura 2. Estructura de la concha de mejillón M. californianus (Modificado de Marin et 

al. 2012). 
 

 Dentro de los moluscos, el mejillón californiano Mytilus californianus, también 

denominado “choro”, es una especie ingeniera en el intermareal rocoso de Baja 

California. El género Mytilus pertenece a la familia de Mytilidae, la cual data del 

Jurásico y originalmente consideraba un total de 22 especies, las cuales 

actualmente han sido asignadas a distintos géneros y únicamente 4 pertenecen 

a éste: Mytilus californianus (mejillón de California), M. edulis (mejillón azul), M. 

galloprovincialis (mejillón del Mediterráneo) y M. trossulus. Los mejillones son 

moluscos bivalvos que habitan las costas del mundo y se cultivan con fines de 

consumo humano. 
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El mejillón californiano (M. californianus), se distribuye desde las Islas Aleutianas 

en Alaska, hasta la Isla Socorro en México (Chi-Barragán y García Pámanes, 

1983). Esta distribución está limitada principalmente por las temperaturas de 

congelación hacia el norte y la alta temperatura del agua al sur (Schmidt, 1999). 

Mytilus californianus, es un molusco bivalvo, de concha triangular, la cual se 

puede distinguir fácilmente de otras especies debido a que es muy gruesa, de 

color azulado en el periostraco, y presenta una composición que contiene un 83 

% de aragonita, su carne es de color naranja brillante, en comparación al color 

marrón de otros mejillones. Al igual que las otras especies presenta una glándula 

del biso que genera las fibras por medio de los cuales el organismo se mantiene 

sujeto al sustrato; en M. californianus estas estructuras son más fuertes, ya que 

habita el intermareal rocoso, en donde la fuerza del oleaje es alta (Fig. 3) 

(Schmidt, 1999). 

 

Figura 3. Mejillón californiano (Mytilus californianus). 
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Este bivalvo coloniza exitosamente el hábitat rocoso, formando bancos 

homogéneos al ocupar casi la totalidad del sustrato disponible cuando no está 

sujeto a la depredación intensa, perturbaciones o explotación (Chi-Barragán y 

García Pámanes, 1983). A pesar de ser dominante en la mayoría de las áreas 

que habita, se ha estimado que puede tomar entre 5 y 100 años recolonizar un 

sitio, por lo que en virtud de su papel como especie clave en la comunidad resulta 

crítico el adecuado manejo del recurso con base en el conocimiento de los 

procesos que regulan la estructura y la dinámica de la población, de sus 

principales depredadores y de la comunidad en su conjunto (Schmidt, 1999). 

El mejillón M. Californianus, tiene una clara preferencia por las costas expuestas, 

lo cual es debido a su poca tolerancia a baja salinidad y sedimentación. Las 

agrupaciones más altas de esta especie se encuentran en la zona intermareal 

entre los 2.4 y 3 m por encima de la línea de bajamar inferior, lo cual varía 

estacionalmente debido a la temperatura (Paine 1974) y en función de la 

ubicación geográfica.  Los límites inferiores de M. californianus en la zona 

intermareal son determinados por la presencia de depredadores, principalmente 

la estrella de mar, Pisaster ochraceus. Por debajo de la zona intermareal, esta 

especie de mitílido se ha observado a profundidades de 30 m y hasta 100 m 

(Schmidt, 1999), sin embargo, estas camas submareales no son continuas 

(Paine, 1976) y se producen en parches muy aislados. 

El mejillón californiano presenta sexos separados con fertilización externa y de 

acuerdo a los pocos registros que se tienen para las costas de Baja California, 



 

10 
 

se reproduce principalmente a finales de otoño y primavera, aunque parece 

mantener un nivel bajo de actividad reproductiva durante todo el año (Rojas-

Guiot y Santiago-Bravo, 1982). El desarrollo larvario dura alrededor de cuatro 

semanas y es afectado por la temperatura, la baja salinidad y la disponibilidad 

de alimento (Anguiano Beltrán, 1989). La abundancia de larvas en la zona 

costera presenta importantes variaciones espaciales y temporales (Olguín-

Espinoza, 1983).  

Las tasas de crecimiento en M. californianus pueden variar debido a la 

temperatura del agua, la salinidad,  tipo de sustrato, disponibilidad de alimento, 

elevación en la zona intermareal y el hacinamiento en relación del banco de 

mejillones. De acuerdo con estudios previos realizados por Chi-Barragán y 

Garcia-Pámanes (1983), el choro, crece aproximadamente ~4.5 cm/año en la 

región de Baja California, y su máximo crecimiento se observa durante los meses 

fríos (17-20°C) y disminuye durante los meses cálidos (T > 20°C). Cuanta más 

alta es la posición en la zona intermareal, más lenta es la tasa de crecimiento, 

esto debido a que el mejillón está expuesto al aire durante un mayor período de 

tiempo, reduciendo el tiempo que pasa alimentándose y respirando. Se sugiere 

que la edad máxima de esta especie oscila entre 50 y 100 años en poblaciones 

que no han sido alteradas (Shaw et al. 1988). 

Los mejillones se han establecido como una de las especies indicadoras más 

utilizados para vigilancia del medio ambiente, debido a su gran abundancia, 

dispersión, ciclo de vida y tipo de alimentación (por filtración).   
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Estudios previos que investigan el impacto de la acidificación del océano en 

mejillones han demostrado que la reducción en el pH del agua de mar tiene un 

impacto significativo y con frecuencia negativo en estos bivalvos. Michaelidis y 

colaboradores (2005) demostraron que los mejillones adultos de la especie M. 

galloprovincialis, redujeron su tasa metabólica y el aumento de la degradación 

de proteínas cuando se expusieron a la reducción del pH del agua de mar. En 

contraste Thomsen y Melzner (2010) demostraron que mejillones de la especie 

M. edulis durante una exposición de 2 meses, a un aumento de pCO2 (380, 1120, 

2400 y 4000 µatm) no muestran supresión metabólica global; sin embargo, estos 

autores observaron un aumento del metabolismo de proteínas, disminución de 

longitud de concha y reducción de la masa de la concha. Además también se ha 

demostrado que la acidificación del océano tiene efectos tales como reducción 

del crecimiento (Berge et al., 2006), disminución en la tasa de calcificación 

(Gazeau et al., 2007), disminución en la función inmune (Bibby et al., 2008) y 

alteraciones en la salud de los organismos (Beesley et al., 2008) en el género 

Mytilus. 

Las primeras etapas del ciclo de vida se consideran en general más vulnerables 

que la etapa adulta ante las perturbaciones ambientales. Gazeau y 

colaboradores (2010) demostraron que las larvas de mejillón expuesto a un 

aumento de pCO2, tenían conchas más pequeñas y delgadas después de 2 días 

de desarrollo. Estos cambios en las etapas tempranas de la vida podrían tener 
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un considerable efecto en la dinámica de la población en general, y por lo tanto 

en el funcionamiento del ecosistema en su conjunto. 

Smith y colaboradores (2006), realizaron un estudio en el cual reportaron una 

disminución de la diversidad de especies para el caso del mejillón M. 

californianus entre los años 1960,1970 y 2002, con el 58,9 % de esta pérdida 

media de la diversidad,   la cual atribuyen al cambio global. Teniendo en cuenta 

este resultado y la comprensión de los cambios climáticos proyectados, tales 

como el aumento en la temperatura y la reducción en el pH del agua de mar 

podrían tener un efecto considerable sobre la biodiversidad de la comunidad y el 

funcionamiento del ecosistema. 
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1.1 Justificación  

Los impactos negativos debido al cambio climático en los mejillones no sólo 

tendrían un impacto en la biodiversidad costera y funcionamiento de los 

ecosistemas, sino que además se traduciría en pérdida económica significativa 

(Cooley y Doney, 2009; Gazeau et al., 2007). La importancia de los mejillones, 

tanto económica como ecológica en Baja California, nos urge a la necesidad de 

investigar el impacto de los factores estresantes asociados al cambio global en 

estas comunidades costeras.  

Por esta razón es importante conocer el efecto debido a los eventos de surgencia 

en la composición de las poblaciones de mejillón en la región, siendo este 

proceso físico uno de los más importantes y prevalecientes en la zona, el cual 

como ya se ha mencionado produce de forma natural cambios en la composición 

química del agua de mar. Lo anterior sumado al aumento del CO2 refleja cambios 

importantes y por lo tanto produce efectos en las poblaciones que habitan la 

región. Tal es el caso del mejillón M. californianus el cual es objeto de estudio 

debido a su abundancia e importancia económica. La información resultante de 

este trabajo pretende resaltar los efectos de los eventos de surgencia en las 

conchas de mejillón, como reflejo del cambio químico en el agua de mar al que 

han sido sometidos a lo largo del tiempo.  
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1.2 Hipótesis  

 

Como resultado de la presencia de surgencias, se espera observar un cambio en la 

tasa de calcificación de las conchas de mejillón M. californianus, en tres localidades 

distintas de la costa oeste de Baja California, las cuales se encuentran influenciados 

en distinta magnitud por surgencias y se caracterizan por procesos tales como 

variaciones en la Temperatura Superficial (TSM) y concentración de Clorofila α 

([Chlα]). 
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1.3 Objetivo general 

 

Relacionar el efecto de la presencia de eventos de surgencia y condiciones 

oceanográficas, con las características de la concha (densidad y grosor) de 

mejillón Mytilus californianus, en tres regiones contrastantes en la costa Oeste 

de Baja California.  

 

 

 

1.3.1 Objetivos particulares 

• Analizar la densidad y grosor de las conchas de mejillón M. californianus 

de Baja Mar, Ejido Eréndira y Punta Baja en muestras preservadas del 2006 y 

recolectadas durante 2014. 

• Determinar y diferenciar la tasa de calificación de las muestras 

preservadas de 2006 y recolectadas durante 2014. 

• Determinar el proceso oceanográfico con mayor influencia en la 

calcificación de los mejillones. 
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2. Área de estudio 

 

Para este estudio se establecieron tres sitios a lo largo de la costa occidental de 

Baja California, diferenciados debido a sus características oceanográficas 

contrastantes (Fig. 4). Los muestreos se realizaron en los años 2006 y 2014. Los 

muestreos realizados durante 2006, formaron parte del proyecto titulado 

“Caracterización de las poblaciones de Mytilus californianus y Pisaster 

ochraceus, especies estructuradoras de la comunidad del intermareal rocoso y 

que son explotadas a lo largo de la costa Pacífico de Baja California” (10ª Conv. 

de Proy. de Investigación UABC a cargo del Dr. Eugenio Carpizo Ituarte). Las 

localidades y su ubicación de norte a sur fueron:  

 Bajamar (BM) (31°55'25.38"N, 116°45'20.12"O)  

 Ejido Eréndira (ER) (31°17'31.40"N, 116°24'49.80"O) 

 Punta Baja (PB) (29°57'31.54"N, 115°48'33.55"O)    
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 Figura 4. Ubicación espacial de los sitios de muestreo a lo largo de la costa de Baja 

California, México. 

 

 

 

 

 

 



 

18 
 

2.1  Bajamar (BM)  

 

Localidad situada a 30 km al norte del puerto de Ensenada, y 5 km al sur de la 

marina de La Salina (31˚58´49´´ N, 116˚47´38´ O). Forma parte de la extensión 

del litoral rocoso que se prolonga por más de 20 km desde la playa de La Salina, 

al norte, hasta la playa Salsipuedes. Está caracterizado por una terraza costera 

expuesta al oleaje intenso. La orientación con vista al mar es hacia el suroeste, 

y su intermareal se extiende por más de 40 m, a través de una pendiente 

pronunciada de más de 30 grados de elevación (Peña-Mejía, 2011). 

 

 
 
Figura 5. Panorama de la configuración espacial del intermareal rocoso de Bajamar, 

Baja California, México. 
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2.2 Ejido Eréndira (ER) 

 

Se sitúa a 60 km al sur de Ensenada, B.C. (31˚16´41´´ N, 116˚22´16´´ O). Su 

costa esta semiexpuesta a la energía del oleaje y su orientación hacia el mar es 

suroeste. Su plataforma se extiende hasta por 30 m (Peña-Mejía, 2011). 

 

 

Figura 6. Panorama de la configuración espacial del intermareal rocoso de Ejido 

Eréndira, Baja California, México.  
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2.3 Punta Baja (PB) 

 

Localizada a la mitad de la costa occidental de Baja California, 50 km al sur de 

la Bahía de San Quintín y 15 km al suroeste del poblado El Rosario (29˚57´15´´ 

N, 115˚48´35´´ O). Con pendiente menor a 15 grados, que presenta significativa 

exposición al oleaje con orientación al noroeste y su zona intermareal se extiende 

por más de 100 m (Peña-Mejía, 2011). 

 

 

Figura 7. Panorama de la configuración espacial del intermareal rocoso de Punta Baja, 

Baja California, México.  
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3. Materiales y métodos  

3.1 Condiciones oceanográficas 

Se realizó una serie de tiempo de temperatura superficial del mar (TSM) y 

concentración de Clorofila a [Chl α], de Bajamar, Ejido Eréndira y Punta Baja 

respectivamente. 

 Serie de tiempo TSM  1983-2013 

Se obtuvieron datos de TSM de Bajamar, Ejido Eréndira y Punta Baja, de dos 

sensores remotos distintos (AVHRR y MODIS-aqua), con una estación alejada 5 

km de la costa (Fig. 8). Se realizó una regresión lineal de ambos sensores con 

el fin eliminar las diferencias debidas al sensor al que correspondían y la hora 

del día a la que fueron tomadas dichas temperaturas.  

 

Figura 8. Ubicación de las estaciones para obtención de datos oceanográficos 

ubicadas 5 km alejadas de la costa. 
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Se graficó la serie de tiempo anual y mensual de cada sitio, con el fin de 

comparar las diferencias entre sitios.  Así mismo se calculó la climatología, es 

decir el año promedio, el cual se comparó con la serie de tiempo mensual, para 

observar los cambios del comportamiento de la temperatura en el tiempo. Se 

realizó además una comparación del mínimo y máximo (anomalía de la 

temperatura) de temperatura con respecto al tiempo, el cual refleja si la 

temperatura tiende a disminuir o aumentar. Finalmente, se comprobaron la 

diferencias estadísticamente significativas entre sitios, aplicando el estadístico 

de Wilcoxon para dos muestras independientes con la corrección de Kruskal-

Wallis (α=0.05). 

 Serie de tiempo [Chl α]  1998-2013 

Se obtuvieron datos de [Chl α] de Bajamar, Ejido Eréndira y Punta Baja, de dos 

sensores remotos distintos (SeaWiFS y MODIS-aqua), con una estación alejada 

5 km de la costa (Fig. 8). Se realizó una regresión lineal de ambos sensores con 

el fin eliminar las diferencias debidas al sensor al que correspondían y la hora 

del día a la que fueron tomadas dichas temperaturas.  

Se graficó la serie de tiempo anual y mensual de cada sitio, con el fin de 

comparar las diferencias entre ambos sitios.  Así mismo se calculó la 

climatología, es decir el año promedio, el cual se comparó con la serie de tiempo 

mensual, para observar los cambios del comportamiento de la [Chl α] en el 

tiempo. 
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Se comprobaron las diferencias estadísticamente significativas entre sitios, 

aplicando el estadístico de Wilcoxon para dos muestras independientes con la 

corrección de Kruskal-Wallis (α=0.05). 

 Relación TSM/[Chl α]  

Se realizó una relación de la TSM y [Chl α], con el fin de asociar las dos variables 

oceanográficas y observar las diferencias en dichos procesos entre las 

localidades de estudio.   

 Índice Antares  

Se realizó el cálculo a partir de una regresión lineal, la relación porcentual de la 

TSM y [Chl α], con el fin de conocer en que sitio y durante que años hubo una 

relación entre estas variables, y así determinar si estos procesos son 

influenciados por los eventos de surgencia o no. De acuerdo con los estudios 

realizados por Santamaría Del Ángel et al. (En prensa) determinaron que los 

sitios se encuentran mayormente influenciados por los eventos de surgencia 

cuando tienen una relación porcentual entre TSM y [Chl α] mayor al 70%. 
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3.2 Recolecta de organismos 

 

Se realizaron dos muestreos en los sitios seleccionados, los cuales fueron 

elegidos con las características más similares posibles, pero con influencia 

contrastante de las surgencias, esto es, se eligieron sitios con fuerte influencia 

de eventos de surgencia, medio y con bajo efecto de dichos eventos, los cuales 

se llevaron a cabo durante enero, febrero y marzo del año 2014, utilizando un 

método de muestreo aleatorio de grupos, misma exposición en el intermareal, 

así como al oleaje.  

La franja de mejillón en el intermareal se dividió  en dos estratos (bajo y alto) 

paralelos a la línea de costa, con el fin de definir cuál era la zona del intermareal 

bajo, es decir el que se encontraba la mayor parte del tiempo sumergido y solo 

se expone durante la mayor amplitud de marea (Fig. 9 A).  
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Figura 9. A) Zona del intermareal bajo, la línea muestra la separación entre el 

intermareal alto (parte superior) y bajo (parte inferior). B) Mytilus californianus colocados 
por intervalo de talla. 

 

Se recolectaron manualmente 240 organismos incluidos en cada unidad de 

muestreo, los cuales fueron seleccionados en intervalos de talla de 2-4 cm, 5-6 

cm, 8-9 cm y >10 cm con el fin de tener un rango de tallas amplio (Fig. 9B). De 

la misma forma de las muestras preservadas, las cuales fueron recolectadas 

durante el año 2006 (proy. “Caracterización de las poblaciones de Mytilus 

californianus y Pisaster ochraceus, especies estructuradoras de la comunidad 

del intermareal rocoso y que son explotadas a lo largo de la costa Pacífico de 

Baja California”, 10ª. Conv. de UABC) se realizó una selección de 240 organismos 

incluidos en los intervalos de talla antes mencionados. 



 

26 
 

3.3 Densitometría  

 

En el laboratorio se eliminó la materia orgánica de las conchas, se lavaron con 

agua dulce y se secaron a temperatura ambiente durante 48 horas para disminuir 

la humedad en la muestra (Fig.10). Para el análisis densitométrico de las 

conchas de mejillón, fue ajustada la técnica de acuerdo con lo reportado por 

Carricart-Ganivet y Barnes (2007) conocida para determinar la densidad 

esqueletal de corales (g CaCO3/cm3). Se utilizó una escala de aragonita, 

obtenida de concha de almeja Tridacna máxima (densidad conocida de: 2.83 g 

CaCO3/cm3), utilizada para el análisis densitométrico de corales (Carricart-

Ganivet y Barnes, 2007). 

 

 

Figura 10. Conchas del mejillón Mytilus californianus lavadas y secadas a temperatura 

ambiente durante 48 horas. 
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Se determinó la densidad de la concha de los 480 organismos muestreados, 

para lo cual se tomaron placas de radiografía utilizando la valva derecha a partir 

de imágenes de Rayos X con un equipo SEIMENS L550-27, con 52 kVp, 1.0 

mAs con un tiempo de exposición de 100s a una distancia focal de 1m. Las 

radiografías tuvieron una resolución de ~64 pixeles/cm.  Al final se obtuvieron un 

total de 12 radiografías para su análisis posterior.  

Posterior a la obtención de las imágenes de los Rayos X se seleccionó una 

región de interés (ROI=región de interés) de 0.4 cm de ancho por el largo de la 

valva, desde el eje de máximo crecimiento al umbo, utilizando el programa 

ImageJ 1.48v, para obtener valores de la escala de gris de cada muestra (0-255 

valores) (Fig. 11).  
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Figura 11. A) Imagen de Rayos X con escala de aragonita de concha de almeja 

Tridacna máxima. B) Selección de región de interés para análisis de densidad.   C) Serie 
de datos de densidad obtenidos con el programa ImageJ donde se muestran los valores 
de la escala de gris (0-255) de la región de interés (ROI) de cada muestra. 
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3.4 Grosor   

 

Las conchas se cortaron a lo largo del eje máximo de crecimiento de cada valva 

derecha, utilizando una cortadora con sierra de diamante (barranca) en el 

Laboratorio de Esclerocronología, Ecología y Pesquerías de la Zona Costera 

(CICESE), proporcionada por el Dr. Luis E. Calderón Aguilera (Fig.12). Para este 

análisis no se pudieron utilizar las muestras correspondientes al intervalo entre 

2-3 cm, debido a que no pudieron ser cortadas debido a su pequeño tamaño. 

 

Figura 12. Cortadora de cierra de diamante utilizada para el corte de conchas de 

mejillón. Los cortes se realizaron en el Lab. De Esclerocronología, Ecología y 
Pesquerías de la Zona Costera (CICESE) a cargo del Dr. Luis E. Calderón Aguilera. 
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Posteriormente se escanearon las valvas por la cara del corte, en un escáner HP 

Photosmart D110 series, obteniendo imágenes con una resolución de ~114 

pixeles/cm. Se midió el grosor de cada valva desde el umbo hasta el extremo 

distal en intervalos de ~0.5 cm (Fig.13).  

Finalmente, se realizó una comparación del grosor promedio en la región del 

umbo (desde el inicio del umbo ~1.5 cm de cada muestra) por intervalo de talla, 

para cada localidad de estudio y año de colecta. Se probaron la diferencias 

estadísticamente significativas del grosor del umbo, entre sitios por año de 

recolecta y entre años de colecta por sitio, respectivamente, aplicando el 

estadístico de Wilcoxon para dos muestras independientes con la corrección de 

Kruskal-Wallis (α=0.05). 
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Figura 13. A) Imagen de conchas de mejillón escaneadas. B) Serie de datos obtenidos 

de la medición cada ~0.5 cm a lo largo del corte de la concha. La selección en rojo 
muestra región del umbo, y las mediciones a lo ancho del corte.  
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3.5 Parámetros de crecimiento  

 

La densidad promedio se calculó como la media de la ROI, excluyendo 3 mm de 

cada extremo de la concha (corrección), sin excluir regiones con daños por 

bioerosión. 

Los valores de la escala de gris o densidad óptica (DO) fueron transformados al 

logaritmo natural (ln(DO)), se obtuvo un ajuste lineal (y=ax+b) y coeficiente de 

determinación (r2) de la densidad laminar y el ln(DO). La densidad laminar se 

obtuvo mediante el producto del grosor y la densidad del bloque del estándar 

(grosor x densidad, gr・cm-2). Los valores de gris de lnDO del estándar de 

aragonita fueron puntuales, ya que provienen de 2 piezas del estándar y el fondo 

de la radiografía. La elección del número de valores de ln (DO) a usar en el ajuste 

se basó en el mejor ajuste de datos en el modelo (Carricart-Ganivet y Barnes, 

2007, Norzagaray-López, 2010). 

La ecuación del ajuste de la escala de grises (y=ax+b) muestra la relación entre 

la densidad (ρestándar), el grosor del bloque de aragonita (X estándar) y la densidad 

óptica (lnDO): 

𝜌𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗  𝑋𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 𝐼𝑛(𝐷𝑂 − 𝑏)/𝑎      (1) 

Donde a y b son las constantes del ajuste lineal; a representa el factor de ajuste 

de densidad, b intercepto o densidad mínima por radiografía. 
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Posteriormente se estableció la siguiente ecuación cuando el tiempo y la 

exposición de rayos X de la concha de mejillón fueron igual al estándar de 

aragonita en una misma radiografía:  

𝜌𝑚𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 ∗  𝑋𝑚𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 =  𝜌𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗  𝑋𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟   (2) 

De esta forma la densidad del mejillón (ρ mejillón) y su grosor (X mejillón) son 

equivalentes a la densidad (ρ estándar) y grosor del estándar (X estándar), 

permitiendo conocer la densidad del mejillón: 

 

𝜌𝑚𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 =  𝜌𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗  𝑋𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟/𝑋𝑚𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛   (3) 

 

Con el fin de calcular la densidad de la concha dentro de una radiografía, se 

combinaron la ecuación 1 y 3, obteniendo: 

𝜌𝑚𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 =
[
(𝐼𝑛𝐷𝑂 − 𝑏)

𝑎 ]

𝑋𝑚𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛
 

 

La tasa de crecimiento fue calculada a partir de la longitud máxima y edad 

calculada del organismo (cm/año). La edad se calculó siguiendo la ecuación 

generada por Chi-Barragán y Garcia-Pámanes (1983) para esta misma especie 

en la región de Baja California (Fig.14). La ecuación utilizada para la 

determinación de la edad (años) fue: 

Edad= ln [((longitud máxima/163.22)-1)÷(-0.9984)] / -0.40918 
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Se probaron la diferencias estadísticamente significativas de la edad y la tasa de 

calcificación, entre sitios por año de colecta y entre años de colecta por sitio, 

respectivamente, aplicando el estadístico de Wilcoxon para dos muestras 

independientes con la corrección de Kruskal-Wallis (α=0.05). 

 

Figura 14. Curva de crecimiento proyectada para M. californianus, en la costa 

occidental de Baja California (Tomada de Chi-Barragán y García-Pámanes, 1983). 
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3.6 Series temporales de la calcificación  

 

Para relacionar la tasa de calcificación mensual de los organismos con la serie 

de tiempo de TSM y concentración de Chl α, se calculó la tasa de calcificación 

ajustando un modelo (Carricart-Ganivet y Barnes 2007) en el cual se utilizó la 

tasa de crecimiento mensual correspondiente a cada organismo. 

Se utilizaron ~5 organismos por sitio correspondientes a cada año considerando 

los siguientes criterios: 

 Muestras con longitud mayor a 10 cm 

 Sin bioeriosión o mínimo de erosión en la región de interés. 

 Conchas completas (del eje máximo de crecimiento al umbo) 

 Bandeo de densidad evidente  

 

A partir de las anomalías de la serie de tiempo de TSM mensual y concentración 

de Chl α, así como de la tasa de calcificación mensual (TC), se generó una matriz 

en código binario separando las anomalías positivas y negativas, las cuales se 

asociaron, aplicando un análisis de Clúster, mediante la técnica de ligamiento 

promedio no ponderado, para conocer la relación de las variables. Se identificó 

si la TC tiene una mayor relación con la TSM o la concentración de Chl α.  
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4. Resultados 

4.1 Condiciones oceanográficas 

 

 Serie de tiempo TSM  1983-2013 

Los valores promedio mensuales de TSM en las tres localidades de estudio 

presentaron una variabilidad estacional que osciló entre los 13 y 22°C en BM, 14 

y 22°C en ER, así como 14 y 23°C en PB,  con menores temperaturas durante 

el invierno y primavera,  y los valores más altos durante el verano (Fig. 15). BM 

y ER no presentaron diferencias estadísticamente significativas entre sí, es decir 

los valores más bajos de temperatura, pero fueron distintos de PB, debido a que 

es la localidad ubicada más al sur, donde la temperatura se encuentra 

influenciada por características tropical-subtropical durante el verano y otoño.  

Tanto los valores promedio anuales de TSM como la variabilidad interanual que 

osciló entre los 15 y 21°C se presentan en la Figura 16. Se observan ciclos de 

aproximadamente 10 años en el comportamiento de la temperatura promedio 

anual, los cuales en el periodo que comprende el ciclo de vida de los organismos 

muestreados (2004-2013) reflejan una disminución del orden de ~1 °C de 

magnitud. 
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Figura 15. Serie de tiempo del promedio mensual de TSM a 5 km de la costa en tres localidades de la costa occidental de Baja 

California, México, de 1983 a 2013 La selección representa el periodo de vida de los organismos muestreados en 2006 y 2014. 
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Figura 16. Serie de tiempo del promedio anual de TSM a 5 km de la costa en tres localidades de la costa occidental de Baja 

California, Baja California, México, de 1983 a 2013. La selección representa el periodo de vida de los organismos muestreados 
en 2006 y 2014.
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 Serie de tiempo [Chl α]   1998-2013 

Los valores promedio mensuales de la concentración de Chl α para las tres 

localidades de estudio presentaron una alta variabilidad estacional que osciló 

entre 0.41 y 6.1 mg cm-3 en BM, 0.52 y 9.1 mg cm-3 en ER, así como 0.23 y 9.7 

mg cm-3 en PB (Fig. 17). Los valores mínimos de concentración de Chl α se 

encontraron en BM, y los valores más altos en ER y PB, los cuales se observaron 

durante la primavera y el verano, meses que corresponden a los periodos de 

surgencia intensa en la región. 

Los valores promedio anuales de la concentración de Chl α para las tres 

localidades de estudio presentaron distinto comportamiento; dependiendo de la 

localidad, esto pudiera estar asociado a la características topográficas y 

oceanográficas particulares, y los valores oscilaron entre 0.8 y 4 mg cm-3 (Fig. 

18). Se observó un aumento en la concentración de Chl α durante el periodo 

2004-2005, el cual pudiera estar asociado a la disminución en TSM, y 

posiblemente a un mayor número de eventos de surgencia y más intensos. Así 

mismo se observa un aumento en la concentración de Chl α en ER durante el 

año 2013, el cual no se observa en la otras localidades; esto puede deberse a 

que ésta región presenta una mayor intensidad y número de eventos de 

surgencia.  

No se observaron diferencias estadísticamente significativas entre BM y PB, no 

así con ER., es decir la concentración de Chl α fue mayor en ER a la observada 

en BM y PB. 
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Figura 17. Serie de tiempo del promedio mensual de la concentración de Chl α a 5 km de la costa en tres localidades de la 

costa occidental de Baja California, México, de 1998 a 2013. El rectángulo en rojo representa el periodo de vida de los 
organismos muestreados en 2006 y 2014. 
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Figura 18. Serie de tiempo del promedio anual de la concentración de Chl α a 5 km de la costa en tres localidades de la costa 

occidental de Baja California, México de 1998 a 2013. El rectángulo en rojo representa el periodo de vida de los organismos 
muestreados en 2006 y 2014. 
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 Relación TSM/[Chl α]  

La relación de la TSM y la concentración de Chl α nos muestra la asociación de 

estos procesos oceanográficos, los cuales reflejan a que temperatura se observó 

una mayor producción primaria y en qué localidad existe una mayor asociación 

de estos procesos. En la figura 19 se puede observar que la localidad de ER 

presenta una mayor relación cuando la temperatura se encuentra entre los 17 y 

18 °C, temperatura observada en la región durante la primavera, estación en la 

que se presentan con mayor intensidad los eventos de surgencia. Por otro lado 

BM y PB presentaron una concentración de Chl α similar pero en relación con 

distintas temperaturas, en BM esta relación se presenta mayormente entre los 

16 y 18 °C, mientras en PB se presenta entre los 17 y 19°C.  

 

 

Figura 19. Relación del promedio anual de la TSM y la concentración de Chl α, en tres 

localidades de la costa occidental de Baja California, México. 
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 Índice Antares  

En la figura 20  se observa la relacion porcentual de la TSM y la concentración 

de Chl α en las tres localidades estudiadas; la mayor relación se observó en la 

localidad de ER, esto quiere decir que es el sitio con eventos de surgencia con 

más intensidad, no obstante durante el año 2010 se observó una disminución en 

dicha relación.  

Los valores de la relación TSM/ [Chl α] en BM y PB son similares, esto quiere 

decir, que en estos sitios los eventos de surgencia son de menor intensidad con 

respecto ER; así mismo se puede observar una disminución en dicha relación a 

partir del año 2010.  

 

Figura 20. Relación porcentual del promedio anual de la TSM y la [Chl α]  en tres 

localidades de la costa occidental de Baja California, México, de 1998 a 2013. La linea 
negra marca el valor porcentual correspondiente a 0.7, el cual determina una relación 
positiva entre las condiciones oceanográficas y los eventos de  
surgencia. 
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4.2 Parámetros de crecimiento 

 Grosor del umbo 

Se determino el grosor promedio del la region del umbo en cada intervalo de talla  

por sitio y año de recolecta (Tabla 1). Los datos muestran diferencias de 

aproximadamente 0.1 ordenes de magnitud entre intervalo de talla, presentando 

un mayor grosor las muestras >10cm y menor grosor las muestras entre 5-6cm.  

Se observaron diferencias estadisticamente significativas de BM con PB y ER, 

no asi entre ER y PB, esto quiere decir que  los organismos de BM presentaron 

un menor grosor promedio. No se observaron diferencias estadisticamente 

significativas entre los años de muestreo. 
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Tabla 1. Grosor promedio del la region correspondiente al umbo (~1.5 cm) indicada 

para cada localidad de estudio y año de colecta. 

  Grosor (cm) 

Sitio Intervalo de talla (cm) 2006 2014 

BM 

>10 0.38 ±0.05 0.46 ±0.09 

8-9 0.27 ±0.06 0.31 ±0.07 

5-6 0.17 ±0.05 0.18 ±0.05 

    

ER 

>10 0.4 ±0.06 0.37 ±0.08 

8-9 0.31 ±0.05 0.37 ±0.05 

5-6 0.21 ±0.04 0.25 ±0.04 

    

PB 

>10 0.34 ±0.05 0.38 ±0.05 

8-9 0.27 ±0.05 0.24 ±0.04 

5-6 0.2 ±0.05 0.18 ±0.04 
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 Edad  

Las edad de los organismos muestreados durante las distintas temporadas osciló 

entre los 1.1 y 5.1 años (Tabla 2). Encontrando los organismos de mayor edad 

durante la colecta de 2014, los cuales pertencen al intervalo de las muestras 

>10cm. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los 

intervalos de 5-6 y 8-9 cm respectivamente entre sitios ni temporadas. 

 

Tabla 2. Edad promedio de los organismos muestreados en los periodos 

correspodientes por intervalo de talla. 
  Edad (años) 

   

Sitio intervalo de talla 

(cm) 

2006 2014 

 >10 4.1 ±0.5 5.1 ±0.6 

BM 8-9 1.9 ±0.4 2.1 ±0.4 

 5-6 1.1 ±0.5 1.1 ±0.4 

    

 >10 2.83 ±0.6 4.7 ±0.5 

ER 8-9 1.9 ±0.4 2.1 ±0.5 

 5-6 1.1 ±0.4 1.1 ±0.4 

    

 >10 3.4 ±0.5 4.1 ±0.6 

PB 8-9 1.9 ±0.4 1.9 ±0.4 

 5-6 1.1 ±0.5 1.1 ±0.4 
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 Tasa de crecimiento  

La tasa de crecimiento promedio osciló entre 4.21 y 4.59  cm/año. Se observó 

una disminicion de ~0.1 orden de magnitud entre 2006 y 2014 en la tres 

localidades muestreadas. Asi mismo podemos observar que exite una diferencia 

de ~0.1 orden de magnitud entre localidades, siendo BM la localidad con menor 

tasa de crecimiento, el cual pudiera estar influnciando por la TSM, debido a que 

este es el sitio que muestra menores temperaturas a lo largo de la serie de tiempo 

en comparación con ER y PB (Tabla 3).  

Tabla 3. Tasa de crecimiento promedio correspondientes a cada localidad de 

estudio y año de colecta respectivamente. 

 

 

 

 

 

 Tasa de Calcificación mensual 

El promedio mensual de la tasa de calcificación osciló entre 0.4 y 0.63 

gCaCO3cm-3mes-1 (Tabla 4). Los valores más altos se observaron en las 

muestras recolectadas de 2006, siendo BM el sitio con menor tasa de 

calcificación y ER el de mayor, lo cual pudiera estar relacionado con la alta 

productividad presente en este sitio (Fig. 21).   

Tasa de Crecimiento (cm/año) 

 2006 2014 

BM 4.38±0.84 4.21±1 

ER 4.59±0.59 4.29±1 

PB 4.49±0.72 4.37±0.89 
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Se observó una disminución de la tasa de calcificación de los organismos 

muestreados durante 2014 en comparación con los de 2006 (Fig. 21), 

presentando los valores más bajos de calcificación durante el 2009 para el 

caso de BM y ER, y 2012 en PB. Lo anterior pudiera estar asociado a los 

cambios tanto en la TSM y [Chl α]  durante el periodo de desarrollo de dichos 

organismos, relacionados con eventos ENOS y periodos de enfriamiento. Asi 

mismo se observó que el sitio con mayor tasa de calcificación es ER, lo que 

pudiera estar mayormente asociado a la elevada productividad en la zona a 

diferencia de BM y PB.  

Tabla 4. Promedio mensual de la tasa de calcificación correspondiente a cada localidad 

de estudio y año de colecta respectivamente. 

Tasa de Calcificación (gCaCO3cm-3mes-1) 

 2006 2014 

BM 0.46±0.09 0.40±0.09 

ER 0.63±0.04 0.41±0.11 

PB 0.59±0.17 0.45±0.1 
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Figura 21. Serie de tiempo del promedio anual de la tasa de calcificación de los organismos muestreados durante 2006 y 2014 

en las tres localidades de estudio. Las líneas punteadas muestran la tendencia de la tasa de calcificación.   
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 Análisis Clúster  TSM-concentración de Chl α-TC  

La figura 22 muestra el resultado del análisis de Clúster, en el cual se observan 

diferencias entre las localidades de estudio y los años de recolecta. En las 

muestras recolectadas en 2006, para el caso BM, se encontró una mayor 

relación entre la TC alta con la TSM alta y Chl α alta. Para el caso de las muestras 

de 2014 esta relación se modificó con respecto a la Chl α, es decir la TC alta 

mostró una mayor relación con la TSM alta y Ch lα baja, lo cual podría coincidir 

con la disminución de la concentración de la Chl α, y reflejaría la adaptación de 

los organismos a las condiciones presentes en el ambiente. 

Las localidades de ER y PB presentaron un patrón similar en las muestras 

recolectadas en ambos años. En las muestras de 2006 se observó una mayor 

relación entre la TC alta con la TSM baja y la Chl α alta, condiciones 

oceanográficas asociadas a temporadas frías y eventos de surgencia; y para las 

muestras colectadas en 2014 se observó un cambio en los patrones, es decir la 

TC alta se encontró mayormente relacionada con la TSM alta y Chl α baja, 

comportamiento similar al observado en BM. 
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Figura 22. Análisis de Cluster mediante la técnica de ligamiento promedio no 

ponderado. Donde tsm a, identifica la TSM alta; chla a, la concentración de Chl α , 
TC a, la tasa de calcificacion alta; tsm b, la TSM baja; chla b, la [Chl α]  baja; y TC 
b, la tasa de calcificacion baja. 
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5. Discusión  

 

La variación temporal de las serie de TSM y concentración de clorofila Chl α en las 

regiones muestreadas coinciden con la serie de cambios en las condiciones físicas 

reportadas durante la última década en el SCC, tales como el aporte de aguas menos 

salinas entre 2002 y 2006, debidas principalmente a la advección anómala de aguas 

de la Corriente del Pacífico Norte y el bombeo de Ekman vertical debido a la 

intensificación del rotor del esfuerzo del viento como lo mencionan Durazo et al. 

(2010). Particularmente durante 2004 se observó una fase fría en la cual solo algunos 

parámetros físicos y biológicos respondieron a esta fase, debido a que este cambio 

estaba influenciado por un ciclo El Niño débil (Goericke et al.,2005), ésta disminución 

en la TSM se reportó en los tres sitios de estudio.  

De acuerdo con Peterson et al. (2006), durante 2005 y 2006 las temperaturas fueron 

ligeramente más frías que el promedio y la concentración de clorofilas se reportó por 

debajo del promedio en la región, condiciones relacionadas principalmente al tiempo 

y la fuerza de los eventos de surgencia. En las localidades de estudio se reportó un 

índice Antares >1, es decir los cambios en la temperatura y concentración de Chl α 

estuvieron mayormente influenciados por los eventos de surgencia. 

En el año 2007 se produjeron surgencias costeras intensas asociadas a índices 

biológicos cercanos al promedio (McClatchie et al. 2009), los cuales se pudieron 

apreciar en los sitios de estudio, y en los cuales se observó una disminución en la 

temperatura.  Estas condiciones causaron que el evento El Niño a inicios de dicho 
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año fuera de corta duración, y favorecieron el desarrollo de La Niña de finales de 

2007 y hasta 2008 (Durazo, et al. 2010), las cuales fueron apreciadas en la región 

debido a un aumento en la temperatura y disminución de los eventos de surgencia.  

El año 2009 y principios de 2010 se reportaron como años estrechamente asociados 

con la disminución de las condiciones de La Niña más que los efectos directos 

incluyeron el aumento de la temperatura (cercana al promedio) y la disminución en la 

producción primaria en el SCC (Bjorksted et al 2010). A pesar de ello en la región sur 

del SSC, específicamente en las tres localidades de estudio, estas condiciones no se 

reflejaron, por el contrario, se observó una disminución drástica del índice Antares 

(<0.6), así como de la concentración de Chl α y un ligera disminución de la TSM, la 

cual se intensificó a partir de la primavera de 2010 y hasta el invierno de 2011.  

Es claro el aumento de la concentración de Chl α en las regiones particularmente 

influenciadas por las oscilaciones de temperatura y la intensidad de las surgencias. 

Como se observa en la figura 23 durante el periodo 2009-2011 se observaron las 

condiciones más frías reportadas en la región, presentándose temperaturas máximas 

por debajo del promedio, y cercanas a las temperaturas mínimas, haciendo evidente 

el enfriamiento. Así mismo el índice Antares se mantuvo por debajo de 0.6 y las 

concentración de Chl α por debajo del promedio. Lo anterior fue contrario a lo 

reportado por Bjorksted et al. (2011), para el norte y centro del SCC, donde se 

experimentaron surgencias a niveles cercanos y por encima al promedio, 

favoreciendo condiciones de productividad particulares.  
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Figura 23. Anomalía de la temperatura superficial del mar (TSM) en tres localidades 

de la costa occidental de Baja California, México, de 2004 a 2013. La selección en 
amarillo representa el periodo de disminución de la temperatura máxima 2009-2011.   
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Finalmente durante el 2012-2013 las temperaturas se mantuvieron más frías que el 

promedio, y ligeramente más salinas que en 2011; así mismo las surgencias y la 

producción primaria se mantuvieron cercanas al promedio.  A principios de 2013 se 

observó un invierno excepcionalmente fuerte y un periodo de afloramiento de 

primavera, el cual actuó en forma predecible con la hidrografía regional; es decir 

mayores salinidades y temperaturas bajas (Wells et al. 2013). En la localidad de ER 

se apreció que dichas condiciones oceanográficas (temperaturas bajas y aumento de 

la concentración de Chl α), estuvieron estrechamente ligadas a un aumento en el 

índice de surgencia. 

La disminución en la temperatura durante los años 2004-2005 y 2010-2011, pudiera 

tener efectos en el desarrollo de los organismos recolectados, debido a que ambos 

se presentaron durante el primer año de desarrollo de los mismos, no obstante se 

puede observar que la disminución de la temperatura durante el 2010-2011 se 

presenta con mayor magnitud. 

 Las condiciones oceanográficas observadas durante el periodo 2004-2013, las 

cuales experimentaron cambios debido a los eventos ENOS y aun periodo de 

enfriamiento, estuvieron directamente ligadas a la tasa de calcificación de los 

mejillones como se aprecia en la Figura 21. Durante los años reportados como El 

Niño (2005, 2009, 2012 y 2013), y de acuerdo con su intensidad, se observó una 

disminución en la TC, siendo el año 2009 el año con la mayor intensidad reportada y 

menor TC en BM (2.51 gCaCO3cm-3año-1) y ER (3.54 gCaCO3cm-3año-1), así durante 

éste año en la región se observó el inicio de un periodo de enfriamiento de mayor 
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intensidad. La menor TC reportada en la localidad de PB (3.88 gCaCO3cm-3año-1) se 

presentó durante el año 2012.  

 En contraste, durante los años La Niña (2006, 2010 y 2011) se observó un aumento 

en la tasa de calcificación (por encima del promedio). Se observó que el 

comportamiento de BM y PB fue similar a partir del 2005, pero distinto de ER, esto 

se asocia principalmente a que el sitio con mayor intensidad y presencia de eventos 

de surgencia es ER, características por las cuales los organismos de éste localidad 

se encuentran expuestos a mayores cambios y son mayormente susceptibles a 

posibles afectaciones, tales como depredación, bioerosión y enfermedades.  

En este respecto, se ha comprobado que la tasa de crecimiento del mejillón M. 

californianus disminuye cuando las temperaturas son bajas y existe una alta 

exposición al oleaje (Blanchette et al. 2006), por lo tanto la tasa de calcificación 

también disminuiría. Estos efectos se pudieron observar en las tres localidades de 

estudio, siendo ER el sitio de mayor impacto, debido a las características 

oceanográficas antes mencionadas. Sin embargo, no debemos olvidar que todos los 

factores tanto físicos, químicos y biológicos (TSM, [Chl α], surgencias, oleaje, mareas 

y química del agua) se encuentran altamente relacionados entre sí.  

Por otro lado el cambio en las relaciones TSM/ [Chl α]/ TC (Fig. 21), se asocia con el 

periodo de enfriamiento presente en el SSC, el cual se intensificó durante el año 2010 

y principios del 2011 (Bjorksted et al 2011). Esto se relaciona con la temperatura 

óptima de crecimiento del mejillón (17-20°C), la cual debido a las condiciones 
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oceanográficas antes mencionadas ha disminuido, debido a la disminución de la 

temperatura promedio en la región. Así mismo se observó una relación entre los 

eventos de surgencia y la disminución en la concentración de Chl α, es decir a medida 

que la intensidad y frecuencia de los eventos de surgencia han disminuido, se ha 

observado la disminución en la concentración promedio de Chl α en las regiones 

estudiadas. 

Con el método de densitometría, al obtener valores de densidad bajos y bajas tasas 

de calcificación, se puede inferir que la formación de la concha ocurrió en un ambiente 

con “bajas temperaturas”. Si resultan valores elevados de densidad y calcificación, 

no necesariamente implica una precipitación de CaCO3 en condiciones térmicas 

favorables, puede ser la sinergia de los factores ambientales, tales como TSM óptima, 

disponibilidad de alimento, exposición al oleaje y química del agua, siendo esta última 

un factor determinante en la calcificación de los organismos, debido a la 

disponibilidad de CaCO3, la cual como ya hemos mencionado se ha visto afectada 

debido a la acidificación del océano. 

Los resultados de la serie de tiempo del promedio anual de la tasa de calcificación 

de los mejillones, son una herramienta valiosa para evaluar las condiciones de la 

comunidad intermareal, ya que podría ayudar a explicar parte de los efectos 

causados por los cambios oceanográficos en la región, tales como la disminución de 

la TSM y la [Chl α], así como los posibles efectos de la acidificación del océano.  
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6. Conclusiones  

La tasa de calcificación promedio de M. californianus en la región de estudio fue de 

5.59 ±0.57 gCaCO3cm-3año-1. 

La tasa de calcificación del mejillón M. californianus ha disminuido ± 0.1 gCaCO3cm-

3mes-1 en BM y PB, y ± 0.2 gCaCO3cm-3mes-1 en ER, durante el periodo 2004-2013, 

lo cual pudiera indicar que los cambios reflejados en ER se deben a la disminución 

en la intensidad de los eventos de surgencia.  

La tendencia negativa observada en la tasa de calcificación de los organismos de las 

tres localidades muestreadas, se asocia con la disminución de la TSM debida al 

periodo de enfriamiento reportado en la región por diversos autores, así como a los 

eventos ENOS presentes durante la última década.  

La disminución en la tasa de calcificación del mejillón M.californianus, podría afectar 

negativamente a la población de dicha especie, debido a que los organismos son 

mayormente susceptibles a depredación, bioeriosión y enfermedades.  
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