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l. RESUMEN
PALABRAS CLAVE: Surgencia, Mytilus californianus, Tasa de Calcificacion

El mejillon Mytilus californianus, cominmente denominado “choro”, es un componente central
de la comunidad del intermareal rocoso en Baja California. En esta regién, sus poblaciones
son explotadas en forma artesanal y al igual que el resto del planeta, estan siendo afectadas
por el cambio global, que implica en forma general el incremento de temperatura superficial
del océano y la acidificacion del mismo. Por lo tanto, resulta importante entender su
capacidad de respuesta en esta region templada, caracterizada por la presencia de
surgencias. Se analiz6 la densidad y el grosor de las conchas de mejillén, de tres localidades
contrastes oceanograficamente de la costa oeste de Baja California, a partir del calculo de la
tasa de calcificacion y la determinaciéon de la intensidad de los eventos de surgencia, asi
como las diferencias en la temperatura superficial del agua de mar (TSM) y concentracién de
Clorofila a (Chl a). La metodologia en este estudio incluyé el analisis de parametros
oceanograficos entre los afios 1983-2013 de Bajamar (BM), Ejido Eréndira (ER) y Punta Baja
(PB), con el objetivo de entender la dinamica y diferenciar la influencia de los procesos
oceanograficos, 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, asi como las
de la concentracion de Chl a a partir de los sensores SeaWiFS y MODIS-aqua. Se determiné
la relacién de la temperatura superficial del mar (TSM) y la concentracion de la Chl q, y se
calculd la relacion 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 realiz6 un analisis
densitométrico de las conchas, se determiné el grosor en la regién del umbo y se calcul6 la
densidad de la regién de interés (ROI). A partir de estos resultados, se determiné la edad,
tasa de crecimiento y tasa de calcificacion mensual de los organismos. Los valores promedio
anuales de TSM y de la concentracion de Chl a presentaron una variabilidad que oscilé de
los 15 a 21°C y 0.8 a 4 mg cm™, respectivamente. La relacién porcentual de la TSM y la
concentraciéon de Chl a en las tres localidades estudiadas, mostré que la mayor relacion se
observo en la localidad de ER, esto quiere decir que es el sitio con eventos de surgencia de
mas intensidad. El analisis densitométrico mostré que, no se observaron diferencias
significativas del grosor entre sitios asi como entre los afios de colecta. La edad de los
organismos muestreados durante las distintas temporadas oscil6 entre los 1.1 y 5.1 afios. La
tasa de crecimiento promedio oscilé entre 4.21 y 4.59 cm/afio. La tasa de calcificacion
promedio durante el periodo 2004-2013 fue 0.43+0.04 gCaCOscm>mes?, 0.52+0.16
gCaCOscm>mes, 0.51+0.09 gCaCOscm>mes™ para BM, ER y PB, respectivamente, siendo
BM el sitio con menor tasa de calcificacion y ER el de mayor. Se observé una tendencia
negativa en la tasa de calcificacion en las tres localidades muestreadas, la cual se asocia la
disminucion de la TSM debida al periodo de enfriamiento reportado en la region por diversos
autores, asi como a los eventos ENOS presentes durante la Ultima década.
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1. Introduccion general

El océano absorbe cerca del 25% del CO2 que se produce en el planeta, y
actualmente se encuentra en una concentracion entre 350-450 ppm (Hoppe et
al., 2012; IPCC,2013), sin embargo, la evidencia sugiere que la fraccion de este
gas en suspension en el aire debida a emisiones antropogénicas se ha
incrementado cada afio durante los ultimos 50 afios, aproximadamente un 45 %
(Le Quéré et al., 2009), lo cual trae como consecuencia una reducciéon de la
eficiencia del océano como sumidero de CO2 (Canadell et al., 2007), causando
efectos en los ecosistemas, tales como elevacion en la temperatura superficial,

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

Como resultado de lo anterior, la quimica del océano también se esta
modificando y una de sus consecuencias es lo que se ha denominado la
acidificacion del océano. La acidificacién en el océano es un proceso causado
por el aumento de CO:2 en la atmésfera, el cual modifica las propiedades
quimicas del agua, incrementando el CO2 acuoso (COz2 (ag)), lo cual produce una
disminucién en el pH, asi como en la concentracién de ion carbonato (CO3%), y
nivel de saturacion de aragonita (Qarag) y calcita (Qca) (Zeebe, 2012),
incrementando la solubilidad del carbonato de calcio. La aragonita es al menos
un 50% mas 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 veran afectados. Cuando Qarag> 1, €l agua de mar esta



sobresaturada, mientras que Qarag <1 caracteriza un estado de subsaturacion.
Actualmente, casi la totalidad de las aguas superficiales del océanos se
encuentran sobresaturadas con respecto a la aragonita (Qarag 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 CO2zcomo efecto de la remineralizacion de la materia organica en el fondo del

océano (Gruber et al. 2012).

Algunas estimaciones sugieren que el pH ha disminuido ~0.1 y ~0.4 Qarag (Gruber
et al. 2012). A pesar de que el caracter corrosivo de estas aguas es el resultado
natural de los procesos de respiracion en profundidades intermedias por debajo
de la zona eufética, esta region 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, o que agrava los

efectos bioldgicos de la acidificacion de los océanos (Feely et al. 2008).

En esta condicion se encuentra lo que se conoce como El Sistema de la Corriente
de California (SCC), el cual es particularmente vulnerable a la acidificacién
debido a las abundantes surgencias. Observaciones recientes en el SCC
muestran que las regiones cercanas a la costa se encuentran mayormente
expuestas a condiciones quimicas previstas para el océano en situaciones
proyectadas hasta varias décadas en el futuro, lo cual facilita la apreciacién en

estas zonas, de los posibles efectos en los organismos (Hauri et al., 2008).



El SCC esta localizado principalmente en la region oceéanica de la costa oeste
de Norte América, y se extiende aproximadamente desde el Estrecho de Juan
de Fuca (Canada) hasta la Peninsula de Baja California (México) (Hickey, 1998).
Esta constituido por una corriente superficial con direccion al Ecuador llamada
Corriente de California (CC), por la Subcorriente de California (CU) la cual
presenta un flujo subsuperficial con direccion 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 interaccion con varios procesos océano atmosfera

(Lynn y Simpson, 1987).

El limite surefio del SCC se encuentra en la regiébn océanica frente a la costa
occidental de la Peninsula 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 interaccion genera el
desplazamiento de agua superficial hacia afuera de la costa, la cual debe ser
reemplazada con agua profunda fria y rica en nutrientes. Estos eventos tienen
una intensidad maxima de abril a junio, con un indice de surgencia costera de 50
a 300 ma/s por cada 100 m de costa. Su intensidad puede variar de acuerdo a
las condiciones locales de viento y de la topografia 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



meses de otofio e invierno (maximos entre 0.5 a 1.0 mg m3) y mayores en
primavera y verano (maximos 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 circulacién profunda (200/500 dbar). La provincia norte se caracteriza
como de dominio subértico debido a la dominancia de agua de ese origen
durante todo el afio, con aguas costeras de relativamente baja salinidad (~33.5)
y temperatura (14°-19°), y alto contenido de oxigeno. La region sur muestra una
alternancia entre el dominio subartico, con las caracteristicas antes mencionadas
durante el invierno y primavera, o tropical-subtropical, durante verano y otofio.
Asi mismo en la region norte las surgencias persisten todo el afio, mientras que
en la region sur son mas evidentes en primavera y verano (Durazo, et al. 2010).
Se ha reportado que la regién norte puede funcionar como fuente (verano-otofio)
o sumidero (invierno-primavera) de CO2 atmosférico (Hérnandez-Ayon et al.

2010).

De igual forma durante las Ultimas décadas se han reportado en el SCC
importantes cambios en las condiciones oceanograficas, debido a eventos como
el Nifio, caracterizado por aguas mas salinas y célidas; y la Nifia, evento en el
cual se observan etapas de relativa baja temperatura y salinidad (Fig. 1) (Ocenic

Nifio Index, 2014).
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Figura 1. Valores de la anomalia de la TSM (MEI) para el periodo comprendido entre
2002 y 2014 (Modificado de Oceanic Nifio Index, 2014).

El medio ambiento pelagico frente a Baja California es un ecosistema que
soporta una red trofica abundante, el cual exhibe afloramientos costeros
estacionales, modulados por la intensidad del viento, aunque la topografia local
y caracteristicas 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 ecolégica y

econdémica, son considerados reguladores de flujos de nutrientes y energia en



ecosistemas costeros, proveen de habitat a una gran cantidad de organismos
bentonicos, y forman parte importante de la cadena tréfica. Asi mismo son

organismos calcificadores.

Los moluscos emplean el carbonato de calcio amorfo y la aragonita como la
forma principal de biomineralizacion de CaCOs, en estadios larvales, y calcita y
aragonita en adultos, dependiendo de la especie (Skinner y Jahren, 2003).
Independientemente del origen taxonémico, forman sus valvas a partir de la
superposicion de algunas capas calcificadas, generalmente de dos a cinco y una
capa organica (periostraco) (Fig. 2) (Marin et al., 2012). Utilizan el periostraco y
las células epiteliales del manto para la formacién de las valvas. Asimismo,
elaboran una matriz comprendida principalmente de quitina-b, una proteina de
seda hidrofébica y un complejo de proteinas hidrdfilas ricas en acido aspartico,
asi como los minerales antes mencionados (Addadi et al., 2006). Los cristales
crecen en forma preferencial definiendo texturas caracteristicas de cada especie
0 género, variando de una posicion a la otra de las valvas o a lo largo del espesor
de los mismas. En algunos casos ambas estructuras cristalogréaficas se hallan
presentes en las diferentes capas, en otras la valva se presenta totalmente

calcitica u aragonitica (Chateigner et al., 2000).
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Figura 2. Estructura de la concha de mejillén M. californianus (Modificado de Marin et
al. 2012).

Dentro de los moluscos, el mejillén californiano Mytilus californianus, también
denominado “choro”, es una especie ingeniera en el intermareal rocoso de Baja
California. EI género Mytilus pertenece a la familia de Mytilidae, la cual data del
Jurasico y originalmente consideraba un total de 22 especies, las cuales
actualmente han sido asignadas a distintos géneros y Unicamente 4 pertenecen
a éste: Mytilus californianus (mejillén de California), M. edulis (mejillén azul), M.
galloprovincialis (mejillon del Mediterraneo) y M. trossulus. Los mejillones son
moluscos bivalvos que habitan las costas del mundo y se cultivan con fines de

consumo humano.



El mejillon californiano (M. californianus), se distribuye desde las Islas Aleutianas
en Alaska, hasta la Isla Socorro en México (Chi-Barragan y Garcia Pamanes,
1983). Esta distribucion esta limitada principalmente por las temperaturas de

congelacion 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 facilmente de otras especies debido a que es muy gruesa, de
color azulado en el periostraco, y presenta una composicién que contiene un 83
% de aragonita, su carne es de color naranja brillante, en comparacién al color
marrén de otros mejillones. Al igual que las otras especies presenta una glandula
del biso que genera las fibras por medio de los cuales el organismo se mantiene
sujeto al sustrato; en M. californianus estas estructuras son mas fuertes, ya que
habita el intermareal rocoso, en donde la fuerza del oleaje es alta (Fig. 3)

(Schmidt, 1999).

Figura 3. Mejillén californiano (Mytilus californianus).



Este bivalvo coloniza exitosamente el habitat rocoso, formando bancos
homogéneos al ocupar casi la totalidad del sustrato disponible cuando no esta
sujeto a la depredacion intensa, perturbaciones o explotacién (Chi-Barragan y
Garcia Pamanes, 1983). A pesar de ser dominante en la mayoria de las areas
gue habita, se ha estimado que puede tomar entre 5 y 100 afios recolonizar un
sitio, por lo que en virtud de su papel como especie clave en la comunidad resulta
critico el adecuado manejo del recurso con base en el conocimiento de los
procesos que regulan la estructura y la dinamica de la poblacion, de sus

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

El mejillén M. Californianus, tiene una clara preferencia por las costas expuestas,
lo cual es debido a su poca tolerancia a baja salinidad y sedimentacién. Las
agrupaciones mas altas de esta especie se encuentran en la zona intermareal
entre los 2.4 y 3 m por encima de la linea de bajamar inferior, lo cual varia
estacionalmente debido a la temperatura (Paine 1974) y en funcion de la
ubicacion geogréfica. Los limites 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 mitilido 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 mejillén californiano presenta sexos separados con fertilizacion externa y de

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



se reproduce principalmente a finales de otofio y primavera, aunque parece
mantener un nivel bajo de actividad reproductiva durante todo el afio (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 Beltran, 1989). La abundancia de larvas en la zona
costera presenta importantes variaciones espaciales y temporales (Olguin-

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,
elevacion en la zona intermareal y el hacinamiento en relacion del banco de
mejillones. De acuerdo con estudios previos realizados por Chi-Barragan y
Garcia-Pamanes (1983), el choro, crece aproximadamente ~4.5 cm/afio en la
regiéon de Baja California, y su maximo crecimiento se observa durante los meses
frios (17-20°C) y disminuye durante los meses célidos (T > 20°C). Cuanta mas
alta es la posicion en la zona intermareal, mas lenta es la tasa de crecimiento,
esto debido a que el mejillon esta expuesto al aire durante un mayor periodo de
tiempo, reduciendo el tiempo que pasa alimentandose y respirando. Se sugiere
que la edad maxima de esta especie oscila entre 50 y 100 afios en poblaciones

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

Los mejillones se han establecido como una de las especies indicadoras mas
utilizados para vigilancia del medio ambiente, debido a su gran abundancia,

dispersion, ciclo de vida y tipo de alimentacion (por filtracion).
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Estudios previos que investigan el impacto de la acidificacion del océano en
mejillones han demostrado que la reduccion 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 metabdlica y el aumento de la degradacién
de proteinas cuando se expusieron a la reduccion del pH del agua de mar. En
contraste Thomsen y Melzner (2010) demostraron que mejillones de la especie
M. edulis durante una exposicion de 2 meses, a un aumento de pCO:2 (380, 1120,
2400 y 4000 patm) no muestran supresion metabdlica global; sin embargo, estos
autores observaron un aumento del metabolismo de proteinas, disminucion de
longitud de concha y reduccion de la masa de la concha. Ademas también se ha
demostrado que la acidificacién del océano tiene efectos tales como reducciéon
del crecimiento (Berge et al., 2006), disminucion en la tasa de calcificacion
(Gazeau et al., 2007), disminucion en la funcion 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 mas vulnerables
que la etapa adulta ante las perturbaciones ambientales. Gazeau vy
colaboradores (2010) demostraron que las larvas de mejilléon expuesto a un
aumento de pCOz2, tenian conchas mas pequefas y delgadas después de 2 dias

de desarrollo. Estos cambios en las etapas tempranas de la vida podrian tener
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un considerable efecto en la dinamica de la poblacion 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
disminuciéon de la diversidad de especies para el caso del mejillon M.
californianus entre los afios 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 comprension de los cambios climéaticos proyectados, tales
como el aumento en la temperatura y la reduccion en el pH del agua de mar
podrian tener un efecto considerable sobre la biodiversidad de la comunidad y el

funcionamiento del ecosistema.
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1.1 Justificacion

Los impactos negativos debido al cambio climatico en los mejillones no sélo
tendrian un impacto en la biodiversidad costera y funcionamiento de los
ecosistemas, sino que ademas se traduciria en pérdida econdmica significativa
(Cooley y Doney, 2009; Gazeau et al., 2007). La importancia de los mejillones,
tanto econdémica como ecoldgica 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 razon es importante conocer el efecto debido a los eventos de surgencia
en la composicion de las poblaciones de mejillébn en la regidn, siendo este
proceso fisico uno de los mas importantes y prevalecientes en la zona, el cual
como ya se ha mencionado produce de forma natural cambios en la composicién
guimica del agua de mar. Lo anterior sumado al aumento del CO: refleja cambios
importantes y por lo tanto produce efectos en las poblaciones que habitan la
region. Tal es el caso del mejillén M. californianus el cual es objeto de estudio
debido a su abundancia e importancia econdémica. La informacién resultante de
este trabajo pretende resaltar los efectos de los eventos de surgencia en las
conchas de mejillon, como reflejo del cambio quimico en el agua de mar al que

han sido sometidos a lo largo del tiempo.
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1.2 Hipotesis

Como resultado de la presencia de surgencias, se espera observar un cambio en la
tasa de calcificacion de las conchas de mejillén 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 concentracion de Clorofila a

([Chla]).
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1.3 Objetivo general

Relacionar el efecto de la presencia de eventos de surgencia y condiciones
oceanograficas, con las caracteristicas de la concha (densidad y grosor) de
mejillon 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 mejillén 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 calificacion de las muestras

preservadas de 2006 y recolectadas durante 2014.

. Determinar el proceso oceanografico con mayor influencia en la

calcificacion de los mejillones.
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2. Areade estudio

Para este estudio se establecieron tres sitios a lo largo de la costa occidental de
Baja California, diferenciados debido a sus caracteristicas oceanogréaficas
contrastantes (Fig. 4). Los muestreos se realizaron en los aflos 2006 y 2014. Los
muestreos realizados durante 2006, formaron parte del proyecto titulado
“Caracterizacion 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 Pacifico de Baja California” (102 Conv.
de Proy. de Investigacion UABC a cargo del Dr. Eugenio Carpizo Ituarte). Las

localidades y su ubicacion de norte a sur fueron:

. Bajamar (BM) (31°55'25.38"N, 116°45'20.12"0)
. Ejido Eréndira (ER) (31°17'31.40"N, 116°24'49.80"0)

. Punta Baja (PB) (29°57'31.54"N, 115°48'33.55"0)
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Figura 4. Ubicacién espacial de los sitios de muestreo a lo largo de la costa de Baja
California, México.
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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 extension
del litoral rocoso que se prolonga por mas de 20 km desde la playa de La Salina,
al norte, hasta la playa Salsipuedes. Esta caracterizado por una terraza costera
expuesta al oleaje intenso. La orientacion con vista al mar es hacia el suroeste,
y su intermareal se extiende por mas de 40 m, a través de una pendiente

pronunciada de mas de 30 grados de elevacion (Pefia-Mejia, 2011).

Figura 5. Panorama de la configuracion espacial del intermareal rocoso de Bajamar,
Baja California, México.
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2.2 Ejido Eréndira (ER)

Se situa a 60 km al sur de Ensenada, B.C. (31°16°41"" N, 116°22'16"" O). Su
costa esta semiexpuesta a la energia del oleaje y su orientacién hacia el mar es

suroeste. Su plataforma se extiende hasta por 30 m (Pefia-Mejia, 2011).

Figura 6. Panorama de la configuracion 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 Bahia de San Quintin 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
exposicion al oleaje con orientacion al noroeste y su zona intermareal se extiende

por mas de 100 m (Pefia-Mejia, 2011).

Figura 7. Panorama de la configuracion espacial del intermareal rocoso de Punta Baja,
Baja California, México.
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3. Materiales y métodos

3.1 Condiciones oceanograficas
Se realiz6 una serie de tiempo de temperatura superficial del mar (TSM) y

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

respectivamente.
o 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 estacion alejada 5
km de la costa (Fig. 8). Se realizdé una regresion lineal de ambos sensores con
el fin eliminar las diferencias debidas al sensor al que correspondian y la hora

del dia a la que fueron tomadas dichas temperaturas.

Bajamar,
BM

ER
=~

¥Ejido Eréndira

Figura 8. Ubicacién de las estaciones para obtencion de datos oceanogréficos
ubicadas 5 km alejadas de la costa.

21



Se graficd la serie de tiempo anual y mensual de cada sitio, con el fin de
comparar las diferencias entre sitios. Asi mismo se calcul6 la climatologia, es
decir el afio promedio, el cual se compar6 con la serie de tiempo mensual, para
observar los cambios del comportamiento de la temperatura en el tiempo. Se
realizd ademas una comparacion del minimo y maximo (anomalia de la
temperatura) de temperatura con respecto al tiempo, el cual refleja si la
temperatura tiende a disminuir 0 aumentar. Finalmente, se comprobaron la
diferencias estadisticamente significativas entre sitios, aplicando el estadistico
de Wilcoxon para dos muestras independientes con la correccion de Kruskal-

Wallis (a=0.05).

o Serie de tiempo [Chl a] 1998-2013

Se obtuvieron datos de [Chl a] de Bajamar, Ejido Eréndira y Punta Baja, de dos
sensores remotos distintos (SeaWiFS y MODIS-aqua), con una estacién alejada
5 km de la costa (Fig. 8). Se realizé una regresion lineal de ambos sensores con
el fin eliminar las diferencias debidas al sensor al que correspondian y la hora

del dia a la que fueron tomadas dichas temperaturas.

Se graficé la serie de tiempo anual y mensual de cada sitio, con el fin de
comparar las diferencias entre ambos sitios. Asi mismo se calculdé la
climatologia, es decir el afio promedio, el cual se comparé con la serie de tiempo
mensual, para observar los cambios del comportamiento de la [Chl a] en el

tiempo.
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Se comprobaron las diferencias estadisticamente significativas entre sitios,
aplicando el estadistico de Wilcoxon para dos muestras independientes con la

correccion de Kruskal-Wallis (a=0.05).
o Relacién TSM/[Chl q]

Se realiz6 una relacion de la TSM y [Chl a], con el fin de asociar las dos variables
oceanogréficas y observar las diferencias en dichos procesos entre las

localidades de estudio.
. Indice Antares

Se realizé el calculo a partir de una regresion lineal, la relacion porcentual de la
TSM y [ChI a], con el fin de conocer en que sitio y durante que afios hubo una
relacion entre estas variables, y asi determinar si estos procesos son
influenciados por los eventos de surgencia o no. De acuerdo con los estudios
realizados por Santamaria Del Angel et al. (En prensa) determinaron que los
sitios se encuentran mayormente influenciados por los eventos de surgencia

cuando tienen una relacién porcentual entre TSM y [Chl a] 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 caracteristicas mas 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 afio 2014, utilizando un
método de muestreo aleatorio de grupos, misma exposicion en el intermareal,

asi como al oleaje.

La franja de mejillén en el intermareal se dividi6 en dos estratos (bajo y alto)
paralelos a la linea de costa, con el fin de definir cual 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 linea muestra la separacién 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 afio 2006 (proy. “Caracterizacion 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 Pacifico de
Baja California”, 102. Conv. de UABC) se realiz0 una seleccion de 240 organismos

incluidos en los intervalos de talla antes mencionados.
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3.3 Densitometria

En el laboratorio se elimin6 la materia organica 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 analisis densitométrico de las
conchas de mejillén, fue ajustada la técnica de acuerdo con lo reportado por
Carricart-Ganivet y Barnes (2007) conocida para determinar la densidad
esqueletal de corales (g CaCOs/cm?®). Se utiliz6 una escala de aragonita,
obtenida de concha de almeja Tridacna maxima (densidad conocida de: 2.83 g
CaCOaz/cm?3), utilizada para el andlisis densitométrico de corales (Carricart-

Ganivet y Barnes, 2007).

Figura 10. Conchas del mejillén Mytilus californianus lavadas y secadas a temperatura
ambiente durante 48 horas.
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Se determind la densidad de la concha de los 480 organismos muestreados,
para lo cual se tomaron placas de radiografia utilizando la valva derecha a partir
de imagenes de Rayos X con un equipo SEIMENS L550-27, con 52 kVp, 1.0
mMASs con un tiempo de exposicion de 100s a una distancia focal de 1m. Las
radiografias tuvieron una resolucion de ~64 pixeles/cm. Al final se obtuvieron un
total de 12 radiografias para su analisis posterior.

Posterior a la obtencion de las imagenes de los Rayos X se seleccion6 una
region de interés (ROIl=regién de interés) de 0.4 cm de ancho por el largo de la
valva, desde el eje de maximo 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 maxima. B) Seleccién de region de interés para andlisis 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 region de interés (ROI) de cada muestra.
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3.4 Grosor

Las conchas se cortaron a lo largo del eje maximo de crecimiento de cada valva
derecha, utilizando una cortadora con sierra de diamante (barranca) en el
Laboratorio de Esclerocronologia, Ecologia y Pesquerias de la Zona Costera
(CICESE), proporcionada por el Dr. Luis E. Calderdn Aguilera (Fig.12). Para este
analisis no se pudieron utilizar las muestras correspondientes al intervalo entre

2-3 cm, debido a que no pudieron ser cortadas debido a su pequefio tamafio.

Figura 12. Cortadora de cierra de diamante utilizada para el corte de conchas de
mejillon. Los cortes se realizaron en el Lab. De Esclerocronologia, Ecologia y
Pesquerias de la Zona Costera (CICESE) a cargo del Dr. Luis E. Calderdn Aguilera.
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Posteriormente se escanearon las valvas por la cara del corte, en un escaner HP
Photosmart D110 series, obteniendo imagenes con una resolucion de ~114
pixeles/cm. Se midi6 el grosor de cada valva desde el umbo hasta el extremo

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

Finalmente, se realiz6 una comparacion del grosor promedio en la regién del
umbo (desde el inicio del umbo ~1.5 cm de cada muestra) por intervalo de talla,
para cada localidad de estudio y afio de colecta. Se probaron la diferencias
estadisticamente significativas del grosor del umbo, entre sitios por afio de
recolecta y entre aflos de colecta por sitio, respectivamente, aplicando el
estadistico de Wilcoxon para dos muestras independientes con la correccién de

Kruskal-Wallis (a=0.05).
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Figura 13. A) Imagen de conchas de mejillén escaneadas. B) Serie de datos obtenidos
de la medicion cada ~0.5 cm a lo largo del corte de la concha. La seleccién en rojo
muestra region del umbo, y las mediciones a lo ancho del corte.
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3.5 Parametros de crecimiento

La densidad promedio se calcul6 como la media de la ROI, excluyendo 3 mm de
cada extremo de la concha (correccion), sin excluir regiones con dafios por

bioerosion.

Los valores de la escala de gris o densidad optica (DO) fueron transformados al
logaritmo natural (In(DO)), se obtuvo un ajuste lineal (y=ax+b) y coeficiente de
determinacién (r2) de la densidad laminar y el In(DO). La densidad laminar se
obtuvo mediante el producto del grosor y la densidad del blogue del estandar
(grosor x densidad, gr - cm-2). Los valores de gris de InDO del estandar de
aragonita fueron puntuales, ya que provienen de 2 piezas del estandar y el fondo
de la radiografia. La eleccién del numero de valores de In (DO) a usar en el ajuste
se basoé en el mejor ajuste de datos en el modelo (Carricart-Ganivet y Barnes,
2007, Norzagaray-L6pez, 2010).

La ecuacién del ajuste de la escala de grises (y=ax+b) muestra la relacion entre
la densidad ( p estandar), €l grosor del bloque de aragonita (X estandar) Y la densidad
Optica (InDO):

Pestandar * 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 minima por radiografia.
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Posteriormente se establecié la siguiente ecuacién cuando el tiempo y la
exposicion de rayos X de la concha de mejillon fueron igual al estandar de

aragonita en una misma radiografia:

pmejillon * Xmejillon = Pestandar * Aestandar (2

De esta forma la densidad del mejillon (p mejitsn) Y SU grosor (X meiiisn) SON

equivalentes a la densidad ( o estandar) Y grosor del estandar (X estandar),

permitiendo conocer la densidad del mejillon:

pmejillon = Pestandar * estandar/Xmejillon )

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

combinaron la ecuacion 1y 3, obteniendo:

[(InD(C)l - b)]

Pmejillon = X
mejillon

La tasa de crecimiento fue calculada a partir de la longitud maxima y edad
calculada del organismo (cm/afio). La edad se calcul6 siguiendo la ecuacién
generada por Chi-Barragan y Garcia-Pamanes (1983) para esta misma especie
en la region de Baja California (Fig.14). La ecuacion utilizada para la

determinacion de la edad (afios) fue:

Edad= In [((longitud maxima/163.22)-1)+(-0.9984)] / -0.40918
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Se probaron la diferencias estadisticamente significativas de la edad y la tasa de
calcificacion, entre sitios por afio de colecta y entre afios de colecta por sitio,

respectivamente, aplicando el estadistico de Wilcoxon para dos muestras

independientes con la correccion de Kruskal-Wallis (a=0.05).

Figura 14. Curva de crecimiento proyectada para M. californianus, en la costa
occidental de Baja California (Tomada de Chi-Barragan y Garcia-Pamanes, 1983).
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3.6 Series temporales de la calcificacion

Para relacionar la tasa de calcificacion mensual de los organismos con la serie
de tiempo de TSM y concentracion de Chl a, se calculd la tasa de calcificacion
ajustando un modelo (Carricart-Ganivet y Barnes 2007) en el cual se utilizo la

tasa de crecimiento mensual correspondiente a cada organismo.

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

los siguientes criterios:

o Muestras con longitud mayor a 10 cm

o Sin bioeriosién 0 minimo de erosion en la region de interés.
o Conchas completas (del eje maximo de crecimiento al umbo)
o Bandeo de densidad evidente

A partir de las anomalias de la serie de tiempo de TSM mensual y concentracion
de Chl a, asi como de la tasa de calcificacion mensual (TC), se generd una matriz
en cédigo binario separando las anomalias positivas y negativas, las cuales se
asociaron, aplicando un analisis de Cluster, mediante la técnica de ligamiento
promedio no ponderado, para conocer la relacion de las variables. Se identifico

si la TC tiene una mayor relacién con la TSM o la concentracion de Chl a.
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4. Resultados
4.1 Condiciones oceanograficas

o Serie de tiempo TSM 1983-2013

Los valores promedio mensuales de TSM en las tres localidades de estudio
presentaron una variabilidad estacional que oscilo entre los 13y 22°C en BM, 14
y 22°C en ER, asi como 14 y 23°C en PB, con menores temperaturas durante
el invierno y primavera, Yy los valores mas altos durante el verano (Fig. 15). BM
y ER no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si, es decir
los valores mas bajos de temperatura, pero fueron distintos de PB, debido a que
es la localidad ubicada mas al sur, donde la temperatura se encuentra
influenciada por caracteristicas tropical-subtropical durante el verano y otofio.
Tanto los valores promedio anuales de TSM como la variabilidad interanual que
oscilo entre los 15 y 21°C se presentan en la Figura 16. Se observan ciclos de
aproximadamente 10 afios 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 disminucion 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 seleccion 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 seleccion representa el periodo de vida de los organismos muestreados
en 2006 y 2014.
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e Serie de tiempo [Chl a] 1998-2013

Los valores promedio mensuales de la concentracion de Chl a para las tres
localidades de estudio presentaron una alta variabilidad estacional que oscilo
entre 0.41y 6.1 mg cm3en BM, 0.52y 9.1 mg cm en ER, asi como 0.23y 9.7
mg cm= en PB (Fig. 17). Los valores minimos de concentracién de Chl a se
encontraron en BM, y los valores mas 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 region.

Los valores promedio anuales de la concentracion de Chl a para las tres
localidades de estudio presentaron distinto comportamiento; dependiendo de la
localidad, esto pudiera estar asociado a la caracteristicas topograficas y
oceanogréficas particulares, y los valores oscilaron entre 0.8 y 4 mg cm (Fig.
18). Se observé un aumento en la concentraciéon de Chl a durante el periodo
2004-2005, el cual pudiera estar asociado a la disminucion en TSM, y
posiblemente a un mayor nimero de eventos de surgencia y mas intensos. Asi
mismo se observa un aumento en la concentracién de Chl a en ER durante el
afio 2013, el cual no se observa en la otras localidades; esto puede deberse a
que ésta region presenta una mayor intensidad y namero de eventos de
surgencia.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre BM y PB, no
asi con ER., es decir la concentracion de Chl a fue mayor en ER a la observada

en BMy PB.
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Figura 17. Serie de tiempo del promedio mensual de la concentracién de Chl a a 5 km de la costa en tres localidades de la
costa occidental de Baja California, México, de 1998 a 2013. El rectangulo 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 concentracion de Chl a a 5 km de la costa en tres localidades de la costa

occidental de Baja California, México de 1998 a 2013. El rectangulo en rojo representa el periodo de vida de los organismos
muestreados en 2006 y 2014.
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e Relaciéon TSM/[ChI a]
La relacion de la TSM y la concentracidon de Chl a nos muestra la asociacion de
estos procesos oceanograficos, los cuales reflejan a que temperatura se observo
una mayor produccién primaria y en qué localidad existe una mayor asociacion
de estos procesos. En la figura 19 se puede observar que la localidad de ER
presenta una mayor relacion cuando la temperatura se encuentra entre los 17 y
18 °C, temperatura observada en la region durante la primavera, estacion en la
gue se presentan con mayor intensidad los eventos de surgencia. Por otro lado
BM y PB presentaron una concentracion de Chl a similar pero en relacién con
distintas temperaturas, en BM esta relacién se presenta mayormente entre los

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

Relacion TSM/[ ] de Chl a
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Figura 19. Relacion del promedio anual de la TSM y la concentracion de Chl g, en tres
localidades de la costa occidental de Baja California, México.
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. indice Antares

En la figura 20 se observa la relacion porcentual de la TSM y la concentracion
de Chl a en las tres localidades estudiadas; la mayor relacion se observo en la
localidad de ER, esto quiere decir que es el sitio con eventos de surgencia con
mas intensidad, no obstante durante el afio 2010 se observo una disminucion en
dicha relacion.

Los valores de la relacion TSM/ [Chl a] en BM y PB son similares, esto quiere
decir, que en estos sitios los eventos de surgencia son de menor intensidad con
respecto ER; asi mismo se puede observar una disminucion en dicha relacion a

partir del afio 2010.

Antares
=)
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Figura 20. Relacién porcentual del promedio anual de la TSM y la [Chl a] 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 relacion
positiva entre las condiciones oceanograficas y los eventos de

surgencia.
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4.2 Parametros de crecimiento

o Grosor del umbo

Se determino el grosor promedio del la region del umbo en cada intervalo de talla
por sitio y afio 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 5-6¢cm.
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 afios 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 afio de colecta.

Grosor (cm)

Sitio

BM

ER

PB

Intervalo de talla (cm)
>10
8-9

5-6

>10
8-9

5-6

>10
8-9

5-6

2006

0.38 £0.05

0.27 £0.06

0.17 £0.05

0.4 £0.06

0.31 £0.05

0.21 £0.04

0.34 £0.05

0.27 £0.05

0.2 £0.05

2014

0.46 £0.09

0.31 £0.07

0.18 £0.05

0.37 £0.08

0.37 £0.05

0.25 1£0.04

0.38 £0.05

0.24 £0.04

0.18 £0.04
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o Edad

Las edad de los organismos muestreados durante las distintas temporadas oscilo
entre los 1.1 y 5.1 afios (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 (afios)
Sitio intervalo de talla 2006 2014
(cm)
>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+04 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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e Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento promedio oscilé entre 4.21 y 4.59 cm/afio. Se observo

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 comparacion con ER y PB (Tabla 3).

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

estudio y afio de colecta respectivamente.

Tasa de Crecimiento (cm/afio)

2006
BM 4.38+0.84
ER 4.59+0.59
PB 4.49+0.72

e Tasa de Calcificacién mensual

2014

4.21+1

4.29+1

4.37+0.89

El promedio mensual de la tasa de calcificacion oscilo entre 0.4 y 0.63

gCaCOscm=mes™ (Tabla 4). Los valores mas altos se observaron en las

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

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

productividad presente en este sitio (Fig. 21).
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Se observé una disminuciéon de la tasa de calcificacion de los organismos
muestreados durante 2014 en comparacion con los de 2006 (Fig. 21),
presentando los valores mas bajos de calcificacion 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 a] durante el periodo de desarrollo de dichos
organismos, relacionados con eventos ENOS y periodos de enfriamiento. Asi
mismo se observo que el sitio con mayor tasa de calcificacion 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 calcificacion correspondiente a cada localidad
de estudio y afio de colecta respectivamente.

Tasa de Calcificacién (gCaCOscm>mes™)

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 0.4510.1
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Figura 21. Serie de tiempo del promedio anual de la tasa de calcificacion de los organismos muestreados durante 2006 y 2014
en las tres localidades de estudio. Las lineas punteadas muestran la tendencia de la tasa de calcificacion.
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e Analisis Cluster TSM-concentracion de Chl a-TC

La figura 22 muestra el resultado del andlisis de Claster, en el cual se observan
diferencias entre las localidades de estudio y los afios de recolecta. En las
muestras recolectadas en 2006, para el caso BM, se encontr6 una mayor
relacion entre la TC alta con la TSM alta y Chl a alta. Para el caso de las muestras
de 2014 esta relacion se modificd con respecto a la Chl a, es decir la TC alta
mostré una mayor relacion con la TSM alta y Ch la baja, lo cual podria coincidir
con la disminucion de la concentracion de la Chl a, y reflejaria la adaptacion de

los organismos a las condiciones presentes en el ambiente.

Las localidades de ER y PB presentaron un patrén similar en las muestras
recolectadas en ambos afos. En las muestras de 2006 se observé una mayor
relacion entre la TC alta con la TSM baja y la Chl a alta, condiciones
oceanogréficas asociadas a temporadas frias y eventos de surgencia; y para las
muestras colectadas en 2014 se observo un cambio en los patrones, es decir la
TC alta se encontré mayormente relacionada con la TSM alta y Chl a baja,

comportamiento similar al observado en BM.
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Figura 22. Andlisis de Cluster mediante la técnica de ligamiento promedio no
ponderado. Donde tsm a, identifica la TSM alta; chla a, la concentracion de Chl a,
TC a, la tasa de calcificacion alta; tsm b, la TSM baja; chla b, la [Chl a] baja; y TC

b, la tasa de calcificacion baja.
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5. Discusion

La variacion temporal de las serie de TSM y concentracion de clorofila Chl a en las
regiones muestreadas coinciden con la serie de cambios en las condiciones fisicas
reportadas durante la ultima década en el SCC, tales como el aporte de aguas menos
salinas entre 2002 y 2006, debidas principalmente a la adveccién anémala de aguas
de la Corriente del Pacifico Norte y el bombeo de Ekman vertical debido a la
intensificacion del rotor del esfuerzo del viento como lo mencionan Durazo et al.
(2010). Particularmente durante 2004 se observé una fase fria en la cual solo algunos
parametros fisicos y biolégicos respondieron a esta fase, debido a que este cambio
estaba influenciado por un ciclo El Nifio débil (Goericke et al.,2005), ésta disminucion

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

De acuerdo con Peterson et al. (2006), durante 2005 y 2006 las temperaturas fueron
ligeramente mas frias que el promedio y la concentracion de clorofilas se report6 por
debajo del promedio en la regidon, condiciones relacionadas principalmente al tiempo
y la fuerza de los eventos de surgencia. En las localidades de estudio se report6 un
indice Antares >1, es decir los cambios en la temperatura y concentracion de Chl a

estuvieron mayormente influenciados por los eventos de surgencia.

En el afio 2007 se produjeron surgencias costeras intensas asociadas a indices
biologicos cercanos al promedio (McClatchie et al. 2009), los cuales se pudieron
apreciar en los sitios de estudio, y en los cuales se observo una disminucién en la

temperatura. Estas condiciones causaron que el evento El Nifio a inicios de dicho
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afo fuera de corta duracion, y favorecieron el desarrollo de La Nifia de finales de
2007 y hasta 2008 (Durazo, et al. 2010), las cuales fueron apreciadas en la region

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

El aflo 2009 y principios de 2010 se reportaron como afos estrechamente asociados
con la disminucién de las condiciones de La Nifia mas que los efectos directos
incluyeron el aumento de la temperatura (cercana al promedio) y la disminucion en la
produccion primaria en el SCC (Bjorksted et al 2010). A pesar de ello en la region sur
del SSC, especificamente en las tres localidades de estudio, estas condiciones no se
reflejaron, por el contrario, se observo una disminucion drastica del indice Antares
(<0.6), asi como de la concentracién de Chl a y un ligera disminucion de la TSM, la

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

Es claro el aumento de la concentracién de Chl a 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 mas frias reportadas en la region, presentdndose temperaturas maximas
por debajo del promedio, y cercanas a las temperaturas minimas, haciendo evidente
el enfriamiento. Asi mismo el indice Antares se mantuvo por debajo de 0.6 y las
concentracion de Chl a 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. Anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM) en tres localidades
de la costa occidental de Baja California, México, de 2004 a 2013. La seleccion en
amarillo representa el periodo de disminucion de la temperatura maxima 2009-2011.



Finalmente durante el 2012-2013 las temperaturas se mantuvieron mas frias que el
promedio, y ligeramente mas salinas que en 2011; asi mismo las surgencias y la
produccion primaria se mantuvieron cercanas al promedio. A principios de 2013 se
observd un invierno excepcionalmente fuerte y un periodo de afloramiento de
primavera, el cual actué en forma predecible con la hidrografia regional; es decir
mayores salinidades y temperaturas bajas (Wells et al. 2013). En la localidad de ER
se aprecio que dichas condiciones oceanograficas (temperaturas bajas y aumento de
la concentracién de Chl a), estuvieron estrechamente ligadas a un aumento en el

indice de surgencia.

La disminucién en la temperatura durante los afios 2004-2005 y 2010-2011, pudiera
tener efectos en el desarrollo de los organismos recolectados, debido a que ambos
se presentaron durante el primer afio de desarrollo de los mismos, no obstante se
puede observar que la disminucién de la temperatura durante el 2010-2011 se

presenta con mayor magnitud.

Las condiciones oceanograficas 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 calcificacion de los
mejillones como se aprecia en la Figura 21. Durante los afios reportados como El
Nifio (2005, 2009, 2012 y 2013), y de acuerdo con su intensidad, se observd una
disminucién en la TC, siendo el afio 2009 el afio con la mayor intensidad reportada y
menor TC en BM (2.51 gCaCOscm3afio?) y ER (3.54 gCaCOscm3afio?), asi durante

éste afio en la regidén se observo 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 gCaCOscm=3afio?) se

presentd durante el afio 2012.

En contraste, durante los afios La Nifia (2006, 2010 y 2011) se observd un aumento
en la tasa de calcificacibn (por encima del promedio). Se observdé 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, caracteristicas por las cuales los organismos de éste localidad
se encuentran expuestos a mayores cambios y son mayormente susceptibles a

posibles afectaciones, tales como depredacion, bioerosion y enfermedades.

En este respecto, se ha comprobado que la tasa de crecimiento del mejillon M.
californianus disminuye cuando las temperaturas son bajas y existe una alta
exposicion al oleaje (Blanchette et al. 2006), por lo tanto la tasa de calcificacion
también disminuiria. Estos efectos se pudieron observar en las tres localidades de
estudio, siendo ER el sitio de mayor impacto, debido a las caracteristicas
oceanogréficas antes mencionadas. Sin embargo, no debemos olvidar que todos los
factores tanto fisicos, quimicos y bioloégicos (TSM, [Chl a], surgencias, oleaje, mareas

y quimica del agua) se encuentran altamente relacionados entre si.

Por otro lado el cambio en las relaciones TSM/ [Chl a)/ TC (Fig. 21), se asocia con el
periodo de enfriamiento presente en el SSC, el cual se intensifico durante el afio 2010
y principios del 2011 (Bjorksted et al 2011). Esto se relaciona con la temperatura

optima de crecimiento del mejillon (17-20°C), la cual debido a las condiciones
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oceanograficas antes mencionadas ha disminuido, debido a la disminucion de la
temperatura promedio en la region. Asi mismo se observo una relacion entre los
eventos de surgenciay la disminucion en la concentracion de Chl a, es decir a medida
gue la intensidad y frecuencia de los eventos de surgencia han disminuido, se ha
observado la disminucion en la concentracion promedio de Chl a en las regiones

estudiadas.

Con el método de densitometria, al obtener valores de densidad bajos y bajas tasas
de calcificacion, se puede inferir que la formacion de la concha ocurrié en un ambiente
con “bajas temperaturas”. Si resultan valores elevados de densidad y calcificacion,
no necesariamente implica una precipitacion de CaCOs en condiciones térmicas
favorables, puede ser la sinergia de los factores ambientales, tales como TSM Gptima,
disponibilidad de alimento, exposicion al oleaje y quimica del agua, siendo esta ultima
un factor determinante en la calcificacibn de los organismos, debido a la
disponibilidad de CaCOs, la cual como ya hemos mencionado se ha visto afectada

debido a la acidificacion del océano.

Los resultados de la serie de tiempo del promedio anual de la tasa de calcificacion
de los mejillones, son una herramienta valiosa para evaluar las condiciones de la
comunidad intermareal, ya que podria ayudar a explicar parte de los efectos
causados por los cambios oceanograficos en la regién, tales como la disminucion de

la TSMy la [Chl a], asi como los posibles efectos de la acidificacién del océano.
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6. Conclusiones

La tasa de calcificacion promedio de M. californianus en la region de estudio fue de

5.59 +0.57 gCaCOscm3afio™.

La tasa de calcificacion del mejillon M. californianus ha disminuido + 0.1 gCaCOscm’
Smesten BMy PB, y 0.2 gCaCOscm=mes™ en ER, durante el periodo 2004-2013,
lo cual pudiera indicar que los cambios reflejados en ER se deben a la disminucion

en la intensidad de los eventos de surgencia.

La tendencia negativa observada en la tasa de calcificacion de los organismos de las
tres localidades muestreadas, se asocia con la disminucion de la TSM debida al
periodo de enfriamiento reportado en la regidén por diversos autores, asi como a los

eventos ENOS presentes durante la Ultima década.

La disminucién en la tasa de calcificacion del mejillén M.californianus, podria afectar
negativamente a la poblacion de dicha especie, debido a que los organismos son

mayormente susceptibles a depredacién, bioeriosion y enfermedades.
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