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Resumen

El ecosistema pelagico del Pacifico Norte frente a las costas occidentales de Baja California (BC)
se caracteriza por una alta productividad de zooplancton. Este ecosistema se encuentra en el
dominio sur del Sistema de la Corriente de California (SCC), y es influenciado por procesos
advectivos de la Corriente de California (CC) y surgencias costeras, lo que promueve condiciones
ideales para el incremento en la productividad de zooplancton. En los ultimos 10 anos, el SCC ha
experimentado cambios derivados a la propagacion de Ondas Calidas (OC), las cuales han
incrementado su frecuencia desde el 2011, promoviendo condiciones andmalas de temperatura,
salinidad y baja productividad. Asociado a este, la estructura de la comunidad de zooplancton ha
variado, favoreciendo el dominio de tunicados y especies tropicales, las cuales desplazan a
copépodos y eufdusidos subarticos de alto valor nutricional. Durante el 2022, la OC22 alcanz6
con mayor intensidad las regiones costeras del sur del SCC, disminuyendo las surgencias costeras
en las costas de California en el verano, a pesar de la presencia de La Nifia, en la que se han
documentado condiciones subarticas habituales y eventos de surgencias costeras mas intensas. Es
en este contexto que, el objetivo del siguiente trabajo es evaluar la estructura de la comunidad de
zooplancton del ecosistema pelagico frente a las costas occidentales de Baja California en el verano
de 2022, durante la confluencia de La Nifia y la OC22. Para esto, se determino la biomasa mediante
volumen desplazado y la abundancia de los grupos taxondmicos bajo microscopio estereoscopico
a 25x, y se relaciono la estructura de la comunidad con las variables hidrogréficas registradas con
lances de CTD en las mismas estaciones de colecta de zooplancton. La comunidad de zooplancton
en BC se compuso de 24 grupos taxondmicos, de los cuales los copépodos fueron el grupo mas
dominante (78%). La distribucion de abundancia total de zooplancton reflejé dos gradientes
marcados: 1) costa-océano, en donde las maximas abundancias se concentraron en la costa y
decreci6 hacia océano abierto, y 2) latitudinal, en donde se obtuvo que las estaciones costeras del
norte de BC presentaron mayor abundancia de zooplancton a diferencia del sur. Este aspecto
coincidio con la presencia de surgencias costeras en el sector costero, las cuales promovieron aguas
frias y condiciones troficas favorables para el zooplancton (> 1 mg m™ de clorofila), a diferencia
del sector costero en que se registraron temperaturas altas (>20 °C) y condiciones oligotréficas.
Asociado a lo anterior, se encontraron diferencias entre las comunidades costeras y oceanicas, en
el que la temperatura y la densidad fueron las variables significativas que describieron las
diferencias en el grupo estaciones, aguas mas densas por efecto de las surgencias costeras en la
costa y aguas con mayor temperatura en el sector ocednico. Los copépodos, claddceros y
eufausidos fueron los grupos mas representativos del sector costero, mientras que los tunicados lo
fueron para el sector oceanico. Sin embargo, este grupo se encontrd6 en baja abundancia,
conformando el grupo menos representativo de la comunidad de zooplancton (< 1% Agr). Por lo
tanto, la presencia de condiciones de La Nifia contrarresto los efectos de la OC22 en el ecosistema
de BC, favoreciendo condiciones tipicas de la regioén, y la dominancia de crustdceos en la
comunidad de zooplancton.

Palabras claves: Zooplancton, Baja California; La Nifia-Onda Calida
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I. Introduccion

El zooplancton es un elemento clave en los ecosistemas marinos (Hébert et al., 2017), este
grupo de metazoos se define como un eslabon central de la bomba biologica, dado su papel como
intermediario en el pastoreo del fitoplancton y por ser consumido por organismos superiores (Lalli
y Parsons, 1997). El zooplancton ejerce un control ecoldgico sobre la productividad del
ecosistema, ya que el pastoreo intenso regula la concentracion de clorofila (De la Cruz-Orozco et
al.,2017), y la excrecion de materia organica particulada es aprovechada por bacterias marinas en
el proceso de remineralizacion de nutrientes (Turner, 2015). Asi mismo, ictiofauna de importancia
econdmica, aves y mamiferos marinos se encuentran relacionados al zooplancton y los grupos
dominantes, por ser estos importantes componentes de su dieta (Ayon et al., 2011; Johnston et al.,
2022). Por lo tanto, los cambios en los ciclos en la productividad del zooplancton permiten
identificar cambios en el estado de los ecosistemas en respuesta al cambio climdtico (Richardson,

2008).

Los ciclos anuales del zooplancton son sensibles al cambio climatico (Richardson, 2008).
En latitudes medias, generalmente la sucesion de abundancia en las comunidades de zooplancton
se relaciona con la estacionalidad de los florecimientos de fitoplancton, alcanzando su pico
maximo de abundancia posterior a los florecimientos de primavera, cuando la columna de agua
exhibe mayor mezcla y hay mayor disponibilidad de nutrientes (Friedland ef al., 2016). Sin
embargo, se ha observado que el incremento de la temperatura puede inducir un desfase entre la
productividad primaria y la productividad del zooplancton, al acelerarse los procesos fisiologicos
en copépodos y otros grupos zooplanctonicos (Edwards y Richardson, 2004). Este desfase tiene
implicaciones en el flujo de carbono hacia consumidores superiores, quienes dependen de un
adecuado acoplamiento entre fitoplancton y zooplancton, que garantice la presencia de organismos

que componen su dieta, tales como los copépodos y eufausidos (Richardson, 2008).

La dindmica de las comunidades de zooplancton en regiones templadas ha variado en las
ultimas décadas en respuesta a nuevos regimenes tropicales (Batten y Welch, 2004). Diversos

estudios han reportado que las poblaciones de copépodos tropicales han extendido su distribucion



y abundancia hacia mayores latitudes (hemisferio norte), desplazando a especies de afinidad
subartica de mayor tamafio y alto contenido lipidico (Beaugrand et al., 2002; NOAA, 2023).
Ademas, grupos que habitualmente tienen bajas abundancias, al incrementar la temperatura logran
dominar las comunidades de zonas templadas, como se ha reportado para tunicados pelagicos que
han incrementado su abundancia en el Océano Austral como consecuencia del aumento de
temperatura y deshielo (Johnston et al., 2022). Durante periodos de aumento de temperatura, las
comunidades de salpas logran dominar por encima de copépodos y eufausidos en el Pacifico
Noreste (Weber et al., 2021), dado que estos organismos tienen periodos cortos de vida (< 1 afo)
y presentan altas tasas reproductivas y de consumo (Loeb et al., 1997). Este aspecto repercute en
las tasas de sobrevivencia de larvas de eufiusidos, al generarse competencia por los mismos

recursos alimenticios (Loeb et al., 1997; Pauli et al., 2021).

El Sistema de la Corriente de California (SCC) se extiende desde 25 © hasta los 50 °N de
latitud y no ha estado exenta a las fluctuaciones en las comunidades de zooplancton, como
resultado de aumentos en la temperatura y cambios a regimenes tropicales (Weber et al., 2021).
Este sistema, al igual que otros de margen oriental, se caracteriza por albergar una alta
productividad y numerosas pesquerias, por lo que ha sido ampliamente estudiada desde 1950 por

el programa de investigacion CalCOFI (https.//calcofi.org/). Muchos estudios han reportado sobre

la variabilidad de las comunidades a escala interanuales (por ejemplo, El Nifio) e interdecadales.
En el zooplancton en particular, gran parte de la variabilidad se observa como cambios en la
dominancia relativa entre los taxones con rangos de distribucion “nortefios” con respecto a los

taxones “surefios” (Mackas et al., 2012).

La variabilidad del zooplancton en el SCC estd influenciada por los procesos interanuales
de El Nifio, periodo interanual en que las caracteristicas subarticas del ecosistema se interrumpen,
al predominar la adveccion de aguas calidas subtropicales (Durazo y Baumgartner, 2002;
Lavaniegos y Ohman, 2007). Como consecuencia, se han documentado descensos abruptos en la
biomasa zooplanctonica total y de los taxones, lo que genera perturbaciones a la estructura de la
cadena trofica (Lavaniegos y Ohman, 2007). En los tultimos 10 afos (fig. 1), el SCC ha
experimentado cambios derivados a la propagacion de Ondas Calidas (OC), promoviendo

condiciones andmalas de temperatura, salinidad y baja productividad. En este trabajo se estudio el



efecto de estos cambios en la estructura de la comunidad de zooplancton durante el verano de

2022.

II. Antecedentes

En la region sur del SCC frente a Baja California (BC), el zooplancton ha sido ampliamente
monitoreado. Los estudios iniciaron en el afio de 1950, mediante el programa de investigacion

CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigation https://calcofi.org/), enfocado

en evaluar el estado del ecosistema a partir del colapso de la sardina, abarcando desde California,
Estados Unidos, hasta la Peninsula de Baja California en México (PBC) (Reporte de IMECOCAL:

https://imecocal.cicese.mx/wp/). El programa CalCOFI permiti6é profundizar en el conocimiento

de la variabilidad del zooplancton en funcién a los cambios estacionales y decadales del SCC
(Bograd et al., 2003). Roesler (1987) document6 que la variabilidad estacional e interanual del
zooplancton esta asociado a los cambios en los procesos de adveccion de la CC, que es de norte a
sur. De acuerdo con el autor, existe un marcado acoplamiento entre la region norte y sur del SCC,
pero este se interrumpe cuando predomina un flujo hacia el polo sobre el flujo tipico de la CC,

provocando una disminucion de biomasa zooplanctonica al sur del SCC.

Asociado a los eventos interanuales, durante El Nifio se ha reportado que poblaciones de
especies tropicales incrementan su abundancia o su rango de distribucion hacia latitudes mas altas,
tal como se reportd para eufdusidos (Brinton y Reid, 1986; Linacre y Lavaniegos, 2002;
Lavaniegos y Ambriz-Arreola, 2012), copépodos (Hernandez-Trujillo, 1999) y thaliaceos
(Lavaniegos y Ohmna, 2003; Hereu et al., 2006; Lavaniegos y Ohman, 2007), derivado de una
adveccion hacia el polo y un incremento de la temperatura, a diferencia de afios tipicos cuando
predominan especies templadas de la CC con direccion hacia el sur, o afios Nifia, donde
predominan aguas frias y las especies templadas-frias son mas conspicuas (Durazo y Baumgartner,

2002; Lavaniegos et al., 2010).

A partir del afio de 1985, el programa CalCOFI se enfocd Uinicamente en evaluar el SCC
en la region sur de California, excluyendo la region de BC la cual conformaba anteriormente la
malla historica de muestreo del programa (Schwing et al., 2002). En octubre de 1997, el programa
de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California IMECOCAL) retom¢ el andlisis de la

CC en las costas occidentales de BC.



Lavaniegos et al. (2010) evaluaron la variabilidad estacional e interanual de zooplancton
en la Peninsula de Baja California, mediante un analisis historico de los datos de CalCOFI (1951-
1966) e IMECOCAL (1997-2008). De acuerdo con los autores, la sucesion estacional de los grupos
del zooplancton en la region esta marcada principalmente por los periodos de surgencias costeras,
destacandose una sincronia entre los difrentes grupos con las surgencias de primavera y verano en
la region norte de la PBC, con méximos de abundancia y biomasa en verano. Por su parte, en la
region sur, se observd una mayor heterogeneidad, con grupos que alcanzan sus maximos
estacionales previo a la temporada de surgencias, como el caso de salpas (en invierno). Ademas,
los autores destacaron que, en periodos de El Nifio, salpas y quetognatos dominan las
comunidades. Coincidiendo con lo observado por Lavaniegos et al. (2002) en el periodo de El
Nifio 1997-1998, cuando la biomasa zooplanctonica se incrementd por la dominancia de salpas, al

cambiar el régimen subartico a tropical en BC.

Posteriormente, Lavaniegos et al. (2015) evaluaron los grupos funcionales del zooplancton
de BC y la variabilidad climatica en la region entre 1997-2013. Los autores concluyeron que, en
el sector costero, los grupos funcionales del zooplancton responden principalmente a las surgencias
costeras, con mayor abundancia de crusticeos (copépodos y eufausidos) durante el periodo de
surgencias costeras. Por otro lado, el zooplancton en el sector ocednico es influenciado por el grado
de estratificacion de la columna de agua, favoreciendo un incremento de tunicados durante
periodos de mayor estratificacion. Este aspecto se acentia durante los periodos de El Nifio y, més

recientemente, en eventos de OD (Durazo y Baumgartner, 2002; Delgadillo-Hinojosa et al., 2020).

En los ultimos 10 anos (fig. 1), el SCC ha experimentado cambios en su régimen subartico
habitual como resultado de la propagacion de OC desde el Noreste del Pacifico (Weber et al.,
2021). Estos eventos han incrementado en frecuencia e intensidad desde 2011 (Smith, 2022). Y, a
lo largo del SCC, el periodo de 2013-2016 se caracteriz6 por la confluencia de la OC conocida
como “El Blob” y El Nifo, provocando multiples pulsos de calor desde la seccion ocednica. Los
pulsos entre 2014-2015, incrementaron la temperatura superficial por encima de 2 °C en la region
costera (Jacox et al., 2019). Para este periodo, y asociado al El Blob-El Nifio, Delgadillo-Hinojosa
et al. (2020) documentaron condiciones anomalas positivas de temperatura y salinidad,

estratificacion y baja productividad en el norte de BC.
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A diferencia de los recientes eventos de OC, la Onda Célida de 2022 (OC22) alcanz6 con
mayor intensidad las regiones costeras del centro de California. Derivado de la intrusion de la
0OC22, se produjo una inversion en el flujo de los vientos del norte, lo que disminuy6 la intensidad
de las surgencias costeras durante el verano en dicha region (NOAA, 2023). Ademas de la
presencia de la OC22, el SCC estaba influenciado por tercer afio consecutivo por La Niiia, siendo
que La Nifia se asocia historicamente con eventos intensos de surgencias costeras y anomalias
negativas de temperatura a lo largo del SCC (Durazo y Baumgartner, 2002; McClatchie et al.,
2008).
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Figura 1. Evolucion del indice El Nifio en los ultimos 10 afios. Los cuadros rojos denotan la
confluencia de las OC en el SCC. Imagen recuperada de la NOAA.

Si bien en sectores al norte de la PBC se han reportado la presencia de grandes abundancias
de thaliaceos, en particular de pirosomas, asociado a la recurrencia de OC, surge el interrogante
de como respondi6 la comunidad de zooplancton de la parte norte de la PBC durante la OC22, en
conjunciéon con La Nifia. En este contexto, se consideré el monitoreo que realiza el Instituto
Nacional de Pesca (INAPESCA) abarcando la misma area de estudio visitada por los programas
IMECOCAL y CalCOFI y con un plan de estaciones similares para caracterizar la respuesta de las

comunidades de zooplancton frente a BC bajo la influencia de la OC22 y un evento de La Nifia.

11



[I.  Objetivo General

Evaluar la estructura de la comunidad de zooplancton de la region del Pacifico frente a Baja
California durante la temporada de verano de 2022 (julio-agosto) bajo la confluencia de “La Nina”

y la 0C22.

Objetivos Particulares
e Determinar las condiciones oceanograficas de la region del Pacifico Norte frente a Baja
California.
e Caracterizar la comunidad de zooplancton mediante la determinacion de la abundancia de
grupos taxondmicos y la biomasa.
e Relacionar la estructura de la comunidad del zooplancton con las variables hidrograficas

del verano de 2022.

Hipotesis/Pregunta Problema
El periodo de La Nifia contrarresta los efectos de la onda célida durante el verano de 2022

en la region del Pacifico Norte mexicano.
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IV. Metodologia
4.1. AREA DE ESTUDIO

El ecosistema pelagico de las costas occidentales de BC conforma el dominio sur del SCC,
un ecosistema de borde oriental que cuenta con una alta productividad biolégica (Mann y Lazier,
2006). En esta region sur del SCC, el flujo de los vientos del norte promueve la adveccion de la
CC hacia el ecuador, favoreciendo la presencia de condiciones subdrticas en la capa superficial del
Pacifico Norte mexicano en todo el afio (aguas frias, baja salinidad y alto contenido de oxigeno
disuelto) (Durazo, 2015). Asi mismo, la estacionalidad en la intensidad de los vientos del norte
controla la formacion de surgencias costeras a lo largo de BC, las cuales se presentan con mayor
intensidad durante los meses de primavera y verano al intensificarse los vientos del norte (Pérez-
Bruinius et al., 2007). Este aspecto induce sobre la region costera la adveccion vertical de aguas
subsuperficiales frias, ricas en nutrientes, hacia la superficie por transporte de Ekman fuera de la
costa y bombeo de Ekman, promoviendo condiciones ideales para el incremento en la
productividad de fitoplancton (dominio de diatomeas) y, consecuentemente, mayor productividad
de zooplancton y dominio de copépodos y eufausidos de mayor tamafio y alto contenido lipidico

(Rykaczewski y Checkley Jr., 2008; De la Cruz-Orozco et al., 2017; NOAA, 2023).

En la region oceanica, la circulacion superficial estd dominada por el flujo de la CC hacia
el ecuador con variabilidad anual en la actividad de mesoescala (Durazo et al., 2010). Durante los
meses de primavera, la CC carece de una actividad de mesoescala en su flujo por el ecosistema de
BC, a diferencia del resto del afio, especialmente en verano, cuando se tiene la mayor actividad de
mesoescala, con la presencia de remolinos y meandros que dominan los patrones de circulacion de
la CC (Durazo, 2015). De acuerdo con Espinosa-Carreén et al. (2012), la region de BC se
caracteriza por estructuras de mesoescala que causan disminucion en la altura superficial del
océano, como los son: El giro ciclonico en la Ensenada sur de California (30 °N), un gran giro
ciclonico por Punta Eugenia (26-28 °N), el cual sirve como barrera entre el norte y sur de la PBC,
permitiendo la prevalencia de condiciones subarticas en la region de BC (Durazo, 2015). Asociado
a estos eventos de mesoescala, la productividad del plancton en la region puede ser catalizado por
procesos advectivos desde el norte (Espinosa-Carredn et al., 2012), o por adveccion de volimenes

altos de plancton del sector costera hacia el sector oceanico (Lluch-Belda, 2000).
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4.2. COLECTA DE MUESTRAS

Durante la campaia oceanografica JCFINP/2207 del Instituto Nacional de Pesca
(INAPESCA), llevada a cabo en la temporada de verano de 2022 (27 de julio al 14 de agosto), se
visitaron 30 estaciones ubicadas a lo largo de siete transectos perpendiculares a la costa occidental
del estado de Baja California. Se obtuvieron 28 muestras de zooplancton (fig. 2), que fueron
colectadas con una red tipo Bongo con 70 cm de diametro y 4 m de largo, equipada con dos redes
de luz de malla de 333 y 505 um, respectivamente, y con contadores de flujo Modelo 2030R
(General Oceanics, Inc.) en cada red. Los lances se efectuaron de forma oblicua y la profundidad

de arrastre vario6 entre 15.5 y 212 m, dependiendo de la profundidad del fondo en la estacion.

Las muestras obtenidas de la red con luz de malla de 333 um fueron fijadas con
formaldehido diluido al 4% y neutralizado con borato de sodio y se fraccionaron a 1/10 para su
subsecuente analisis en el laboratorio. Por su parte, las muestras colectadas en la red con luz de
malla de 505 pm se utilizaron para determinar la biomasa del zooplancton mediante el método de
volumen desplazado (Postel et al., 2000). Es importante destacar que en las estaciones 53, 54, 64,
65 y 73 se presentaron una gran cantidad de organismos gelatinosos dentro de las redes, los cuales
fueron desechados y no se los consideraron dentro de los célculos de biomasa y abundancia, por

lo que los datos presentados a continuacidon presentan un cierto sesgo para el grupo de gelatinosos.

En cada una de las estaciones se realizaron lances verticales de un perfilador de
conductividad y temperatura (CTD, por sus siglas en inglés) marca Idronaut OS 320 plus, el cual
fue equipado con sensores integrados y periféricos para cuantificar, adicionalmente, oxigeno
disuelto (OD) y clorofila por fluorescencia. La profundidad de los lances de CTD vari6 con

respecto a la profundidad de cada estacion.
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Figura 2. Estaciones de colecta durante la campafia JCFINP/2207 frente a la costa occidental
de Baja California (BC), México. Las estaciones color azul y con una flecha negra son
aquellas en las que unicamente se realizaron lances de CTD o que no se consideraron por
falta de datos de flujometro (estacion 55 y 49). Las estaciones costeras se representan
mediante los puntos negros, mientras que las estaciones oceanicas se representan con los
puntos rojos. La linea punteada representa la division geografica entre el norte y sur del
estado, propuesto por Lavaniegos ef al. (2015) para dividir las regiones de la Peninsula de
Baja California (PBC).

4.3. Trabajo de laboratorio
Las fracciones de 1/10 destinadas al conteo de los grupos para la determinacién de

abundancia fueron nuevamente fraccionadas entre 2 a s utilizando un separador Folsom.
Posteriormente, el conteo se realizé bajo microscopio estereoscopico (Carl Zeiss Stemi 305) a 25x
de aumento y, en base a la guia A Guide to Marine Coastal Plankton and Marine Invertebrate

Larvae (Smith, 1977), se identificaron los grupos taxondmicos correspondientes.

4.4. Analisis de los datos

La abundancia total de zooplancton, abundancia de los grupos representativos y biomasa
se estandarizaron por el volumen de agua de mar filtrada por la red. Este se calculé utilizando los
conteos del flujometro al momento de entrada y salida de la red correspondiente (333 pum:

abundancia total y por grupos; 505 um: biomasa). Para el cilculo de volumen se cuantifico,
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primeramente, la distancia recorrida por la red en metros, a partir de la férmula descrita en el

manual de operacion del flujometro (General Oceanics, Inc.):

_ (Dif cont ) (Crot)
999,999

d

Donde: Difcont. corresponde a la resta entre la lectura de salida menos la lectura de entrada del

flujometro y Croes la constante estandar de velocidad del rotor (26,873).

Posteriormente, el volumen (m?) se obtuvo a partir de estimar el volumen de un cilindro con un

radio (rad) de 0.35 m:

Vol = m *rad? x d

Los datos de abundancia total se expresaron en unidades de individuos por m?, la
abundancia por grupos representativos en ind. por 100m™y la biomasa en ml por cada 100m™. De
las 28 muestras totales, 26 se utilizaron para el analisis de abundancia debido a la falta de datos
del flujémetro para poder realizar la estandarizacion (estaciones 49 y 55), mientras que para la
biomasa se utilizaron 23 muestras dado que no se realizaron mediciones de volumen desplazado

en las estaciones 70, 60 y 57.

Para realizar la caracterizacion de las masas de agua presentes en el area de estudio durante
el muestreo, asi como la representacion de la distribucion espacial de las variables hidrograficas y
biologicas, se generaron diagramas TS y mapas de distribucion utilizando el programa Ocean Data

View (ODV) version 5.6.3 (Schlitzer, Reiner, Ocean Data View, https://odv.awi.de, 2022).

Los datos obtenidos de abundancia total no presentaron distribuciéon normal, por lo que se
transformaron a logaritmos (logio(x+1)). Se utilizéd una prueba t de student para contrastar la

abundancia total y biomasa de zooplancton entre las estaciones costeras y las del sector oceanico.

Adicionalmente, se llevd a cabo un analisis multivariado. Las diferencias en la
composicion de la comunidad de zooplancton se determinaron en base al indice de similitud de

Bray-Curtis (Clarke y Warwick, 2001), utilizando los datos de abundancia normalizados de las
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especies presentes en mas de tres estaciones (se excluyd a paralarvas de pulpos y de calamar,
debido a que solo se presentaron en tres estaciones). Posteriormente, se llevd a cabo un analisis
jerarquico de cluster para visualizar la agrupacion entre las estaciones a partir de la composicion
de la comunidad de zooplancton (ver fig. 18 en anexos). Finalmente, se aplicd una ordenacion
escalada multivariada no métrica (NMDS) a los datos utilizados para el cluster, con el proposito
de visualizar la agrupacion de las estaciones con comunidades similares en dos dimensiones. Se
obtuvo un valor de Stress ~0.15, el cual entra en el limite maximo aceptable para interpretar el
NMDS (Clarke y Warwick, 2001). Para evaluar la diferencia significativa en el agrupamiento de
la comunidad de zooplancton, se llevo a cabo un analisis de similitud de una via (ANOSIM) para

contrastar el sector costero con el oceanico y entre la region del norte con la region del sur.

Para caracterizar las condiciones ambientales en cada agrupacion del NMDS, se
seleccionaron las variables normalizadas de temperatura, salinidad, densidad, contenido de
clorofila y oxigeno disuelto a 10 m de profundidad. Se realizaron regresiones lineales multiples
para relacionar las variables ambientales con los scores de las estaciones del NMDS. Los analisis

estadisticos fueron realizados con el paquete vegan del programa R version 4.2.0.
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V. Resultados

5.1. Condiciones hidrograficas
5.1.1. Masas de agua

Las propiedades hidrograficas de la columna de agua en las costas del Pacifico de BC, se
muestran en la fig. 3, al graficar los datos de temperatura conservativa versus salinidad absoluta
(TEOS-10) derivados de los datos registrados de temperatura y salinidad del CTD. A partir del
diagrama T-S se identificaron cuatro tipos de masas de agua durante el verano de 2022: Agua
Superficial Subartica (ASA), Agua Ecuatorial del Pacifico Norte (AEPN; también conocida como
Agua Ecuatorial Subsuperficial), Agua Intermedia del Pacifico Norte (AIPN) y Agua Profunda del
Pacifico (APP), localizadas en tres capas: superficial (< 100 m), intermedia (100-900 m) y
profunda (> 1,000 m). Particularmente, la capa superficial se encontré dominada por el ASA, agua
caracteristica de la Corriente de California (CC) que fluye con direccion hacia el ecuador, lo cual
indica condiciones subdrticas en la porcion bioldgicamente activa de la columna de agua en el
Pacifico Norte Mexicano. Estas aguas se caracterizaron por temperatura entre 21 a 10 °C y
salinidad < 34.3, ademas de un alto contenido de oxigeno disuelto (OD), variando la concentracion
entre 300 a 400 uM de Oz por L! entre los 10-50 m de profundidad. E1 ASA se mantuvo presente
hasta ~ 150 m de profundidad. Por debajo de esta profundidad, se localiz6 el AEPN (100-375 m)
con caracteristicas de alto contenido de sales (>34.5) y bajo contenido de OD (50-100 uM de O»
por L'!). Esta masa de agua en particular se le asocia con el flujo de la Contra Corriente de
California (CCC), la cual fluye desde el Ecuador con direccion al polo y cruza a través del talud
continental de BC (Durazo, 2015). A partir de los 400 m y hasta los 900 m de profundidad, la
columna de agua se vio dominada por el AIPN. Esta masa de agua se caracteriza por un alto
contenido de sales (>34.5) y un pobre contenido de OD (< 50 uM de O, por L!). En la capa
profunda de la columna de agua (> 1,000 m) se localiz6 el APP, la cual se caracterizd por una

pobre concentracion de Oz (< 30 uM de O, por L), al igual que la AIPN.
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Figura 3. Diagrama de temperatura conservativa (0) versus salinidad absoluta (SA) con los
datos de todos los lances de CTD realizados en la campafa de verano JCFINP/2207 frente a
la costa de BC. En el diagrama a) se indica la presencia de las masas de agua hasta 1,100 m,
y en el diagrama b) el contenido de OD en pM L., Las cajas representan los limites de las
masas de agua tanto en 0 como en S, de acuerdo con Kurczyn ef al. (2019). ASA: Agua
Superficial Subartica; AEPN: Agua Ecuatorial del Pacifico Norte, AIPN: Agua Intermedia
del Pacifico Norte; APP: Agua Profunda del Pacifico.

5.1.2. Distribucion espacial de temperatura, salinidad y clorofila

La variabilidad espacial de la temperatura, salinidad y contenido de clorofila en el area de
estudio se muestran en los mapas de distribucion horizontal de las diferentes variables (figura 4).
Para la distribucion superficial se seleccionaron los datos correspondientes a 10 m de profundidad,
para evitar los efectos de la alta radiacion solar durante el verano en los primeros metros de la
columna de agua. En términos generales, en el verano de 2022 la region del Pacifico Norte frente
a BC registr6 una temperatura promedio de 19.675 +2.413 °C, salinidad de 33.563 + 0.085 (valores

correspondientes al dominio de la CC) y 1.088 +2.268 mg m™ de contenido de clorofila.

A partir de la distribucion superficial de la temperatura (fig. 4a) se identifico que las zonas
costeras del Norte de BC presentaron las temperaturas mas bajas de toda el area de estudio. De

estas estaciones, Ensenada (referido desde ahora como BTS: Bahia de Todos Santos) y Punta Baja
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registraron temperaturas < 15 °C, mientras que el resto fluctu6 entre 15 a 16 °C. Conforme se alejo
de la costa, la temperatura se caracterizd por incrementar de forma paulatina hacia la region
oceanica, donde vario entre los 20 °C (méx. 22 °C). Este patron costa-océano de la temperatura es
un indicativo de eventos de surgencias costeras. Hacia el sur de BC este patron costa-océano, tanto
las estaciones costeras como las estaciones oceanicas registraron temperaturas > 19 °C (max. 22

°C).

La distribucion de la salinidad superficial (fig. 4b) reflejé que toda la zona de estudio del
Pacifico Norte, tanto en la parte costera como el océano abierto, estuvo dominada por agua de la
CC (ASA: 33 a 34 PSU, Durazo y Baumgartner, 2002). Las estaciones costeras del norte de BC,
donde se identifico la presencia de surgencias costeras, registraron concentraciones de salinidad
entre los 33.5 a 33.6 PSU. A diferencia de la temperatura, las estaciones costeras del centro de BC
se caracterizaron por presentar salinidades similares a las del norte, dado que fluctuaron,
igualmente, entre 33.5 a 33.6. Hacia la region ocednica se apreci6 una variacion latitudinal entre
las dos regiones geograficas del estado. En el norte, conforme se alejo de la costa, se observd un
incremento de salinidad de hasta 33.7 PSU en el transecto BTS. Después de esta zona, la salinidad
en el océano, hacia el sur del area de estudio, no presentd cambios importantes con respecto a la

costa. La salinidad se mantuvo practicamente homogénea, entre los 33.5 a 33.6 PSU.

Con el propoésito de observar el efecto de los procesos fisicos de la superficie sobre la
productividad primaria, se analizo la distribucion espacial del contenido de clorofila-a a los 10 m
de profundidad (fig. 4c). La clorofila superficial presentd un patréon latitudinal consistente con
condiciones mesotroficas (0.2 a 1 mg Chla m™), como resultado de las surgencias costeras frente
a las costas del Norte, las cuales propician el crecimiento de fitoplancton. Particularmente, estas
zonas registraron una concentracion promedio de 4.575 + 3.131 mg m™3, con maximas fuera de la
Bahia de San Quintin (~8 mg m™), al N de Punta Colonet (~4 mg m~) y BTS (~3 mg m™). En el
caso contrario, aunque las estaciones costeras del sur se caracterizaron igualmente por condiciones
mesotroficas, el contenido promedio de clorofila fue menor en comparacion con el norte (0.672 +
0.233 mg m). Conforme se alejo de la costa hacia el sector oceanico, las condiciones oligotroficas

(< 0.2 mg m™) prevalecieron tanto en el sector norte como en el sur.
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Figura 4. Distribucion superficial de temperatura en grados Celsius (a), salinidad (b) y
clorofila en mg m-3 (¢) a 10 m de profundidad. El interpolado se realizé con la opcion
“Weighted-average gridding” del programa ODV. Los puntos negros hacen referencia las
estaciones en las que se efectuaron lances de CTD en la campafa JCFINP /2207.

5.1.3. Secciones verticales de temperatura, salinidad y clorofila

Las caracteristicas de temperatura, salinidad y clorofila de la columna de agua, de los siete
transectos muestreados frente a BC, presentaron comportamientos similares a los mapas de
distribucion espacial descritos anteriormente; surgencias costeras frente a las costas del norte y
aguas calidas en el sur. Por lo tanto, para evaluar las condiciones de estratificacion de la columna
de agua hasta los 300 m de profundidad, se seleccionaron los transectos representativos de ambas
regiones: Transecto Tijuana (Norte) y Transecto Punta Canoas (Sur), ademas, se incluy6 Punta

Baja debido a su cercania al limite entre ambas regiones geograficas.

La capa superficial (< 100 m) a través del transecto Tijuana se caracterizo por presentar
estratificacion en los primeros metros como resultado de la radiacion solar, variando en intensidad
entre la region costera y ocednica. Particularmente, hacia la costa esta capa homogénea de agua
calida (20 °C) se encontrd en los primeros seis metros por debajo de la superficie. Por debajo de
esta profundidad se identificé un cambio abrupto en la temperatura hasta alcanzar los 15 °C (~10
m de profundidad). Esta particularidad se podria deber a la adveccion vertical de agua fria, sugerida
por el ascenso de las isotermas de 16 y 13 °C hacia la superficie, permitiendo la presencia de agua
fria subsuperficial cerca de la costa entre los 10 a 25 m de profundidad. En contraste, a partir de

los 30 km fuera de la costa, la region ocednica presentd una columna de agua bien estratificada.
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La isoterma de los 13 °C se ubicé por debajo de los 40 m de profundidad, lo cual sefala una
termoclina bien desarrollada que impidid la intrusion de aguas frias subsuperficiales en la
superficie. Por debajo de la region superficial, el limite de temperatura minima de la CC (isoterma

de 10 °C) se localiz6 a los 100 m de profundidad (fig. 5a).

Mediante la distribucion de los contornos de salinidad presentes en la figura 5b se aprecid
la adveccion de agua con mayor contenido de sales hacia la superficie cercano a la costa. A los
siete metros de profundidad se reflejo un ascenso de la isohalina de 33.6, lo cual coincide con el
ascenso de las isotermas de 16 y 13 °C a los 25 m de profundidad. Fuera de la costa, la salinidad
no presento variacion en comparacion con la costa (salinidad de 33.5) en los primeros metros. No
obstante, entre los 20 a 40 m de profundidad y 30 km fuera de la costa, se observo una disminucion
en la salinidad y se detect6 la presencia de un nucleo de baja salinidad, tipico de la CC (33.3), cuyo
limite méximo de salinidad se detectd hacia profundidades intermedias (100 m). Por debajo de

esta, la salinidad incremento nuevamente con la profundidad.

El contenido de clorofila en el transecto Tijuana (fig. 5c) se vio influenciado por la
presencia de las surgencias costeras (fig. 4a y b), por lo que el contenido de chla decrecié a mayor
distancia de la costa. En la region costera se apreciaron condiciones mesotroficas en los primeros
metros por debajo de la interfase (1 a 1.5 mg m™) dentro de la capa calida. No obstante, el maximo
contenido de clorofila se registro a los 13 m (3 mg m™), coincidiendo en la zona donde se produjo
la adveccion de agua fria subsuperficial con alto contenido de sales. Conforme se alejo de la costa,
y la columna presentd6 mayor estratificacion, se registrd una predominancia de condiciones
oligotroficas desde la superficie (< 0.2 mg Chla m) hasta 30 m de profundidad. Por debajo de
esta profundidad, el contenido de clorofila aumento6 entre 1 a 2 mg m™, coincidiendo con agua de

menor temperatura (>17 °C) y mayor contenido de sales (>33.3).
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Figura 5. Secciones verticales de temperatura (a), salinidad (b) y clorofila (c) del transecto
costa-océano Tijuana hasta 300 m de profundidad. El intervalo de los contornos de
temperatura es 3.0 °C y los de salinidad cada 0.3. Las lineas negras verticales representan
los lances de CTD en cada estacion muestreada del transecto. Los contornos en la seccion de
clorofila representan la temperatura cada 3.0 °C. En la seccion de temperatura se sefiala con

flechas blancas el ascenso de la isoterma de 13 °C. En la salinidad se muestra el nucleo de
baja salinidad (33.3).

En el transecto de Punta Baja (PB) se detectd, igualmente, la presencia de surgencias
costeras (fig. 6a). Sin embargo, a diferencia del transecto de Tijuana, el efecto sobre la columna
de agua cerca de la costa fue mas evidente. Particularmente, las isotermas de los 16 y 13 °C

tuvieron un comportamiento ascendente hacia la superficie, registrandose en los primeros metros
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por debajo de la interfase cerca de la costa. Lo anterior sugiere un claro afloramiento de agua fria
subsuperficial dentro de los primeros 25 m de profundidad, resultado de un evento de surgencias
de mayor intensidad que en el caso de Tijuana, la cual favorecid condiciones homogéneas de
temperatura y no de estratificacion. Conforme se alejo de la costa, a partir de los 50 km de
distancia, la columna de agua tendié a presentar un mayor grado de estratificacion (isotermas
horizontales). La radiacion solar favoreci6 la formacion de una capa célida superficial (isoterma
de 19 °C) que se extendio6 hasta los 25 m de profundidad. A diferencia de la costa, la columna de
la region oceanica no exhibi6 mezcla entre los estratos superficiales y subsuperficiales, lo que

sugiere una termoclina bien desarrollada.

Los contornos de salinidad a través del transecto de PB denotaron igualmente un evento de
surgencias de mayor intensidad (fig 6b). Hacia la costa, la isohalina de 33.6 ascendi6 a los 25 m
de profundidad, consecuencia del afloramiento de aguas frias subsuperficiales hacia la superficial
detectado en la fig #a. En contraste, esta misma isohalina se ubic6 entre 125 a 130 m de
profundidad en la region ocednica. Asimismo, el limite maximo de salinidad del agua de la CC
(33.9) se localiz6 por debajo de los 150 m de profundidad en la region oceanica. Pero, hacia la
costa, este limite ascendié por encima de los 150m de profundidad. Esta particularidad podria estar
asociado a la presencia del talud continental. Por otra parte, el nucleo de baja salinidad detectado
en Tijuana (33.3) se encontrd presente en este Transecto. En esta region el nicleo se ubico a 100
km fuera de la costa, y con cierto incremento en sus dimensiones (méaximo alcance: 25 a 100 m de

profundidad).

El contenido de clorofila en PB (fig. 6¢) reflejo6 condiciones mesotroficas desde los
primeros metros frente a la costa, como consecuencia del ascenso a la superficie de aguas frias
subsuperficiales con alto contenido de sales (33.6) observadas en la fig #a y b. El maximo
contenido de clorofila (4 mg m) se registro a los 5 m de profundidad. Las condiciones troficas
frente a la costa de PB reflejaron un ambiente oligotrofico (<0.2 mg m) hasta ~ 50 m de
profundidad. Fuera de la costa, el contenido de clorofila reflejé condiciones oligotroficas desde
los primeros metros de la superficie hasta los 50 m de profundidad, lo que refleja un columna bien
estratificada y nulo recambio de nutrientes. Por debajo de los 50 m, las condiciones troficas del
océano incrementaron debido a que se registro un mayor contenido de clorofila (1-2 mg m™),

coincidiendo con la isoterma de 13 °C y la isohalina de 33.6.
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Figura 6. Secciones verticales de temperatura (a), salinidad (b) y clorofila (c) del transecto
costa-océano Punta Baja hasta 300 m de profundidad. El intervalo de los contornos de
temperatura es 3.0 °C y los de salinidad cada 0.3. Los contornos en la seccion de clorofila
representan la temperatura cada 3.0 °C. Las lineas negras verticales representan los lances
de CTD en cada estacion muestreada del transecto. En la seccion de temperatura se sefiala
con las flechas blancas el ascenso de la isoterma de 13 °C, como resultado de la surgencia

costra. En la seccion de salinidad se sefiala la isohalina de 33.6 y el nucleo de baja salinidad
(33.3).
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En el transecto de la region sur, Punta Canoas (PC), la columna de agua se caracterizo por
su marcada estratificacion tanto en la costa como en la parte oceanica. Cerca de la costa, se
identifico una termoclina somera y erosionada por la adveccion de agua frias subsuperficial,
sugerido por el ascenso de las isotermas de los 16 y 13 °C. No obstante, es posible identificar una
capa homogénea célida entre los primeros metros por debajo de la interfase. Este aspecto sugiere
que el ascenso de las isotermas se podria deber a dos factores: 1) la configuracion de la batimetria
del fondo de PC o 2) procesos de mesoescala en la region oceanica (fig. 7a). Hacia el océano, la
estratificacion de la columna se observo mas alejado de la costa (a 100 km de la costa) con
temperaturas maximas de 22 °C en la superficie, en contraste con la parte Norte, donde la

estatificacion oceanica se evidencio desde los 50 km de distancia de la costa.

Los contornos de salinidad (fig. 7b) cerca de la costa denotaron el ascenso de agua
subsuperficial con alto contenido de sales (33.6) por encima de los 50 m de profundidad, justo la
profundidad donde se observa el ascenso de la isoterma de 13 °C (fig. 7a). Hacia la region oceénica,
entre los 45 y 70 km de distancia de la costa, las isohalinas de 33.6 y 33.9 presentaron un
levantamiento por encima de los 100 y 150 m respectivamente, coincidiendo con el levantamiento
de las isotermas de 16 y 13 °C. Ademas, hacia los 80 km de distancia de la costa, se detectd
nuevamente el nucleo de baja salinidad (33.3) presente en los dos transectos de la region norte. Lo
anterior denota cambios en la posicion del flujo principal de la CC, posiblemente dada por la
formacion de meandros. Estos meandros denotan el flujo aproximéndose hacia la costa en la parte
norte y, conforme esta se desplaza hacia latitudes bajas, se aleja de la costa y se hace mas profunda
(> 50 m). A diferencia del Transecto Tijuana y PB, aguas con mayor contenido de sales se ubicaron
por encima de los 200 m de profundidad, destacandose un nucleo de alta salinidad (>34.5) entre
los 250 y 300 m de profundidad, posiblemente indicando adveccion de aguas tropicales salinas de

la CCC.

A pesar de los efectos de estratificacion, el contenido de clorofila reflej6 un ambiente
mesotrofico desde los primeros metros por debajo de la interfase desde la costa hasta 70 km fuera
de la costa. En la capa calida superficial cerca de la costa, el contenido de clorofila fluctu6 entre
0.4 a 0.75 mg m™. A partir de los 15 m de profundidad la clorofila alcanzd su contenido maximo
(~4 mg m™), coincidiendo con la elevacion de la isoterma de 16 °C. Fuera de la costa (> 20 km de

distancia) las condiciones troficas del sistema se mantuvieron constante con respecto con la costa,
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sin embargo, el maximo de clorofila (~3 mg m™) se localiz6 por debajo de los 25 m de profundidad,
y el contenido se mantuvo constante hasta los 40 m (2 mg m™) hasta la isoterma de 16 °C. La
region ocednica a mayor distancia de la costa (~ 80 km) present6 condiciones oligotroficas desde
la interfase, justo en la regiéon de mayor temperatura (22 °C). El ambiente mantendria bajas
condiciones de clorofila hasta por debajo de los 50 m de profundidad, donde se registré un aumento

entre los 50 y 75 m (ambiente frio de mayor salinidad) (fig. 7c).
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Figura 7. Secciones verticales de temperatura (a), salinidad (b) y clorofila (c) del transecto
costa-océano Punta Canoas hasta 300 m de profundidad. El intervalo de los contornos de
temperatura es 3.0 °C y los de salinidad cada 0.3. Los contornos en el diagrama de clorofila
representan a la temperatura con el mismo intervalo que en la figura #. Las lineas negras
verticales representan los lances de CTD en cada estacion muestreada del transecto. En la
seccion de temperatura se sefiala con las flechas blancas las oscilaciones de las isotermas
tanto en la costa como en el océano. En la seccion de salinidad se sefialé el ascenso de las
isohalinas en la region ocednica como presunto proceso de mesoescala que favorecio el
ascenso de las isohalinas en la costa. Igualmente, se sefialé los nucleos de baja salinidad (33.3)
y alta salinidad (34.5).
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5.2. Estructura de la comunidad de zooplancton

5.2.1. Biomasa

A continuacion, se describe la distribucion espacial de biomasa en el 4rea de estudio (fig.
8). Es importante denotar que no se contempld la migracion vertical o la evasion de la red por parte
de los individuos, dado que las colectas fueron realizadas con presencia de luz. Asimismo, hubo
un sesgo en la colecta de organismos gelatinosos abundantes (tal y como es descrito en la
metodologia). Considerando lo anterior, durante el verano de 2022 se registrdé una biomasa de
zooplancton promedio de 42 + 66 ml 100m™ a lo largo de BC, la cual fluctu6 entre 2.34-270 ml
100m™.

La distribucion espacial de biomasa del zooplancton evidencié un gradiente costa-océano
solamente en la region norte de BC, con altas biomasas frente a la costa (131 ml 100m™) y baja
biomasa en el sector ocednico (14 ml 100m=). Los méaximos valores de biomasa se registraron
frente a la BTS (270 ml 100m™*) y Punta Baja (200 ml 100m™*). En contraste, este gradiente costa-
océano no se aprecid en la region sur. La biomasa presentd incrementos hacia la region ocednica
en el transecto 50-53 (49 ml 100m= océano; 20 ml 100m™ adyacente a Punta Canoas). Dentro de
Bahia Vizcaino se registrd la biomasa mas baja de todas las estaciones costeras (~12 ml 100m™).
No obstante, a pesar de las diferencias observadas en la biomasa de zooplancton entre la costa y el
océano, estadisticamente no se encontr6 diferencias significativas entre la biomasa obtenida de las
estaciones costeras y las estaciones del sector ocednico en ambas regiones geograficas (P = 0.029).
Este aspecto podria estar asociado a la falta de los datos de los organismos gelatinosos (descrito

en metodologia), los cuales pudieron haber contribuido a la biomasa de zooplancton.
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Figura 8. Distribucion espacial de biomasa de zooplancton (ml 100m) en el Pacifico Norte
Mexicano frente estado al estado de BC en el verano de 2022.

5.2.2. Abundancia total de zooplancton

La comunidad de zooplancton se encontrd compuesta por 24 grupos taxonémicos (ver tabla
Iy IT en anexos), de los cuales el grupo dominante de la comunidad fueron los copépodos (~78%).
Los claddceros fueron el segundo grupo mas abundante de la comunidad (~6%), seguido por los
quetognatos (~3%), apendicularios, sifonéforos, radiolarios, medusas y huevos de peces
(agrupando los huevos fecundados, principalmente de anchovetas; y los no fecundados) con un ~
2% de representacion por cada grupo (fig. 9). En promedio, se registré una abundancia total de

527 + 829 ind m, con fluctuaciones entre intervalos de 34 a 2,895 ind. m™.
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Figura 9. Abundancia relativa (AR) en porcentaje de los grupos taxonémicos con mayor
representacion de la comunidad de zooplancton durante la temporada de verano de 2022
frente a BC en el Pacifico Norte mexicano. La categoria de “otros” hace referencia a la

sumatoria de los grupos taxonomicos con una abundancia relativa < 1% (ver tabla # en
anexos).

De manera similar a la biomasa, la distribucion espacial de abundancia total de zooplancton
reflejo un gradiente costa-océano en ambas regiones (fig. 10), con maxima abundancia cerca de la
costa y minima en el sector ocednico (P < 5x107). Las mayores abundancias se concentraron
primordialmente en las estaciones costeras del norte (2,152 + 984 ind. m), con maximos de 2,894
(Punta Colonet), 2,633 (Tijuana) y 2,622 (Punta Baja) ind. m™ (con excepcion de BTS; 458 ind.
m™). En las estaciones costeras de la region sur la abundancia, al igual que la biomasa, decayo con

respecto a las del norte. Se registré una abundancia promedio de 693 ind. m™ (max. 1,073 ind. m-
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%), lo cual denota condiciones menos productivas probablemente asociadas a las caracteristicas
hidrograficas que prevalecieron en la parte sur, es decir, aguas mas estratificadas y ausencia de
surgencias costera. La region oceédnica se caracterizd por abundancias de zooplancton bajas en
ambas zonas geograficas de BC (123 ind. m™ en el Norte; 141 ind. m™ en el Sur), lo cual denoto

la prevalencia de condiciones oligotroficas conforme se alejo de la costa (fig. 4 chla).

A pesar de encontrarse cierta similitud en la distribucion espacial de biomasa y abundancia
total, la correlacion entre ambas variables fue baja (R? = 0.18). Esta pobre correlacion entre
biomasa y abundancia podria deberse a dos factores: 1) Mayor presencia de organismos con
morfologia pequena en la red de 333 um, los cuales no contribuyeron a la biomasa. Por ejemplo,
frente a Tijuana y Punta Colonet se registraron valores altos de abundancia, pero no se reflejo en
una alta biomasa (caso contrario con BTS; baja abundancia y alta biomasa). Y 2) El uso de redes
con distinta luz de malla para contrastar variables complementarias y que suelen tener una mayor

correlacion (ver metodologia).
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Figura 10. Distribucion espacial de abundancia total de zooplancton en el Pacifico Norte
Mexicano frente al estado de BC en el verano de 2022.
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5.2.3. Anélisis de la comunidad de zooplancton

La composicién de la comunidad de zooplancton, al igual que la distribucion de la
abundancia total, reflejé variaciones entre los ecosistemas costeros y oceanicos del Pacifico Norte
frente a BC. Los copépodos fueron el principal taxéon en ambos ambientes. Sin embargo, la
abundancia relativa (Ar) de este grupo en el ecosistema oceanico decayd 30% con respecto de la
costa (83% costa; 53% océano). Los claddceros (7%) y quetognatos (2%) fueron el segundo y
tercer grupo con mayor representacion en el ambiente costero, respectivamente. Por su parte, en
el sector oceanico los quetognatos se encontraron como el segundo grupo con mayor Ar (10%),
seguido de los apendicularios (8%), mientras que los claddceros solo representaron en un 3%. En
el ambiente ocednico la comunidad presentd una mayor equitatividad entre los taxones que en la
costa. Por ejemplo, taxones como medusas, eufausidos, sifonéforos, presentaron igualmente
incrementos en su Ar con respecto a la costa, lo que sefiala mayor éxito de estos grupos en el
ambiente oceanico que en la costa, donde los copépodos presentan mayor capacidad para explotar

los recursos del ambiente costero y desplazar al resto de los taxones (fig. 11).
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Figura 11. Abundancia Relativa (AR) en porcentaje de los grupos taxonomicos de
zooplancton con mayor representatividad (> 1%) en la comunidad costera y oceanica del
Pacifico Norte frente a BC. La agrupacion apilada se ordend de mayor a menor Ag para los
organismos de la region oceanica, pero no en el océano.

El contraste de la estructura de la comunidad de zooplancton se acentu6 al comparar los
ecosistemas costeros y ocednicos entre las dos regiones geograficas de BC (fig. 12). En la costa,
los copépodos fueron el taxdon dominante, pero su contribucion a la Ar increment6 en la region
costera del sur (80% y 93% en el sector costero norte y sur, respectivamente), y la Ar de los demas
grupos difirio entre ambas regiones costeras. En el norte secundaron los claddceros (9%), seguido
de los huevos de peces (2%) y sifonoforos (2%), mientras que en la comunidad costera del sur le
siguieron a los copépodos los quetognatos (2%) y los eufausidos (1%). El resto de los taxones se

encontro pobremente representado, con una Ar < 0.7% en ambas regiones costeras.

En la parte oceanica, la comunidad de zooplancton presenté una mayor similitud entre
ambas regiones geograficas, con una mayor representatividad de los grupos menos dominantes.

Los copépodos fueron el taxon dominante, pero con menor Ar respecto a la costa (50% en el norte
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y 70% en el sur). Después de los copépodos, los ecosistemas ocednicos presentaron similitudes en
el resto de la composicion de la comunidad de zooplancton, aunque con Ar ligeramente diferentes.
Los quetognatos fueron el segundo grupo mas abundante (11%), seguido de apendicularios (9%),
radiolarios (7%) y medusas (6%), con la diferencia que, en el sur, los sifon6foros (4%) fueron el

grupo mas representativo (fig. 12).
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Figura 12. Comparacion de la AR de los taxones de zooplancton con mayor representacion
en la comunidad (> 1%) entre las dos regiones geograficas de BC. Al igual que la fig. #, el
orden de apilado de los taxones se realizo de acuerdo a su Ar (mayor a menor) de la region
Costa Norte y se mantuvo en los demas sectores para facilitar la comparacion.

En cuanto a los taxones de zooplancton con menor representacion (Ar < 1%), es posible
denotar que los estadios larvales tanto de organismos holoplantonicos (poliquetos peldgicos) como
meroplantonicos (decapodos, peces, equinodermos y percebes), registraron una mayor Ar en el

sector costero a diferencia del sector ocednico. En la costa, las larvas de decapodos se distinguieron
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como el grupo dominante (59%), seguido de los pteropodos (19%), ostracodos (8%) y larvas de
peces (6%). En contraste, las comunidades del sector ocednico se distinguieron igualmente por una
mayor equitatividad entre los grupos. Los ostracodos fueron el taxén mas representativo (27%),
secundado por pterdépodos (17%), larvas de decapodos (13%) y anfipodos (13%), mientras que el
resto de las larvas presentaron Ar < 1 % (con la excepcion de larvas de peces). Ademas,
pastoreadores gelatinosos como las salpas exhibieron una mayor Ar en el sector ocednico que en
la costa (6% en el océano; < 1% en la costa) y, en el caso de dolidlidos y pirosomas, estos se

encontraron exclusivamente en el océano abierto, con Ar de 3% y 9% respectivamente (fig. 13).

Para ver con mayor detalle la distribucion de los taxones de zooplancton con menor
representacion, en las tablas II y III en anexos se detalla la FO de los grupos en los sectores costeros

y oceéanicos de ambas regiones geograficas en BC.

35



100

m Paralarvasde
calamar

m Paralarvasde
pulpo

m Pirosomas

%0

80

m Anfipodos
70
m Dofidlidos

60 m Poliquetos

m Salpas

Anl(%)

o

50
Larvas de
equinodermos

m Larvas de
percebes

H Larvas de
poliqueto
Larvas de
pez

m Ostracodos

40

30

20
m Pteropodos
10 oot

B Larvas de
decapodos

Costa Océano

Figura 13. Abundancia Relativa (AR) en porcentaje de los taxones de zooplancton
con menor representacion (AR < 1%) en el sector costero y oceanicas del Pacifico Norte
frente a BC durante el verano de 2022. El grupo de dolidlidos, anfipodos, pirosomas,
paralarvas de pulpos y calamares se encontraron exclusivamente en el sector oceanico
(cuadro azul). Al igual que las figuras anteriores, el orden de apilado se realizo en base a la
AR (de mayor a menor) de los taxones de la zona costera.

No obstante, a partir del dendograma (fig. 18 de anexos) es posible visualizar que existen
tres grupos definidos: grupo oceanico (agrupado tanto por las estaciones ocednicas del Norte como
las del sur; Oc), grupo Costa Norte (3 de las 4 estaciones costeras del norte; CN) y grupo Costa
Sur (estaciones costeras del sur méas PB y dos estaciones oceanicas; CS). Por lo tanto, se considerd
que la composicion entre las comunidades de la CN y CS no fueron similares, tal y como muestra
la abundancia relativa de los grupos mas representativos entre regiones (fig. 12). La agrupacion de
las estaciones en el NMDS (fig. 14) evidenci6 diferencias en la composicion de la comunidad de
zooplancton (%) entre las estaciones costeras y ocednicas (ANOSIM: R = 0.6921, P < 0.0001),
pero no asi entre las regiones costeras del Norte con las estaciones costeras del sur (ANOSIM: R

=0.1687, P = 0.065).
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Se realiz6 un analisis de regresion multivariado para identificar las principales variables
ambientales que explican el ordenamiento de la comunidad de zooplancton descrito anteriormente.
La temperatura (r= = 0.618) y densidad (0.5934) fueron las variables que presentaron una mayor
correlacion significativa con el ordenamiento (P < 0.001) (fig. #). Particularmente, el aumento de
la temperatura explico la variabilidad de la comunidad de zooplancton entre el sector costero y el
sector oceanico (NMDS 1). Por su parte, aguas con menor temperatura y con mayor densidad,
asociadas a los eventos de surgencias costeras, explicaron mayormente la variabilidad de la
comunidad de zooplancton entre las estaciones de la CN con respecto al grupo de las estaciones

de la CS (NMDS 2).

Ademas de las variables ambientales, se identificaron ciertos grupos taxonémicos como
indicadores a las condiciones ambientales. Por ejemplo, las salpas, anfipodos, pirosomas y
ostracodos destacaron bajo condiciones de mayor temperatura en el sector ocednico. En el caso de
la CN, los cladoceros parecen ser un indicativo de las condiciones de surgencias costeras
identificadas en la fig. #, a pesar de no ser los mas abundantes (copépodos), mientras que en la CS

fueron los eufausidos (fig. 14).
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Figura 14. Grafica del analisis multivariado no métrico (NMDS) bidimensional en la
similitud entre las estaciones: Costa Norte (CN), Costa Sur (CS), Océano Norte (ON) y
Océano Sur (OS), en términos de la composicion de la comunidad de zooplancton (2D stress
~0.15). Las flechas expresan la direccion de aumento de las variables ambientales:
temperatura (T_10m), salinidad (S_10m), clorofila (Chla_10m), densidad (D_10m) y oxigeno
disuelto (DO_10m), mientras que el tamafio denota la significancia de la variable sobre la
composicion de la comunidad de zooplancton. T 10 (Pr =0.001) y D 10 (Pr = 0.001) fueron
las variables mas significativas.

5.2.4. Distribucion de grupos taxonémicos mas relevantes de la comunidad de zooplancton (Ar >
1%)

A continuacion, se describe de forma sintetizada la distribucion espacial y frecuencia de
ocurrencia (FO) de los grupos taxonomicos con mayor representatividad (Ar > 1%) de la
comunidad de zooplancton durante el verano de 2022 (ver tabla I para promedios de abundancia y
FO de estos grupos en anexos). El orden en que se describen los grupos estd en concordancia con
su dominancia en la comunidad (de mayor a menor Ar). Cabe mencionar que, si bien se detectd

en X estaciones la presencia de ctenoforos, principalmente por la presencia de restos de partes del
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cuerpo (restos de “peines”), el calculo de abundancia de los mismos se dificulta y los datos sobre

este grupo no son mostrados.

Copépodos: Los copépodos fueron el grupo mas relevante de la comunidad de zooplancton
(promedio de Ar 78%; y de la abundancia 41,256 ind. 100m™*) durante el verano. Se encontraron
presentes en todas las estaciones y mostraron el mismo patréon observado con la distribucion
espacial de la abundancia total; con maximos en las estaciones costeras y minimos conforme se

alejo de la costa (fig. 15a)

Cladoceros: Se encontraron presentes en casi todas las estaciones (FO: 92%). Particularmente
fueron abundantes en las estaciones costeras del norte, entre 31-32 °N, con maximos de ~ 51, 374
ind. 100m™ frente a Tijuana. Fuera de esta latitud su abundancia se mantuvo baja (< 90 ind. 100m"

%) tanto en la costa como en el océano (fig. 15b)

Quetognatos: Al igual que los copépodos, los quetognatos (carnivoros) se encontraron presentes
en todas las estaciones (~1,796 ind. 100m=). Su abundancia se mantuvo con valores similares tanto
en la costa como en el océano, presentando su maximo de abundancia adyacente a Punta Colonet

(9,152 ind.) (fig. 15¢).

Apendicularios: El grupo de los apendicularios (gelatinosos herbivoros) se encontré igualmente
distribuido en todas las estaciones (~1,091 ind. 100m™). La abundancia de los apendicularios se
caracterizd de incrementar fuera de la costa o por variaciones homogéneas entre la costa y el
océ¢ano. Los maximos de abundancia se registraron adyacente a Punta Colonet (~3,956 ind.) y en

la estacion ocednica mas alejada del transecto Tijuana (3,400 ind.) (fig. 15d).
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Figura 15. Distribucion espacial de la abundancia de copépodos (a), claddéceros (b),
quetognatos (c¢) y apendicularios (d) en el Pacifico Norte frente a la costa occidental de BC
en el verano de 2022.

Sifonoforos: Los sifondforos (gelatinosos carnivoros) estuvieron presentes en todas las estaciones
(~996 ind. 100m™). La abundancia de este grupo se mantuvo alta en las regiones costeras del norte,
principalmente adyacente a Punta Colonet (12,022 ind.). Hacia el sur su abundancia permanecio

similar entre la costa y océano (fig. 16a)

Radiolarios: Este grupo de protistas heterotroficos, los cuales son clasificados en la categoria de
microzooplancton (< 200 pm), se encontrd presente en casi todas las estaciones (~92%). Su
abundancia se mantuvo alta en las regiones costeras del norte, con maximos frente a Tijuana (7,010
ind. 100m™) y Punta Colonet (3,568 ind.). Hacia la region oceanica del Norte la abundancia se
mantuvo alta, variando entre los transectos (600 a 2,000 ind.). A partir del transecto de Punta Baja
su abundancia decay6 por < 400 ind., con abundancia homogénea entre la costa y el océano (fig.
16b).
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Medusas: Al igual que los ctendforos, estos cnidarios (gelatinosos carnivoros) estuvieron presentes
en todas las estaciones (893 ind. 100m™). La abundancia de las medusas se caracterizd por
variaciones homogéneas entre costa-océano o por incrementos hacia la region oceédnica (patron
reflejado en el transecto San Quintin y Punta Canoas). La méxima abundancia de este grupo se

registrd en Punta Colonet con 4,887 ind 100m™ (fig. 16c¢).

Huevos: Esta categoria engloba tanto a huevos fecundados (anchovetas) como no fecundados. La
distribucién de huevos se encontrd en casi todas las estaciones (~92%). La abundancia de los
huevos present6 un gradiente costa-océano entre las latitudes 32 a 31 °N. Particularmente, frente
a Tijuana se registr6 la maxima abundancia de huevos (16,320 huevos 100m), donde el 100% de
los huevos identificados pertenecieron a anchovetas. Al sur, la abundancia de huevos se mantuvo
baja, y solo dentro de Bahia Vizcaino se encontr6 la zona con mayor cantidad de huevos en la

region sur (~848 huevos 100m™) (fig. 16d).
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Figura 16. Distribucion espacial de la abundancia de sifonoforos (a), radiolarios (b), medusas
(¢) y huevos de peces (d) en el Pacifico Norte frente a BC en el verano de 2022.

Eufausidos: Estos crustdceos se encontraron presentes en casi todas las estaciones (92%). A

diferencia del resto de los grupos descritos, los eufausidos incrementaron su abundancia hacia la
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region sur. En el norte, su abundancia fue relativamente baja y similar entre la costa y el océano,

con un maximo frente a Punta Baja (5, 480 ind. 100m™). En el sector sur los valores mas altos se

encontraron en las estaciones intermedias de ambos transectos, con 1, 281 ind. 100m™ en Punta

Canoas y 1, 253 ind. 100m™ dentro de Bahia Vizcaino (fig. 17a).

Foraminiferos: Otro grupo representativo de la comunidad de zooplancton en BC, los

foraminiferos (protistas heterotroficos) se encontraron en el 92% de las estaciones muestreadas.

La abundancia maxima de este grupo se encontr6 frente a las costas del norte, particularmente en

Punta Colonet (6,050 ind. 100m™) y Tijuana (3, 447 ind.). A partir del transecto de San Quintin y

hacia el sur, su abundancia se mantuvo baja y con valores similares entre la costa y el océano (fig.

17b).
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Figura 17. Distribucion espacial de la abundancia de eufausidos (a) y foraminiferos (b) en el
Pacifico Norte frente a BC en el verano de 2022.
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VI. Discusiones

6.1. Distribucion de biomasa y abundancia de zooplancton en el verano de 2022

En el presente trabajo, los resultados obtenidos concordaron con las condiciones abioticas
tipicas de verano reportadas para la region de BC, con agua fria, de baja salinidad y alto contenido
de OD de origen subartico (ASA), asi como de un gradiente de temperatura costa-océano
(decreciente hacia la costa). Este gradiente se deriva por efectos de surgencias costeras (Durazo et
al., 2010; Durazo, 2015), las cuales favorecen incremento en la productividad primaria y
florecimiento de fitoplancton de mayor tamafio en la costa (De la Cruz-Orozco et al., 2017). La
temperatura superficial en el verano de 2022 fue baja a lo largo de la costa de BC atribuible a
surgencias costeras (fig. #), expresado mayormente en las costas del norte (13 a 16 °C), en contraste
con el sector oceanico que registro temperaturas altas (20-22 °C) y mayor estratificacion en la
columna, aunque con agua correspondiente a la CC en la capa superficial (baja salinidad). Ademas,
el contenido de chla reflejo condiciones mesotroficas cerca de la costa, mientras que en el sector
oceanico las condiciones tendieron a ser oligotroficas en toda el area de estudio. Por lo tanto, la
presencia de La Nifia y de surgencias costeras parecen haber contrarrestado los efectos de la
intrusion de la OC de 2022 durante el periodo de muestreo, permitiendo condiciones productivas

en la region costera en el ecosistema pelagico de BC.

La productividad de zooplancton en la region de BC se ha asociado a los eventos de
surgencias costeras y adveccion de la CC, los cuales permiten el enriquecimiento en el sector
costero y procesos de transporte y retencion en el sector oceanico, respectivamente (Lluch-Belda,
2000). De acuerdo con Lavaniegos et al. (2010), quienes analizaron los patrones estacionales de
biomasa y abundancia de zooplancton en la region con datos historicos de CalCOFI (1951-1966)
e IMECOCAL (1997-2008), la mayor biomasa y abundancia en BC se concentran a lo largo de la
costa y se sincronizan con las temporadas de surgencias costeras en primavera y verano,
destacandose verano como la temporada de mdxima productividad. Ademds, los autores
registraron una tendencia bien marcada en la distribucion de ambas variables, en las que la biomasa
y abundancia de zooplancton se distribuyen en forma de gradiente costa-océano, con maximos
valores en la costa y minimos en el sector ocednico. La distribucion de biomasa y abundancia

obtenida durante el verano de 2022 es concordante con lo descrito para la regiéon. Los mayores
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valores de biomasa y abundancia total en el estudio se concentraron a lo largo del sector costero
(86.16 ml 100m™ y 1,423 ind m™), sector que se destaco por mayor disponibilidad de alimento (es
decir, mayor clorofila) por efecto de las surgencias costeras. Durante los periodos de surgencias
costeras, el transporte de Ekman de agua fuera de la costa fomenta la adveccion vertical de la
nutriclina desde la subsuperficie hacia la superficie por bombeo de Ekman en la costa, lo que
incrementa la concentracion de nutrientes aprovechables por el fitoplancton (Gaxiola-Castro et al.,
2010) y, subsecuentemente, se generan areas de alta disponibilidad de alimento para el zooplancton
(Messi¢ y Chavez, 2017). Lo que provoca que los méaximos de biomasa y abundancia de
zooplancton en la region durante el verano de 2022 coincidan con los sitios de maxima

productividad primaria.

El sector oceanico generalmente suele presentar menor productividad en contraste al sector
costero (Lluch-Belda, 2000). En el presente trabajo se registrd6 una baja productividad de
zooplancton en el sector oceanico (18.18 ml 100m™ y 132 ind. m™) en contraste con el sector
costero, sin embargo, a diferencia de la abundancia, la biomasa de zooplancton en el verano de
2022 no decay6 drasticamente conforme se alejo de la costa. En el transecto de San Quintin la
biomasa se mantuvo alta tanto en la costa como en el sector ocednico, mientras que al sur de BC,
la biomasa incrementd en el sector ocednico o varid ligeramente con respecto de la costa. De
acuerdo con Checkley Jr. y Barth (2009), en el SCC existen procesos de mesoescala, como lo son
remolinos y meandros, que generan inestabilidad en la columna e incrementan la productividad
lejos de la costa. En los transectos de Tijuana, PB y PC se evidencio la presencia de alto contenido
de clorofila fuera de la costa en los tres sitios, generando un méaximo de clorofila profundo (>1.5
mg m~) a 50 m, posiblemente asociado a filamentos de meandros de la CC, tal y como se describe
en Espinosa-Carreon ef al. (2012). De acuerdo con los autores, la intensificacion de los vientos del
norte en BC durante verano provoca que las corrientes geostroficas se desplacen fuera de la costa
y se produzcan meandros que transportan de forma horizontal fitoplancton hacia fuera de la costa.
De manera similar, Gruber et al. (2006), mediante modelos matematicos, identificaron procesos
advectivos horizontales de particulas, tanto de fitoplancton como de zooplancton, desde el sector
costero al ocednico como resultado de meandros y remolinos en el SCC, los cuales se originan por
el camulo de energia por la intensa friccién del viento sobre la CC en primavera y verano
(Checkley Jr. y Barth, 2009). Por lo tanto, el transporte horizontal desde las regiones de alta

concentracion de zooplancton (costa) por procesos de mesoescala explicarian la baja variabilidad
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de biomasa de zooplancton entre el sector costero y oceanico de BC. Es importante destacar que
se removieron organismos gelatinosos en algunas muestras oceanicas previo a la determinacion de
biomasa, por lo que la biomasa en el sector ocednico pudo haber sido mayor a lo que se esta
reportando y permitiria visualizar de manera mas claro el posible transporte horizontal por

procesos de mesoescala durante el periodo de muestreo.

6.2. Estructura de la comunidad de zooplancton

Si bien la determinacion de biomasa de zooplancton permite identificar tendencias en
cuanto a la productividad del zooplancton con respecto a las condiciones del sistema, esta variable
es susceptible a la composicion de la comunidad y los grupos dominantes que la constituyen, tal y
como se ilustra en Lavaniegos et al. (2010), por lo que es crucial determinar la abundancia de los
grupos taxondmicos para tener un panorama mdas amplio de los efectos ambientales sobre el
zooplancton. Johnston ef al. (2022) documentaron que las variaciones observadas en la
composicion y la dominancia de los grupos del zooplancton tipicos en el ecosistema del Océano
Austral sirven como indicadores del estado del ecosistema, dado que se han registrado aumentos
en la abundancia de salpas y copépodos ante el incremento de la temperatura y el deshielo en esta
region. Ademds, los autores destacaron que analizar la composicion del zooplancton a nivel
comunidad ilustra interacciones troficas y competitivas que no se observarian a nivel poblacion.
Asi mismo, Lavaniegos et al. (2015) identificaron sucesiones en la dominancia de los grupos

funcionales de zooplancton en la region de BC con la variacion anual e interanual del SCC.

De las 26 muestras utilizadas en el presente trabajo se identificaron un total de 24 grupos
taxon6micos en la comunidad de zooplancton de BC. En base a la Ary FO de los organismos, los
copépodos fueron el grupo mas dominante, secundados por los claddceros y quetognatos durante
el verano de 2022. Lo anterior es concordante para la region de BC, donde se ha distinguido que
los copépodos son el grupo mas abundante, correspondiendo entre un 48 a 60% en el ultimo
informe de IMECOCAL (Lavaniegos et al., 2010), aunque para este periodo del verano de 2022
su dominancia fue atin mayor (78%), mientras que la de cladoceros, que generalmente representa
una pequena parte en los grupos mas representativos (< 5%) (Lavaniegos et al., 2010), en el verano
de 2022 fueron el segundo grupo mas abundante con 6%. En el caso de los otros grupos registrados,
los quetognatos estuvieron en el tercer puesto con 3%. Este grupo suele representar una alta

fraccion de la comunidad de zooplancton después de los copépodos en la region, variando en el
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transcurso del afo entre el tercer y cuarto puesto (Lavaniegos et al., 2008; Lavaniegos et al., 2009;
Lavaniegos et al., 2010). La diferencia mas notoria entre lo que se observa en el verano de 2008
(La Nina) con el verano de 2022 radic6 en la baja abundancia de los eufausidos en el presente
trabajo (noveno grupo mas representativo), cuando suelen estar presentes como el segundo grupo
mas representativo después de los copépodos. Sin embargo, su baja abundancia pudo deberse a
que las colectas se realizaron en su mayoria durante el dia y la evasion a la red por parte de los
organismos es alta (Brinton, 1967). De acuerdo con el autor, las especies de eufausidos presentes
en el SCC tienen héabitos migratorios en la columna de agua (150-300 m) y suelen ascender a la
superficie durante la noche. Ademas, el autor atribuy6 una capacidad de evasion de la red por parte
de los eufausidos al obtener densidades de captura similares entre el dia y la noche. Si bien los
eufausidos se encontraron en baja proporcion, es importante denotar que el grupo se conformo en
su mayoria por larvas en estadio furcilia (~80%). De acuerdo con Brinton (1979), la migracion
vertical de los eufausidos varia en funcidn a su ciclo de vida, en el que las larvas suelen localizarse
en profundidades someras en comparacion a los adultos, lo que explicaria la alta cantidad de larvas

de eufausidos durante el muestreo.

La variabilidad de las abundancias, la diversidad y riqueza de los grupos taxonémicos que
constituyen las comunidades de zooplancton sirven como indicativos para detectar cambios
interanuales, dependiendo de la escala espacial y temporal que se analice (Hernandez-Trujillo et
al.,2010). La comunidad de zooplancton del verano de 2022 exhibi6 una marcada variabilidad en
la equitatividad de los grupos taxondmicos mas representativos (Ar > 1%) entre el sector costero
y el oceanico. Si bien los copépodos fueron el grupo mas dominante en ambos sectores, en el sector
costero se registrd una mayor dominancia de este grupo respecto al resto de los integrantes de la
comunidad (83% de Ar), asi como una mayor cantidad de claddceros y huevos de peces respecto
al sector ocednico. Por otro lado, en el sector oceanico donde los copépodos también fueron
dominantes, aunque en menor magnitud (53%), se observo una mayor equitatividad entre el resto
de los grupos dominantes, con quetognatos y apendicularios aumentando su Ar con respecto a la
costa, y una baja proporcion de cladoceros y huevos de peces. Esta diferencia en las abundancias
relativas se observo igualmente entre los grupos menos representativos del zooplancton (Ar < 1%).
En la costa se presentd una mayor proporcion de estadios larvales del meroplancton (decapodos y

peces), mientras que en el sector ocednico incrementd la Ar de salpas y otros grupos gelatinosos,

46



como los dolidlidos y pirosomas, siendo que ocurrieron estos dos ultimos exclusivamente en el

sector oceanico.

Generalmente, los crustaceos (copépodos y eufausidos) son el grupo dominante de
zooplancton en la region de BC, y se los asocia a las condiciones productivas del ecosistema. Sin
embargo, se ha distinguido al grupo de tunicados (salpas, dolidlidos y pirosomas) como
indicadores de aguas calidas y de mayor estratificacion durante El Nifio en la region de BC
(Lavaniegos et al., 2010). Lavaniegos et al. (2002) documentaron alta biomasa de zooplancton
durante el periodo de El Nifio 1997-1998 en BC, a pesar de la baja concentracion de clorofila y
baja abundancia de copépodos. Los autores asociaron esta alta concentracion de biomasa a la alta
abundancia de salpas, las cuales son capaces de alimentarse de células pequefias a diferencia de
los copépodos. Asociado a lo anterior, este mismo patrén de incremento en la abundancia de
tunicados durante eventos de calentamiento y estratificacion ha sido documentado en otras
regiones del Pacifico Norte. Pinchuck et al. (2021) documentaron por primera vez densos blooms
de dolidlidos (maximo de 3,847 ind. m™) fuera de la costa del golfo de Alaska, derivado de la
propagacion de la onda calida El Blob y El Nifio entre 2014-2016. Asi mismo, las pirosomas en el
SCC han incrementado su abundancia coincidiendo con las condiciones andmalas de aumento de
temperatura y salinidad durante la propagacion de El Blob y El Nifio (2014-2016) y la onda célida
de 2019-2020 (Weber et al., 2021). Al sur de la PBC, en la Bahia de Paz Coria-Montiel et al.
(2020) report6 un aumento de presencia de organismos gelatinosos asociado al incremento de la
temperatura entre los veranos de 2008 y 2009. En el presente trabajo, a partir del analisis NMDS
(fig. 15) se distinguié que la temperatura fue la variable asociada a la diferenciacion entre dos
grupos de estaciones, las comunidades de la costa y las del sector ocednico. En las del sector
oceanico las salpas y doliolidos predominaron en las estaciones con tendencia de incremento de
temperatura superficial hacia el sector oceanico, junto con condiciones de mayor estratificacion
térmica en la columna y baja disponibilidad de alimento (bajo contenido de clorofila), aunque su
abundancia fue baja y no contribuyeron en gran medida a la abundancia total de la comunidad (Ar

< 1%), lo que evidencia condiciones tipicas del ecosistema de BC.

Ademas de las diferencias entre las comunidades de la costa y el océano, el diagrama
NMDS reflejo variaciones entre las comunidades de la costa norte y la costa sur. En ambos sectores

se obtuvieron indicadores bioldgicos de condiciones productivas (cladoceros en la costa norte y
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eufausidos en la costa sur). La diferencia radico en la respuesta de la comunidad a las condiciones
ambientales del verano de 2022. Tal y como se observo en el sector oceanico, el incremento en la
temperatura determind la variaciébn entre ambas regiones geograficas de la costa de BC,
particularmente incrementando en las costas del sur, a diferencia de las costas del norte
caracterizadas por la presencia de surgencias costeras. La mayor temperatura en las costas del sur
puede deberse a una mayor incidencia de la radiacion solar en la superficie a latitudes mas bajas,
y la ausencia del efecto de surgencias costeras durante el muestreo en ese sector. Asociado a lo
anterior, se observd un bajo contenido de clorofila en las costas del sur y disminucion en la
abundancia de los grupos taxondmicos, en contraste con las costas del norte que presentd
abundancias superiores a un orden de magnitud (por ejemplo, 172,552 ind. m de copépodos en
las costas del norte, 64,804 ind. m™ en las costas del sur). De acuerdo con Zaytsev et al. (2003),
los vientos favorables a surgencias costeras a lo largo de BC se mantienen en primavera y verano
en la region norte, y decrecen en intensidad hacia la porcién sur en verano, induciendo un
incremento en la temperatura superficial de esta region por periodos prolongados en esa
temporada. Mancilla-Peraza et al. (1993) documentaron que la columna de agua en la region de
Sebastidn Vizcaino presenta altas temperaturas (> 21 °C) y fuerte estratificacion durante el verano,
debido a los periodos de relajamiento de las surgencias costeras y el incremento de calor sobre la
superficie, inhibiendo la mezcla y el ascenso de aguas subsuperficiales. Por su parte, Lavaniegos
et al. (2015) puntualizaron un descenso en la abundancia de crusticeos en la region sur de BC
entre 2007-2013, asociado a cambios interanuales en la temperatura superficial del mar, afectando
la productividad primaria del ecosistema al inhibirse el ascenso de la nutriclina hacia la superficie
(De la Cruz-Orozco et al., 2017), y, como lo evidencia la biomasa y la abundancia total (fig. 8 y

10, respectivamente), disminucion de zooplancton en la region sur de BC.
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VIIL

Conclusiones

La presencia de la Nina contrarrestd los efectos de la OC22 en el ecosistema pelagico
occidental en BC durante el periodo de muestreo del verano de 2022, al favorecer la
presencia de agua subadrtica tipica de la CC y surgencias costeras a lo largo de la costa, lo
que promoviod una alta productividad en este sector.

La distribucion de biomasa y abundancia total del zooplancton reflejé la variabilidad entre
ambas regiones. Los mayores valores de ambas variables se concentraron a lo largo de la
costa, coincidiendo con los sitios con mayor disponibilidad de alimento por efecto de las
surgencias costeras, mientras que, en el sector ocednico, la biomasa y la abundancia total
decayd, resultando de un ambiente calido y de condiciones oligotréficas.

La biomasa zooplanctdnica no decay6 drasticamente como en el caso de la abundancia.
Este aspecto pudo resultar de un transporte horizontal por meandros de la CC, los cuales
transportan tanto fitoplancton como zooplancton desde la costa hasta la region ocednica,
favoreciendo el aumento en la productividad del sector oceénico.

La estructura de la comunidad de zooplancton reflejo las condiciones tipicas del ecosistema
de BC en el verano de 2022, con dominancia por parte de crustaceos, principalmente por
copépodos (80% Ar), tanto en el sector costero como en el sector oceanico.

En el sector costero, las surgencias costeras promovieron condiciones troficas favorables
al zooplancton, en el que los copépodos y cladoceros fueron los grupos méas dominantes.
Por en el contrario, el sector ocednico se caracterizd por presentar temperaturas altas y
mayor estratificacion y condiciones oligotroficas. Este aspecto se reflejo como cambios en
la equitatividad entre los taxones dominantes de la comunidad, por el incremento en la
abundancia relativa de grupos como tunicados y quetognatos en comparacion con el sector
costero.

Asociado a lo anterior, el andlisis de ordenamiento NMDS reflejé diferencias entre las
comunidades costeras y oceanicas, en el que la temperatura y la densidad fueron las
variables que mas se correlacionaron con el agrupamiento de las muestras, con aguas mas
densas, por efecto de las surgencias costeras, asociadas a las estaciones costeras y aguas

con mayor temperatura a las del sector oceanico.
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Anexos

Tabla I. Abundancia promedio (ind. 100m=) y frecuencia de ocurrencia (FO) en porcentaje
de los taxones con mayor representacion (Ar > 1%) en las comunidades de zooplancton del
Pacifico Norte frente a la costa occidental de BC en el verano de 2022.

Abundancia
Taxones promedio EO
(ind. 100m™) (%)
Copépodos 41256 100
Claddceros 3117 92
Quetognatos 1796 100
Huevos de peces 833 92
Ctenoforos 996 100
Radiolarios 940 96
Foraminiferos 583 92
Apendicuarios 1091 100
Eufausidos 655 92
Medusas 893 100
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Tabla II. Frecuencia de Ocurrencia (FO) en porcentaje para los grupos con menor representacion en la comunidad de
zooplancton (Ar < 1%) en las estaciones costeras del sur y estaciones costeras del norte de BC en el verano de 2022. El simbolo
X representan que el grupo estuvo presente en la estacion, mientras que el simbolo - no estuvo presente el grupo.

Costa Sur Costa Norte
FO
44 45 46 50 54 63 67 71 (%)
Larvas de decapodos X - X X X X X X 87.5
Pterépodos X X X - X X - X 75
Ostracodos - X X - X X - X 62.5
Larvas de pez - - - - - X X X 37.5
Larvas de poliqueto - X - - - - - X 25
Larvas de percebes - - - - - X - - 125
Larvas de equinodermos - - - - - - X X 25
Salpas - - - - - - X - 12.5
Poliquetos - - X - - - - - 12,5
Dolidlidos - - - - - - - - 0
Amfipodos - - - - - - - - 0
Pirosomas - - - - - - - - 0
Paralarvas de pulpo - - - - - - - - 0
Paralarvas de calamar - - - - - - - - 0
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Tabla III. Frecuencia de Ocurrencia (FO) en porcentaje para los grupos con menor representacion en la comunidad de
zooplancton (Ar < 1%) en el sector oceanico del norte y el sector oceanico del sur de BC en el verano de 2022. El simbolo X
representan que el grupo estuvo presente en la estacion, mientras que el simbolo - no estuvo presente el grupo.

Océano Sur Océano Norte
48 51 5 53 56 57 59 60 61 62 64 65 66 68 69 70 n i3 (E/?)
Larvas de decapodos X X X X X X X X X X 55.6
Pteropodos X X X X X X X X X X X X X X X X X X 44
Ostracodos X X X X X X X X X X X X X X X X X X 833
Larvas de pez X X X X X X X X X X X X X X X 111
Larvas de poliqueto X X X X X X 2.2
Larvas de percebes X X X 1000
Larvas de equinodermos X X 1000
Salpas X X X X X X X X 95.6)
Poliquetos X X X X X X X X X X X X X X 718
Dolidlidos X X X X X X X X X X 33
Amfipodos X X X X X X X X X X X X X X X X 889
Pirosomas X X X X X X X X X X X X 722
Paralarvas de pulpo X X 11
Paralarvas de calamar X 5.6
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Figura 18. Conglomerados basados en el indice de similitud de Bray Curtis. Se distinguio en
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el dendograma diferencias en la composicion de la comunidad de zooplancton entre el sector

Costero del Norte (CN) y Costa del Sur (CS) al realizar un corte a ~ 0.7. Port su parte, las
estaciones oceanicas de ambas regiones geograficas se agruparon en un solo sector,

concordando con la similitud obtenida en analisis nmds de la fig. 14.
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