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1 Resumen

“Impacto Espacio-Temporal de las Ondas Calidas Marinas en la Estructura y
Composicion del Zooplancton frente a la costa Occidental de Baja California (2023-

2024)”

Las Ondas Célidas Marinas (OCMs) son fendmenos de origen climatico que alteran las
condiciones térmicas superficiales del océano, afectando la productividad primaria y la
estructura del ecosistema pelagico. En este estudio se analizo la respuesta espacio-temporal
de la comunidad zooplanctonica frente a la costa occidental de Baja California, durante dos
campafias oceanograficas realizadas en los veranos de 2023 y 2024. A bordo del B.I.O.P.
Jorge Carranza Fraser, se recolectaron datos ambientales e hidroldgicos, asi como muestras
de zooplancton mediante redes tipo Bongo. Las muestras fueron procesadas para estimar la
abundancia, biomasa y composicion taxondémica de los organismos. Ademas, se integraron
datos satelitales e in-situ de temperatura superficial del mar y clorofila-a, como indicadores
de la variabilidad fisica y productiva del sistema. Se identificaron mas de 30 grupos
taxondmicos, siendo los copépodos el grupo dominante en ambos afos. En 2023, se
registraron anomalias térmicas positivas superiores a 2.5 °C, asociadas a condiciones
compatibles con una OCM, lo que coincidié con una menor diversidad y una alta dominancia
de organismos tolerantes al calor como copépodos y apendicularias. En contraste, en 2024 se
observaron temperaturas mas frias y una estructura zooplanctonica mas diversa, con mayor
representacion de grupos asociados a aguas frias y productivas como cladéceros y
chaetognatos. La mayor abundancia y biomasa también se concentrd en las zonas costeras,
especialmente en regiones influenciadas por afloramiento. Los resultados sugieren una
estrecha relacion entre las condiciones térmicas superficiales, la productividad del sistema y
la estructura de la comunidad zooplancténica. Este estudio aporta evidencia de los efectos de
eventos térmicos extremos en la biodiversidad plancténica y destaca la importancia de
monitorear estas sefiales en regiones vulnerables como el sistema de la Corriente de

California.

Palabras clave: Zooplancton, Ondas Calidas Marinas, Corriente de California, Baja

California
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2 Introduccion

El sistema de la Corriente de California (SCC) es uno de los ecosistemas marinos mas
productivos del planeta. Este sistema de borde oriental se extiende desde la costa de
Columbia Britanica, en Canada, hasta el sur de Baja California Sur, en México, abarcando
una region caracterizada por una alta productividad bioldgica, intensas surgencias costeras y
una gran biodiversidad marina (Schwing, 2023, Thompson et al., 2024). La franja costera
occidental de la peninsula de Baja California forma parte del dominio sur del SCC, donde la
combinacion de vientos estacionales, la batimetria y las condiciones atmosféricas locales dan
lugar a un sistema de afloramiento altamente dindmico (Lynn & Simpson, 1987). Estos
procesos de surgencia transportan agua subsuperficial fria, rica en nutrientes, hacia la
superficie, favoreciendo una elevada produccion primaria, la cual sostiene una diversa

comunidad planctonica y nectonica (Thompson et al., 2024).

El zooplancton, un componente esencial del ecosistema pelagico, estd compuesto por
pequeios animales y protistas que flotan pasivamente en la columna de agua y son
transportados por las corrientes ocednicas. Estos organismos se clasifican tanto por su tamafio
como por su ciclo de vida. Segin Sieburth et al., (1978), el microzooplancton abarca
organismos entre 0.02 y 0.2 mm como ciliados y nauplios; el mesozooplancton, de 0.2 a 20
mm, incluye copépodos, claddceros y apendicularios; mientras que el macrozooplancton, con
organismos mayores a 20 mm, comprende larvas de peces, decapodos y eufausiaceos, entre
otros. Segun su ciclo de vida, el plancton se clasifica en holoplancton, conformado por
organismos que permanecen en estado planctonico durante toda su existencia, como los
copépodos y ostracodos, y meroplancton, integrado por organismos que solo presentan una
fase planctonica, como las larvas de peces, moluscos y equinodermos (Raymont, 1983;

Longhurst, 1985).

El estudio del zooplancton es fundamental para la comprension del funcionamiento de los
ecosistemas marinos. Estos organismos desempefian roles ecologicos clave: son
consumidores primarios que regulan la biomasa fitoplanctonica, constituyen una fuente de
alimento crucial para peces pelagicos, mamiferos y aves marinas, y participan en la
exportacion vertical de carbono a través de la "bomba bioldgica". Ademas, su composicion

incluye todas las etapas larvarias de numerosos organismos bentdnicos y nectoénicos de
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importancia comercial, lo que vincula directamente la dindmica planctonica con la

productividad pesquera (Herrera, 2014).

Un cambio en la cantidad de biomasa del zooplancton podria desencadenar una serie de
efectos que impacten también a las poblaciones de peces, influyendo directamente en las
pesquerias comerciales, dado que una alta abundancia de presas disponibles durante el
periodo de reproduccion de los peces, como el zooplancton, incrementa el reclutamiento de

estos. (Lomartire et al., 2021).

Diversos factores abioticos y bidticos influyen en la distribucion, abundancia y estructura del
zooplancton. Entre ellos, la temperatura superficial del mar (TSM) se ha identificado como
una variable critica que afecta la fisiologia, la reproduccion y la distribucion espacial de los
organismos planctonicos (Drinkwater, 2005). Cambios en esta variable pueden provocar
desfasamientos entre los picos de produccion primaria y secundaria, alterando las redes

troficas marinas (Edwards & Richardson, 2004; Dickey & Bidigare, 2005).

Uno de los objetivos centrales de la oceanografia es comprender como responden los
ecosistemas marinos a forzamientos fisicos, como las olas de calor o las corrientes oceanicas,
dado que esta informacién resulta esencial para evaluar los efectos potenciales del cambio
climatico sobre el océano (Dvoretsky & Dvoretsky, 2025). Entre estos forzamientos, las
anomalias térmicas en ambientes ocednicos y costeros implican variaciones notables en la
temperatura de la columna de agua que alteran tanto la biodiversidad como la estructura del
ecosistema. Dichas variaciones, de caracter transitorio o persistente, pueden modificar la
circulacion superficial y las condiciones de surgencia, influyendo de manera directa en la
distribucion y abundancia de organismos planctonicos y marinos (Thomspson et al., 2024).
En el caso de El Nifo, por ejemplo, se ha documentado un incremento en la presencia de
especies tropicales y desplazamientos en los rangos de distribucion de diversas especies,
evidenciando el efecto de estas anomalias sobre la organizacion comunitaria. El seguimiento
conjunto de las anomalias térmicas y de la composicion de la comunidad zooplanctonica
constituye una herramienta clave para anticipar y detectar cambios en los ecosistemas
costeros asociados al cambio climatico, favoreciendo la implementacion de medidas de

manejo y conservacion (Lavaniegos, 2014).

16



En las ultimas décadas, se ha registrado un aumento en la frecuencia, intensidad y duracion
de los eventos extremos de temperatura en el mar, conocidos como Ondas Calidas Marinas
(OCMs) (Oliver, 2021). Las OCMs se definen como eventos en los que la TSM supera el
percentil 90 del registro histérico durante al menos cinco dias consecutivos (Hobday et al.,
2018). Estos eventos son causados por una combinacion de procesos atmosféricos y
oceanicos locales, influenciados por patrones climaticos globales mediante teleconexiones

(Holbrook et al., 2019).

Las OCMs tienen efectos documentados sobre los ecosistemas marinos, reducen la intensidad
de las surgencias costeras, disminuyen la disponibilidad de nutrientes, provocan cambios en
la productividad primaria y alteran la composicion funcional del zooplancton (Lavaniegos,
2014; Jacox et al., 2016; Thomspson et al., 2024). Por ejemplo, Sarmiento-Lezcano et al.
(2024) describen como estos eventos pueden desplazar la dominancia de formas gelatinosas
hacia crustdceos como copépodos y eufausidceos, modificando la estructura tréfica y

afectando la disponibilidad de presas para especies de importancia comercial.

En el SCC, las OCMs han ocurrido con mayor frecuencia desde 2011, incluyendo eventos
notables como The Blob (2013-2015) y el evento de El Nifio 2015-2016, que provocaron
anomalias de temperatura superiores a 2 °C en la region costera (Jacox et al., 2019; Smith et
al., 2023). Desde 2019, se han registrado OCMs de manera recurrente durante los meses de
verano y otofio, algunas de las cuales han alcanzado la franja costera, alterando
significativamente las condiciones oceanograficas locales (Thompson et al., 2019; Harvey et

al., 2023).

En particular, estas condiciones andmalas han intensificado la estratificacion térmica y
reducido la profundidad de la capa de mezcla en el noreste del Pacifico, lo que ha contribuido
a un calentamiento superficial mas persistente y a una menor renovacion de nutrientes
(Amaya et al., 2021; Feddern et al., 2025). En el SCC, este fenomeno ha estado asociado con
la disminucion de especies zooplanctonicas clave como Euphausia pacifica, el aumento de
especies de afinidad calida y una mayor proporcion de formas gelatinosas, lo que ha
modificado la estructura trofica y afectado la disponibilidad alimentaria para peces pelagicos
(Peterson et al., 2017; Lavaniegos, 2014; La Rosa-Izquierdo et al., 2022). Ademas, se han

documentado alteraciones en la microbiota pelagica (Brown et al., 2023) y en la composicion
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funcional del plancton, con posibles repercusiones en los flujos de carbono y eficiencia

trofica del ecosistema (Meunier et al., 2025; La Rosa-Izquierdo et al., 2022).

Las respuestas biologicas ante las OCMs han sido ampliamente documentadas,
particularmente en niveles troficos inferiores. En el Sistema de la Corriente de California
(SCC), se han reportado disminuciones en la abundancia de especies zooplanctdnicas de
afinidad fria, como Euphausia pacifica y ciertos copépodos “nortefios”, asi como aumentos
de especies de afinidad calida y formas gelatinosas, lo que refleja un cambio en la estructura
funcional del zooplancton (Lavaniegos, 2014; Peterson et al., 2017; La Rosa-Izquierdo et al.,
2022). Estas alteraciones no solo modifican la calidad del alimento disponible para peces
pelagicos, sino también la eficiencia de transferencia de energia en la red trofica (La Rosa-
Izquierdo et al., 2022; Meunier et al., 2025). A nivel microbiano, también se ha observado
una reorganizacion significativa del microbioma peladgico durante eventos térmicos
extremos, lo que podria tener implicaciones importantes en los ciclos biogeoquimicos
(Brown et al., 2023). Aunque las caracteristicas e impactos de las OCMs varian entre
regiones, se ha reconocido que su influencia es particularmente aguda en ecosistemas de
surgencia como el SCC, Humboldt y Benguela, donde la productividad alta y las
comunidades adaptadas a condiciones frias las hacen especialmente vulnerables a estos

pulsos térmicos (Zhan et al., 2024; Feddern et al., 2025).

Ademas, el zooplancton cumple una funcidon central como puente entre la produccion
primaria y los niveles troficos superiores, especialmente durante las etapas larvarias de los
peces peldgicos, cuya supervivencia depende de la cantidad, calidad y sincronia de presas
zooplanctonicas disponibles (Sherman et al., 2002). Alteraciones en la biomasa, composicion
o valor nutricional del zooplancton, como las inducidas por OCMs, pueden desencadenar
desajustes troficos, disminuir la eficiencia alimentaria y afectar el reclutamiento de especies
de interés pesquero, incluso sin alterar directamente a los adultos (Lomartire et al., 2021).
Estos efectos tienen consecuencias ecoldgicas y econdmicas, particularmente en sistemas
altamente productivos como el SCC, donde pequefias variaciones en la base de la red

alimentaria pueden amplificarse a lo largo de la cadena trofica

Este estudio se desarrolla en el contexto actual de cambio climatico y aumento de la

variabilidad térmica., con el objetivo de analizar la estructura del zooplancton de la region
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del Pacifico norte frente a la costa occidental de Baja California para evaluar el impacto de
las OCMs en su distribucion espacio-temporal durante los veranos del periodo 2022-2024.
La presente investigacion se basa en los datos recolectados durante las campanas
oceanograficas JCFINP2306 y JCFINP2405, las cuales incluyen mediciones in situ de

variables hidrograficas y colectas de zooplancton mediante redes Bongo.

Este estudio contribuird a elucidar el impacto de los eventos térmicos extremos sobre las
comunidades zooplanctonicas en un sistema de surgencia de borde oriental. Los resultados
permitiran entender los cambios en la estructura pelagica regional y aportar posibles medidas

de manejo y conservacion ante el cambio climatico.
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3 Objetivos
3.1 Objetivo general

Analizar la estructura del zooplancton de la region del Pacifico norte frente a la costa
occidental de Baja California para evaluar el impacto de las Ondas Célidas Marinas en su

distribucion espacio-temporal durante los veranos del periodo 2022-2024.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Analizar la variacion espacio-temporal de la temperatura en la region del
Pacifico norte frente a la costa Occidental de Baja California para identificar eventos
de Ondas Calidas Marinas durante el periodo 2022-2024.

3.2.2 Caracterizar la comunidad del zooplancton presente en la region del Pacifico
norte frente a la costa Occidental de Baja California para identificar espacio-
temporalmente los grupos dominantes y especies clave.

3.2.3 Relacionar la presencia de eventos de las Ondas Célidas Marinas con los
patrones de distribucion espacio-temporal de los grupos dominantes del zooplancton
en la region del Pacifico norte frente a la costa Occidental de Baja California para

evaluar las respuestas bioldgicas y las implicaciones en niveles troficos superiores.
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4 Materiales y Metodologia
4.1 Muestreo

Como parte del proyecto “Campafnia Océano Pacifico 2023 y 2024: Investigaciones en la
Corriente de California ”, perteneciente al programa “Evaluacion de recursos pesqueros en el
noroeste mexicano: Golfo de California y costa occidental de la peninsula de Baja
California”, se llevaron a cabo dos campafas oceanograficas de prospeccion pesquero-
oceanografica a bordo del Buque de Investigacion Dr. Jorge Carranza Fraser (JCF), operado

por el Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentables (IMIPAS).

Durante ambas campafias, el JCF efectué un muestreo en la region oceanica comprendida
desde las 10 millas nauticas de la linea de costa hacia mar abierto. El disefio del muestreo
consistid en una estrategia sistematica, con las estaciones de colecta dispuestas a lo largo de
transectos perpendiculares a la costa separados entre si cada 10 millas nauticas, cubriendo

desde aguas someras hasta zonas de mar profundo.

En la campana de verano de 2023 (crucero JCFINP2306), se realizaron ocho transectos y un
total de 26 estaciones oceanograficas. El muestreo se llevo a cabo del 3 al 16 de julio,
iniciando en la latitud 28.4892°N, longitud —115.0527°W, y finalizando en 32.2215°N, —
117.6354°W.

Para el verano de 2024 (crucero JCFINP2405), también se recorrieron ocho transectos y se
visitaron 24 estaciones, siguiendo el mismo disefo operativo. El muestreo inicio el 3 de junio
en la latitud 28.0922°N, longitud —115.8092°W, y concluy6 el 14 de junio en 32.2240°N, —
117.6440°W.

El objetivo operativo general de ambas campaiias fue realizar la prospeccion de recursos
pesqueros en el noroeste mexicano para estimar su biomasa presente en areas estratégicas,
en conjunto con la caracterizacion ambiental y biologica de la zona de influencia de la

Corriente de California.
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Figura 1. Distribucion espacial de las estaciones oceanograficas muestreadas durante los
cruceros JCFINP2306 (Izquierda) y JCFINP2405 (derecha)

4.2  Registro de parametros hidrograficos

Para la caracterizacion fisico-quimica de la columna de agua se utiliz6 un perfilador CTD
(Conductivity, Temperature and Depth) modelo Idronaut 320 Plus, equipado con sensores
integrados y periféricos para la medicion de oxigeno disuelto (OD), clorofila-a (Chla,
mediante fluorescencia) y potencial de hidrégeno (pH). La profundidad méaxima de cada
estacion oceanografica fue determinada con base en los ecogramas obtenidos mediante un
ecosonda cientifica EK60, estableciendo un margen de seguridad de 10 metros por encima

del fondo, cuando éste era menor a 500 metros.

En cada estacion de muestreo, se registraron continuamente los parametros hidrograficos y
meteoroldgicos superficiales, incluyendo la posicion geografica, hora, fecha y profundidad
del lance. Adicionalmente, se emple6 un termosalindmetro y una estacién meteorologica para
registrar temperatura y conductividad del mar en tiempo real. Por normativa de seguridad a
bordo, los muestreos se realizaron Unicamente cuando la velocidad del viento era inferior a

25 nudos.
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4.3  Colecta de muestras zooplanctonicas

Las colectas de zooplancton se llevaron a cabo mediante lances oblicuos con una red tipo
Bongo, compuesta por dos aros de aluminio de 70 cm de didmetro, unidos entre si, cada uno
con una red conica de 4 metros de longitud. Se utilizaron redes con luz de malla de 333 um
y 505 pm, ambas equipadas con contadores de flujo modelo 2030R (General Oceanics, Inc.).
Los lances se realizaron manteniendo un angulo de 45° respecto a la superficie, alcanzando
profundidades de hasta 200 metros o, en su caso, hasta 10 metros por encima del fondo

cuando la batimetria local asi lo requeria.

4.4  Preservacion y fijacion de muestras

Las muestras recolectadas con la red de 505 um fueron conservadas en etanol al 96 %,
mientras que las muestras correspondientes a la red de 333 um fueron fijadas en formaldehido
al 4 % amortiguado con borato de sodio. Todas las muestras fueron almacenadas en frascos
plasticos debidamente etiquetados con la clave del crucero, nimero de estacion y fecha de
muestreo. Las muestras fijadas en formol fueron destinadas al andlisis de biomasa e
identificacion taxonomica, mientras que las conservadas en etanol se utilizaron para la

estimacion de biomasa a bordo y luego se reservaron para analisis genéticos (ADN).

Para los fines de esta investigacion, inicamente se trabajo con las muestras obtenidas con la
red de 333 um. Estas fueron fraccionadas a la mitad utilizando un fraccionador tipo Folsom

para su posterior analisis en laboratorio.

En el caso del macrozooplancton, como langostillas, pirosomas, eufausidos entre otros, los
organismos de gran tamafio fueron extraidos previamente de la muestra y contabilizados
individualmente, registrando el nimero total observado por muestra. Sin embargo, cuando la
abundancia de estos organismos fue muy alta, se recurri6 al fraccionamiento con un divisor
Folsom y se realiz6 el conteo sobre una fraccidon representativa, aplicando posteriormente los

calculos de abundancia correspondientes.

4.5 Identificacion de muestras en laboratorio

Las fracciones de 1/2 fueron utilizadas para el andlisis cualitativo y cuantitativo de los

principales grupos taxonoémicos del zooplancton. Se obtuvieron alicuotas con una pipeta

23



Stempel de 2 ml hasta alcanzar un conteo aproximado de 1000 organismos por muestra. La
identificacion taxondmica se realizd bajo un microscopio estereoscopico Carl Zeiss Stemi
305 con aumento de 25x, utilizando como referencia la guia 4 Guide to Marine Coastal

Plankton and Marine Invertebrate Larvae (Smith, 1977).

4.6  Calculo de Abundancia zooplancténica

La abundancia del zooplancton fue estimada como el nimero de individuos por metro cuibico
de agua filtrada (ind/m?), a partir de las muestras obtenidas con la red de 333 um. Para ello,
fue necesario calcular primero el volumen de agua que atraveso la red durante cada lance,

utilizando los registros del contador de flujo modelo 2030R (General Oceanics, Inc.).

El volumen filtrado (Vy, en m?®) se obtuvo mediante la siguiente formula:

Vf =T1" 7"2 -d
En donde:

e 1 eselradio de la boca de la red (en metros)
e d es la distancia recorrida por la red (en metros)

o 1=3.14159
La distancia d fue estimada con la féormula;:

(Cr—C)- K
999999

En donde:

e C(ry C; son los conteos final e inicial registrados por el rotor del flujémetro

e K es la constante del rotor especifica del instrumento

e 999,999 es un factor de conversion definido por el fabricante.

Posteriormente, la abundancia zooplanctonica (en ind/m?) fue calculada con la siguiente

formula:
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N Vi [Ve

Abundancia (ind/ m3) = v
f

En donde:

e N es el nimero de individuos contados bajo el microscopio
e Vk es el volumen total conocido de la muestra
e V. es el volumen de muestra efectivamente contado

e Vr es el volumen de agua filtrada por la red.

Este procedimiento permitiod estandarizar las abundancias por unidad de volumen, a fin de

poder realizar comparaciones espaciales y temporales entre estaciones, cruceros y zonas.

Dado que todas las muestras fueron previamente fraccionadas a 72 de su volumen original,
los valores de abundancia obtenidos mediante la formula fueron multiplicados por un factor
de correccion de 2, con el fin de representar la abundancia correspondiente al volumen total

de cada muestra.

4.7  Estimacion de biomasa zooplanctonica por el método volumétrico

La biomasa zooplanctonica fue estimada mediante el método de volumen desplazado de las
muestras obtenidas con la red de 333 um. Para ello, se utilizé el método volumétrico descrito
en Smith & Richardson (1977), en el cual se determina el volumen total de zooplancton en
una probeta después de su y separacion del liquido conservante. Para ello, las muestras fueron
colocadas en una probeta de 1 litro y aforadas a la marca superior y posteriormente el
contenido de la probeta se trasvasé a otra probeta de iguales dimensiones, en la que se ha
colocado un tamiz con una malla de 130 um para retener los organismos. La biomasa de
zooplancton se obtuvo por la diferencia de volumen entre las dos probetas, y fue expresada
en mililitros por cada 1000 m?® de agua filtrada, utilizando el volumen de agua estimado con

el contador de flujo modelo 2030R (General Oceanics, Inc.)

La formula utilizada fue la siguiente:

v,
Biomasa (mL/1000 m3) = <72) x 1000
f

En donde:
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e V= Volumen del zooplancton (mL),
e Vy = Volumen de agua filtrada (m?),

e 1000 = Factor de conversion para expresar la biomasa por cada 1000 m* de agua

filtrada.

4.7.1 Ensayo metodologico comparativo entre redes de 333 umy 505 um

Como parte del proceso de validacion metodologica, se realizd una comparacion exploratoria
de la biomasa zooplanctonica recolectada por las redes de 333 pm y 505 um de luz de malla
de las estaciones del crucero JCFINP2306. Esta comparacion tuvo como finalidad evaluar
diferencias en la estimacion de biomasa asociadas al tamafio de malla y asi valorar su
influencia sobre los resultados cuantitativos. Ambas muestras fueron obtenidas en una misma
estacion, en forma paralela, utilizando el mismo equipo de arrastre y bajo condiciones
oceanograficas similares, con el fin de minimizar el efecto de otras variables ambientales
sobre la biomasa recolectada. Los datos fueron analizados graficamente y mediante calculos

de diferencias relativas.

La formula utilizada para estimar la diferencia relativa de biomasa entre ambas redes fue:

B335 — B
Diferencia relativa (%) = (%505> x 100
505

En donde:

e B33; = Biomasa estimada con la red de 333 pm (mL/1000 m?),
e B, = Biomasa estimada con la red de 505 um (mL/1000 m?),

e FElresultado se expresa como porcentaje relativo respecto a la red de 505 um.

4.8  Analisis de temperatura superficial del mar a partir de datos satelitales

Para complementar el analisis de las variables obtenidas por los cruceros, también se
utilizaron datos satelitales de temperatura superficial del mar (TSM). Esta base de datos es
el resultado de la fusiébn de multiples sensores a una resolucion espacial de 1 km,
correspondiente a la costa occidental de América del Norte, entre las latitudes 16° y 44° Ny
las longitudes 140° y 100° O. Dicho producto proviene de la base de Mati Kahru (https://spg-

satdata.ucsd.edu/).
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Para este estudio, se extrajo la informacion correspondiente al area de interés, definida entre
las latitudes 23° y 34° N y las longitudes 122° y 110° O, coincidiendo con la region del
Pacifico Nororiental frente a la peninsula de Baja California (PNBC). Asi, el siguiente paso
fue construir una climatologia, la cual se gener6 a partir de datos mensuales comprendidos

entre enero de 2002 y agosto de 2024.

Los datos fueron procesados en pyferret (NOAA), se calcularon promedios mensuales por
pixel, generando asi una media climatoldgica multianual que sirvié como referencia para

estimar las anomalias térmicas observadas durante los meses de muestreo.

4.9 Calculo de anomalias térmicas

Las anomalias térmicas se calcularon con los datos de satélite, restando a la TSM mensual su
correspondiente mes climatélogico, para todo el periodo (enero 2002 -agosto 2024), el cual
incluye TSM los afios de muestreo (2023 y 2024) Este procedimiento permitio identificar
desviaciones positivas o negativas respecto al promedio histérico, facilitando la

caracterizacion de eventos calidos o frios anomalos en el area de estudio.

4.10 Procesamiento de datos in situ para mapas de temperatura y clorofila-a

superficial

Para analizar la distribucion superficial de temperatura y clorofila-a correspondientes a los
cruceros JCFINP2306 (junio de 2023) y JCFINP2405 (junio de 2024), se utilizaron los
registros obtenidos a partir de los perfiles hidrograficos realizados con el CTD Idronaut 320
Plus. En cada estacion oceanografica, se extrajeron los valores de temperatura y clorofila-a
correspondientes a los primeros 10 metros de profundidad del perfil, con el fin de obtener un

promedio representativo de la capa superficial.

Los promedios de temperatura (°C) y clorofila-a (mg m™) para la capa de 0 a 10 m fueron
calculados individualmente para cada estacion, y posteriormente utilizados como base para
la elaboracion de mapas de interpolacion espacial. Dichos mapas se limitaron exclusivamente
al area cubierta por las estaciones muestreadas durante cada crucero, con el objetivo de

representar fielmente las condiciones superficiales observadas en el area de estudio.
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4.11 Interpolacion espacial de temperatura superficial

Para visualizar la distribucion espacial de la temperatura superficial del mar (TSM) durante
los dos cruceros, se realizaron interpolaciones espaciales a partir de los valores promedio
registrados en la capa de 0—10 m de profundidad en cada estacion oceanografica. Como se
menciond con anterioridad, estos promedios fueron calculados a partir de los perfiles

hidrograficos obtenidos con el CTD Idronaut 320 Plus.

La interpolacion se realizd en el software R version 4.3.1 (R Core Team, 2023) mediante la
funcion interp() del paquete akima (v0.6-2.3; Akima et al., 2023), utilizando el método de
interpolacion bilineal. Este procedimiento estima los valores de temperatura en una malla
regular de puntos con base en las coordenadas geograficas (latitud y longitud) y los valores
medidos, utilizando como opcion duplicate = "mean" para promediar registros duplicados, y

extrap = FALSE para evitar estimaciones fuera del area de muestreo.

Para delimitar espacialmente el area de interpolacion, se cre6 un buffer geografico de 50 km
alrededor de las estaciones mediante objetos espaciales tipo simple features (st) (v1.0-14;
Pebesma, 2018), proyectados temporalmente a coordenadas métricas (UTM zona 11N) para
la operacion de distancia. Los puntos interpolados fuera de este buffer fueron descartados,
con el fin de evitar artefactos en los bordes del mapa. Los productos resultantes se
representaron en mapas con una resolucion de 1 km, empleando gradientes de color tipo "jet"
para la escala de temperatura. La visualizacién se complementd con lineas de contorno y
etiquetas de isoterma, superpuestas sobre una capa base geografica del continente con el
paquete rnaturalearth (v0.1.0; South, 2017). Los graficos finales se disefiaron con la libreria
ggplot2 (v3.4.2; Wickham, 2016) y fueron optimizados para su inclusion en documentos

cientificos.

4.12 Analisis de correlacion entre variables ambientales y biologicas

Para explorar las relaciones entre variables ambientales (temperatura superficial del mar y
concentracion de clorofila-a) y bioldgicas (abundancia y biomasa zooplancténica), se
realizaron analisis de correlacion lineal de Pearson. Los datos utilizados para este analisis

correspondieron a promedios superficiales (0—10 m) de temperatura y clorofila-a obtenidos
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con el CTD Idronaut 320 Plus, asi como a la abundancia y biomasa total de zooplancton

estimada a partir de las muestras recolectadas con la red de 333 pum.

Las correlaciones se calcularon por separado para cada crucero (JCFINP2306 y
JCFINP2405), utilizando la funcién cor.test() del software R (version 4.3.1; R Core Team,
2023). Se obtuvieron los coeficientes de correlacion (r) y los valores de significancia
estadistica (p) con un nivel de confianza del 95 %. Los resultados fueron representados
graficamente mediante diagramas de dispersion con lineas de regresion ajustadas y bandas

de confianza al 95 %, generados con ggplot2 (v3.4.2; Wickham, 2016).

4.13 Analisis estadistico de la estructura comunitaria del zooplancton
4.13.1 Anadlisis de ordenacion (NMDS)

Para evaluar los patrones de variacion en la composicion del zooplancton entre zonas (costera
vs oceanica) y cruceros (JCFINP2306 y JCFINP2405), se utilizé un Analisis de Escalamiento
Multidimensional No Métrico (NMDS, por sus siglas en inglés). Previo al analisis, los datos
de abundancia fueron transformados mediante logaritmo natural y se calculé una matriz de
disimilitud de Bray-Curtis. Esta medida es apropiada para datos ecoldgicos ya que considera
la estructura relativa de las comunidades, siendo O para muestras idénticas y 1 para

completamente distintas.

El NMDS se realiz6 en el software R (R Core Team, 2023) utilizando la funcion
metaMDS()del paquete vegan (v2.6-4; Oksanen et al., 2022), con dos dimensiones (k = 2).
La calidad de la representacion fue evaluada mediante el valor de stress, considerando
aceptable un valor menor a 0.2. Para facilitar la interpretacion visual, se graficaron las
muestras codificadas por zona (colores) y crucero (simbolos), e incluyeron elipses de

agrupacion para sugerir estructuras comunitarias.

4.13.2 Prueba de significancia entre grupos (ANOSIM)

Para comprobar si las diferencias observadas en el NMDS eran estadisticamente
significativas, se aplico un analisis ANOSIM (Analisis de Similitud), también con base en la
matriz de Bray-Curtis. Esta prueba evalua si la distancia promedio entre grupos (zonas o

cruceros) es mayor que la distancia dentro de los grupos. El estadistico R se interpreta como
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sigue: valores cercanos a 0 indican poca diferenciacion, mientras que valores cercanos a 1
indican grupos bien diferenciados. El valor de p se calculé mediante 999 permutaciones

aleatorias.

4.13.3 Comparacion de abundancia zooplanctonica entre zonas y campaiias

Previo al andlisis multivariado de la estructura comunitaria, se realiz6 una comparacion
exploratoria de la abundancia zooplanctonica total entre zonas (costera y ocednica) y entre
campafias (JCFINP2306 y JCFINP2405). La abundancia fue expresada en individuos por
metro cubico (ind/m?), y los resultados se representaron graficamente mediante diagramas de
caja. Este andlisis permitio identificar diferencias preliminares en los patrones espacio-
temporales de abundancia, que posteriormente se evaluaron con mayor detalle en los analisis

multivariados.

4.13.4 Andalisis de varianza multivariado (PERMANOVA)

Se utiliz6 un analisis PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance) para
cuantificar la varianza explicada por la zona de muestreo y el crucero en la estructura de la
comunidad zooplanctonica. El andlisis se realizd mediante la funcion adonis2() del paquete
vegan (v2.6-4; Oksanen et al., 2022), en R (R Core Team, 2023), con la misma matriz de
Bray-Curtis. Se reportaron los valores de F, R? y el nivel de significancia (p) para cada factor,

evaluando cudl variable explicaba un mayor porcentaje de la variabilidad total.

4.13.5 Analisis de diversidad taxonomica

Se calcularon los indices de diversidad de Shannon y Simpson para cada muestra a partir de
las abundancias taxondémicas. Posteriormente, se realizd un analisis de correlacion de
Pearson para determinar el grado de asociacion entre ambos indices y decidir cudl seria
utilizado para las comparaciones. Se opt6 por el indice de Shannon por su mayor sensibilidad
a la riqueza y equidad. La diversidad fue comparada visualmente entre zonas y cruceros

mediante diagramas de caja.

4.13.6 Analisis de contribucion taxonomica (SIMPER)

Para identificar los grupos taxondmicos responsables de las diferencias entre zonas, se aplico

un analisis SIMPER (Similarity Percentage Analysis), el cual descompone la disimilitud total
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(Bray-Curtis) entre grupos en contribuciones individuales por taxon. El analisis se llevo a
cabo con la funcion simper() del paquete vegan (v2.6-4; Oksanen et al., 2022), en R (R Core
Team, 2023). Se reportaron las contribuciones promedio, desviaciones estandar, razones
promedio/SD y valores de p por permutaciones para identificar los grupos mas determinantes

en la diferenciacion ecolégica.

5 Resultados
5.1 Distribucion espacial de la abundancia de zooplancton

La distribucion espacial de la abundancia total de zooplancton, expresada en individuos por
metro cubico (ind/m?), presentd una notable variabilidad entre los afios de muestreo (Figura
2). En el crucero realizado en 2023, los valores de abundancia oscilaron entre 28.76 y 1902.1
ind/m3, con un promedio de 537.4 + 536.44 ind/m? y una mediana de 250.25 ind/m?3. Las
mayores concentraciones se registraron en estaciones localizadas frente a Ensenada y la

region de Punta Canoas.

Para el afio 2024, la abundancia vari6 entre 25.7 y 2772.6 ind/m?, con un promedio de 685.6
+ 666.4 ind/m* y una mediana de 439.05 ind/m?. Las estaciones con mayores valores de

abundancia se ubicaron en el transecto ubicado entre Punta Colonet y San Quintin.
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Figura 2. Distribucion espacial de la abundancia zooplanctonica (ind/m3) durante julio del
2023 (a) y junio del 2024 (b).

En ambas campanas, los mapas de distribucion muestran que las mayores abundancias se
concentraron en estaciones costeras, mientras que las estaciones oceanicas presentaron
valores menores. Los tamafos de los simbolos en los mapas representan proporcionalmente
los valores registrados por estacion, permitiendo visualizar las diferencias en la magnitud de

abundancia entre sitios.

5.2  Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica

La distribucion de biomasa zooplanctonica estimada mediante el método volumétrico para la
red de 333 um mostr6 una alta variabilidad espacial durante ambos periodos de muestreo

(Figura 3a).

Durante julio de 2023, Ia biomasa oscil6 entre 48.89 y 1150.0 ml/1000 m?, con un promedio
de 321.0+296.59 ml/1000 m?. El valor minimo se registro en la estacion 67, ubicada frente
a Ensenada en una muestra ocednica, mientras que el maximo se presentd en la estacion 59,

en una muestra costera situada entre los transectos de Punta Colonet y San Quintin.
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En el muestreo de junio de 2024 (Figura. 3b), se observaron valores de biomasa similares en
términos de rango y variabilidad. El valor minimo fue de 26.59 ml/1000 m?, registrado en la
estacion 47, una muestra ocednica localizada frente a Punta Baja. El valor maximo fue de
1244.61 ml/1000 m?, correspondiente a la estacion 54, una muestra costera situada frente a

Ensenada. El promedio general fue de 354.83 + 343.902 ml/1000 m®.

En ambos afios se observd una tendencia a mayores valores de biomasa en estaciones
costeras, especialmente en la region central del transecto. Las estaciones oceénicas, en
general, presentaron valores mas bajos y homogéneos. Estas diferencias reflejan la influencia

de procesos oceanograficos locales en la concentracion y distribucion del zooplancton.

b) 2024
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Figura 3. Distribucion espacial de la biomasa zooplancténica (ml/1000 m®) estimada con la
red de 333 pm durante julio del 2023 (a) y junio del 2024 (b).

5.2.1 Comparacion de biomasa zooplanctonica entre redes de 333 um y 505 um

Se compararon los valores de biomasa zooplanctonica estimados a partir de muestras
recolectadas con redes de 333 um y 505 um de luz de malla en 22 estaciones coincidentes
del crucero JCFINP2405. La biomasa fue calculada mediante el método volumétrico y

expresada en mililitros por cada 1000 m? de agua filtrada (ml/1000 m?).
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Lared de 505 pm registr6 valores de biomasa que oscilaron entre 276.3 y 2141.5 ml/1000 m?,
con una mediana de 601.3 ml/1000 m*® y un promedio de 716.2 ml/1000 m*. En contraste, la
red de 300 um presenté un rango de biomasa de 26.59 a 1244.61 ml/1000 m?, con una
mediana de 224.78 ml/1000 m* y un promedio de 364.89 ml/1000 m?.

La distribucién espacial de la biomasa estimada con ambas redes muestra un patrén
geografico similar a lo largo del area de estudio, con variaciones en la magnitud entre
estaciones (Figura 4). En ambos casos, las mayores concentraciones de biomasa se
localizaron en estaciones costeras, particularmente frente a Ensenada, Punta Colonet y Punta
Baja. Lared de 505 um present6 una mayor cantidad de estaciones con biomasa en los rangos
superiores (501-1000 y >2000 ml/1000 m?), mientras que en la red de 333 um predominan

los valores en los rangos intermedios (101-500 m1/1000 m?).

300 um 500 um
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Figura 4. Distribucion espacial de la biomasa zooplanctonica (ml/1000 m®) estimada
mediante el método volumétrico a partir de muestras recolectadas con redes de 333 pym (a)
y 505 pm (b) en 22 estaciones del crucero JCFINP2405.

El histograma de la diferencia relativa de biomasa entre la red de 333 um y la de 505 um
(Figura 5) muestra que la mayoria de las estaciones presentaron valores negativos, lo que

indica que en esos casos la biomasa estimada con la red de 333 um fue menor en comparacion
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con la red de 505 pm. Las diferencias relativas oscilaron principalmente entre —100 % y 0 %,
con una mayor frecuencia de estaciones en el rango de —75 % a —25 %. Solo unas pocas
estaciones presentaron diferencias positivas, superando el 0 %. La linea discontinua vertical

en 0 % sefiala el umbral de igualdad entre ambas estimaciones

Frecuencia

-100 -a0 0 a0

Diferencia relativa (%)

Figura 5. Histograma de la diferencia relativa (%) entre la biomasa estimada con la red de

333 umy la red de 505 um en 22 estaciones del crucero JCFINP2405.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran una tendencia general con mayores valores
de biomasa zooplanctonica obtenidos con la red de 505 um que con la red de 300 um en la
mayoria de las estaciones analizadas. Esta diferencia se reflejo tanto en las estadisticas
descriptivas como en la representacion espacial y grafica de los datos, lo que proporciona un
punto de partida para discutir las implicaciones metodologicas y ecologicas de esta

comparacion

53 Composicion relativa de la comunidad zooplancténica

La composicion relativa de la comunidad zooplanctonica mostrd diferencias notables entre
sectores (costero y ocednico) y entre los afos de estudio (Figura 6). En el verano de 2023, se
identificaron 33 grupos taxonoémicos. Los copépodos fueron el grupo dominante tanto en el

sector costero como en el ocednico, con una representacion relativa de 67.12 % y 64 %,
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respectivamente. Los tunicados spendicularias ocuparon el segundo lugar en ambos sectores
(8.71 % en el costero y 6.51 % en el oceanico), seguidas por eufausidos (7.78 % en el costero
y 6.42 % en el ocednico). Otros grupos relevantes incluyeron claddceros (6.22 % en el costero
y 1.88 % en el oceanico), chaetognatos (2.77 % y 0.08 %, respectivamente) y salpas (2.24 %
en el costero y 0.97 % en el ocednico). La categoria "Otros", que incluye taxones con

representacion relativa menor al 1 %, alcanzo6 2 % en el sector costero y 2 % en el oceénico.

Verano 2023 Verano 2024
100% S
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Costeras Oceanicas Costeras Oceanicas
M Copepoda W Apendicularia W Chaetognatha
M Euphasida W Cladocera M Ostracoda
M Nauplio B Huevos de crustaceo B Meduzoa
W Siphonophora M Dolioda W Amphipoda
M Salpa W Cifonauta M Huevos de pez

M Otros

Figura 6. Composicion relativa de los principales grupos taxondmicos del zooplancton en
porcentaje, comparando zonas costera y ocednica durante los cruceros de verano de 2023 y

2024.

En el verano de 2024, la comunidad zooplanctonica se conformo por 38 grupos taxondmicos.
En el sector costero, los copépodos representaron el 66 % del total, seguidos por cladoceros
(13 %), apendicularias y chaetognatos (ambos con 6 %), y eufausidos (2 %). En el sector
oceanico, los copépodos alcanzaron una participacion del 67.76 %, mientras que
apendicularias representaron el 10.41 %, chaetognatos el 6.36 %, eufausidos el 2.71 % y
cladoceros el 2.16 %. Otros grupos como nauplios, ostracodos, huevos de crustaceos,
medusas y larvas cifoanautas estuvieron presentes con una contribucion menor al 1 %. La

categoria "Otros" representd el 5 % en el sector costero y 3.40 % en el oceénico.
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El niimero total de grupos taxondémicos identificados fue mayor en 2024 que en 2023, lo cual
refleja un incremento en la riqueza de la comunidad zooplanctonica entre ambos afios. Las
diferencias en la proporcion relativa de los principales grupos entre sectores y entre afios se
muestran en los graficos de barras apiladas (Figura.6), evidenciando variaciones en la

estructura comunitaria.

5.4  Evolucion mensual de la temperatura superficial del mar

La Figura 7 muestra la evolucion de la TSM de satélite durante los meses anterior, durante y
posterior al periodo de muestreo zooplanctonico en los afios 2023 y 2024, en la costa

occidental del Pacifico mexicano, frente a la peninsula de Baja California.

En 2023 (fila superior), la TSM mostr6 un incremento progresivo de junio a agosto. En junio,
las temperaturas oscilaron entre 16 y 22 °C en la mayoria del area de interés, con aguas mas
calidas (>24 °C) al sur de la region. Durante julio, mes en que se realizo el muestreo, se
observo una extension de la region calida hacia el norte, entre los 23 y 28 °N y con
temperaturas superiores a 26 °C. En agosto, las temperaturas calidas se mantuvieron en la
misma region del mes de julio, con nucleos calidos extendiéndose al sur de Punta Eugenia
alcanzando casi 30 °C. Sin embargo, aunque la TSM de la region oceanica al norte de Punta
Eugenia alcanza temperaturas mayores a 20°C, es posible notar una franja costera de TMS

menor a los 20°C, tanto en julio como en agosto.

En 2024 (fila inferior), el patron térmico fue notablemente distinto, principalmente porque la
de TSM fueron menores que en el 2023. En mayo, mes previo al muestreo, las TSM
alcanzaron valores entre 14 y 20 °C en toda la region. Durante junio, mes del muestreo, las
condiciones térmicas se mantuvieron relativamente homogéneas, con valores entre 16 y
22°C a lo largo de la franja costera y oceénica. En julio, las temperaturas aumentaron
ligeramente en el sector sur, aunque sin alcanzar los niveles registrados en el mismo periodo

de 2023.

Estas diferencias mensuales reflejan un contraste en la intensidad del calentamiento
superficial entre ambos afios, particularmente durante los meses de junio y julio, y sugieren
una menor influencia de condiciones céalidas extremas durante el muestreo de 2024 en

comparacion con 2023.
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Figura 7. Mapas de temperatura superficial del mar (°C) antes, durante y después de los

meses de muestreo en los veranos de 2023 (izquierda) y 2024 (derecha) en la region frente

a Baja California.
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5.5 Anomalias térmicas mensuales

La Figura 8 muestra la distribucion espacial de las anomalias térmicas superficiales para los
meses anteriores, durante y posteriores al muestreo zooplanctonico realizado en 2023 y 2024.
Las anomalias estdn expresadas en grados Celsius y fueron calculadas restado el valor de

TSM la climatologia mensual correspondiente.

En 2023 (fila superior), las condiciones previas al muestreo (junio) estuvieron caracterizadas
por anomalias positivas moderadas en el sector norte del PNBC, con valores que alcanzaron
hasta +1.5 °C frente a las costas de Baja California (entre 28 a 34 °N). Durante julio, mes del
muestreo, se observaron anomalias positivas mas intensas, especialmente en la region sur,
donde se registraron valores superiores a +2.5 °C a lo largo de la franja costera entre los 25°
y 27°N. En agosto, las anomalias calidas persistieron en el sector sur, mientras que el sector

norte mostro valores cercanos a la media o incluso ligeramente negativos

En 2024 (fila inferior), las anomalias térmicas mostraron un predominio de condiciones frias
en el sector sur de la regién de estudio. En mayo, mes previo al muestreo, se observaron
anomalias negativas generalizadas, con valores inferiores a -1 °C especialmente en la franja
costera y ocednica al sur de los 28°N, alcanzando hasta -2.5 °C en algunas zonas aisladas del
suroeste. En contraste, el sector norte presentd valores cercanos a la media o ligeramente

positivos, con anomalias que oscilaron entre -0.3 °C y +0.6 °C.

Durante junio, mes del muestreo, el patron térmico se mantuvo con anomalias negativas mas
intensas en el sur de la region, mientras que la franja norte continu6 con condiciones térmicas
cercanas al promedio, e incluso con algunos nucleos de anomalias positivas en areas

oceanicas al noroeste.

Para julio, mes posterior al muestreo, se observd una intensificacion de las anomalias
negativas en el sector ocednico norte, con una amplia zona que presentd valores por debajo
de -1.5 °C. En contraste, la franja costera norte mostré una zona con anomalias ligeramente
positivas, cercanas a +0.6 °C. Hacia el sur, se registro un parche de anomalias negativas en
la region costera, con valores entre -1.0 °C y -1.5 °C, mientras que el resto del sector sur

presentd condiciones més cercanas a la media climatica.

39



TIME JUN-2023

—120.0 -118.0 -116.0

LONGITUD

-114.0 -112.0 -110.0

JuL-2023

=122:0 —120.0 -118.0

-116.0
LONGITUD

-114.0 =200 -110.0

TIME AUG-2023

-122.0

—120.0 -118.0 -116.0

LONGITUD

-114.0 —112.0 -110.0

TIME 1 16-MAY-2024 01,58

330

25.0

23.0

-122.0 —120.0 -118.0 —116.0

LONGITUD

TIME : 15-JUN-2024 13:27

—-114.0

—112.0

—120.0

—118.0 —116.0

LONGITUD

TIME : 15-JUL-2024 22:57

—114.0

—112.0

—116.0

31.0

27.G

T
—118.0
LONGITUD

—-114.0

—112.0

—-110.0

Figura 8. Anomalias de temperatura superficial del mar (°C) antes, durante y después del

periodo de muestreo en los veranos de 2023 y 2024 frente a Baja California.
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5.6  Temperatura superficial en el area de estudio durante los cruceros

La Figura 9 presenta la distribucion espacial de la TSM registrada en el area de muestreo
durante los cruceros correspondientes a julio de 2023 y junio de 2024. En ambos casos, las
temperaturas corresponden a los valores interpolados a partir de las mediciones realizadas en

las estaciones oceanograficas.

Durante el verano del 2023 (Figura. 9, izquierda), la TSM vari6 entre 13.99 °C y 19.3 °C,
con una temperatura media de 16.56 + 1.62 °C. Las temperaturas mas elevadas se registraron
en el extremo costero del transecto frente a la region de Tijuana-Ensenada, mientras que las
temperaturas mas bajas se observaron hacia el sur, en las estaciones cercanas a Punta Canoas

y al suroeste de Isla Cedros.

En el verano del 2024 (Figura. 9, derecha), la temperatura superficial fue en general menor
en comparacion con 2023. Se registré un rango entre 12.47 °Cy 17.12 °C, con una media de
15.51 +1.33 °C. Las temperaturas mas bajas se concentraron en la region centro-sur del area
de estudio, particularmente en las estaciones costeras y oceanicas adyacentes a Punta Baja y

Punta Canoas.

En términos generales, los datos reflejan una disminucion tanto en la temperatura media
como en el valor maximo de TSM durante 2024 en comparaciéon con 2023, lo que es

consistente con las anomalias térmicas negativas observadas en la region durante ese periodo.
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Figura 9. Distribucion superficial de temperatura (°C)) frente a la costa occidental de Baja
California durante los veranos de 2023 (izquierda) y 2024 (derecha).

5.7  Distribucion superficial de clorofila-a

La Figura 10 muestra la distribucion espacial de la concentracion de clorofila-a superficial
(mg m?) registrada durante el crucero JCFINP2306, realizado en junio de 2023 frente a la
costa occidental de Baja California. Las concentraciones oscilaron entre 0.01 y 8.25 mg m?,

con una media de 1.61 +2.07 mg m>.

Los valores mas elevados se concentraron en la region adyacente a Punta Colonet, en donde
se identifico un nticleo costero con concentraciones superiores a 6 mg m>. Hacia el sur, los
valores también fueron relativamente altos en las estaciones préximas a Punta Baja, aunque
con una cobertura espacial reducida. La franja oceanica present6 valores homogéneos y bajos
(<1 mg m?), mientras que las estaciones ubicadas en la region norte del transecto mostraron

concentraciones intermedias, con un ligero gradiente costa-océano.
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La distribucion observada refleja la presencia de zonas productivas localizadas, posiblemente
asociadas a procesos de surgencia costera que favorecieron el enriquecimiento de nutrientes

en sectores especificos del area de estudio.

2023 2024

Figura 10. Distribucion superficial de clorofila-a (mg m®) frente a la costa occidental de
Baja California durante los veranos de 2023 (izquierda) y 2024 (derecha).

En el verano del 2024, las concentraciones variaron entre 0.28 y 8.12 mg m?, con un promedio
general de 2.14 +2.50 mg m?. Los valores registrados corresponden a las estaciones 38 a 45,
ya que no se contd con datos de los dos transectos finales. Las mayores concentraciones se
observaron nuevamente en estaciones costeras, particularmente en la region comprendida
entre Punta Colonet y Punta Baja, donde se alcanzaron valores superiores a 6 mgm=. En

contraste, las estaciones ocednicas presentaron valores considerablemente menores.

En ambos afios se observé un patron costero de altas concentraciones de clorofila superficial.
El patrén espacial, asi como las diferencias entre los dos veranos estarian asociados
posiblemente a eventos de surgencia local caracteristicos de la temporada y a otros procesos

de mesoescala, como lo sugieren las condiciones térmicas superficiales.
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5.8 Correlaciones entre variables ambientales y biologicas

Durante el verano de 2023 (crucero JCFINP2306), se realizaron analisis de correlacion de
Pearson para evaluar las relaciones entre temperatura superficial (promedio de los primeros
10 m), clorofila-a, abundancia y biomasa zooplanctonica (Figura. 11). Se observaron varias
correlaciones significativas que evidencian interacciones clave entre el ambiente fisico y las

variables bioldgicas.

Se registr6 una correlacion negativa fuerte y significativa entre temperatura y concentracion
de clorofila-a (R =-0.77, p = 2.4e-05), lo cual indica que las estaciones mas frias presentaron
mayores niveles de pigmento, probablemente asociados a procesos de surgencia. Igualmente,
la temperatura se correlaciond negativamente con la abundancia zooplanctonica (R = —0.51,

p =0.016), lo que sugiere una disminucion de organismos en condiciones mas calidas.

En cuanto a las relaciones bioldgicas, se identifico una correlacion positiva y significativa
entre la abundancia de zooplancton y la concentracion de clorofila-a (R = 0.44, p = 0.039),
lo cual refuerza la asociacion entre productividad primaria y presencia de consumidores.
Asimismo, la abundancia y la biomasa zooplanctonica también mostraron una correlacion
positiva significativa (R = 0.46, p = 0.033), lo que valida la correspondencia entre el nlimero

de individuos y la masa desplazada.

La relacion entre temperatura y biomasa zooplanctonica mostr6 una tendencia negativa (R =
—0.41, p = 0.061), aunque no fue estadisticamente significativa al nivel de 0.05. Finalmente,
se observo una correlacion positiva significativa entre biomasa y clorofila-a (R = 0.44, p =
0.043), destacando nuevamente la conexion entre condiciones troficas y estructura

zooplanctdnica.
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Figura 11. Correlaciones entre temperatura, clorofila-a, abundancia y biomasa de
zooplancton superficial para el crucero JCFINP2306. Se indican los valores del coeficiente
de correlacion de Pearson (R) y su significancia (p).

Durante el verano de 2024 (crucero JCFINP2405), los andlisis de correlacion de Pearson
también evidenciaron relaciones significativas entre las variables fisicas (temperatura

superficial), bioldgicas (abundancia y biomasa) y troficas (clorofila-a) (Figura. 12).

Al igual que en el afio anterior, se observd una correlacion negativa significativa entre la
temperatura superficial y la concentracion de clorofila-a (R = —0.61, p = 0.0078), lo que
indica una menor biomasa fitoplanctonica en condiciones mas calidas. La abundancia
zooplanctonica también se correlaciond negativamente con la temperatura (R = —0.52, p =

0.027), reforzando el patron observado en 2023.

A diferencia del afo anterior, la relacion entre abundancia de zooplancton y clorofila-a fue
mas fuerte y significativa (R = 0.64, p = 0.0044), lo que sugiere un mayor acoplamiento de

la comunidad zooplanctonica respecto a la productividad primaria durante este periodo.
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También se observo una correlacion positiva entre abundancia y biomasa (R = 0.44, p =

0.065), aunque esta fue marginalmente significativa.

Destaca la correlacion negativa entre temperatura y biomasa (R = —0.65, p = 0.0034), mas
fuerte y significativa que la registrada en 2023. Esto sugiere que las estaciones con
temperaturas mas bajas estuvieron asociadas a una mayor concentracion de biomasa
zooplanctonica. Finalmente, se detectd una correlacion positiva significativa entre biomasa
y clorofila-a (R = 0.55, p = 0.018), lo que reafirma la relacion directa entre productividad

primaria y contenido zooplanctonico en la columna de agua.
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Figura 12. Correlaciones entre temperatura, clorofila-a, abundancia y biomasa de
zooplancton superficial para el crucero JCFINP2405. Se indican los valores del coeficiente
de correlacion de Pearson (R) y su significancia (p).

5.9

Analisis estadistico de la estructura comunitaria del zooplancton

La comparacion de la abundancia zooplanctonica entre zonas (costera y ocednica) y entre
cruceros (campafia 2023 y 2024) mostr6 diferencias claras en su distribucion (Figura. 13).
En general, las estaciones costeras presentaron mayores valores de abundancia que las
oceanicas en ambos afnos. En la zona costera, las abundancias fueron relativamente similares
entre campafas, aunque ligeramente superiores en el verano de 2023. En cambio, en la zona

oceanica se observo un aumento notorio de abundancia durante 2024 en comparaciéon con
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2023, acompafiado de una mayor dispersion de los datos. Este patron sugiere una mayor
variabilidad interanual en la region ocednica y posibles diferencias en la respuesta del

zooplancton a las condiciones ambientales entre zonas.
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Figura 13. Distribucion de la abundancia zooplanctonica (ind/m?) segiin zona (costera y
oceanica) y crucero (JCFINP2306 y JCFINP2405). Se muestran las medianas, rangos
intercuartilicos y valores atipicos para cada combinacion

5.9.1 Analisis de ordenacion (NMDS)

El analisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS) revel6 una separacion
parcial en la composicion de la comunidad zooplanctdnica entre las zonas costera y ocednica,
asi como entre los dos cruceros (Figura. 14). La ordenacion bidimensional (k = 2) presentd
un valor de stress de 0.17, considerado aceptable. Las muestras correspondientes a la zona
costera tendieron a agruparse en el espacio multivariado, mientras que las de la zona oceanica
mostraron mayor dispersion. Las muestras del crucero JCFINP2405 ocuparon una region

mas diferenciada en el grafico en comparacion con las del JCFINP2306.
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Figura 14. Analisis NMDS de la composicion zooplanctonica. Colores indican zona
(costera/oceanica); simbolos indican crucero.

5.9.2 Prueba de significancia entre grupos (ANOSIM)

Los resultados del analisis ANOSIM indicaron diferencias estadisticamente significativas en
la composicion de la comunidad zooplanctonica entre zonas (R = 0.2188, p = 0.001) y entre
cruceros (R=0.1131, p=0.003) (Tabla 3). El valor de R fue mayor entre zonas, lo que sugiere

que esta variable contribuy6 en mayor medida a la diferenciacion de las comunidades.
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Tabla 1. Resultados del analisis ANOSIM para zona y crucero.

Comparacion R p-valor
Zona 0.2188 0.001
Crucero 0.1131 0.003

5.9.3 Analisis de varianza multivariado (PERMANOVA)

El analisis PERMANOVA confirmé que tanto la zona como el crucero explicaron
proporciones significativas de la variabilidad en la estructura comunitaria (Tabla 4). La zona
explico un 15.6 % de la variabilidad total (R>=0.156, F = 9.18, p = 0.001), mientras que el
crucero explico un 4.7 % (R*>=0.047, F =2.75, p = 0.017). El 80 % restante correspondid a
variacion no explicada por estos factores, posiblemente asociada a otros gradientes

ambientales o procesos estocasticos.

Tabla 2. Resultados del analisis PERMANOVA con matriz de Bray-Curtis.

Factor Df SumofSqs R2 F p-valor
Zona 1 0.6954 0.156 9.18 0.001
Crucero 1 0.2081 0.047 2.75 0.017
Residual 47 3.5622 0.800 - -

Total 49 4.4523 1.000

5.9.4 Diversidad taxonomica

Se observo una alta correlacion positiva entre los indices de Shannon y Simpson (= 0.94, p
< 0.001), lo que justificd el uso exclusivo del indice de Shannon para representar la
diversidad. La diversidad fue mayor en la zona ocednica en ambos cruceros, aunque las
diferencias fueron mas marcadas durante el JCFINP2405. En la comparacion entre afios, se
observo una ligera disminucion de la diversidad en 2024 en la zona costera, mientras que en

la zona ocednica se mantuvieron valores similares (Figura. 15).
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Figura 15. Comparacion de la diversidad (indice de Shannon) entre zonas y cruceros. Las
lineas horizontales indican la mediana.

5.9.5 Contribucion de grupos taxonomicos (SIMPER)

El analisis SIMPER permiti6 identificar los grupos taxonémicos que mas contribuyeron a la
disimilitud en la composicion zooplanctonica entre las zonas costera y oceanica (Tabla 5).
Los resultados indicaron que los copépodos fueron el grupo con mayor contribucion
promedio (0.4265), representando aproximadamente el 64.2 % de la disimilitud total entre
grupos (p =0.001). Este taxon presentd una abundancia promedio de 744.8 ind/m? en la zona

oceanica frente a 218.2 ind/m? en la zona costera.
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Los cladoceros y eufausidos fueron los siguientes grupos mds relevantes, con contribuciones
del 6.96 % y 4.32 %, respectivamente. Mientras que los claddceros fueron mas abundantes
en la zona costera (158.3 ind/m? frente a 11.2 ind/m?), los eufausidos mostraron mayor
representacion en la zona oceanica. Apendicularias también presentaron una contribucion
importante (3.91 %), con un patron similar al de los cladoceros, al ser mas frecuentes en la

franja costera.

En conjunto, los cuatro principales grupos (copépodos, cladoceros, eufausidos y
apendicularias) explicaron aproximadamente el 90 % de la disimilitud total observada. El
valor de la razon promedio/desviacion estandar (ratio) permitio identificar a los claddceros
(ratio = 0.44) como un grupo con contribucién diferencial mas consistente, seguido por los

copépodos (1.84).

En contraste, otros taxones como larvas de pez, cirripedios, ostracodos, anfipodos y
mysidaceos mostraron contribuciones bajas (< 1 %) y carecieron de significancia estadistica

(p > 0.05), por lo que no se consideran determinantes en la diferenciacion entre zonas.

Tabla 3. Resultados del analisis SIMPER entre zonas costera y ocednica. Se muestran los
taxones con mayor contribucién promedio a la disimilitud total, desviacion estandar (SD),
razén promedio/SD, abundancia promedio en cada grupo (ava = zona oceanica, avb = zona
costera), contribucion acumulada (cumsum) y nivel de significancia (p-valor)

average | sd ratio Ava avb cumsum | P

Copepoda 0.42650 | 0.23077 | 1.84820 | 744.800 | 218.200 | 0.642 0.001
Cladocera 0.06960 | 0.15641 | 0.44510 | 158.300 | 11.1600 | 0.747 0.017
Euphasida 0.04320 | 0.06757 | 0.63950 | 52.700 | 23.4900 | 0.812 0.286
Apendicularia | 0.03910 | 0.05225 | 0.74920 | 58.000 | 19.8200 | 0.871 0.722
Chaetognatha | 0.03080 | 0.03775 | 0.81720 | 54.2000 | 17.0700 | 0.917 0.741
Cifonauta 0.01640 | 0.02727 | 0.60280 | 29.4000 | 2.19000 | 0.942 0.001
Siphonophora | 0.00770 | 0.00974 | 0.79130 | 10.700 | 2.3100 | 0.953 0.197

Nauplio 0.0058 0.01129 | 0.51490 | 7.2000 1.6400 0.962 0.183
Huevos 0.00400 | 0.01370 | 0.29150 | 5.3000 1.0400 0.968 0.597
Crustaceos

Huevos pez 0.00380 | 0.00685 | 0.55120 | 3.8000 | 2.1500 | 0.974 0.996
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Meduzoa 0.00200 | 0.00297 | 0.66710 | 1.3000 | 1.7700 | 0.977 1.000

Pirosoma 0.00170 | 0.00493 | 0.34870 | 0.1000 | 1.5600 | 0.979 1.000
Salpidae 0.00170 | 0.00295 | 0.56670 | 0.5000 | 1.4600 | 0.982 1.000
Dolioda 0.00170 | 0.00273 | 0.60650 | 1.8000 | 1.1000 | 0.984 1.000
Ostracoda 0.00160 | 0.00182 | 0.87640 | 0.4000 | 1.7900 | 0.987 0.998
Mysis 0.00150 | 0.00159 | 0.92360 | 1.7000 | 0.7700 | 0.989 0.997

Brachyura 0.00120 | 0.00117 | 1.00410 | 1.7000 | 0.1900 | 0.991 0.001
Polychaeta 0.00090 | 0.00118 | 0.76060 | 1.0000 | 0.4900 | 0.992 0.998
Cirripedia 0.00080 | 0.00089 | 0.88790 | 1.1000 | 0.2900 | 0.993 0.931
Larva pez 0.00050 | 0.00086 | 0.60800 | 0.5000 | 0.3100 | 0.994 0.999
Amphipoda 0.00050 | 0.00075 | 0.68580 | 0.1000 | 0.4800 | 0.995 1.000

6 Discusion
6.1  Variacion espacio-temporal de la temperatura superficial del mar

6.1.1 Panorama regional del Pacifico frente a la peninsula de Baja California

El analisis de la TSM en la costa occidental del Pacifico mexicano frente a la peninsula de
Baja California permiti6 identificar contrastes térmicos significativos entre los afios 2023 y
2024, especialmente durante los meses de verano, los cuales coincidieron con los periodos
de muestreo zooplanctonico. En 2023, las condiciones térmicas mostraron un patron de
calentamiento progresivo de junio a agosto, con temperaturas que superaron los 26 °C en la
franja costera sur durante julio, y alcanzaron mas de 28 °C en agosto. Este comportamiento
es indicativo de una intensificacion térmica atipica para la region norte del sistema de la

Corriente de California.

Estas condiciones calidas fueron acompafiadas por anomalias térmicas positivas superiores a
+2.5 °C entre los 25° y 27°N, lo que sugiere la presencia de una Onda Calida Marina activa.
Segun los criterios propuestos por Hobday et al. (2016) y retomados por Wyatt et al. (2022),
las OCMs se caracterizan por desviaciones positivas de la TSM persistentes y extensas. La

presencia de anomalias de esta magnitud durante el verano de 2023 respalda la ocurrencia de
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un evento OCM regional, posiblemente asociado con mecanismos similares a los
documentados durante el evento de 2014-2015 conocido como el “warm blob” (Bond et al.,

2015; Wyatt et al., 2022).

A nivel regional, la costa occidental de Baja California presenta una marcada estacionalidad
térmica, influenciada tanto por procesos locales como por forzamientos de gran escala.
Estudios como el de Durazo (2015) han documentado cémo la variabilidad interanual en la
TSM, asociada a eventos El Nifio—La Nifia, afecta la estratificacion de la columna de agua,
la profundidad de la nutriclina y la intensidad de la surgencia costera. Estas variaciones
determinan la cantidad de nutrientes en la zona donde llega la luz, lo que a su vez regula la
productividad y la estructura del ecosistema pelagico. En afos calidos, como 2023, se espera
un debilitamiento del afloramiento y una reduccion en la productividad bioldgica, mientras

que afios frios tienden a favorecer condiciones mas ricas y estructuradas ecoldégicamente.

En contraste, el patron térmico observado en 2024 fue marcadamente mas frio. Desde mayo,
y durante todo el periodo de muestreo, las temperaturas fueron menores que las de 2023, y
se registraron anomalias negativas de hasta —2.5°C en la region sur. Estas condiciones
sugieren un enfriamiento regional en el periodo de estudio, posiblemente asociado a procesos
de afloramiento costero, consistentes con un retorno a condiciones mas tipicas del sistema de

la Corriente de California.

Investigaciones como la de Wyatt et al. (2022) han evidenciado que las OCMs en el Pacifico
nororiental se caracterizan por un aumento generalizado de la TSM y una disminucién en el
aporte superficial de nutrientes, factores que pueden modificar la estructura y productividad
de los ecosistemas pelagicos En el presente estudio, la variabilidad térmica registrada en 2023
y 2024 sugiere que tales condiciones podrian haber tenido implicaciones diferenciales sobre
la comunidad zooplanctdnica en cada ano, lo que serd discutido mas adelante. Esta evidencia
refuerza la importancia de contextualizar los muestreos biologicos dentro del marco de la
variabilidad fisica regional y de los eventos extremos como las OCMs, cuya recurrencia y
duracion se espera que incrementen en las proximas décadas (Frolicher & Laufkotter, 2018;

Xu et al., 2021).
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6.1.2 Temperatura superficial en el drea de estudio frente al estado de Baja California

La evaluacion local de la temperatura superficial del mar (TSM) durante los cruceros de julio
de 2023 y junio de 2024 reveld patrones térmicos contrastantes entre ambos afios, en
concordancia con la sefial térmica regional previamente discutida. Durante 2023, la TSM
mostro un gradiente latitudinal bien definido, con temperaturas mas elevadas (hasta 19.3 °C)
en el extremo norte del transecto costero, frente a Tijuana y Ensenada, y valores minimos
(~14 °C) hacia el sur, particularmente en estaciones cercanas a Punta Canoas y al suroeste de
Isla Cedros. Esta distribucion térmica produjo un promedio regional de 16.56 +1.62 °C,

reflejando condiciones calidas moderadas pero espacialmente heterogéneas.

En contraste, durante el crucero de 2024, se observaron temperaturas superficiales
consistentemente mas bajas, con un rango entre 12.47°C y 17.12°C, y una media de
15.51+1.33 °C. Las temperaturas mas bajas se concentraron en la region centro-sur del
transecto, particularmente en las estaciones costeras y ocednicas aledafias a Punta Baja y
Punta Canoas. Este enfriamiento generalizado no solo implica una disminucion de ~1 °C en
la media regional con respecto a 2023, sino que también sugiere una menor influencia de

masas de agua calida anémalas en el area de estudio durante ese afio.

Estos resultados son consistentes con los patrones de anomalias térmicas de satélite, que
resultaron negativos observados a escala regional para el verano de 2024. Ademas, la
disminucion en la dispersion térmica y en las temperaturas maximas podria reflejar una
intensificacion del afloramiento costero, un proceso tipico del sistema de la Corriente de
California en primavera y verano. Este proceso genera enfriamiento superficial y favorece el
ingreso de aguas subsuperficiales mas frias y ricas en nutrientes, como se ha documentado

en estudios previos para la region (Durazo, 2015; Espinosa-Carreon et al., 2020).

Asimismo, trabajos como el de Durazo y Baumgartner (2002) muestran que eventos como
El Nifio 1997-1998 provocaron un incremento pronunciado de la temperatura y salinidad en
la capa superior del océano frente a Baja California, debido al arribo de aguas calidas y
salinas provenientes del suroeste (Subtropical Surface Water). Dichos eventos modificaron

profundamente la estructura vertical y horizontal de la columna de agua, y desplazaron hacia
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mar abierto las masas de agua tipicas del sistema de la Corriente de California. En contraste,
las condiciones de 2024 mostraron un patron opuesto, con enfriamiento térmico y un
probable incremento en la intensidad del afloramiento, lo que apunta a una fase mas alineada

con eventos tipo La Nifia, semejante a la reportada en 1999.

Como se mencioné anteriormente, el andlisis comparativo revela que 2023 presenté un
incremento andémalo en la temperatura superficial del mar, posiblemente asociado a una
OCM. En contraste, las condiciones observadas en 2024 reflejan un retorno a un escenario
mas caracteristico del sistema costero frente al norte de Baja California. La variabilidad
interanual de la TSM desempefia un papel fundamental en la comprension de los cambios en
la estructura del ecosistema pelagico, ya que pequefias variaciones térmicas pueden impactar
la circulacion vertical, modificar la disponibilidad de nutrientes y, en consecuencia, influir

en la productividad biologica superficial (Checkley & Barth, 2009; Wyatt et al., 2022).

6.2 Variacion espacio-temporal en la abundancia y biomasa zooplanctonica

La abundancia y biomasa zooplanctonica mostraron una marcada variacion espacio-temporal
entre los veranos de 2023 y 2024, tanto a escala regional como zonal (costera vs oceanica).
En términos generales, se observaron mayores valores promedio de biomasa en 2024
(354.83 £296.59 ml/1000 m*) en comparacion con 2023 (321.0£296.59 ml/1000 m?),
mientras que la abundancia fue mayor en 2024 (685.6+666.41ind/m?*) que en 2023
(537.4+£536.41ind/m%). Esta diferencia sugiere una recuperacion parcial de la comunidad
zooplancténica entre campafas, posiblemente vinculada a la reduccion de la intensidad

térmica observada en 2024.

A nivel espacial, los valores mas elevados de biomasa y abundancia se registraron
predominantemente en estaciones costeras, en especial aquellas ubicadas frente a Ensenada
y Punta Colonet, donde también se detectaron las mayores concentraciones de clorofila-a.
Este patron refleja la influencia de procesos de surgencia costera, los cuales favorecen una
alta productividad primaria que se traduce en una mayor disponibilidad de alimento para los
organismos zooplanctonicos (Bakun, 1996; Dvoretsky et al., 2025). Por el contrario, las

estaciones ocedanicas presentaron valores considerablemente menores y mas homogéneos,
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tanto en biomasa como en abundancia, lo cual podria estar asociado a la estratificacion

térmica y a la menor disponibilidad de nutrientes caracteristicos de esas areas.

De manera similar, Troncoso-Terrazas et al. (2024) reportaron durante el verano de 2022 una
diferencia notable entre sectores costeros y oceanicos frente a la costa occidental de Baja
California, con mayores valores de biomasa y abundancia en el litoral norte, asi como una
fuerte presencia de copépodos y claddceros en zonas influenciadas por surgencia. Sus
observaciones, obtenidas con metodologia comparable gracias a la implementacion redes
Bongo de 333, coinciden con los patrones identificados en este estudio para el verano de
2024, lo que sugiere cierta recurrencia espacial en la distribucion del zooplancton bajo

condiciones frias.

Durante el verano de 2023, la presencia de una OCM de moderada a fuerte intensidad en la
region coincidid con una reduccion generalizada de la abundancia en estaciones oceanicas y
con una mayor heterogeneidad espacial. Este patron es consistente con lo reportado por
Aceves-Medina et al. (2023), quienes documentaron una disminucién de hasta el 77 % en la
biomasa zooplanctonica durante eventos de OCM en el Pacifico nororiental. Segin los
autores, las condiciones célidas inducen un hundimiento de la nutriclina, lo que limita el
ascenso de nutrientes y, en consecuencia, disminuye la productividad primaria y secundaria.
En el presente estudio, esta dindmica pudo haber contribuido a la disminucion de copépodos

herbivoros y de otros grupos claves en las zonas mas calidas y estratificadas.

El incremento de la biomasa promedio en 2024, en conjunto con la disminucion de la TSM
y la persistencia de clorofila en zonas costeras, podria indicar una leve recuperacion tréfica
del sistema. No obstante, las altas desviaciones estdndar en ambos afios reflejan una gran
variabilidad espacial, lo que sugiere que las respuestas biologicas no fueron homogéneas y
estuvieron moduladas por factores locales como la intensidad de la surgencia, la topografia

costera o la adveccion de masas de agua.

Estos resultados ponen de manifiesto la sensibilidad del zooplancton a las condiciones
térmicas superficiales, y su valor como bioindicador de cambios en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas peldgicos. En este sentido, el andlisis conjunto de

abundancia y biomasa permite no solo cuantificar la respuesta numérica de la comunidad,
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sino también estimar su relevancia funcional en términos de transferencia de energia en la

red trofica.

6.3  Composicion de la comunidad zooplanctonica

La estructura taxondmica de la comunidad zooplanctonica mostro patrones consistentes en
cuanto a dominancia, pero con diferencias notables en la riqueza y en la proporcion relativa
de ciertos grupos entre los sectores costero y ocednico y entre los afios evaluados. Los
copépodos fueron el grupo dominante en todos los casos, representando mas del 64 % de la
comunidad tanto en 2023 como en 2024, en ambos sectores. Esta dominancia coincide con
lo ampliamente documentado en la literatura para el sistema de la Corriente de California,
donde los copépodos constituyen el componente estructural principal del zooplancton debido
a su diversidad, abundancia y rol clave en las redes troficas pelagicas (Lavaniegos & Ambriz-
Arreola, 2012; Palomares-Garcia et al., 2013). De manera similar, Troncoso-Terrazas et al.
(2024) reportaron una composicion dominada por copépodos (78 %) frente a la costa
occidental de Baja California durante el verano de 2022, seguidos por cladéceros y

chaetognatos, en un patron casi idéntico al observado en este estudio.

Aunque la dominancia se mantuvo constante, se registraron cambios relevantes en los grupos
secundario En 2023, los grupos mas abundantes después de los copépodos fueron
apendicularias, eufausidos, claddceros y chaetognatos, con diferencias marcadas entre
sectores. Por ejemplo, los cladéceros representaron un 6.22 % en el sector costero, pero solo
1.88 % en el ocednico. En 2024, se registr6 un incremento en la riqueza taxonomica total (38
grupos frente a 33 en 2023), acompafiado de una mayor proporcion de cladoceros y
chaetognatos, particularmente en el sector costero. Este aumento en la diversidad puede estar
vinculado con las condiciones térmicas mas frias y posiblemente mas estables observadas
ese afo, las cuales podrian haber favorecido el desarrollo de grupos asociados con aguas mas

productivas o con mayor disponibilidad de microhabitats.

En términos ecoldgicos, la presencia elevada de claddceros en el crucero JCFINP2405 podria
reflejar una mayor productividad superficial, ya que este grupo suele proliferar bajo
condiciones de alta disponibilidad de alimento y aguas frias, como se ha reportado en estudios
en la region (Gomez-Gutiérrez et al., 2005; Aceves-Medina et al., 2023). La mayor

proporcion de apendicularias y chaetognatos en 2024 también sugiere un posible ajuste de la

57



comunidad a un régimen mas estructurado y estable, favorecido por el afloramiento
observado durante ese periodo. Las apendicularias, al alimentarse eficientemente de
particulas pequefias, suelen incrementar su abundancia en ambientes donde predomina la
produccién primaria de tamafio pequefio, mientras que los chaetognatos, como predadores
mesozooplanctonicos, podrian verse favorecidos por una mayor disponibilidad de copépodos
y cladéceros como presas. Troncoso-Terrazas et al. (2023) también observaron una mayor
proporcion relativa de tunicados y chaetognatos en sectores oceanicos, con cladoceros como
taxon indicador de surgencias en el norte de Baja California, lo que respalda los resultados

obtenidos aqui para 2024.

Cabe destacar que la categoria "Otros" aumentd ligeramente su proporcion en 2024,
especialmente en el sector costero, lo que podria estar relacionado con una mayor
heterogeneidad ambiental o una expansion del nicho ecologico disponible. Este patron es
coherente con lo planteado por Aceves-Medina et al. (2023), quienes reportaron un aumento
en la diversidad zooplanctonica durante periodos frios asociados a eventos de La Nifia,
vinculados con la intensificacion del afloramiento y el ingreso de aguas subsuperficiales frias

y ricas en nutrientes.

En conjunto, los resultados sugieren que, si bien los copépodos mantuvieron su papel central
en la comunidad, la estructura zooplanctonica fue sensible a los cambios térmicos
interanuales. La riqueza y la representacion relativa de ciertos grupos parecieron responder a
la combinacion de condiciones fisicas dominantes, como el calentamiento superficial en 2023
(posiblemente asociado a una Onda Caélida Marina), frente a un régimen mas frio y
potencialmente mas productivo en 2024. Estos patrones destacan la importancia de la
variabilidad climatica como modulador de la estructura del zooplancton en esta regioén de

transicion ecoldgica del Pacifico oriental
6.4 Posibles efectos de senales térmicas extremas sobre la comunidad

zooplanctonica

Los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan un evidente contraste térmico entre
los veranos de 2023 y 2024, que se vio acompaiado por cambios en la estructura de la

comunidad zooplanctdnica frente a la costa occidental de Baja California. Durante 2023, se
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observaron anomalias térmicas positivas superiores a +2.5 °C en la franja costera sur, junto
con un patron de calentamiento progresivo desde junio hasta agosto. Si bien no se aplicé un
analisis formal bajo la definicion operativa propuesta por Hobday et al. (2016), las
condiciones térmicas registradas durante ese periodo presentan caracteristicas compatibles
con un evento de Onda Calida Marina, tales como desviaciones positivas sostenidas de la

TSM y expansion de nucleos célidos.

Bajo condiciones térmicas extremas, la comunidad zooplanctonica mostr6é una menor riqueza
taxondmica en 2023, con el registro de 33 grupos, en comparacion con los 38 observados en
2024. Ademas, se evidencié una mayor dominancia de organismos tolerantes a ambientes
calidos y oligotroficos, como los copépodos y las apendicularias. Por el contrario, disminuy6
la proporcion de cladoceros y eufdusidos, tipicamente vinculados a aguas frias y de alta
productividad. Esta configuracion sugiere que, en 2023, la comunidad pudo haber estado
sometida a estrés térmico, con una posible reduccion en la disponibilidad de nutrientes y en

la presencia de hébitats adecuados para los grupos mas sensibles

Durante 2024, en cambio, las condiciones térmicas fueron mas frias y estables, con
temperaturas promedio mas bajas y anomalias negativas generalizadas. Estas condiciones
estuvieron acompafiadas de un aumento en la riqueza de grupos, asi como de una mayor
participacion relativa de cladoceros y chaetognatos. La presencia de estos grupos puede
interpretarse como una respuesta ecoldgica a un ambiente mas favorable, posiblemente
asociado con afloramiento costero, mayor productividad y mayor disponibilidad de
microhdbitats. Este patron ha sido previamente documentado para la region en afios frios o

de transicion (Palomares-Garcia et al., 2013; Lavaniegos & Ambriz-Arreola, 2012).

Ademas, reportes recientes del NOAA (2024) indican que el noreste del Pacifico experimentd
en 2023 una de las més extensas y prolongadas OCMs desde el inicio de los registros
satelitales. Este evento, que se formd en mayo en el océano abierto, se expandid hacia la costa
durante el verano, alcanzando su maxima extension (~7.5 millones de km?) a finales de
agosto. Aunque no penetr6 tan profundamente ni fue tan duradero como The Blob (2014—
2016), se documentaron intrusiones significativas en zonas costeras del Pacifico norte,
incluyendo el sur de California, asociadas con la relajacion de los vientos de afloramiento.

De hecho, se report6 un evento calido costero de corta duracion, pero sustancial frente al sur
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de California en mayo y junio de 2023, coincidente con el periodo de muestreo
zooplanctonico del presente estudio. Estos resultados refuerzan la interpretacion de que las
condiciones térmicas observadas en la region de Baja California en verano de 2023
representan una seflal compatible con la influencia de una OCM tanto por su expresion
superficial como por su sincronia espacio-temporal con los eventos descritos a escala de

cuenca.

De manera complementaria, el mas reciente informe del NOAA (2025) sefiala que durante
2024 también se desarrolld una extensa OCM en el noreste del Pacifico, independiente del
evento El Nifio que dominé los primeros meses del afio. Esta OCM se form6 en abril mar
adentro (> 1000 km de la costa), crecid durante el verano y alcanzé su maxima extension (~6
millones de km?) el 3 de septiembre, posicionandose como la sexta mas extensa y la quinta
mas prolongada desde que se tiene registro. Similar al evento de 2023, esta ola de calor
también generd intrusiones térmicas costeras durante el verano y otofio, asociadas a la

relajacion de los vientos de afloramiento.

Sin embargo, los resultados de este estudio indican que dichas intrusiones no afectaron de
forma significativa la region costera del norte de Baja California durante junio de 2024, lo
cual se refleja en la presencia de anomalias térmicas negativas, una mayor estabilidad térmica
y una estructura zooplanctonica mds diversa. Cabe sefialar que el andlisis de anomalias
térmicas en este estudio se basod en promedios mensuales, lo cual podria haber atenuado la
sefial de eventos térmicos breves pero intensos, como aquellos detectados por NOAA
mediante métricas de alta resolucion (diarias o de 5 dias) bajo el enfoque de Hobday et al.
(2016). Esto sugiere que la expresion costera de las OCMs puede estar modulada no solo por
su intensidad y duracién, sino también por la interaccion con procesos locales como el
afloramiento costero, que actuaria como un amortiguador frente a la propagacion de eventos

calidos desde mar abierto hacia la plataforma continental.

Si bien los resultados no permiten afirmar la ocurrencia de una OCM bajo criterios
cuantitativos estrictos, si evidencian una serie de sefiales térmicas compatibles con este tipo
de eventos, asi como posibles efectos ecoldgicos sobre la estructura del zooplancton.
Estudios recientes han documentado que las OCMs pueden generar cambios rapidos y

profundos en la biodiversidad, productividad y redes troficas pelagicas (Wyatt et al., 2022;

60



Oliver et al., 2021). En ese sentido, los patrones registrados en este estudio refuerzan la
necesidad de monitorear este tipo de sefiales y sus consecuencias bioldgicas en el marco de

un escenario climatico cambiante.

6.5  Relacion entre variables ambientales y respuesta zooplanctonica

Los resultados obtenidos en ambas campaiias evidencian que la temperatura superficial del
mar se relaciona inversamente con la productividad primaria (clorofila-a), la abundancia y la
biomasa zooplancténica, lo cual concuerda con el comportamiento tipico de sistemas de
surgencia como el de la Corriente de California. Las correlaciones negativas y significativas
entre temperatura y clorofila-a observadas en 2023 (R = -0.77) y 2024 (R = -0.61) reflejan
un enfriamiento de la capa superficial asociado al ascenso de aguas ricas en nutrientes, lo que

favorece la proliferacion fitoplancténica.

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Sarmiento-Lezcano et al. (2024),
quienes documentaron que durante eventos de enfriamiento superficial en la costa occidental
de Baja California se observan aumentos sustanciales en la concentracion de clorofila-a,
particularmente en zonas de alta turbulencia asociadas a surgencias. Ademas, dichos autores
destacan que la productividad primaria no solo responde a la temperatura superficial, sino
también a la intensidad de la mezcla vertical, un factor que podria explicar parte de la

variabilidad observada entre las dos campanas estudiadas.

Asimismo, las correlaciones negativas entre temperatura y abundancia de zooplancton (2023:
R = —0.51; 2024: R = —0.52) sugieren que una mayor concentracion de organismos
planctonicos se asocia a condiciones mas frias también. El incremento en la disponibilidad
trofica (mayor fitoplancton en aguas mas frias) o la migracion activa de especies hacia zonas

mas productivas podrian explicar, en parte, esta asociacion.

En 2024, la correlacion positiva entre clorofila-a y abundancia fue mas fuerte (R = 0.64) que
en 2023 (R = 0.44), lo que sugiere un mayor acoplamiento de la comunidad zooplancténica
a la productividad fitoplanctonica durante ese periodo. Esta variacion podria asociarse a un
entorno menos alterado o a una mayor estabilidad en la columna de agua, es decir, se

favoreceria una respuesta trofica mds directa, en concordancia con lo planteado por
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Sarmiento-Lezcano et al. (2024) al analizar la respuesta del microfitoplancton en diferentes

escenarios térmicos.

La inclusion de la biomasa como variable permitié reforzar estos patrones. En 2024, se
observo una correlacion negativa significativa entre temperatura y biomasa (R = —0.65), en
comparacion con una tendencia no significativa en 2023 (R = —0.41). Este contraste sugiere
que durante el segundo afio las condiciones mas frias favorecieron no solo una mayor
abundancia, sino también una mayor densidad o tamafio promedio de los organismos

presentes.

Las correlaciones positivas entre biomasa zooplanctonica y clorofila-a (2023: R = 0.44; 2024:
R = 0.55) reafirman el vinculo funcional entre la productividad primaria y la estructura
zooplancténica, y resaltan la utilidad de la clorofila-a como un buen predictor de

disponibilidad tréfica en sistemas costeros de surgencia.

7 Conclusiones

El presente estudio se documentd cémo la comunidad zooplanctonica del norte de Baja
California respondio de forma diferenciada a condiciones térmicas contrastantes durante dos
veranos consecutivos. En 2023, bajo condiciones compatibles con una Onda Calida Marina,
se observé una reduccion en la diversidad taxondmica y una mayor dominancia de copépodos
y apendicularias, organismos tipicos de aguas calidas y oligotroficas. En 2024, con un
régimen térmico mas frio y estable, se registr6 un aumento en la diversidad y una mayor
representacion de claddceros y chaetognatos, lo cual sugiere una recuperacion funcional del

sistema.

Las correlaciones negativas entre temperatura, clorofila-a, abundancia y biomasa
zooplancténica refuerzan el papel regulador de los procesos de afloramiento en este
ecosistema de surgencia. La clorofila-a demostré ser un indicador efectivo de productividad
y se relacion6  significativamente @ con la  estructura  zooplanctdnica.
Este estudio demuestra que el uso combinado de datos satelitales, mediciones in situ y
analisis comunitarios permite identificar sefiales tempranas de eventos térmicos extremos y
evaluar sus implicaciones biologicas. Se enfatiza la necesidad de continuar con programas

de monitoreo a largo plazo que integren estas herramientas para anticipar cambios en la
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biodiversidad planctonica y sustentar estrategias de conservacion en regiones vulnerables

como la Corriente de California.

Futuros estudios deberian incorporar analisis de series temporales mas largas y eventos de
corta duracion, para validar la expresion local de las OCM mediante criterios cuantitativos y

su relacion con niveles troéficos superiores.
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