INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

o\ S CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS ‘

CICIMAR-IPN

EFECTO DE LA MAREA INTERNA EN LA
DISTRIBUCION VERTICAL Y ABUNDANCIA DEL
ZOOPLANCTON EN BAHIA TODOS SANTOS,
ENSENADA (BC - MEXICO).

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS MARINAS

PRESENTA
LAURA IBANEZ TEJERO

LA PAZ, B.C.S., DICIEMBRE DE 2018



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.CS,, siendolas  12:00 horasdeldia 12 delmesde
Noviembre  del 2018 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR

para examinar la tesis titulada:

“EFECTO DE LA MAREA INTERNA EN LA DISTRIBUCION VERTICAL Y
ABUNDANCIA DEL ZOOPLANCTON EN BAHIA TODOS SANTOS, ENSENADA (BC-MEXICO)”

Presentada por el alumno:

IBANEZ TEJERO LAURA
Apellido paterno materno nombre(s)

Con registro: All' 5 l 0 |‘1 7 1

Aspirante de:
DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS
Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA

DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefalados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

\E :é /A//d/ta (adl ol

LYDIABETTY LADAH
22, Directora de Tesis

cunl

R. MACLOVIO OBESO NIEBLA DRA. SYLVIA PATRICIA ADELHEID JIMENEZ

ROSENBERG

DR. ERIC DESMOND BARTON

PRESIDENTE DEL COLEGIO DE PROFESORES
v < b

DR. SERGIO HERNANDEZ TRUJILLO

1PN,
CICIMAR
AIRECCION



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S,, el dia 13 del mes de Noviembre delafio 2018

El (1a) que suscribe M en C. LAURA IBANEZ TEJERO Alumno (a) del Programa

DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS

con nimero de registro A150171 adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor(a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccién de:

DRA. LAURA SANCHEZ VELASCO y DRA. LYDIA BETTY LADAH

y cede los derechos del trabajo titulado:
“EFECTO DE LA MAREA INTERNA EN LA DISTRIBUCION VERTICIAL Y

ABUNDANCIA DEL ZOOPLANCTON EN BAHIA TODOS SANTOS, ENSENADA (BC-MEXICO)”

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines académicos y de investigacidn.
Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo ala

siguiente direccidn: laura.ibanez.393@gmail.com - Isvelasc@gmail.com - surfermama@gmail.mx

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

mismo.

¢
Z éféa_

M en C. LAURA IBANEZ TEJERO
Nombre y firma del alumno




DEDICATORIA

Para mis padres, José Antonio y Maria Angeles, quienes me
ensefiaron que con esfuerzo, tenacidad y
fuerza de voluntad, es posible cumplir cualquier

suefio.

Para mi novio Jonathan cuyo apoyo, carifio y amor me

aporta fuerza y felicidad.

Para mi Dan &

Siempre estaras en mi corazon.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a la Dra. Laura Sanchez y a la Dra. Lydia Ladah por el
GRANDISIMO APOYO, tanto profesional como personal, que me han dado a lo
largo de estos afios. Fuisteis un rayo de luz, en una niebla negra e inmensa, cuando
0s conoci. Me siento muy afortunada y agradecida de que mi tesis haya sido dirigida
por dos mujeres tan fuertes y extraordinarias como Uds. He aprendido mucho y

disfrutado con ello.

Al Dr. Des Barton, mi maxima admiracion. Cada ensefianza suya me hace disfrutar
con locura de la ciencia y de la oceanografia. Infinitas gracias por TANTISIMO

APQOYO, tanto profesional como personal, siempre estas ahi cuando se te necesita.

A la Dra. Paty Jiménez por todo el apoyo. Ha sido toda una experiencia aventurarme

en la identificacidon del ictioplancton, gracias por haberme ensefado.

A la Dra. Rocio Pacheco, por todo el apoyo y por enseiflarme a identificar

copépodos.
Al Dr. Noé Diaz, por el apoyo y las ayudas con la estadistica.

A los deméas miembros de mi comité: Dr. Bernardo Shirasago, al Dr. Maclovio Obeso

y al Dr. Jaime Gbmez, gracias por todo su apoyo y ensefianzas.

Gracias a tod@s, profes, por todo lo ensefiado y por haberme ayudado a crecer

profesionalmente.

Al grupo LEGOZ (Erick, Amaru, Yuliesky, Rosita, Leo, y demas), es muy grato y
positivo estar en un grupo de trabajo donde hay tanto compafierismo y buen

ambiente.

Al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional
(CICIMAR - IPN) por el apoyo y el agradable ambiente de trabajo que nos posibilita

a los estudiantes. Ha sido muy grato poder realizar mis estudios en este centro.



Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el apoyo

otorgado para la realizacion de esta tesis (Reg. # 285750).

Este trabajo ha sido posible gracias a los proyectos de investigacion: (FLOO — 2009)
Fluxes Linking the Offshore and the Onshore apoyado por CONACyYT y UC MEXUS;
(FLOO - 2015) “The Coastal Complexity Crew (C3): Towards a paradigm shift for
the nearshore ocean by exploring the biophysical complexity of spatio-temporal
scales in coastal productivity” (# 221662); CONACYT Fronteras de la Ciencia 2015-
2-280.

Por ultimo agradecer a mis padres, a mi novio, a mi hermano José Angel y su esposa
Arancha, al pequefio saltamontes y acoplado, a mi abuelita, a mi tia Elena y primos

Nora y Santi, por estar siempre ahi apoyandome.

A mis amigas de toda la vida, Anjara, Lorena y Manuela, por estar ahi siempre y

disfrutar juntas como si no pasaran los afos.

A mis amigas de la uni, Jaky y Esther, que ya sea desde Espafa, Alemania,
Australia, en un barco perdido en el mar Rojo o en la punta de una montafia britanica
aislada para encontrarse a si misma...sacan un ratito para echar unos wasaps,

saber como nos va todo y reirnos de la vida.



INDICE

Lista de figuras

Lista de tablas

Glosario

Resumen
Abstract

o 0 b~ W DN PP

. Introduccion

. Antecedentes

. Area de estudio
. Justificacion

. Hipotesis

. Objetivo

6.1. Objetivo general

6.2. Objetivos especificos

. Metodologia

7.1. Muestreo fisico y biolégico
7.2. Procesamiento de datos ambientales y biologicos

7.3. Andlisis estadisticos

. Resultados

8.1. Distribucion vertical de la biomasa del zooplancton durante el
forzamiento de la marea interna bajo condiciones diferentes de
mesoescala (afloramiento costero - relajamiento).

8.2. Distribucidn vertical y abundancia de ictioplancton y de nauplios de

copépodos durante el evento de marea interna.

. Discusion

9.1. Distribucion vertical de la biomasa del zooplancton durante el
forzamiento de la marea interna bajo condiciones diferentes de
mesoescala (afloramiento costero - relajamiento).

9.2. Distribucion vertical y abundancia de ictioplancton y de nauplios de

copépodos durante el evento de marea interna.

10
11
12
15
18
20
21
22

23

31

52



10. Conclusiones 62
10.1. Distribucion vertical de la biomasa del zooplancton durante el
forzamiento de la marea interna bajo condiciones diferentes de
mesoescala (afloramiento costero - relajamiento).
10.2. Distribucion vertical y abundancia de ictioplancton y de nauplios de
copépodos durante el evento de marea interna.
11. Recomendaciones 64
Anexos 65

Anexo I: Angulo de mayor variabilidad de la corriente (a).

Anexo II: Rotacion de ejes de las componentes de la corriente horizontal

(u, v).

Anexo llI: Célculo de la biomasa estimada del zooplancton a partir del
ADCP backscatter.

Bibliografia 73



Lista de figuras

Figura 1. Area de estudio: (a) Ubicacién de la Bahia Todos Santos; (b) Mapa Bahia

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Todos Santos. El muestreo biolégico se realiz6 en la ubicacion N4 donde
también se coloc6 el ADCP y los termistores. 18
Disefio del muestreo (adquisicién de datos oceanogréficos y colecta de
muestras de plancton). 24
Ejemplo de curva de ajuste para 5 m de profundidad: (a) Marea interna y
efecto de mesoescala conjunto; (b) Marea interna. 26

(@) Nivel del mar; (b) vectores de viento, promediados cada hora,
provenientes del noroeste e indice de afloramiento de Bakun, promediado
cada 6 h (linea punteada); (c) temperatura registrada a 30 m por el ADCP

anclado en el fondo para el periodo de estudio (18-24 Agosto, 2009). 31

Figura 5. Temperatura superficial en Bahia Todos Santos, detectada por sensores

Figura 6.

remotos, para (a) 20 de Agosto 2009 and (b) 24 de Agosto 2009, mostrando
condiciones de afloramiento costero (a) y relajamiento (b) en el area de
estudio. 32
(&) Temperatura, con la isoterma de 15 °C subrayada en negro; (b)
componente de la corriente a lo largo de la costa, v’ (marea interna y flujo
de fondo); (c) componte de la corriente a lo largo de la costa V' (marea
interna); (d) componente de la corriente a través de la costa, u’ (marea
interna y flujo de fondo); () componente de la corriente a través de la costa
U’ (marea interna); (f) senal ADCP backscatter en el lugar de muestreo N4.
Valores positivos de u’ y U’ son hacia el noreste y valores positivos de v' y
V’ son hacia el noroeste. En (f), los tiempos y profundidades muestreados
(indicado en medio de los estratos) durante los lances verticales de redes
de plancton son mostrados como circulos negros. El flujo a lo largo de la
costa se incrementa positivamente, la termoclina profundiza, y el
calentamiento general refleja el periodo de relajacion después del 21 de

Agosto con condiciones previas de afloramiento costero. 34



Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Relacion lineal entre la biomasa in situ de los lances verticales de red de
plancton y el ADCP backscatter usado para estimar la biomasa del
zooplancton (N = 24 muestras). Ver métodos para las ecuaciones. 35
(a) Biomasa del zooplancton estimada del ADCP backscatter en N4; los
tiempos y profundidades del estrato muestreado (indicado en el centro del
estrato) durante el lanzamiento vertical de las redes de plancton son
mostrados como circulos negros. La curva negra muestra la isoterma de 15
°C (asociada a la termoclina en media-agua). (b) Anomalia de la biomasa
estimada del zooplancton. 36
Dia canodnico para el nivel del mar (a) durante afloramiento costero, (b)
durante relajamiento, biomasa del zooplancton para los diferentes estratos
(c) durante el periodo de afloramiento costero, y (d) durante el periodo de
relajamiento. En (c) y (d) la linea azul representa el estrato profundo, la
linea verde el estrato de media-agua y la linea roja el estrato superficial.
Las estrellas representan diferencias significativas (p < 0.05) durante las

horas del dia en los diferentes estratos. 37

Figura 10. Andlisis wavelet del estrato superficial: (a) temperatura, (b) corriente a lo

largo de la costa (V’), (c) corriente a través de la costa (u’), y (d) biomasa
del zooplancton; del estrato de media-agua: (e) temperatura, (f) corriente
alolargo de la costa (V'), (g) corriente a través de la costa (u’), y (h) biomasa
del zooplancton; y del estrato profundo: (i) temperatura, (j) corriente a lo
largo de la costa (V’), (k) corriente a través de la costa (u’), y (I) biomasa del
zooplancton. Las barras de color representan el poder wavelet entre el cero
y valores maximos indicados sobre y bajo la barra. Los ejes verticales
representan el periodo y los ejes horizontales representan la fecha. Los
periodos mareales son indicados por lineas blancas punteadas. La linea
roja marca la separacion entre las condiciones de afloramiento costero y
relajamiento. El contorno blanco representa el limite de confidencia del
95%. (Gréfica realizada por E.D. Barton) 41

Figura 11. (a) Analisis wavelet del viento a lo largo de la costa (V,), y analisis de

coherencia wavelet de: (b) viento y biomasa superficial, (c) viento y biomasa



en media-agua. Los ejes verticales representan el periodo y el eje horizontal
representan la fecha. La linea roja marca la separacion entre las
condiciones de afloramiento costero y relajamiento. Las flechas negras son
mostradas en los areas con confidencia >95% y representa la fase entre
las variables. Las flechas sefialando exactamente hacia la derecha o hacia
la izquierda indican que las series estan exactamente en fase o fuera de
fase, respectivamente. Las flechas inclinadas hacia arriba o hacia abajo
indican las series retrasadas o0 secundariamente conducidas,
respectivamente, p.e. verticalmente hacia arriba indican fases de 90°.
(Gréfica realizada por E.D. Barton) 42
Figura 12. Coherencia wavelet de la biomasa del zooplancton en el estrato superficial
con: (a) temperatura, (b) corriente a lo largo de la costa (V') , y (c) corriente
a través de la costa (u’); Coherencia wavelet de la biomasa del zooplancton
en estrato de media-agua con: (d) temperatura, (e) corriente a lo largo de
la costa (V'), y (f) corriente a través de la costa (u’); Coherencia wavelet de
la biomasa del zooplancton en el estrato profundo con: (g) temperatura, (h)
corriente a lo largo de la costa (V’), y (i) corriente a través de la costa (u’).Los
ejes verticales representan el periodo y el eje horizontal representan la
fecha. La linea roja marca la separacion entre las condiciones de
afloramiento costero y relajamiento. Las flechas negras son dibujadas en
los &reas con confidencia >95% y representa la fase entre las variables.
Las flechas sefialando exactamente hacia la derecha o hacia la izquierda
indican que las series estan exactamente en fase o fuera de fase,
respectivamente. Las flechas inclinadas hacia arriba o hacia abajo indican
las series retrasadas o secundariamente conducidas, respectivamente, p.e.
verticalmente hacia arriba indican fases de 90°. (Gréfica realizada por E.D.
Barton) 43
Figura 13. Para el periodo del 19 — 20 Agosto, 2009 en la ubicacion N4: (a) Nivel del
mar. (b) Temperatura vs. Profundidad; donde la linea negra subrayada
muestra la isoterma de 15 °C (asociada a la termoclina); los circulos

blancos superpuestos representan la abundancia de huevos de peces cuya



abundancia oscila de 0.44 a 9.41 ind/m® (los puntos negros son cero
abundancia). (c) Componente de la corriente perpendicular a la costa U’
(valores positivos hacia 34°) vs. Profundidad; los circulos blancos
superpuestos representan la abundancia de larvas de peces, cuya
abundancia oscila de 0.12 a 10.54 ind/m? (los puntos negros son cero
abundancia) (d) Componente de la corriente paralela a la costa V' (negativa
hacia 56°) vs. Profundidad; los circulos blancos superpuestos representan
la abundancia de nauplios de copépodos cuyas abundancias oscilan de
2.11 a 2402.2 ind/m3. En (b), (c) y (d), las cruces negras corresponden con
los tiempos a los que no hay datos biologicos. La linea vertical punteada
azul corresponde al comienzo de la fase fria y la linea vertical roja
corresponde con el frente de la marea interna y el comienzo de la fase
calida. En (d) el rectangulo azul representa el amanecer y el rectangulo
negro representa el atardecer. 46
Figura 14. Abundancia media de los organismos para cada fase de la marea interna
(fria y calida) y estrato (superficie, media-agua y fondo) para: (a) huevos de
peces, (b) larvas de peces, (c) nauplios de copépodos. Las barras verticales
corresponden con el error estdndar. Numeros sobre cada linea muestras el
valor p comparando las dos fases de la marea interna para cada estrato
cuando la prueba post-hoc de Fisher LSD es menor a 0.05, siendo NS no
significativo. 48
Figura 15. Patrén de distribucion vertical de la biomasa estimada del zooplancton
durante la marea interna. Este patrén es comdn bajo ambas condiciones

de mesoescala (afloramiento costero-relajamiento). 55



Lista de tablas

Tabla 1. ANOVA factorial periodo (afloramiento costero - relajamiento) vs. Estrato.
36

Tabla 2. ANOVA Factorial: Estrato vs. Hora para los periodos de afloramiento costero

(a) y relajamiento (b). 38

Tabla 3. Correlacion de Pearson entre la biomasa del zooplancton y las variables

ambientales. 39

Tabla 4. ANOVA Factorial, con la fase de la marea interna (fria y calida) vs. Estrato
(superficie, media-agua y fondo) para los huevos de peces, larvas de pecesy

nauplios de copépodos. 48

Tabla 5. Principales larvas de peces identificadas y su estado de vida. El estado
mayoritario tenia el saco vitelino (79.52%), hubo un porcentaje pequefio en
pre-flexion (18.57%) y minimo en flexion (1.91%). Las larvas de peces
correspondieron con el 31.66 % del ictioplancton cuantificado, con un 68.34%
siendo huevos de peces. 50

Tabla 6. Correlacion de Pearson entre los huevos de peces y las variables

ambientales. 51

Tabla 7. Correlacién de Pearson entre las larvas de peces y las variables ambientales.
51

Tabla 8. Correlacion de Pearson entre los nauplios de copépodos y las variables

ambientales. 51



Glosario

Abundancia: numero de individuos por unidad de volumen de agua, area, distancia o

tiempo durante el esfuerzo de observacion o colecta.

Adveccién: movimiento de un fluido originado por el desplazamiento de las masas de
agua que produce cambios en la concentracion de los constituyentes. Se produce en
las tres direcciones, aunque en general se usa para movimientos horizontales,

mientras que los movimientos verticales se asocian al término "conveccion”.

Afloramiento (o surgencia): ascenso de agua fria profunda y rica en nutrientes hacia
la superficie en la zona costera. Esta agua sustituye al agua superficial, mas calida y
generalmente mas pobre en nutrientes, que ha sido desplazada por la accion del
viento. Si éste fendmeno tiene lugar cerca de la costa se llama “Afloramiento Costero”

o también denominado “Surgencia Costera”.

Asentamiento larval: fijacion de un organismo perteneciente al meroplancton

benténico sobre un sustrato rocoso.

Asomeramiento: efecto producido por las ondas de marea al llegar a la zona costera.

Al disminuir la profundidad de la columna de agua, la onda disminuye su velocidad de
propagacion, disminuye la longitud de la onda y la altura de la onda se incrementa.

Biomasa: cantidad de materia organica que forma parte de los organismos. Se
expresa en unidades de area o volumen expresado en biovolumen, peso fresco o peso
seco, composicion elemental (carbono, nitrégeno, etc) o en unidades de energia. En
el presente estudio la biomasa del zooplancton se considera a partir del volumen

desplazado y estandarizado a (mL/m3).

Backscatter (o retro-dispersion): es la reflexion de ondas, particulas o sefales en

direccién hacia el lugar donde provienen. Es decir, mide la onda reflejada de
organismos, burbujas de agua, particulas de sedimento, etc. que se encuentren entre
la onda acustica emitida y reflejada por el instrumento. Si nos centramos en el

plancton, esta medida provee informacion sobre las distribuciones de plancton.



Corrientes de cizalla: corriente con diferentes velocidades en la vertical u horizontal.

Corriente _de gravedad: corrientes generadas por variaciones o0 gradientes

horizontales de densidad dentro de un fluido.

Dia candnico: representa un ciclo diario de 24 h y muestras las diferencias horarias

en una variable durante ese intervalo de tiempo. Para obtener el dia candnico se
realiza un analisis candnico que consiste en promediar todas las observaciones de la

serie temporal para cada hora obteniéndose asi el ciclo diario de 24 horas.

Difusion: proceso mediante el cual las particulas viajan de un lado a otro del sistema
mediante movimientos aleatorios. Este proceso produce variaciones en las

concentraciones debido a la existencia de un gradiente de concentraciones.

Dispersién: fenomeno por el cual un conjunto de particulas que se mueve en una
direccion determinada rebota sucesivamente con las particulas del medio por lo que

se mueve hasta perder una direccién privilegiada de movimiento.

Estratificaciéon: condicién del fluido que implica la existencia de dos o0 mas capas

horizontales arregladas segun su densidad, de tal manera que las capas menos

densas estan sobre las mas densas.

Energia cinética: es la energia que posee un cuerpo debido a su movimiento.

Fitoplancton: Porcion vegetal del plancton. Comunidades de plantas microscopicas

que flotan libremente en el agua.

Filtro_digital: procesamiento que posibilita eliminar fluctuaciones en bandas de

frecuencias determinadas, posibilitando limitar la frecuencia contenida dentro de la

serie de datos. Hay tres tipos de filtros digitales: pasa-baja, pasa-alta y pasa-banda.

Forzamiento de alta frecuencia: accién y resultado de forzar un proceso periodico

en cortos intervalos de tiempo.
Flotabilidad: capacidad de un cuerpo para sostenerse dentro de un fluido.

Holoplancton: organismos del zooplancton cuyo ciclo vital transcurre totalmente

como parte de la comunidad plancténica.



Ictioplancton: huevos y larvas de peces que son desplazados por las corrientes.

Forman parte del meroplancton pelagico hasta que comienzan a moverse de manera

independiente de las corrientes.

Marea barotrépica: onda que se propaga en un medio donde los cambios de

densidad en la vertical son debidos a los cambios en la presion. Posee la periodicidad
de los componentes armonicos que caracterizan a su zona de estudio. También se la

denomina onda de marea.

Marea interna (0_marea baroclinica): onda que se propaga por un medio donde

existe una topografia abrupta, una fuerte estratificacion de la columna de agua (existe
un gradiente vertical de densidad con la profundidad) y un forzamiento (marea o
viento). Esta onda se propaga en el interior de la columna de agua con la frecuencia
del forzamiento. Se la denomina marea interna, marea baroclinica u onda interna de

marea.

Meroplancton: organismos que sélo en etapas tempranas de su ciclo de vital forman

parte del plancton, y al crecer o desarrollarse adquieren habitos bentdnicos
(meroplancton benténico) o pasan a formar parte del necton y pueden transportarse
por sus propios medios, independientemente de los movimientos de las masas de

agua (meroplancton pelégico).

Mesoescala: estudio de procesos que se producen entre pocos dias y pocos meses
a una escala espacial de decenas a escasos centenares de kilbmetros. Por ejemplo,

el afloramiento costero.

Microescala: estudio de procesos que se producen en una corta duracién en el tiempo

y que se presentan a una escala espacial de decenas a pocos cientos de metros. Por

ejemplo, la marea interna.

Onda: movimiento oscilatorio de una sefal que se propaga por un medio (aire, agua).

Su oscilacion es funcion de la posicion y del tiempo.

Ondas internas de alta frecuencia: son ondas que se generan y propagan en la

picnoclina (o termoclina) durante un evento de marea interna, pero cuya frecuencia es

menor a 1 hora.



Produccién primaria: parte del proceso de sintesis de biomasa que depende

exclusivamente del aporte de fotosintesis de las plantas, o sea el nivel productor.

Productividad: es la tasa a la cual la biomasa es sintetizada en el ecosistema. La

productividad del ecosistema es un indice que integra los efectos acumulativos de
muchos procesos e interacciones que se realizan simultaneamente para captar

energia y producir materiales utiles en los diferentes niveles tréficos.

Relajamiento: se produce cuando la intensidad del viento disminuye y el afloramiento

costero cesa.

Slick superficial: zona de convergencia superficial donde el material organico flotante

se concentra en bandas paralelas a las crestas de las ondas.

Termoclina: capa que presenta un cambio de temperatura abrupto con respecto a la

profundidad de la columna de agua.
Transporte: transferencia de cantidad de movimiento, energia y materia en el tiempo.

Wavelet (u _onduleta): andlisis espectral para determinar cual es la sefial de

frecuencia predominante en una serie de tiempo. Este tipo de analisis espectral es de
gran utilidad cuando se quiere determinar la frecuencia predominante de un evento de
una escala en particular que se produce bajo procesos de otra escala mayor. Por
ejemplo, para determinar la frecuencia predominante de un evento de microescala que

se genera bajo diferentes condiciones de mesoescala.

Zooplancton: Porcion animal del plancton. Comunidad de animales que flotan

libremente en el agua, incapaces de moverse en contra de las corrientes.



RESUMEN

La marea interna contribuye a la productividad biolégica de las areas costeras. El
objetivo de este estudio es conocer los cambios en la distribucion vertical y abundancia
del zooplancton durante la evolucion de la onda interna de marea en la Bahia Todos
Santos, BC, México. Se utilizé un ADCP para medir direccion y velocidad de las
corrientes y backscatter en una columna de agua estratificada, donde se colectaron
muestras de zooplancton en tres estratos (una muestra cada hora por estrato) durante
una marea interna que se desarroll6 bajo diferentes condiciones de mesoescala
(afloramiento costero - relajamiento). Los resultados mostraron una mayor
concentracion de biomasa durante el periodo de afloramiento costero que durante el
relajamiento. El asomeramiento y hundimiento de la termoclina modulé la distribucion
de la biomasa del zooplancton durante la marea interna a frecuencia semidiurna.
Durante la fase fria, cuando la termoclina se elevo, la biomasa del zooplancton se
incrementd en aguas someras y disminuyé en profundidad; mientras que, durante la
fase calida el comportamiento se invirtio con el hundimiento de la termoclina. Este
patron se observé durante ambos periodos de mesoescala. Los nauplios de
copépodos e ictioplancton (huevos y larvas de peces) mostraron comportamientos
diferentes. Durante la fase fria, se observé una mayor abundancia de nauplios de
copépodos en el estrato profundo; mientras que, durante la fase calida su abundancia
disminuyd. Por el contrario, el ictioplancton no mostré cambios significativos en su
abundancia y distribucién durante ninguna de las fases de la marea interna. Este
estudio demuestra que la distribucién de la biomasa del zooplancton es modulada por
la profundidad de la termoclina a sefial semidiurna, pero que también es afectada por
periodos de mesoescala que modulan la profundidad de la termoclina. Asi mismo, las
abundancias de nauplios de copépodos e ictioplancton no responden igual al evento
de marea interna. La profundidad de distribucién y la flotabilidad de las larvas son

factores que podrian ser responsables de las diferencias encontradas.
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ABSTRACT

The internal tide contributes the biological productivity of coastal areas. The objective
of this study is investigate the changes in the vertical distribution and abundance of
zooplankton during the evolution of the internal tidal wave at Bahia Todos Santos, BC,
Mexico. An ADCP was used to measure direction and speed of currents and
backscatter signal in a stratified water column, where zooplankton’s samples were
collected in three strata (one sample per hour per stratum) during an internal tide which
developed under different mesoscale conditions (upwelling-relaxation). The results
showed a higher concentration of biomass during upwelling than relaxation period. The
shoaling and sinking of the thermocline modulated the distribution of the zooplankton
biomass during the internal tide at semi-diurnal frequency. During the cold phase, when
the thermocline was elevated, the zooplankton biomass increased in shallow water
and decreased in depth; while, during the warm phase, the behaviour was reversed
with the sinking of the thermocline. This pattern was observed during both mesoscale
periods. The copepod nauplii and ichthyoplankton (fish eggs and larvae) showed
different behaviours. During cold phase, a greater abundance of copepod nauplii were
observed in the deep stratum correlated; while, during warm phase the abundance of
copepod nauplii decreased. On the contrary, ichthyoplankton did not show significant
changes in its abundance and distribution during any phases of the internal tide. This
study shows that the distribution of the zooplankton biomass is modulated by the depth
of the thermocline at semidiurnal signal, but that it is also affected by mesoscale
periods that modulate the depth of the thermocline. Likewise, the abundance of
copepod nauplii and ichthyoplankton do not respond equally to the internal tidal event.
The depth distribution and buoyancy of larvae are factors that may be responsible for
the differences found.
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1. Introduccién

La relacion entre el zooplancton y los procesos fisicos ha sido estudiada a diferentes
escalas temporales (Haury et al., 1978), centrandose principalmente sobre la
variabilidad estacional y de mesoescala. Las concentraciones de plancton han sido
asociadas con fendmenos de mesoescala tales como los frentes (McCulloch &Shanks,
2003; Shanks & McCulloch, 2003) o afloramientos costeros (Morgan et al., 2009;
Morgan & Fisher, 2010), cuya variabilidad en el ambiente fisico afecta a estas
concentraciones modificando su distribucion y abundancia (Haury et al., 1978). Estas
modificaciones, que muestran la conexiéon entre el plancton y la variabilidad de
mesoescala, pueden también ser observadas en las areas costeras, donde con
asiduidad pueden observarse de forma amplificada (Prairie et al., 2012). En el caso
de los afloramientos costeros, pueden incrementar la productividad primaria en la zona
(Dugdale, 1985; Mann & Lazier, 2006), provocando cambios en la distribucion y
composicién de las especies (Lavaniegos & Ohman, 2007). Otros procesos de
microescala, como son las mareas internas y las ondas internas de alta frecuencia,
pueden producirse simultaneamente con las condiciones de mesoescala, como el
afloramiento costero (Storlazzi et al., 2003) y modificar la distribucién de plancton en
la columna de agua a menores escalas de tiempo (horas a dias) (Macias et al., 2010;
Witman et al., 1993), resultando en un ambiente complejo y rapidamente cambiante
que controla la distribucién y concentracion de zooplancton (Lalli & Parson, 1997). Sin
embargo, la influencia ecoldgica de estos eventos de alta frecuencia, en la distribucion
y abundancia de organismos del zooplancton ha sido poco estudiada, tanto para la
biomasa del zooplancton (Leichter et al., 1998) como para estadios ontogenéticos
tempranos del zooplancton (Tapia & Pineda 2007; Liévana-MacTavish et al., 2016).
Esto podria ser debido, en parte, al alto esfuerzo de muestreo requerido para detectar
los cambios en la abundancia y distribucién de los organismos del zooplancton a esta

escala de tiempo.

La marea interna causa cambios significativos en las propiedades de la columna de

agua a pequeiia escala de tiempo (Ladah et al., 2012). En las aguas costeras, la
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abrupta batimetria y pendiente de la costa promueve la generacion de la marea interna
en una columna de agua estratificada, favorecida por el forzamiento de la marea
barotrépica (Baines, 1982; Vlasenko et al., 2005; Lamb, 2013). La marea interna se
manifiesta como una onda interna asociada con fuertes corrientes de cizalla a
frecuencia mareal (Helfrich & Melville, 2006; Lamb, 2013). Durante la propagacién de
esta onda interna de marea, el flujo es opuesto sobre y por debajo de la termoclina,
una divergencia superficial es asociada con la elevacion de la cresta de la onda
(elevacion de la termoclina), aflorando agua fria, mientras que una convergencia
superficial se asocia con el hundimiento del valle de la onda (hundimiento de la
termoclina) y hundiendo aguas célidas (Mann & Lazier, 2006). Para una onda interna
de marea aproximandose hacia la costa, el movimiento de la termoclina se asocia a
una dinamica de propagacion caracterizada por dos fases y flujos baroclinicos
(Pineda, 1994). La fase fria es identificada por un bombeo de agua subsuperficial fria
hacia la costa en profundidad y corrientes hacia afuera de la costa en superficie.
Cuando el agua fria de fondo se acerca a la costa, esta aflora, generando una
inestabilidad hidrostatica que promueve la mezcla vertical cerca de la costa
(Sandstrom & Elliot, 1984; Pineda, 1994). Durante la fase calida, se crea una corriente
de gravedad al hundirse el agua fria que previamente ha aflorado cerca de la costa, y
el agua mas calida es advectada hacia adentro de la costa en superficie y hacia afuera
de la costa en profundidad (Pineda, 1994). Este sistema complejo y dinamico de
alternancia entre fases genera un frente de marea interna, el cual puede ser
identificado por cambios verticales fuertes y rapidos de temperatura (Pineda, 1991,
1999; Lievana-MacTavish et al., 2016). Estos frentes son acompafiados con
recurrencia por ondas internas no lineales de mayor frecuencia (Helfrich & Melville,
2006) que pueden ser observados como slicks superficiales. El frente termal resultante
es un mecanismo de acumulacion y transporte de particulas y plancton en las zonas
costeras (Shanks, 1983; Pineda, 1991; Helfrich & Pineda, 2003). Este mecanismo de
acumulacion depende del comportamiento especifico de los organismos, su
profundidad de distribucion y flotabilidad; asi como de su capacidad para responder a

los flujos ya sea por su capacidad de hundirse, flotar o nadar (Helfrich & Pineda, 2003)
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Para comprender la variabilidad del zooplancton que resulta de procesos fisicos de
alta frecuencia, tales como las ondas internas de marea, el uso de medidas acusticas
continuas con instrumentacion sonar especializada supone un método de observacion
de alta resolucion espacial y temporal (Haury et al., 1983; Lavery et al., 2010). La
disponibilidad de la informacién de un backscatter acustico de un Acoustic Doppler
Current Profilers (Pinot & Jansa, 2001; Cisewski et al., 2010; Benoit-Bird & Lawson,
2016), ha permitido el desarrollo de métodos para estudiar el zooplancton a mayores
resoluciones temporales y espaciales de lo que seria posible solo con lanzamientos
‘in situ” con redes de plancton (Flagg & Smith, 1989; Heywood et al., 1991). Sin
embargo, este método tiene limitaciones, como la frecuencia de la sefial acustica la
cual determina que zooplancton sera ecosonificado y sobre que distancia,
restringiendo estudios a la comunidad de organismos en vez de tipos de organismos
especificos y rangos de tallas (Wiebe & Greene, 1994; Thompson & Emery, 2014). No
obstante, este método posibilita muestreos a alta frecuencia, imposibles con bombas
o redes, haciéndolo una poderosa herramienta que complementa las medidas ‘in situ”,
particularmente en zonas costeras dinamicas (Wade & Heywood, 2001; Jiang et al.,
2007).

La abundancia del zooplancton ha mostrado cambios significativos durante la marea
interna usando ambos lanzamientos de plancton ‘“in situ” (Lievana-MacTavish et al.,
2016) y estimaciones ADCP backscatter (McManus et al., 2005; Storlazzi et al., 2003),
aunque estudios sobre el forzamiento interno durante diferentes regimenes de
mesoescala oceanograficos estan faltos en la literatura, evidenciando la importancia

del presente estudio.
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2. Antecedentes

Los estudios dirigidos a conocer los efectos de la marea interna y su impacto en la
distribucion y abundancia del plancton a nivel mundial son aun insuficientes a pesar
de la gran importancia que pueden tener por el papel que juegan en la productividad
de las zonas costeras. Las mareas internas inducen el bombeo ascendente de agua
subsuperficial fria y rica en nutrientes e incremento en la biomasa de fitoplancton
(estimado con un proxy de la clorofila a), actuando como bombas que incrementan
notablemente sus concentraciones en las zonas costeras (Leichter et. al., 1996;
2003). La mayor biomasa de fitoplancton concentrada durante los pulsos frios, puede
conllevar a un aumento en la abundancia y biomasa de organismos zooplanctonicos
(Leichter et. al., 1998). Aunque el comportamiento particular de cada grupo del

zooplancton dependera de su biologia, ecologia y distribucion en la columna de agua.

La mayoria de estudios enfocados al efecto de la marea interna en organismos
zooplancténicos se han centrado en el meroplancton bentonico (Pineda 1994, 1999;
Ladah et al., 2005; Tapia & Pineda, 2007), cuyos estadios de vida tempranos
requieren el transporte hacia la costa para asentarse en la zona litoral y completar su
historia de vida (Pineda et al., 2007). La dindmica de la marea interna favorece que
estos organismos puedan ser concentrados en los frentes, posibilitando
posteriormente su transporte y asentamiento larval en la zona costera (Pineda, 1999).
Siendo la variabilidad temporal y espacial de los organismos bentdnicos
determinantes en el suministro de larvas (Pineda, 1994, 2000).

El estudio de este frente de marea interna, rapido y dinamico, y de las fases de la
marea interna requiere de altas frecuencias de muestreo (< 2 h) en diferentes estratos
para que su resolucion temporal permita determinar donde y cuando se acumulan los
organismos. Cuando el frente de marea interna ocurre cerca de la costa, los estadios
ontogenéticos tempranos de balanos (larvas cypris) pueden ser acumulados sobre la
termoclina (Liévana-MacTavish et al., 2016) y pueden ser transportados hacia la costa
en el agua superficial calida durante la fase calida (Pineda et al., 2007). Por el

contrario, las larvas de cangrejos braquiuros han sido observadas en el agua fria por
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debajo de la termoclina (Leichter et al., 1998), acumulandose durante la fase fria de
la marea interna en profundidad (Lievana-MacTavish et al., 2016). Ambos, la
profundidad de distribucibn de estos organismos (Tapia et al.,, 2010; Liévana-
MacTavish et al., 2016; Liévana-MacTavish & Ladah, 2017) y su comportamiento
(Pineda, 2000; Pineda et al., 2009; Pineda and Reyns, 2018) pueden determinar
donde, cuando y como ellos son acumulados. Sin embargo, es practicamente
desconocido como la marea interna afecta otros grupos meroplancténicos tales como
el ictioplancton (huevos y larvas de peces), y organismos holoplancténicos (como los
nauplios de copépodos), los cuales forman parte de interacciones de depredador o
presa en las tramas troficas marinas (Stibor et al., 2004). Ademas, el holoplancton
generalmente compone los mayores porcentajes de biomasa del zooplancton durante

la marea interna (Haury et al., 1983; Leichter et al., 1998).

Los distintos estados de vida del ictioplancton y holoplancton tienen diferentes
distribuciones verticales en la columna de agua, las cuales dependen de su ontogenia
(Moser, 1996; Mauchline, 1998), aunque poco es conocido sobre cOmo estos son
modulados por la marea interna. Mayores abundancias de copépodos calanoides
adultos y juveniles han sido reportadas por debajo de la termoclina durante las mareas
internas (Haury et al., 1983; Leichter et al., 1998). Por otra parte, las larvas de peces
han sido observadas en los slicks superficiales durante eventos de marea interna
(Shanks, 1983; Kingsford & Choat, 1986).

La profundidad de distribucion del ictioplancton y del holoplancton y su capacidad
para nadar, hundirse o flotar puede afectar su acumulacién cerca del frente de marea
interna (Franks, 1992). Estados de vida mas avanzados (juveniles o adultos) pueden
controlar su flotabilidad y natacién, mientras que tempranos estados de vida con
menores capacidades de natacion dependen mas sobre las condiciones ambientales
(Franks, 1992). Los nauplios de copépodos tempranos contienen gotitas de lipidos y
vitelo, los cuales cambian durante su desarrollo afectando a su flotabilidad
(Mauchline, 1998; Lee et al., 2006). Los nauplios de copépodos tienen la capacidad
de desplazarse en todas direcciones (nadar, saltar o hundirse) usando sus apéndices,

aunqgue son débiles nadadores en esta etapa de vida (Mauchline, 1998). En el caso
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de los estadios tempranos del ictioplancton, los huevos de peces son una masa de
corion y vitelo con un glébulo de aceite (Moser, 1996). Cuando estos huevos de peces
eclosionan, las larvas de peces tienen un saco vitelino y no tienen desarrolladas las
aletas (Moser, 1996). Ambos, huevos de peces y larvas vitelinas tienen flotabilidad
positiva y nula capacidad de nado, siendo advectados principalmente por las
corrientes (Pittman & McAlpine, 2001).

En Bahia Todos Santos (Ensenada, BC), los muestreos “in situ” con botellas de agua
Niskin y lances de red han revelado una fuerte variabilidad espacial y temporal en la
distribuciéon y abundancia de fitoplancton y zooplancton. La corriente baroclinica
aproximandose a la costa bombea agua fria de fondo hacia arriba y hacia la costa
durante la fase fria de la marea interna en esta area, con un aumento acompafiado
en nutrientes nitrogenados, en concentracion de clorofila a, y en biomasa de
macroalgas nitrogenados (Ladah et al., 2012; Pérez-Mayorga et al., 2011), con mas
zoeas de cangrejos encontradas en profundidad (Lievana-MacTavish et al., 2016).
Durante la fase célida de la marea interna en la region costera influenciada por la
onda de marea interna, cuando las aguas calidas son desplazadas hacia afuera de
la costa, empujadas mar adentro, deprimiendo la termoclina, se produce una
disminucién en la concentracién de la clorofila a superficial y de nitrato, y se observa
un incremento en larvas cypris de balanos (Ladah et al., 2012; Lievana-MacTavish et
al., 2016; Pérez-Mayorga et al., 2011).

Estos estudios previos de los organismos del meroplancton benténico en la Bahia
Todos Santos plantearon nuevas preguntas sobre ¢cual es el efecto de la marea
interna sobre la biomasa del zooplancton en general?; y ¢ cual es el efecto de la marea
interna sobre organismos particulares del ictioplancton y holoplancton? Considerando
gue éstos tienen distintos comportamientos y distribucion, los cuales han sido hasta

ahora poco estudiados.
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3. Area de estudio

La Bahia de Todos Santos es una bahia semi-cerrada que se ubica en la costa
noroeste de la peninsula de Baja California (México). Al norte se encuentra limitada
con la Punta San Miguel, al sur por Punta Banda y al oeste con las Islas de Todos
Santos (Figura 1). Posee una entrada al noroeste de 12 km de longitud y una entrada
al suroeste de 6 km de longitud separada por las islas de Todos Santos (Garcia et al.,
1994). La profundidad de la bahia oscila entre 25-50 m y posee una plataforma

estrecha, con una pendiente abrupta (4-6°) (Filonov et al., 2014).
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Figura 1. Area de estudio: (a) Ubicacién de la Bahia Todos Santos; (b) Mapa Bahia Todos Santos. El

muestreo bioldgico se realizé en la ubicacion N4 donde también se coloco el ADCP y los termistores.
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Su compleja batimetria es determinante para la generacioén y propagacion de la marea
interna en verano y otofio cuando la columna de agua estéd bien estratificada y el
forzamiento de la marea es intenso. En esta bahia, la marea barotropica posee
caracteristicas mixtas, predominando la frecuencia de marea semidiurna en el norte
de la bahia (donde el principal forzante es la marea) y la frecuencia de marea diurna
en el sur de la misma (donde el forzante es el viento) (Filonov et al., 2014). Existen
varios posibles lugares de generacion de la marea interna, siendo un area conocida
de generacion la zona de Salsipuedes, donde la ruptura batimétrica propicia la
generacion de la marea baroclinica que posteriormente se propaga a través y a lo
largo de la bahia, pudiendo medirse con la temperatura y corrientes de la columna de
agua (Ladah et al., 2012, Filonov et al., 2014). La sefial de la marea interna es
fuertemente observada en los datos de temperatura y corriente, presentando una alta
variabilidad. Cerca de la costa la salinidad varia poco con la profundidad y puede
observarse que la temperatura controla los perfiles de densidad y de la estratificacion
de la columna de agua durante eventos de marea interna (Filonov et al., 2014). La
marea interna tiene importantes implicaciones sobre la mezcla y la productividad de
la zona, teniendo por tanto importantes implicaciones bioldgicas para los organismos
planctonicos presentes en el area. Ademas, la Bahia de Todos Santos esta conectada
con el océano Pacifico, por lo que puede estar afectada por procesos de diferentes
escalas, tales como mesoescala (afloramiento costero — relajamiento), que pueden

sucederse simultdneamente que el evento de marea interna en la zona costera.
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4. Justificacion

La marea interna tiene implicaciones ecoldgicas en las zonas costeras donde los
organismos planctonicos pueden ser favorecidos por el enriquecimiento de nutrientes,
siendo especialmente conocido el efecto sobre la distribucion y abundancia de
organismos del fitoplancton y el meroplancton benténico. Pero poco es conocido sobre
como afecta la marea interna en la distribucion de la biomasa del zooplancton y en la
abundancia de organismos como el holoplancton o el meroplancton particularmente
en el ictioplancton. La mayoria de estudios realizados sobre la distribucion del
zooplancton han sido realizados a una baja frecuencia de muestreo. Debido a ello, el
interés de este trabajo se centra en el estudio de la variabilidad del zooplancton a una
alta frecuencia de muestreo (una muestra cada hora en cada estrato), lo que
posibilitara observar los cambios temporales y espaciales (verticalmente) en la
biomasa y abundancia del zooplancton ante eventos de corta escala de tiempo a los
cuales se desarrolla la marea interna. Para ello, se utilizaran sefales acusticas que
complementen la mayor cobertura espacial y temporal de la distribucion y biomasa del
zooplancton durante la marea interna.

Por otra parte, trabajos previos no han considerado si otras escalas temporales, como
son la mesoescala (afloramiento costero-relajamiento), pueden afectar al desarrollo
de la marea interna y por ende a la distribucion de la biomasa del zooplancton y
abundancia de organismos del holoplancton e ictioplancton. En el presente trabajo
seran consideradas también estas escalas durante el evento de marea interna para
analizar mas detalladamente su influencia sobre el zooplancton durante el evento de

marea interna.

20



5. Hipotesis

Con base en el conocimiento previo y con el fin de estudiar el problema que

previamente se ha expuesto, se plantea la siguiente hipotesis:

Se esperan cambios en la distribucion vertical de la biomasa y abundancia del
zooplancton, modulados por la profundidad de la termoclina y asociados a las fases

fria y calida durante el evento de marea interna.

A) Estos cambios se espera que sean modulados por el hundimiento y
asomeramiento de la termoclina durante la marea interna semidiurna, cuya
profundidad de la termoclina sera controlada por fendbmenos de mesoescala
tales como el afloramiento costero y relajamiento.

B) Estos cambios en la abundancia de nauplios de copépodos e ictioplancton se
espera que incrementen sus abundancias durante el paso del frente de la
marea interna y que su acumulacion en la fase de la marea interna dependa de
su profundidad de distribucién en la columna de agua. Por ejemplo, los
organismos que se encuentren por debajo de la termoclina, seran mas
abundantes en la fase fria; mientras que, los organismos que vivan sobre la
termoclina o cerca de superficie, seran mas abundantes en la fase calida,

especialmente si tienen flotabilidad positiva.
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6. Objetivos

6.1. Objetivo general

Conocer los cambios en la distribucion vertical y abundancia del zooplancton durante
la evolucion de la onda interna de marea (antes, durante y después del frente de la
onda interna de marea) implementando un muestreo de alta frecuencia (una muestra
cada hora por estrato) en la Bahia de Todos Santos (BC) durante un periodo de fuerte

estratificacion y forzamiento de la marea.

6.2. Objetivos especificos

1) Evaluar la distribucion vertical, abundancia y variabilidad de la biomasa
estimada del zooplancton medido de un ADCP backscatter durante un periodo
de fuerte forzamiento de la marea interna que se desarrolla bajo diferentes
condiciones de mesoescala (afloramiento costero y relajamiento).

2) Comprender como la abundancia de nauplios de copépodos e ictioplancton
(huevos y larvas de peces) y su distribucion vertical evolucionan en el tiempo
durante el paso de una onda interna de marea y como se relaciona con los

flujos de la marea interna.
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7. Metodologia

7.1. Muestreo fisico y biolégico.

El muestreo fisico tuvo lugar entre el 18 - 24 de agosto de 2009, enfrente de San
Miguel en la Bahia Todos Santos, BC - México (Figura 1), durante un fuerte
forzamiento de marea interna, bajo condiciones de afloramiento costero y

relajamiento.

Para la obtencion de los datos fisicos fue instalada una linea vertical de anclaje de
termistores (Onset HOBO Temperature TidbiT v2 data loggers) para medir la
temperatura de la columna de agua cada minuto con una precision de £ 0.2 °C (Figura
2). También fue instalado un Perfilador Acustico Doppler (Sentinel Workhorse ADCP,
Teledyne RD Instruments), anclado en una placa de metal a 30 m de profundidad,
para medir corrientes y sefial backscatter en celdas de profundidad (bins) de 1 m? con
un angulo de cada beam de 20°. EI ADCP fue programado con una frecuencia de
banda ancha de 614.4 kHz, siendo los datos tomados cada 30 segundos y capaz de
detectar organismos o agrupaciones de organismos = 0.61 mm (Figura 2).
Adicionalmente, se realizaron lances verticales del CTD SBE 25 (Seabird Instruments

25+) para obtener un perfil medio vertical de la salinidad (Figura 2).

Para el muestreo biolégico las muestras fueron colectadas los dias 19 y 20 de agosto
obteniendo un total de 39 muestras biologicas (en tres estratos) en la misma ubicacion

donde se coloc6 el ADCP.

El muestreo bioldgico tuvo lugar durante las horas de luz del dia. El muestreo se
realiz6 mediante el lance vertical de una red de plancton de 150 um en un punto fijo
de muestreo (Figura 2), de forma continua e independiente en tres estratos (0 — 6 m
superficie, 6 — 15 m media-agua y 15 — 2 m arriba del fondo marino) y a una alta
frecuencia de muestreo (una muestra cada hora en cada estrato), posteriormente las
muestras fueron fijadas en formol al 4 %. Siendo el volumen de agua filtrado medido

con un flujmetro calibrado General Oceanics incorporado a la red (Figura 2).
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Figura 2. Disefio del muestreo (adquisicion de datos oceanogréaficos y colecta de muestras de

plancton).

7.2. Procesamiento de datos ambientales y bioldgicos.
7.2.1. Procesamiento datos ambientales.

Temperatura

Se obtuvieron las series temporales de temperatura de los termistores cada

minuto y de la temperatura registrada por el ADCP en el fondo.

A partir de la serie temporal de temperatura de los termistores, con el propésito
de determinar que isoterma se relaciona con la termoclina, se determind la

ubicacion del mayor gradiente vertical de temperatura a partir de la ecuacion:

A(Ts — Tp)
A(Zs = Zp)

(1)

Siendo: T, la temperatura somera, T, la temperatura profunda, Z la profundidad

someray la Z, profundidad mas profunda.
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Asi mismo, para obtener una vision sindptica del area de estudio, se obtuvieron
imagenes satelitales de la temperatura superficial del mar (SST) a una resolucién

de 1 km? de la base de datos Group for High Resolution Sea Surface

Temperature (GHSST) (http://www.ghrsst.org) para el periodo de estudio.
Nivel del mar

A partir de los datos de presién medidos por el ADCP, se calcul6 el promedio y
posteriormente, este promedio fue restado a toda la serie temporal de la presion

para obtener el nivel del mar.
Viento

La magnitud y la direccion del viento fueron obtenidas cada 5 min del
observatorio del CICESE ubicado en el puerto de El Sauzal (31.896 °N, 116.7°W)
(ftp://ftp.cicese.mx/pub/divOC/ocefisica/vientos/cicese/). Se obtuvieron las

componentes zonas y meridional del viento, y se roté el viento para determinar

de donde proviene.
indice de afloramiento de Bakun

De la base de datos de la NOAA National Marine Fisheries Services
(http://www.pfeg.noaa.gov) se obtuvo el indice de afloramiento de Bakun para la
ubicacién 30 °Ny 119 °W.

Corrientes

Se obtuvieron las series temporales de las corrientes horizontales (u, v) y de la
corriente vertical (w). Posteriormente, se realiz6 un andlisis de componentes
principales para obtener el angulo de mayor variabilidad a (Anexo I). Las
componentes de la corriente horizontal (u, v) son rotadas con respecto al norte y

al angulo de mayor variabilidad a (Anexo II).

u'(a,t) = u(t)cos a + v(t)sina 2
v'(a,t) = —u(t) sina + v(t) cos a 3)
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Donde: u es la componente de la velocidad horizontal hacia el este; v es la
componente de la velocidad horizontal hacia el norte; t es el tiempo; a es el
angulo de mayor variabilidad; u’ y v’ son las componentes de la velocidad

horizontal rotadas.
Separaciéon de procesos submareales

Para separar la marea interna de los procesos submareales en la bahia, los
datos de la corriente a cada nivel de profundidad fueron ajustados por una
ecuacion polinébmica de segundo orden (Figura 3). La curva fijada permitié
separar el flujo de fondo, correspondiente con las condiciones de afloramiento
costero — relajamiento, de la variabilidad mareal durante el periodo de estudio,
sin pérdida de datos al final de las series de tiempo como ocurriria con un filtro
digital (Figura 3a). Es decir, el ajuste de la curva suavizada mostr6 el cambio de
baja frecuencia de flujo del sureste hacia el noroeste, y al eliminar los datos
originales de la curva, se obtuvo la oscilacion sin el flujo neto de fondo (Figura
3b). Después de eliminar el flujo de fondo, las series de tiempo de las corrientes
de marea interna (U’, V') fueron filtradas usando un filtro pasa-baja de Godin
(quita bajas frecuencias) para eliminar la variabilidad de periodos < 60 min
(Godin, 1991).

1000 T T T T T T

Curva ajuste (5m) = - 0.077*t%(5m) + 563.6*t (5m) - 1032000 (a)
500 - -

(5 m profundidad)

Marea internal + Flujo de fondo
| |

-1000
18 Agosto 19 20 21 22 23 24

1000 T T T T T T

(b)
500 - .

0

-500 - =

5 m profundidad)

Marea interna
© 1000 | | | | | |
18 Agosto 19 20 21 22 23 24

Tiempo: 18 - 24 Agosto, 2009

V'- componente corriente [mm/s] v'- componente corriente [mm/s]

Figura 3. Ejemplo de curva de ajuste para 5 m de profundidad: (a) Marea interna y efecto de

mesoescala conjunto; (b) Marea interna.
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Identificacién de fases y frentes de la marea interna

Previamente a la identificacion de las fases (fria y calida) y frentes de la marea
interna, se establecio bajo qué condiciones de mesoescala (afloramiento costero
- relajamiento) se estaba desarrollando dicha marea interna. Esto posibilitd
disgregar el efecto de las diferentes condiciones de mesoescala sobre la marea
interna y por consiguiente sobre la distribucion vertical de la biomasa estimada

del zooplancton.

Las series de tiempo de la temperatura obtenidas de los termistores fueron
utilizadas para identificar el paso del frente de marea interna, caracterizado por
cambios abruptos en la temperatura, con una fase fria y una fase calida bien
definidas (Liévana-MacTavish et al.,, 2016; Pineda, 1991). Siendo su

identificacion establecida a partir de las siguientes definiciones:

- Frente de marea interna e inicio de la fase cdlida: identificado a 5 m de

profundidad por incrementos de > 1.5 °C en <40 min que persisten por tiempo
>3 h.

- Fase fria de marea interna: identificado a 17 m de profundidad por temperaturas

<15 °C que registran un descenso continuo por tiempo >2 h.

Debido a que los organismos del zooplancton identificados y cuantificados
(nauplios de copépodos e ictioplancton) fueron colectados durante la marea
interna desarrollada bajo condiciones de afloramiento costero, se utilizé la
identificacion de Liévana-MacTavish et al., (2016) ya que la termoclina durante

el afloramiento costero se encuentra mas somera que durante el relajamiento.
Energia cinética

La serie temporal de energia cinética total se obtuvo a partir de la ecuacion

(Gerkema & Zimmerman, 2008):

Energia cinética total = ;1* p* (U?+V'"?%+w?) (4)
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Donde: p es la densidad media de la columna de agua; U y V' son las
componentes de la velocidad horizontal para la marea interna; w es la

componente vertical de la corriente.

En este calculo no se utilizé la componente vertical de la corriente debido a que

su valor es muy bajo (un orden de magnitud menor que la corriente horizontal).
Sefal acustica backscatter y estimacion de biomasa del zooplancton

La serie temporal de backscatter calibrada fue obtenida a partir de la metodologia
descrita en el Anexo lll, donde también se detalla cOmo esta sefial acustica es

transformada a biomasa estimada del zooplancton.
Andlisis espectral

Para determinar los posibles cambios en la periodicidad y las relaciones entre
las variables durante el estudio, se realizaron anadlisis wavelet (Torrence &
Compo, 1998) con las diferentes series de tiempo (variables ambientales y
biomasa estimada del zooplancton). Lo cual posibilité revelar la dependencia en
el tiempo de las caracteristicas espectrales de las series temporales (Cazelles et
al., 2008). Para ello, se utilizé el paquete WaveletComp de Roesch et al., (2014)
en el lenguaje de programacion R (R Core Team, 2017). La correlacion entre las
diferentes series de tiempo fue evaluado por la coherencia wavelet y el test de
permutacion de Montecarlo fue utilizado para determinar la significancia
estadistica del andlisis de la fase del angulo. Las series de tiempo fueron
analizadas para cada estrato promediado verticalmente (superficie, media-agua

y fondo) para corresponder con los lances de red.

7.2.2. Procesamiento datos biol6gicos.

La biomasa del zooplancton fue medida a partir del volumen desplazado (Kramer

et al., 1972) y posteriormente estandarizado, expresandose en mililitros por metro

cubico (mL/m3).

El zooplancton fue separado, identificado y cuantificado. Para cuantificar los

nauplios de copépodos se consideraron alicuotas de 25 mL (aproximadamente 1/6
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de la muestra). Para explorar si una alicuota de 25 mL proveia una adecuada
representacion, para un subconjunto de muestras, los nauplios de copépodos se
cuantificaron en toda la muestra y se compararon con los resultados de tres
alicuotas diferentes de 25 ml de esta misma muestra. El error estimado de usar
alicuotas para representar la muestra completa fue < 5%. Para cuantificar los
huevos y larvas de peces, independientemente de la especie, se considerod todo el
volumen de la muestra. Subsecuentemente, las abundancias de los organismos
zooplanctonicos fueron estandarizadas con el volumen de agua filtrado a través de
la red (no. Ind/m3). Ademas, las larvas de peces fueron identificadas al mas alto
nivel taxondmico posible (Moser, 1996).

7.3. Andlisis estadisticos.
7.3.1. Biomasa del zooplancton estimada:

Para determinar el efecto de las condiciones de mesoescala (afloramiento costero
y relajamiento) sobre la biomasa del zooplancton estimada se realizé un ANOVA
factorial (Zar, 2010).

Se realizaron correlaciones de Pearson entre la biomasa estimada del zooplancton,
la temperatura y las corrientes horizontales (U’, V') en los tres estratos (superficie,
media-agua y fondo). Siendo analizada la relacion entre la biomasa estimada del
zooplancton y el movimiento del agua (integral en el tiempo de la corriente) durante
la marea interna (Liévana-MacTavish et al., 2016). Ademds, se calcularon
correlaciones de Pearson entre la biomasa estimada del zooplancton en el estrato
superficial y las componentes del viento. Previamente a la correlacién, las variables
ambientales y la biomasa estimada del zooplancton fueron promediadas para cada
estrato un periodo de 30 min antes y 30 min después (60 min en total) de la colecta

de cada muestra bioldgica.

Para determinar las diferencias diurnas se calculé la anomalia de la biomasa
estimada del zooplancton (Pleuddemann & Pikel, 1989; Valle-Levinson et al., 2014).

El dia candnico fue determinado para el nivel del mar y la biomasa estimada del
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zooplancton para cada hora y cada estrato promediado (superficie, media-agua y
fondo) para los periodos de afloramiento costero y relajamiento separadamente.
Para determinar las diferencias en la biomasa estimada del zooplancton con los
diferentes estratos y horas del dia se realiz6 un analisis post-hoc de Bonferroni

durante los periodos de afloramiento costero y relajamiento separadamente.

Para confirmar la homogeneidad de las varianzas fue utilizada la prueba de
Cochran C (Underwood, 1997), siendo usado para todos las pruebas un nivel de

significancia alfa de 0.05.
7.3.2. Zooplancton cuantificado e identificado:

A partir de los organismos cuantificados, y con un alfa de 0.05, se aplicé un ANOVA
factorial (Zar, 2010) y una prueba post-hoc de Fisher LSD, para explorar la
abundancia de nauplios de copépodos e ictioplancton (huevos y larvas de peces)
en cada fase de la marea interna (fria vs. cédlida) y en cada estrato colectado
(superficie, media-agua y profundo), con la finalidad de examinar si los organismos
eran acumulados en una fase en particular de la marea interna y a que profundidad.
También se exploré si habia una relacion significativa entre la abundancia de los
organismos y las corrientes (U’, V’) en el estrato en que se muestrearon, mediante
una correlacién de Pearson (Zar, 2010), como en estudios previos (Pineda, 1994;

Liévana-MacTavish et al., 2016).

Se utilizaron correlaciones de Pearson (Zar, 2010) para explorar la relacion entre
las variables ambientales (temperatura, nivel del mar y energia cinética), la biomasa
del zooplancton y la abundancia de nauplios de copépodos e ictioplancton (huevos
y larvas de peces) en los diferentes estratos (superficie, media-agua y fondo).
Todas las variables ambientales fueron promediadas para cada estrato sobre un
periodo de 30 min antes y 30 min después (60 min en total) para cada muestra

bioldgica colectada a ese tiempo.
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8.

Resultados

8.1. Distribucidn vertical de la biomasa del zooplancton durante el forzamiento

de la marea interna bajo diferentes condiciones diferentes de mesoescala

(afloramiento costero - relajamiento).

8.1.1. Condiciones ambientales

Viento [m/s] Nivel mar [m]

T[°C] ADCP -30 m

El nivel del mar (Figura 4a) mostré un descenso de £ 1 m en mareas vivas (18 — 20
Agosto) a £ 0.5 m en mareas muertas (21 — 24 Agosto). Estuvieron presentes la
componente diurna y semidiurna, pero la sefial diurna fue mas evidente durante los
primeros 4 dias de la serie de tiempo. La marea interna produjo fuertes elevaciones
y depresiones de hasta 20 m de amplitud en la termoclina, cuyas mayores
amplitudes se observaron después del 21 Agosto 2009 (Figura 6a). Durante las
variaciones semidiurnas mas fuertes, la temperatura cambi6 hasta 8 °C en menos

de 30 min en profundidades intermedias.

15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 06 12 18 00 06 12 18 ©00 06 12 18 ©00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12
18 Agosto 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h]: 18 - 24 Agosto, 2009
AFLORAMIENTO RELAJAMIENTO

1 1 b

r —r

Figura 4. (a) Nivel del mar; (b) vectores de viento, promediados cada hora, provenientes del
noroeste e indice de afloramiento de Bakun, promediado cada 6 h (linea punteada); (c)
temperatura registrada a 30 m por el ADCP anclado en el fondo para el periodo de estudio (18 —
24 Agosto, 2009).
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La direccion y velocidad del viento (Figura 4b) mostré un ciclo diurno,
correspondiendo principalmente con la brisa marina, con la direccion predominante
del noroeste tipica de condiciones de afloramiento costero en el area de muestreo.
Sin embargo el 22-23 de Agosto, los vientos se debilitaron a velocidad 0 m/s
(calma), aunque incrementandose el ultimo dia. El indice de afloramiento de Bakun
(Figura 4b), representativo del viento sobre el océano adyacente, mostré un patron
similar siendo mas favorable de afloramiento costero sobre los primeros dias,
posteriormente al 20 de Agosto disminuy6 a menos de la mitad de su valor inicial.
El ADCP detecto las temperaturas mas frias (11.4 °C) antes del 21 Agosto 9:00 am)
durante vientos favorables de afloramiento costero (Figura 4c), y posteriormente se
incrementd gradualmente (con picos de 14.7 °C), coincidiendo con la disminucién

del viento e indice de Bakun.

Las series de tiempo mostraron dos periodos distintos, un periodo débil de
afloramiento costero antes del 21 Agosto y posteriormente un periodo de
relajamiento. La temperatura superficial del agua, detectada por sensores remotos,
mostré un ligero calentamiento de temperatura cerca de la costa a lo largo del area
de estudio entre el 20-24 Agosto 2009, consistente con el relajamiento general del

afloramiento costero (Figure 5).

88T - 20 Agosto, 2009 SST - 24 Agosto, 2009

321

32

N4 (BTS)

N4 (BTS)
319 :

Latitud [°N]

318

7 - 317 —— - —
4174 117 169  -1168 1167  -1166  -1165 4174 17 169 <1168 1167 1166  -116.5

Longitud [°W] Longitud [°W]

Figura 5. Temperatura superficial en Bahia Todos Santos, detectada por sensores remotos, para
(a) 20 de Agosto 2009 and (b) 24 de Agosto 2009, mostrando condiciones de afloramiento costero

(a) y relajamiento (b) en el area de estudio.
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La columna de agua mostré una pronunciada estratificacion (tipica de verano) en
la ubicacion N4. Las aguas fueron mas frias (Figura 6a) durante la primera parte
del estudio, coincidiendo con vientos favorables de afloramiento costero (Figura
4b). La temperatura se incrementd a través de la columna de agua, coincidiendo
con el debilitamiento de los vientos (Figura 6a). La termoclina, centrada en la
isoterma de 15 °C, al comienzo del estudio profundizaba sobre 5 m, mientras que
al final del periodo de estudio se profundizé sobre 15 m. La temperatura profunda
promedio se incrementé de 13.5 °C durante el periodo de afloramiento costero
hasta 15.6 °C en el periodo de relajamiento. Ademas, la componente de la corriente
a lo largo de la costa (V’), predominante hacia el sudeste, invirti6 su direccion a
hacia el noroeste durante el periodo de relajamiento del 21 — 24 Agosto, 2009
(Figura 6b).

La marea interna fue evidente en las series temporales de la temperatura y de la
corriente, las cuales fueron baroclinicas y semidiurnas (Figuras 6a, 6¢c y 6e). Las
excursiones verticales de las isotermas, con amplitudes de hasta la mitad de la
profundidad de Ila columna de agua, se produjeron a intervalos de
aproximadamente 12 h; mientras que las variaciones en las componentes de la
corriente, tanto a lo largo como a través de la costa, se observaron en la misma
escala de tiempo (Figura 6a-e). En estas fluctuaciones se superpuso el
calentamiento en la columna de agua y se observo la tendencia del flujo hacia los
polos asociada con el relajamiento del afloramiento costero (Figura 6b y 6d). El
calentamiento de las capas superiores fue asociado con los flujos superficiales de
las componentes hacia el noroeste y hacia la costa, que tendian a ocurrir
simultaneamente con las componentes del flujo de fondo hacia el sureste y hacia
afuera de la costa (Figura 6¢ y 6e). El enfriamiento cerca de la superficie fue
generalmente relacionado con los flujos hacia el sudeste y hacia afuera de la costa
en superficie, al mismo tiempo los flujos en profundidad ocurrieron hacia el noroeste
y hacia adentro de la costa (Figuras 6¢ y 6e). La direccion predominante de
propagacion de la marea interna durante el estudio fue paralela al eje de la corriente

a lo largo de la costa.
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Figura 6. (a) Temperatura, con la isoterma de 15 °C subrayada en negro; (b) componente de la
corriente a lo largo de la costa, v’ (marea interna y flujo de fondo); (c) componte de la corriente a lo
largo de la costa V' (marea interna); (d) componente de la corriente a través de la costa, u’ (marea
interna y flujo de fondo); (e) componente de la corriente a través de la costa U’ (marea interna); (f)

sefial ADCP backscatter en el lugar de muestreo N4. Valores positivos de u’ y U’ son hacia el
noreste y valores positivos de v’ y V’ son hacia el noroeste. En (f), los tiempos y profundidades
muestreados (indicado en medio de los estratos) durante los lances verticales de redes de
plancton son mostrados como circulos negros. El flujo a lo largo de la costa se incrementa
positivamente, la termoclina profundiza, y el calentamiento general refleja el periodo de relajacion

después del 21 de Agosto con condiciones previas de afloramiento costero.

8.1.2. Coeficiente backscatter absoluto y biomasa estimada del zooplancton

El coeficiente backscatter absoluto mostré menores valores cerca de la superficie
gue del fondo a través del periodo de estudio (Figura 6f). Este coeficiente

34



backscatter absoluto disminuy6 en todas las profundidades cuando las condiciones

de mesoescala cambiaron de condiciones de afloramiento costero a relajamiento.

Una correlacion lineal entre la biomasa del zooplancton colectada in situ y el
coeficiente backscatter absoluto promediado para cada uno de los dos estratos
inferiores (Figura 7) revel6 una tendencia significativa (p < 0.001, r = 0.69, N = 24),
permitiendo un ajuste cuadratico lineal para estimar la biomasa del zooplancton del

ADCP backscatter para profundidades >3 m.

-1 T

log (Biomasa/4*w) = 0.093*Sv + 4

R? = 0.48 (p<0.001)
N =24

1.5

log ([Biomasa N4]/47)

4+ ° i

4.5 ! L L L L ! L L
-82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68 -66 -64 -62

ADCP Backscatter (dB re 47)

Figura 7. Relacion lineal entre la biomasa in situ de los lances verticales de red de plancton y el
ADCP backscatter usado para estimar la biomasa del zooplancton (N = 24 muestras). Ver métodos

para las ecuaciones.

La biomasa del zooplancton estimada mostré alta variabilidad a través de la
columna de agua, oscilando de 0 a 4 mL/m® (Figura 8a) durante el estudio. Esta
variabilidad fue significativamente mas alta (p < 0.001) durante el periodo de
afloramiento costero que durante el periodo de relajamiento (Tabla 1). La mas alta

biomasa del zooplancton se concentré en el estrato profundo (3 - 4 mL/m3) y la méas
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Profundidad [m]

Profundidad [m]

baja en el estrato superficial (0 — 0.5 mL/m3). Ademas, la biomasa estimada del

zooplancton mostré oscilaciones entre 0 a 2 mL/m3 en media agua (Figura 8a).

Biomasa
[mL/m®]

A

00 o6 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12

18 Agosto 19 20 21 22 23 24
Tiempo[h]: 18 - 24 Agosto, 2009

-

AFLORAMIENTO RELAJAMIENTO

Figura 8. (a) Biomasa del zooplancton estimada del ADCP backscatter en N4; los tiempos y
profundidades del estrato muestreado (indicado en el centro del estrato) durante el lanzamiento
vertical de las redes de plancton son mostrados como circulos negros. La curva negra muestra la
isoterma de 15 °C (asociada a la termoclina en media-agua). (b) Anomalia de la biomasa estimada

del zooplancton.

Tabla 1. ANOVA factorial periodo (afloramiento costero - relajamiento) vs. Estrato.

BIOMASA SS DF MS F p
Periodo 4.536 1 4.536 475.02 <0.001
Estrato 26.368 3 8.789 920.51 <0.001
Periodo* Estrato 0.318 3 0.106 11.10 <0.001
Error 6.111 640 0.01

Durante el periodo de afloramiento costero predominaron anomalias positivas de la

biomasa estimada del zooplancton, mientras que durante el periodo de relajamiento
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predominaron las anomalias negativas de la biomasa estimada del zooplancton
(Figura 8b). Estas anomalias alcanzaron valores de +1.5 mL/m®en media-agua
durante el periodo de afloramiento costero y valores de -1.1 mL/m3 en el estrato

profundo durante el periodo de relajamiento.

AFLORAMIENTO (a) RELAJAMIENTO (b)

Nivel del mar [m]
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Figura 9. Dia candnico para el nivel del mar (a) durante afloramiento costero, (b) durante
relajamiento, biomasa del zooplancton para los diferentes estratos (c) durante el periodo de
afloramiento costero, y (d) durante el periodo de relajamiento. En (c) y (d) la linea azul representa
el estrato profundo, la linea verde el estrato de media-agua y la linea roja el estrato superficial. Las
estrellas representan diferencias significativas (p < 0.05) durante las horas del dia en los diferentes

estratos.

Los dias candnicos (afloramiento costero y relajamiento) mostraron diferencias
significativas en el tiempo en los diferentes estratos, con una oscilacion semidiurna
(Figuras 9a y 9b) en el estrato del fondo (lineas azules en las figuras 9c y 9d). En
el estrato de media agua (lineas verdes en las figuras 9c y 9d), la biomasa del
zooplancton vari6 con el asomeramiento y hundimiento de la termoclina debido a la

marea interna. Durante la fase fria (elevacion de la termoclina) la biomasa del
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zooplancton estimada aumentd, mientras que durante la fase célida (depresion de
la termoclina) ésta disminuyd. Esta tendencia fue observada mas claramente en el
estrato de fondo durante condiciones de afloramiento costero que durante el
relajamiento. En el estrato superficial, la biomasa del zooplancton mostré6 una
oscilacion diurna (lineas rojas en las figuras 9c y 9d), especialmente durante el
periodo de afloramiento costero. Diferencias significativas (estrellas negras en las
figuras 9c y 9d) fueron encontradas en la capa superficial durante el periodo de
afloramiento (prueba de Bonferroni, valor umbral a las 5 h, p<0.05), evidenciando
un significativo descenso en la biomasa del zooplancton estimada cerca de las
horas del atardecer (estrellas negras en la figura 9c — Tabla 2.1). Durante el
relajamiento, sin embargo, el patron no fue claro en la capa superficial, pero la
biomasa de zooplancton estimada mostré diferencias significativas (p<0.05) en el
estrato del fondo a diferentes horas del dia (estrellas negras en la figura 9d — Tabla
2.2).

Tabla 2. ANOVA Factorial: Estrato vs. Hora para los periodos de afloramiento costero (a) y

relajamiento (b).

(a)

BIOMASA SS DF MS F p
Estrato 17.881 2 8.941 1243.35 <0.001
Hora 0.791 23 0.034 4.78 <0.001
Estrato * Hora 0.506 46 0.011 1.53 0.028
Error 1.23 171 0.007

(b)

BIOMASA SS DF MS F p
Estrato 11.894 2 5.947 1860.07 <0.001
Hora 0.285 23 0.012 3.87 <0.001
Estrato * Hora 0.372 46 0.008 2.53 <0.001
Error 0.528 165 0.003
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Las series temporales de la biomasa estimada del zooplancton y los valores de
temperatura de los termistores en los estratos de superficie y media agua estaban
inversamente correlacionados (Tabla 3). Un descenso en temperatura fue asociado
con un incremento en la biomasa del zooplancton y viceversa (Tabla 3). Sin
embargo, en el estrato del fondo, la biomasa del zooplancton fue directamente
correlacionada con la temperatura (Tabla 3), donde el descenso de temperatura
coincide con la disminucion de la biomasa del zooplancton y viceversa (Tabla 3).
Este patron fue observado durante ambos periodos de afloramiento costero y

relajamiento.

Tabla 3. Correlacion de Pearson entre la biomasa del zooplancton y las variables ambientales.

TEMPERATURA MOVIMIENTO A TRAVESDELA | MOVIMIENTO A LO LARGO DE LA
COSTA (u') COSTA (V')
PERIODO  ESTRATO r R2 p r R2 p r R? p
Surgencia  Superficie -048 023 <0.0001 | -0.092  0.009 0.043 -0.23  0.053 <0.0001
Media-agua | -0.6 036 <0.0001 | 0.322 0.1 <0.0001 -0.52 0.27 <0.0001
Fondo 073 053 <0.0001 | 0.048 0.002 0.29 0.157  0.025 0.0005
Relajacién  Superficie -054 029 <0000l | -0.0012 0.0001 0.794 -0.21 0.04 <0.0001
Media-agua | -0.52 027 <0.0001 | 0.112 0.013 0.014 -0127 0016 0.006
Fondo 053 028 <0000l | -0306 0094  <0.0001 0.3 0.09 <0.0001

El movimiento de la corriente hacia el noroeste (V’) fue asociado con la disminucion
de la biomasa del zooplancton y el movimiento de la corriente hacia el sudeste fue
asociado con el incremento de la biomasa del zooplancton en superficie y media-
agua (Tabla 3). En el estrato profundo, el flujo hacia el sudeste fue asociado con la
disminucién de biomasa y el flujo hacia el noroeste con el incremento de la biomasa
del zooplancton (Tabla 3), durante ambos periodos de afloramiento costero y

relajamiento.

El flujo hacia afuera de la costa (U’<0) se correlacioné con el incremento en la
biomasa del zooplancton y el flujo hacia adentro de la costa acompafid la

disminucién en la biomasa del zooplancton en media agua, durante ambos periodos
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de afloramiento costero y relajamiento (Tabla 3). Sin embargo, el comportamiento
de los estratos de superficie y fondo fue diferente durante los periodos de
afloramiento costero y relajamiento. Sélo durante el periodo de afloramiento costero
se relaciono el incremento en la biomasa del zooplancton con el flujo hacia afuera
de la costa (y viceversa) en el estrato superficial (Tabla 3), mientras que solo
durante el periodo de relajamiento se relaciond el incremento de la biomasa del

zooplancton con el flujo hacia afuera de la costa en el estrato de fondo (Tabla 3).

Las componentes del viento a través de la costa (U,,) y a lo largo de la costa (V)
fueron correlacionadas con la biomasa del zooplancton en el estrato superficial (r =
0.53, p=0.008 para U,,; y r =-0.48, p = 0.016 paral},). La biomasa del zooplancton
se incremento en el estrato superficial durante vientos favorables de afloramiento

costero, como es tipico.

8.1.3. Andlisis wavelet y coherencia

Los andlisis “wavelet” de las series de tiempo son mostrados como gréaficas de
contorno de poder “wavelet” para caracterizar la variabilidad temporal en los

estratos promediados (superficie, media-agua y fondo) (Figura 10).

El analisis “wavelet” de las variables para los tres estratos reveld la dependencia
en el tiempo de los periodos dominantes sobre los patrones de mesoescala de
afloramiento costero y relajamiento. La temperatura (Figura 10a, 10e, 10i) mostré
una oscilacion semidiurna que disminuyo en fuerza del afloramiento costero al
relajamiento en la superficie, pero que se fortalecié durante el relajamiento en los
estratos de media agua y fondo. Esto demuestra la tendencia de profundizacion de
la termoclina, mostrando una mayor variabilidad. En general, las oscilaciones
semidiurnas fueron las mas fuertes en las capas profundas y las oscilaciones

diurnas fueron mas débiles y solo visibles en las dos capas mas someras.
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Figura 10. Andlisis wavelet del estrato superficial: (a) temperatura, (b) corriente a lo largo de la
costa (V’), (c) corriente a través de la costa (U’), y (d) biomasa del zooplancton; del estrato de
media-agua: (e) temperatura, (f) corriente a lo largo de la costa (V’), (g) corriente a través de la
costa (U’), y (h) biomasa del zooplancton; y del estrato profundo: (i) temperatura, (j) corriente a lo
largo de la costa (v’), (k) corriente a través de la costa (U’), y (I) biomasa del zooplancton. Las
barras de color representan el poder wavelet entre el cero y valores maximos indicados sobre y
bajo la barra. Los ejes verticales representan el periodo y los ejes horizontales representan la
fecha. Los periodos mareales son indicados por lineas blancas punteadas. La linea roja marca la
separacion entre las condiciones de afloramiento costero y relajamiento. El contorno blanco

representa el limite de confidencia del 95%. (Gréfica realizada por E.D. Barton)

La componente de la corriente a lo largo de la costa (V') (Figuras 10 b, 10f y 10j)

también mostré una sefial semidiurna en todas las profundidades, mas fuertes
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durante el periodo de relajamiento pero virtualmente ausentes en los niveles mas
someros durante el afloramiento costero. De nuevo, el nivel mas profundo fue el
MAas energeético, pero poca energia fue evidente en la banda diurna a cualquier
profundidad. La componente hacia la costa (u’) fue energéticamente similar a la
capa superficial de la componente a lo largo de la costa, pero disminuyo con la
profundidad. La frecuencia semidiurna fue de nuevo evidente en todas las
profundidades (Figura 10c, 10g y 10k).

En contraste, la biomasa estimada de zooplancton (Figura 10d, 10h y 10l) mostro
una sefial diurna fuerte en las capas de superficie y media-agua, y mucho mas débil
en la capa profunda. Esta sefial fue mas energética durante el periodo de
afloramiento costero, consistente con el dia canonico. Una oscilacion semidiurna
fue también evidente en todas las profundidades, pero mas fuerte durante el

afloramiento costero y menos persistente en los dos niveles mas someros.

L7

Poder wavelet

18 - 24 Agosto, 2009

Figura 11. (a) Andlisis wavelet del viento a lo largo de la costa (V,,), y andlisis de coherencia
wavelet de: (b) viento y biomasa superficial, (c) viento y biomasa en media-agua. Los ejes
verticales representan el periodo y el eje horizontal representan la fecha. La linea roja marca la
separacion entre las condiciones de afloramiento costero y relajamiento. Las flechas negras son
mostradas en los areas con confidencia >95% y representa la fase entre las variables. Las flechas
sefialando exactamente hacia la derecha o hacia la izquierda indican que las series estan
exactamente en fase o fuera de fase, respectivamente. Las flechas inclinadas hacia arriba o hacia
abajo indican las series retrasadas o secundariamente conducidas, respectivamente, por ejemplo

verticalmente hacia arriba indican fases de 90°. (Grafica realizada por E.D. Barton)
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Figura 12. Coherencia wavelet de la biomasa del zooplancton en el estrato superficial con: (a)
temperatura, (b) corriente a lo largo de la costa (v’) , y (c) corriente a través de la costa (u’);
Coherencia wavelet de la biomasa del zooplancton en estrato de media-agua con: (d) temperatura,
(e) corriente a lo largo de la costa (v'), y (f) corriente a través de la costa (u’); Coherencia wavelet
de la biomasa del zooplancton en el estrato profundo con: (g) temperatura, (h) corriente a lo largo
de la costa (V’), y (i) corriente a través de la costa (U’).Los ejes verticales representan el periodo y
el eje horizontal representan la fecha. La linea roja marca la separacién entre las condiciones de
afloramiento costero y relajamiento. Las flechas negras son dibujadas en los &reas con confidencia
>95% y representa la fase entre las variables. Las flechas sefialando exactamente hacia la
derecha o hacia la izquierda indican que las series estan exactamente en fase o fuera de fase,
respectivamente. Las flechas inclinadas hacia arriba o hacia abajo indican las series retrasadas o
secundariamente conducidas, respectivamente, por ejemplo verticalmente hacia arriba indican

fases de 90°. (Gréafica realizada por E.D. Barton)
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La componente del viento a lo largo de la costa (V) fue dominada por la variabilidad
diurna en el periodo de afloramiento costero, y con una variabilidad algo mas débil
en el periodo de 12 h (Figura 11a). La coherencia con la biomasa en el periodo
diurno fue la mas clara (Figura 11b y 11c). La biomasa estuvo retrasada con
respecto al viento (fuera de fase) en las capas superiores, pero dirigida por la misma

cantidad en la capa de media agua (Figura 11b y 11c).

La coherencia “wavelet” entre la temperatura y la biomasa estimada revel6 algunas
coherencias diurnas en las capas superiores durante el periodo de afloramiento
costero (Figura 12a y 12d). La capa profunda no mostré coherencia diurna; sin
embargo, mostr6 una fuerte coherencia semidiurna, la cual revel6 que la biomasa
del zooplancton y la temperatura estaban casi completamente en fase (flechas
apuntando a la derecha) durante ambos periodos de afloramiento costero y

relajamiento (Figura 129).

Los resultados de la coherencia “wavelet” para las series de la corriente V' y la
biomasa estimada son similares en la banda semidiurna, pero poca coherencia fue
observada en la banda diurna durante el periodo de afloramiento costero (Figura
12b, 12e y 12h). Las capas de media agua y profunda mostraron coherencia
“wavelet” a frecuencia semidiurna, entre la componente a lo largo de la costa y la
biomasa estimada (Figura 12e y 12h). Sin embargo, en este caso, la corriente a lo
largo de la costa y la biomasa del zooplancton estuvieron fuera de fase (entre 2 —
3 horas), en ambos periodos de afloramiento costero y relajamiento.

Los resultados de la coherencia “wavelet” para las series de la corriente U’ y la
biomasa estimada mostraron solo episodios limitados de coherencia en algunas de
las capas y algunos periodos (Figura 12c, 12f y 12i), pero en media agua la
coherencia diurna, fuera de fase, emergié al final del periodo de afloramiento
costero (Figura 12f) y la coherencia semidiurna en la capa profunda fue intermitente

durante el relajamiento (Figura 12i).
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8.2. Distribucion vertical y abundancia de ictioplancton y de nauplios de

copépodos durante el evento de marea interna.
8.2.1. Condiciones ambientales

Como se comentd anteriormente, durante los dias 19 y 20 de agosto, las series
temporales del nivel del mar, temperatura y corrientes mostraron un claro patron de
marea interna, con frecuencia predominantemente semidiurna, desarrollada bajo

condiciones de afloramiento costero (Figura 13a-d).

La temperatura mostré una columna de agua claramente estratificada, con una
termoclina (isoterma de 15°C) mas somera al desarrollarse la marea interna bajo
condiciones de afloramiento costero durante estos dos dias. Esta estratificacion
posibilitd el desplazamiento de la onda interna de marea (Figura 13b). Dos fases
frias, dos frentes de marea interna y dos fases cdlidas ocurrieron cada dia a
frecuencia semidiurna. La fase fria fue caracterizada por el bombeo de agua fria
sub-superficial que ascendia desde el estrato profundo (£15°C). Los frentes de
marea interna fueron identificados como fuertes incrementos de temperatura (>2°C)
en pocos minutos cerca de la superficie. El frente de marea interna precedio el
comienzo de la fase célida, durante la cual se observd el hundimiento de agua
calida en el estrato de media-agua. Asi mismo, ondas internas de alta frecuencia

se formaron sobre la isoterma de 15°C (Figura 13b).

Las velocidades de la marea interna fueron cercanas a 0.15 m/s. La direccion de la
corriente a través de la costa (U’) mostro flujos hacia la costa (valores positivos) y
hacia afuera de la costa (valores negativos) (Figura 13c). La direccion de la
corriente a lo largo de la costa (V’), cuya direccién de propagacion principal de la
marea interna es 304° (con respecto al norte), mostré flujos hacia el noroeste
(valores positivos) y hacia el sureste (valores negativos) (Figura 13c), evidenciando

sus caracteristicas baroclinicas ambos dias de estudio.
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Figura 13. Para el periodo del 19 — 20 Agosto, 2009 en la ubicacion N4: (a) Nivel del mar. (b)

Temperatura vs. Profundidad; donde la linea negra subrayada muestra la isoterma de 15 °C

Corriente V
[mis]

(asociada a la termoclina); los circulos blancos superpuestos representan la abundancia de huevos

de peces cuya abundancia oscila de 0.44 a 9.41 ind/m? (los puntos negros son cero abundancia). (c)

Componente de la corriente perpendicular a la costa U’ (valores positivos hacia 34°) vs. Profundidad;

los circulos blancos superpuestos representan la abundancia de larvas de peces, cuya abundancia

oscila de 0.12 a 10.54 ind/m? (los puntos negros son cero abundancia) (d) Componente de la

corriente paralela a la costa V’ (negativa hacia 56°) vs. Profundidad; los circulos blancos

superpuestos representan la abundancia de nauplios de copépodos cuyas abundancias oscilan de

2.11 a 2402.2 ind/m3. En (b), (c) y (d), las cruces negras corresponden con los tiempos a los que no

hay datos biolégicos. La linea vertical punteada azul corresponde al comienzo de la fase fria y la linea

vertical roja corresponde con el frente de la marea interna y el comienzo de la fase calida. En (d) el

rectangulo azul representa el amanecer y el rectangulo negro representa el atardecer.

46



8.2.1. Distribucion vertical y cambios en la abundancia del zooplancton durante el paso

del frente de marea interna.

La distribucion vertical del ictioplancton mostré mayores abundancias en el estrato
superficial, localizado sobre la termoclina (Figura 13b-c), mientras las abundancias
disminuyeron en media agua y fondo. Durante la fase fria, los huevos de peces no
mostraron tendencia de acumulacién en ningun estrato durante el 19y 20 de Agosto
(Figura 13b), ni fueron observados cambios significativos durante el paso de los
frentes de marea interna (Figura 14a; Tabla 4). Sin embargo, durante la fase calida,
un incremento de huevos de peces pudo observarse en la columna de agua, lo que
podria asociarse con un hundimiento de la termoclina (19 Agosto), y una alta
abundancia (9.14 ind/m3 el 20 Agosto) fueron observados en el estrato superficial
(Figura 13b). Durante la fase fria, las larvas de peces tampoco mostraron una
tendencia general en ningln estrato durante ambos dias (Figura 13c), ni cambios
significativos fueron observados durante el paso del frente de la marea interna
(Figura 14b; Tabla 4). Sin embargo, durante la fase calida, una alta abundancia de
larvas de peces fue observada (10.54 ind/m? el 19 Agosto) en el estrato superficial
(Figura 13c). El resultado del analisis ANOVA factorial (p = 0.28 para huevos de
peces; p = 0.54 para larvas de peces) mostroé que los huevos y larvas de peces no
se acumularon en ninguna fase ni en ningun estrado durante el paso del frente de
marea interna. La mayoria del ictioplancton fueron huevos de peces (68.34%). La
mayoria de las larvas de peces identificadas tenian saco vitelino (79.52%), el cual
evidencio los estadios tempranos de vida en el area y zonas de desoves costeros
(ver Tabla 5). No hubo relacion significativa del ictioplancton con ninguna variable
ambiental (temperatura, nivel del mar, corriente paralela a la costa V’, corriente
perpendicular a la costa U’ 0 energia cinética total; Tablas 6 y 7). Sin embargo, las
larvas de peces mostraron una relacion con la biomasa del zooplancton en el
estrato superficial (r=0.639, p=0.025; Tabla 7).
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Figura 14. Abundancia media de los organismos para cada fase de la marea interna (fria y calida) y

estrato (superficie, media-agua y fondo) para: (a) huevos de peces, (b) larvas de peces, (c) nauplios

de copépodos. Las barras verticales corresponden con el error estandar. Nimeros sobre cada linea
muestras el valor p comparando las dos fases de la marea interna para cada estrato cuando la prueba

post-hoc de Fisher LSD es menor a 0.05, siendo NS no significativo.

Tabla 4. ANOVA Factorial, con la fase de la marea interna (fria y calida) vs. Estrato (superficie, media-

agua y fondo) para los huevos de peces, larvas de peces y nauplios de copépodos.

HUEVOS PECES S8 DF MS F p
Fase 0.945 1 0.945 0.458 0.504
Estrato 11.129 2 5.565 2.697 0.086
Fase *Estrato 5.563 2 2.781 1.348 0.277
Error 55.710 27 2.063

LARVAS PECES S8 DF MS F p
Fase 1.282 1 1.282 0.343 0.563
Estrato 3.314 2 1.657 0.443 0.646
Fase* Estrato 4.781 2 2.39 0.639 0.535
Error 100.897 27 3.737

NAQPLIOS S8 DF MS F p
COPEPODOS
Fase 1628642 1 1628642 6.948 0.014
Estrato 1141116 2 570558 2434 0.107
Fase* Estrato 1461385 2 730692 3.117 0.061
Error 6328675 27 234395
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La distribucion vertical de los nauplios de copépodos mostrd las mayores
abundancias en el estrato profundo (2402.23 ind/m?3 para el 19 de Agosto), por
debajo de la termoclina, mientras las abundancias mas bajas fueron observadas en
el estrato de media agua (Figura 13d). Durante la fase fria, se observé una mayor
abundancia significativa de nauplios de copépodos en el estrato profundo (p =
0.002; Figura 14c); esta abundancia disminuyd después del paso del frente de
marea interna. La ANOVA factorial (Tabla 4) mostré una tendencia general hacia
una interaccion entre la fase de las marea interna y los estratos muestreados (p =
0.061), los nauplios de copépodos incrementaron por debajo de la termoclina
durante la fase fria (p = 0.014). Durante la fase célida, la abundancia de nauplios
de copépodos fue mas baja, con los valores mas bajos de abundancia (2.1
ind/m3para el 19 de Agosto) observados en el estrato de media agua. Los
resultados de la correlacion de Pearson no mostraron resultados significativos en
relacion a la temperatura, nivel del mar, corriente perpendicular a la costa U’ y
energia cinética total. Sin embargo, una relacion entre la corriente paralela a la
costa V'’ y la abundancia de nauplios de copépodos fue encontrada en el estrato
profundo (r = -0.668, p = 0.018; Tabla 8); fue detectada una relacion con la biomasa
del zooplancton en superficie (r = 0.629, p =0.028; Tabla 8) y media agua (r = 0.714,
p = 0.009; Tabla 8).

49



Tabla 5. Principales larvas de peces identificadas y su estado de vida. El estado mayoritario tenia el
saco vitelino (79.52%), hubo un porcentaje pequefio en pre-flexién (18.57%) y minimo en flexién
(1.91%). Las larvas de peces correspondieron con el 31.66 % del ictioplancton cuantificado, con un

68.34% siendo huevos de peces.

FAMILIA ESPECIES LARVAS TOTALES
(ind)

Paralichthydae Citharichthys stigmaeus Saco vitelino 64
Pre-flexion 8

Paralichthydae californicus  Saco vitelino 3

Pre-flexion 1

Hippoglossina stomata Saco vitelino 2

Labridae Saco vitelino 31
Pre-flexion 4

Engraulidae Engraulis mordax Saco vitelino 19
Pre-flexion 11

Scombridae Scomber japonicus Saco vitelino 25
Serranidae Paralabrax clathratus Saco vitelino 8
Pre-flexion 3

Flexion 1

Otros Saco vitelino 6

Pre-flexion 4

Clupeidae Sardinops sagax Saco vitelino 5
Pre-flexion 2

Otros Saco vitelino 2
Pre-flexion 6

Flexion 3

No identificados Saco vitelino 2
Destruidas 6
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Tabla 6. Correlaciéon de Pearson entre los huevos de peces y las variables ambientales.

HUEVO DE PECES

Temperatura | Nivel del mar | Corriente U’ | Corriente V’ Energia Biomasa
cinética zooplancton
in situ
r p r p r p r p r p r p
Superficie 002 0753 | -0.145 0.654 | 0195 0544 | 0022 0946 | -0354 0259 | 0337 0285
Media-agua 0447 0145 | 0329 029 | -0.206 0521 | 0223 048 | -0475 0.118 | 0.188  0.559
Fondo 0344 0274 | 0012 0971 | 0390 0210 | 0222 048 | -0.189 0556 | 0.410 0.185

Tabla 7. Correlacién de Pearson entre las larvas de peces y las variables ambientales.

LARVAS DE PECES

Temperatura | Nivel del mar | Corriente U | Corriente V' Energia Biomasa
cinética zooplancton
insitu
r p r p r p r p r p r p
Superficie 0257 0420 | 0248 0437 | 0170 0598 | -0.214 0503 | 0.114 0723 | 0639 0025
Media-agua 0571 0053 | -0355 0257 | -0.297 0348 | -0280 0378 | 0.116 0720 | 0440  0.152
Fondo 0214 0503 | 0138 0669 | 0546 0066 | -0.050 0.878 | 0204 0525 | 0474  0.119

Tabla 8. Correlacion de Pearson entre los nauplios de copépodos y las variables ambientales.

NAUPLIOS DE COPEPODOS

Temperatura | Nivel del mar | Corriente U Corriente V' | Energia cinética Biomasa
zooplancton
in situ
r p r P r P r p r P r P
Superficie 0198 0537 | 0176 0584 0001 0998 | -0.106 0742 | -0.205 0.523 0629 0028
Media-agua | -0313 0322 | -0476 0118 | -0068 0834 [ 0098 0762 | -0.239 0.455 0714  0.009
Fondo 0537 0072 | -0569  0.054 0.418 0176 | -0.668 0018 | -0.274 0.389 0.164 0610
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9. Discusién

9.1. Distribucién vertical de la biomasa del zooplancton durante el forzamiento
de la marea interna bajo condiciones diferentes de mesoescala (afloramiento

costero - relajamiento).

El uso de la sefial acustica backscatter ha hecho posible explorar distribuciones del
zooplancton a varias frecuencias y duraciones imposibles de visualizar sélo con
muestreos de plancton “in situ”. El método acustico que se ha mostrado provee una
razonable estimacion de la biomasa del zooplancton (con 48% de la variabilidad
explicada). La aproximacion usada detect6 individuos o agregaciones de zooplancton
gue oscilan en un tamafio > 0.61 mm (614.4 kHz, siendo la longitud de frecuencia de
2.44 mm), correspondiendo principalmente con fases larvales y juveniles de
eufausidos, larvas de cangrejos, balanos, larvas de peces, cladéceros y adultos-
juveniles-nauplios de copépodos, como se observaron en las muestras colectadas con
la red (Liévana-MacTavish et al., 2016; Ibanez-Tejero observ. pers.). La validez de las
estimaciones fue respaldada por la relacion significativa entre la biomasa medida con
los lances de red de zooplancton ‘in situ” y la aproximacién acustica. Aunque la
relacion entre la sefial del backscatter y la biomasa estimada quiza sea considerada
débil, ya que sélo explica un 48% de la variabilidad, estudios previos han encontrado
similares valores o mas bajos 18-59% (Wade & Heywood, 2001), 25% (Jiang et al.,
2007), 43% (Lara-Lopez & Neira, 2008). Se reconoce que el restante 52% quiza se
deba a otros reflectores del sonido los cuales podrian afectar a la sefial acustica, tales
como factores abidticos como sedimentos, burbujas de aire, y discontinuidades de
densidad (Deines, 1999; Thompson & Emery, 2014), asi como movimiento de las
corrientes (Weibe & Greene, 1994) y factores biéticos como otros organismos mas
grandes no capturados por la red. El backscatter acustico depende de las propiedades
quimicas (lipidos, proteinas, contenido de carbono), talla, forma, y estructura interna
de los organismos reflectores (Wiebe et al., 1990; Stanton et al., 1994), asi como su
orientacion en la columna de agua. La natacion de organismos mas grandes proveen

parte de retorno de la sefial, pero son capaces de evitar la red, por tanto contribuyen
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parte de la incertidumbre (Au & Hastings, 2008). Sin embargo, la biomasa del
zooplancton estimada a partir de la relacion significativa con la biomasa “in situ”
proporciona una visualizacion altamente probable valida sobre la distribucion de

zooplancton y abundancia a escalas espacio temporales inalcanzables de otra forma.

Procesos tales como la marea interna y las ondas internas de alta frecuencia no
pueden, en la practica, ser efectivamente muestreadas “in situ” con lances de red a
diferentes profundidades a las frecuencias evaluadas en el presente estudio. Los
métodos acusticos, sin embargo, pueden proveer una estimacién complementaria
para explorar la dinamica de alta frecuencia en la zona costera y proveer una
apropiada cobertura espacial y temporal necesaria para estudiar sistemas
rapidamente cambiantes (Haury et al., 1983; Wiebe & Greene, 1994). Adicionalmente,
el uso de imagenes y métodos Opticos podrian proveer ademas informacién respecto
a la tallay las especies observadas, las cuales ciertamente podrian ayudar a explorar
la interaccion entre los organismos zooplanctonicos y los procesos fisicos de alta

frecuencia (Baumgartner et al., 2013; Greer et al., 2014).

El cambio en las condiciones de afloramiento costero a relajamiento presento la
oportunidad de analizar el efecto de las ondas internas de marea sobre el zooplancton
bajo circunstancias contrastantes. Debido a que tanto la direccion del flujo a lo largo
de la costa y la circulacion del afloramiento costero asociada se invirtieron a mitad del
periodo de estudio, los movimientos verticales de las ondas alteraron la columna de
agua. Durante el periodo de afloramiento costero, los pulsos intermitentes hacia el
ecuador del viento diurno provocaron mayores concentraciones de biomasa, estando
dicho incremento retrasado en profundidad. Esto fue facilitado por la proximidad de la
termoclina a la superficie. Sin embargo, en el periodo de relajamiento, la termoclina
se profundizé, por lo que la elevacion de la cresta de la onda, en ausencia de viento,
fue insuficiente para traer aguas mas profundas a superficie o generar una respuesta
fuerte en la biomasa, en contraste al periodo de afloramiento costero. La variabilidad
de la onda interna de marea fue asociada con una mayor biomasa del zooplancton
durante el afloramiento costero que durante el relajamiento. Esta alta biomasa del

zooplancton podria ser debida principalmente a copépodos, los cuales se conoce que
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se incrementan durante periodos de afloramiento costero debido al aumento de
nutrientes que afloran (Garcia-Pamanes et al., 1991; Peterson, 1998). El fitoplancton
se incrementa y con ello las concentraciones de alimento para los copépodos,
propiciando una mayor produccién de huevos y crecimiento de éstos (Conover, 1988;
Peterson, 1998). Las muestras ‘in situ” estuvieron dominadas por copépodos de
pequefio tamafio, principalmente adultos y juveniles, pero también con una alta
presencia de nauplios de copépodos. Estos organismos pueden ser detectados
individualmente o en agregaciones por sefiales acusticas (Holliday & Pieper, 1980,
1995; Holliday et al., 1989), ya que su estructura anatomica favorece que puedan ser
detectados (Stanton et al., 1994). Esto ha posibilitado que estudios previos
especializados con sefiales multi-frecuencia (McManus et al., 2005; Lavery et al.,
2010) hayan mostrado que los copépodos puedan forman capas de zooplancton que
responden a la actividad de las ondas internas. En el presente estudio, quiza las capas
del ADCP no son tan evidentes como estos estudios previos, esto podria deberse a la
Gnica frecuencia usada y los cambios de mesoescala superpuestos sobre la marea

interna.

La dominancia de la sefial semidiurna fue debido a que la onda interna de marea fue
el principal forzamiento en el area que afecta la temperatura, corrientes alo largoy a
través de la costa, y a la biomasa del zooplancton, aunque las coherencias entre las
variables variaron considerablemente. La temperatura y la biomasa del zooplancton
fueron coherentes y estuvieron en fase en la capa profunda, mostrando una relacién
directa, lo cual es l6gico debido a la importancia de la estratificacién durante el evento
de la marea interna. Sin embargo, las corrientes a lo largo de la costa y la biomasa del
zooplancton en las capas profundas estuvieron fuera de fase, mostrando una
dependencia indirecta entre ambas, lo cual pudiese ser debido a la dependencia de
los eventos de mesoescala que alteran el tiempo de llegada de la sefial semidiurna en

las capas de fondo.

Como se esperaba en un sistema estratificado, forzado por mareas internas a
frecuencia semidiurna, la distribucién de la biomasa de zooplancton por arriba y por

debajo de la termoclina fue modulada por el asomeramiento y hundimiento de la
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termoclina. Las series temporales de la biomasa estimada del zooplancton
demostraron distribuciones contrastantes entre las capas de superficie y fondo
durante la marea interna, cuyo comportamiento en media-agua fue similar al dado en
el estrato superficial. Durante la fase fria de la marea interna semidiurna, cerca de
superficie, el asomeramiento de la termoclina fue asociado con mas biomasa de
zooplancton, aguas mas frias, y flujos de agua hacia el sudeste. Por otra parte, cerca
del fondo, este asomeramiento de la termoclina durante la fase fria de la marea interna
fue asociado con menores biomasas del zooplancton. Durante la fase calida de la
marea interna, cerca de superficie, el hundimiento de la termoclina fue caracterizado
por la reduccién de la biomasa, aguas mas calidas, y flujo hacia el noroeste. Al mismo
tiempo, cerca del fondo, este hundimiento de la termoclina fue asociado con biomasas
mas altas. La observacion del conjunto de estas variables ambientales posibilito
observar este patron de distribucion vertical de la biomasa del zooplancton durante la
marea interna (Figura 15), €l cual fue persistente durante ambos periodos de

afloramiento costero y relajamiento.

ELEVACION TERMOCLINA | HUNDIMIENTO TERMOCLINA

ELEVACION TERMOCLINA
(SUPERFICIE)

L

San Miguel

HUNDIMIENTO TERMOCLINA
(SUPERFICIE)

Superficie

| 1 T Vi)

San Miguel

LEYENDA

RN

-
} V' () V'(+)

u'(-) vi(-)

Ensenada

ELEVACION TERMOCLINA
(FONDO)

San Miguel

v'(+)

Media - agua

1T

V' (-)

\_/VIH

|7

Fondo

tr

Ensenada

HUNDIMIENTO TERMOCLINA
(FONDO)

San Miguel

Ensenada

T - Temperatura

V' - Movimiento
paralelaala
costa

Biomasa

Oscilacion de
la termoclina

Figura 15. Patron de distribucion vertical de la biomasa estimada del zooplancton durante la marea

interna. Este patron es comin bajo ambas condiciones de mesoescala (afloramiento

costero-relajamiento).
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También fue observada una sefial diurna en el dia candnico de la biomasa del
zooplancton durante el periodo de afloramiento costero, cuando los vientos eran del
noroeste. La concentracion de la biomasa del zooplancton fue asociada con una fuerte
brisa marina que caracteriz6 las condiciones de afloramiento costero, aunque el
mecanismo es aun incierto. Fisher et al., (2014) y Garland et al., (2002) reportaron que
el forzamiento del viento afecto al transporte del zooplancton a través de la costa en
aguas someras, como seria esperado en un periodo de afloramiento costero. En
nuestra zona costera, la variabilidad débil fue visible en la banda diurna soélo en las
capas someras, mientras que las oscilaciones semidiurnas fueron mas fuertes en las
capas profundas. Esta misma variabilidad fue observada en una bahia central de Chile
influenciada por el afloramiento costero (Valle-Levinson et al., 2000). Sin embargo,
durante el periodo de relajamiento, la sefial diurna no fue observada ni en el dia

canoénico ni en el andlisis wavelet en nuestra zona costera.

Estudios previos han mostrado diferentes distribuciones y abundancias para unos
pocos grupos del zooplancton durante la marea interna. Lievana-MacTavish et al.,
(2016) encontré6 méas nauplios de balanos en la capa superficial durante la fase célida,
mientras que las zoeas de cangrejos fueron mas abundantes cerca del fondo durante
la fase fria. La acumulacion durante las fases les confiere una ventaja para
posteriormente ser transportados y llegar a la zona costera, como es el caso de los
balanos que se asientan en la costa (Pineda et al., 2007). Las diferentes distribuciones
de estos organismos sobre y por debajo de la termoclina pueden ser debidas a su
ontogenia, dando lugar a diferentes comportamientos segun sus requerimientos y
beneficiandose de la marea interna para completar su ciclo de vida. Aunque otros
organismos del zooplancton han mostrado diferentes comportamientos comparados
con los nauplios de balanos y zoeas de cangrejos, como los copépodos. Se han
encontrado mayores concentraciones de copépodos por debajo de la termoclina
durante la marea interna, aunque sin asociarse a ninguna fase en particular de ésta
(Haury et al., 1983), esto podria deberse a que son favorecidos por la adveccion en
las aguas profundas para mantenerse dentro de bahia o para evitar ser depredados
por organismos mayores que se encuentren en superficie. En general, los valores de

la biomasa del zooplancton encontrados en este estudio son mas altos que la media
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anual reportada para el sistema sur de la Corriente de California durante 2009 (Kang
& Ohman, 2014) y que la biomasa de zooplancton encontrada en Florida (0 — 1 mL/m?3)
durante un evento de marea interna (Leichter et al., 1998); aunque es importante

destacar que el tipo de red y muestreos fueron diferentes.

Los resultados discutidos en el presente estudio, muestran que en aguas cercanas a
la costa, el zooplancton puede ser simultdneamente afectado por fenGmenos tales
como la marea interna semidiurna, el forzamiento del viento diurno, y los procesos de
mesoescala, tales como el afloramiento costero. Mediante el uso de un ADCP
backscatter, la biomasa estimada del zooplancton posibilita el estudio de patrones de
variabilidad del zooplancton en la columna de agua resultado de diferentes factores
de forzamiento. En este caso, los organismos observados in situ estaban
principalmente en tallas >0.61 mm (principalmente copépodos y fases tempranas de
balanos, zoeas de cangrejos y larvas de peces), lo cual corresponde con las medidas
del ADCP backscatter. Otros estudios han encontrado una relacion entre la marea
interna y las concentraciones de plancton usando lances de red de plancton (Leichter
et al., 1998; Lievana-MacTavish et al., 2016) y estimaciones acusticas (Haury et al.,
1983; McManus et al.,, 2005). Sin embargo, estudios que emplean estimaciones
acusticas para buscar cambios en el plancton a alta frecuencia durante la marea

interna son pocos (McManus et al., 2005; Lavery et al., 2010).

La metodologia usada revel6 un complicado conjunto de factores que modularon la
biomasa del zooplancton, y proveyeron mas detalle de los patrones producidos
durante la marea interna que los proporcionados por los lances de red convencionales.
Esta aproximacion proporciona resultados manejables en un océano costero a una
escala temporal y espacial (vertical) adecuada para explorar y comprender la
variabilidad de la distribucién vertical del zooplancton durante un forzamiento de alta

frecuencia como es la marea interna.
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9.2. Distribucion vertical y abundancia de ictioplancton y de nauplios de

copépodos durante el evento de marea interna.

En este estudio, los estados de vida tempranos de los nauplios de copépodos, pero
no del ictioplancton (huevos y larvas de peces), mostraron diferentes distribuciones
verticales y abundancias comparando la fase fria y la fase calida de la marea interna.
Los nauplios de copépodos, los cuales se encuentran en mayor abundancia en las
aguas profundas, se acumularon en el estrato profundo durante la fase fria de la marea
interna como se predijo, pero los huevos y las larvas de peces no mostraron ningun
patron de acumulacion en ninguna fase ni ningan estrato durante el evento. La marea
interna es un fendmeno dinamico, y la acumulacion en cada fase de la marea interna
Nno es necesariamente un proceso pasivo. La acumulacién involucra la interaccion
entre la flotabilidad, el comportamiento, la preferencia del organismo por la luz,
alimento y evitar al depredador, asi como la adveccion pasiva por las corrientes
(Franks, 1992; Pineda et al., 2009; Pineda & Reyns, 2018), lo que puede explicar aqui
la diferencia encontrada para los diferentes grupos de organismos.
Desafortunadamente, debido a que estos grupos poseen diferentes formas de
locomocion y flotabilidad, difiere en la determinacion de la causa exacta de las
diferencias encontradas. También hay pocos trabajos sobre flujos en tanques para
explorar en detalle la respuesta de estos organismos a los diferentes flujos como
existe en la literatura para los balanos (Helfrich & Pineda, 2003; Scotti & Pineda, 2007).
Sin embargo, este estudio apoya la idea de que no todos los grupos y estadios larvales
del zooplancton se acumulan de la misma forma que el meroplancton (balanos y
cangrejos) durante el forzamiento de la marea interna (Pineda, 1999; Liévana-
MacTavish et al., 2016). Este estudio ademas demuestra que la acumulacién es un
proceso complejo que involucra un conjunto de factores que deben tenerse en cuenta
cuando se hacen predicciones sobre como se acumulan los organismos durante

fenébmenos costeros dinadmicos, como es el forzamiento de la marea interna.

Los nauplios de copépodos fueron mas abundantes en el estrato profundo, lo cual
podria relacionarse con la profundidad de eclosién de los huevos (Mauchline, 1998).

La presencia de copépodos adultos en profundidad (Golcalves et al., 2012; Ibanez-
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Tejero observ. pers.) puede estar asociado a la presencia de nauplios de copépodos,
ya que los adultos se estarian reproduciendo y poniendo huevos (Mauchline, 1998).
Los huevos de copépodos son densos y se hunden en la columna de agua, cuando
eclosionan se incrementa el numero de nauplios de copépodos en profundidad en las
aguas costeras (Mauchline, 1998). Los nauplios de copépodos tempranos se
alimentan primero de su saco de aceite y posteriormente, en su etapa naupliar tardia,
se alimentan de pellets fecales vy fitoplancton (Sekiguchi, 1974; Green et al., 1992).
Esto podria estar relacionado con la preferencia de los copépodos por las capas frias
y ricas en clorofila asociadas con el fitoplancton (Fernandez, 1979; Bautista et al.,
1994). Los nauplios de copépodos fueron relacionados con la corriente hacia el
suroeste durante la fase fria en el estrato profundo, pudiendo ser advectados
pasivamente cuando las aguas mas profundas, donde son mas abundantes, son
bombeadas hacia superficie en el lugar de muestreo. El incremento en clorofila y
fitoplancton asociado en los estratos méas profundos, bombeados durante la fase fria
de la marea interna (Witman et al., 1993; Leichter et al., 1996; Ladah et al., 2012),
podria favorecer a los nauplios de copépodos advectandolos en la misma parcela de
agua donde se encuentra su alimento (Golcalves et al., 2012). Debido a que la
velocidad de nado de los copépodos es baja, 0.5 — 2 mm/s (Mauchline, 1998), es
improbable que tengan capacidad para moverse horizontalmente contra la corriente.
Sin embargo, a medida que agoten su saco de aceite su flotabilidad podria cambiar,
conllevando a un cierto control ontogenético de su profundidad. Esto podria llevar a
una mayor acumulacion (Helfrich & Pineda, 2003), y retencién (Mauchline, 1998;
Golcalves et al., 2012) de nauplios de etapa tardia en la fase fria de la marea interna
por adveccion. La acumulaciéon y adveccion durante la fase fria en el estrato profundo

podria beneficiarles reteniéndoles dentro de la bahia con su alimento potencial.

Por otra parte, el ictioplancton no mostré cambios temporales significativos ni cambios
en la profundidad en ninguna de las fases de la marea interna, y no mostraron relacion
con las corrientes. Estudios previos encontraron acumulaciones de larvas de peces
en el agua superficial asociado con slicks superficiales (ondas internas de alta
frecuencia) durante los eventos de marea interna (Shanks, 1983; Kingsford & Choat,

1986). Los estados tempranos del ictioplancton, huevos de peces y larvas vitelinas,
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tienen flotabilidad positiva, por lo que se esperaba que se acumulasen en la fase célida
de la marea interna (Helfrich & Pineda, 2003), sin embargo, los resultados no
mostraron cambios significativos en la abundancia, ni en la fase ni estratos durante
las fases de la marea interna. Es posible que la flotabilidad y practicamente nula
velocidad de natacion del ictioplancton en sus estadios tempranos de vida, incremente
Su presencia en aguas superficiales y por tanto les permita ser mas afectados por
slicks superficiales que por el frente de la marea interna. Desafortunadamente, no fue
posible evaluar en detalle los slicks superficiales u ondas internas de alta frecuencia

en este estudio.

El ictioplancton observado en las muestras se compuso principalmente de huevos de
peces y larvas de peces con su saco vitelino. Esto podria indicar un area de desove
de adultos cercana, y que los huevos hubiesen sido dispersados o advectados por las
corrientes (Pittman & McAlpine, 2001). Las larvas de peces identificadas fueron
especies tipicas del area costera asociada a la Corriente de California, por ejemplo
Paralichthydae spp., Scomber japonicus o Engraulix mordax (Moser, 1996; Valencia-
Gasti et al., 2015). Un estudio en particular, mostré resultados positivos durante el
frente de marea interna con estadios mas desarrollados de larvas de peces (Shanks,
1988), lo cual podria relacionarse con el reclutamiento. Aunque el frente de marea
interna no favorece la acumulacion de ictioplancton en sus estadios tempranos, su
presencia en la superficie quiza les provea un habitat favorable de alimentacion para

Su crecimiento.

La alta frecuencia del muestreo biologico requerido para estudiar cambios durante el
paso del frente de marea interna dificulta este tipo de estudio. En este caso, el
muestreo con redes cada 20 min en 3 estratos (es decir, una muestra cada hora por
estrato) represent6 un gran esfuerzo observacional. El momento preciso en el que el
frente de la marea interna ocurre no puede medirse previamente al muestreo, ya que
son eventos altamente no lineales, requiriéndose de horas de muestreo para tener la
captura exitosa del frente y tener suficientes muestras tanto en la fase calida como en
la fase fria que posibilite la comparacion. Por esta razén, es recomendado que futuros

estudios muestreen por mas dias tan frecuentemente como sea posible para
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garantizar que existan muestras durante el paso del frente de marea interna y para
incrementar el nUmero de muestras durante la propagacion de la marea interna, la

cual en la Bahia de Todos Santos dura muy poco dias.
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10. Conclusiones

10.1. Distribucion vertical de la biomasa del zooplancton durante el forzamiento
de la marea interna bajo condiciones diferentes de mesoescala (afloramiento

costero - relajamiento).

El uso del ADCP backscatter para estimar la biomasa del zooplancton es una
herramienta valiosa que sirve para expandir la vision de la ecologia del zooplancton
en diferentes escalas espaciales y temporales. Este estudio permitié la observacion
de un patron donde la distribucion vertical de la biomasa del zooplancton fue modulada
por el asomeramiento y hundimiento de la termoclina, con respuestas contrarias en
las capas de superficie y fondo durante un evento de marea interna, bajo ambas
condiciones de afloramiento costero y relajamiento. Las oscilaciones diurnas fueron
observadas en las capas superficiales durante el periodo de afloramiento costero,
mientras que en la capa profunda predominé la sefial semidiurna durante el periodo
completo de estudio. En una Unica ubicacion, estas observaciones claramente no
permiten la evaluacion de los efectos advectivos. Por ello, en futuros estudios seria
adecuado emplear varios ADCPs simultdneamente con diferentes frecuencias para
proveer una mayor robustez de las estimaciones y flujos de corrientes que advectan
al zooplancton. Tales estudios, en diferentes ubicaciones, podrian complementarse
con redes de zooplancton que capturen el mismo rango de talla de los organismos
detectados por los ADCPs, lo que ayudaria a expandir la visiébn espacial y temporal
de los efectos biolégicos de las mareas internas. Esta aproximacion podria posibilitar
una comprension mejor de los efectos advectivos causados por procesos cercanos a
la costa e incrementar la certeza de la talla de los organismos detectados. También,
el muestreo biolégico fraccionado por tallas o especies ayudaria a comprender mejor
la relacion entre la sefial backscatter y la variedad de organismos reflectores que

contribuyen a la sefal.
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10.2. Distribucion vertical y abundancia de ictioplancton y de nauplios de

copépodos durante el evento de marea interna.

Usando la teoria establecida para las fases de la marea interna, y estudiada para
organismos del meroplancton bentonico, se pudo establecer la acumulacion de los
nauplios de copépodos durante la marea interna pero no del ictioplancton durante sus
primeros estadios de vida. Los nauplios de los copépodos y el ictioplancton difieren
en sus respuestas al forzamiento de la marea interna debido a sus diferencias en su
flotabilidad (unos se hunden y otros flotan) y en su profundidad de distribucién
(copépodos en profundidad, huevos y larvas de peces en la superficie). Comprender
como la marea interna afecta a otros grupos del zooplancton diferentes al
meroplancton bentdnico, serd importante para modelar la productividad costera,
particularmente a pequefia escala, y para comprender mejor cdmo sera el transporte,
el cual es mas efectivo cuando los organismos son acumulados. Asi mismo, se
requiere una comprension mas profunda del comportamiento de los diferentes
organismos del zooplancton (ictioplancton y holoplancton) para incrementar nuestro
conocimiento sobre la productividad en las areas costeras durante el evento de marea

interna.
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11. Recomendaciones

Debido a su importancia en la zona costera, se requieren mas estudios de las
implicaciones de las ondas internas de marea sobre el zooplancton. Los estudios del
holoplancton son limitados a pesar de su funcion ecolégica como parte de la biomasa
del zooplancton. Es importante conocer como los frentes de marea interna afectan a
diferentes especies de copépodos adultos, que conforman un componente conspicuo
de la productividad costera. También es poco conocido el efecto de la marea interna
sobre el ictioplancton en sus etapas tempranas y se requeriria un mejor entendimiento
de la relacion entre las ondas internas de alta frecuencia, slicks, e ictioplancton en la
superficie. Se necesita entender mas profundamente el comportamiento de los
diferentes organismos del zooplancton (meroplancton bentoénico, ictioplancton vy
holoplancton) y su conexién entre las cadenas troficas marinas en las areas costeras
para incrementar el conocimiento de la productividad en la zona costera durante un

evento de marea interna.

Por otra parte, se recomienda que futuros estudios enfocados al efecto de la marea
interna sobre las larvas de peces utilicen redes con una luz de malla mayor a 150
micras y que el lance de la red no sea vertical para este grupo del zooplancton, sino

gue sea horizontal.
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Anexo [:

Angulo de mayor variabilidad de la corriente (a).

Para obtener el angulo de mayor variabilidad a (eje principal) se realizé un analisis de
componentes principales segun Preisendorfer (1988) para cada nivel de profundidad.
Para ello:
1. Setoman los datos de las componentes u y v de la corriente.
2. Se promedian los valores de u y v.
3. Acada valor de uy v se le resta su promedio:
u=u(-a
V() =v()-V
Obteniendo una estructura coordinada y centrada sobre el valor promedio ({,
V) >Nube de puntos.
4. Calculo del angulo para cada profundidad:

1 " 2 * Suv
= — % [
a 2 are an(Suu — Svv

Donde las varianzas y covarianzas:

Suv = (ni 5 ;u(t) £ ()

1 n
Suu = o 1);112(0

1 <,
vaz(n_l);v )

5. Los angulos de cada nivel de profundidad seguiran la mima direccion de
propagacion (mismo cuadrante), por lo que se promedian para obtener el

angulo de mayor variabilidad (a) comun para todos los niveles
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Anexos Il

Rotacion de ejes de las componentes de la corriente horizontal (u, v).

Siendo u la componente de la velocidad horizontal hacia el este, v la componente de
la velocidad horizontal hacia el norte y a es el angulo de mayor variabilidad, se
realizard la rotacidn de ejes en sentido anti-horario para obtener las componentes de
la corriente horizontal rotadas u’ y v’ (Thompson & Emery, 2014).

Vv
: A
v V' sen o

\ : u‘ cos e u
‘ \ | .
V' cos o | N\ I
X 1) '
I \(/l): / u' sen o
| A‘.’

> U
Imagen:
Segun la imagen tenemos que:
u=u cosa—v' sena (1)
v =u'sena+ v cosa (2)
Para obtener la componente horizontal u’ rotada:
e Multiplico (1) por el “cos o’ y multiplico (2) por el “sen a”:
ucosa =1u'cos?a—v' sena cosa (3)
vsena =u'sen?a + v cosa sena 4)

e Sumo las ecuaciones (3) y (4):

ucosa+vsena =u' cos®? a+u'sen®a

e Despejou’:
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, ucosat+vsena

cos?a + sen’a

Considerando la identidad trigonométrica: cos? a + sen?a =1

u =ucosa+vsena

Para obtener la componente horizontal v’ rotada:

e Multiplico (1) por el “sen a” y multiplico (2) por el “cos a”:

usena = u' sena cos o« — v’ sen?a

(5)

u'cosa sena + v'cos’a  (6)

vV cosa =
e Resto las ecuaciones (5) y (6):

usena-v cosa = —v' cos® a — v'sen® a
e Despejo Vv

, usenax—vcosa

v == 2 2
cos“ a + sena

Considerando la identidad trigonométrica: cos? a + sen?a =1

v =vcosa—usena
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Anexo lll:

Célculo de la biomasa estimada del zooplancton a partir del ADCP backscatter.

Las técnicas acusticas posibilitan una alta resolucion espacial y temporal no invasiva
qgue posibilita trabajar en diversas condiciones ambientales con diversos tipos de
organismos (Benoit-Bird et al., 2016). Debido a la gran diversidad de trabajos donde
se utilizan instrumentos ADCP y cuya sefal backscatter no sigue las mismas pautas
de procesamiento (Wade & Heywood, 2001; Jiang et al., 2007), el objetivo del presente
anexo es describir la metodologia aplicada para calcular la biomasa estimada de
zooplancton a partir del ADCP backscatter, posibilitando un método comun de calculo

gue permita posteriormente comparaciones entre estudios.

Los pasos a seguir para realizar el célculo de biomasa estimada son los siguientes:

Paso 1: Medicion biomasa “in situ”
A partir de las muestras biolégicas colectadas “in situ” se obtiene el volumen
desplazado siguiendo la metodologia de Kramer et al. (1972). Posteriormente, el

volumen desplazado se estandariz6 con el volumen filtrado con un flujometro

Paso 2: Calibracién del ADCP Workhorse Sentinel

La sefal del ADCP backscatter debera calibrarse previamente a estimar la biomasa.
Para ello es necesario obtener los datos registrados por el ADCP Workhorse Sentinel,
tales como el blanco (B), la longitud del pulso transmitido (L), la profundidad de cada
bin (D), el nimero de bins (N) y el angulo de cada beam (6) (Teledyne RD Instruments,
2016).

Se aplican las siguientes ecuaciones siguiendo la metodologia de Deines (1999).

La ecuacion base es la ecuacion (2) de Deines (1999).

Sv = C + 1010g10((Tx + 27316)R2) - LDBM - PDBW + ZaR + KC(E - ET')

Donde:
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o C - constante empirica (depende del ADCP — ver manual o Tabla 1
(Deines,1999))

o T, > Temperatura del transductor (°C).

o R - Rango de inclinacion para la profundidad de cada bin (m). Siguiendo el
paso 6 de Deines (1999).

L+D D
R:B+T+((N—1)*D)+(Z)*C_’

Cos6 C1
Siendo:
B - Longitud del blanco (m)
L - Longitud del pulso (m)
D - Longitud del bin (m)
N - Numero de bins
8 = Angulo del beam (°)

¢’ = Velocidad del sonido para cada nivel de profundidad (m/s)

¢ =1412 + 3.21T + 1.195 + 0.0167D
Siendo:
T - temperatura (°C)
S - salinidad (%,)
D - profundidad (m)
c; = Velocidad del sonido del ADCP (m/s)

o Lpgm = 10log,, (L) = Longitud del pulso transmitido (m)

o Ppew = 10log,, (Poder transmitido)=> Poder transmitido (Vatios) (Depende del
ADCP)
o 2aR - calculado siguiendo el paso 6 de Deines (1999).

b

2ak = 2208 | Z

= Coso n
n:
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Siendo:

a, = Absorcion del sonido a cada nivel de profundidad (dB/m).

8 > Angulo del beam (°)

B - Longitud del blanco (m)

b = Numero de bin

o a - coeficiente de absorcidn del sonido (dB/m). Depende de la contribucién del
acido borico, de la contribucion del MgS0, y de la contribucion del agua pura.
Siguiendo la metodologia de Francois & Garrison (1982a; 1982b) las ecuaciones a

aplicar son:

A1 Py fif? | Ay Py fo f2 -
a= }Zif} + ;Zisz + A3Psf? (dB km™1)

Siendo:
f = frecuencia del ADCP

Contribucioén del acido bbérico:

A = % 10(0.78pH~-5) (dB km™1kHz™1)
P, =1
fi = 2.8(S/35)0510(#~1245/6) (kHz)

Doénde: 6 =273+ T
T - temperatura (°C)
S - salinidad (%,)
D - profundidad (m)

¢ - velocidad del sonido (m/s)

Contribucion del MgSO0,:
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Ay = 21.44 2 (1 + 0.025T) (dB km~tkHz™1)

P,=1—-137+10"*D + 6.2+« 107°D?

1990
8.17x108 9 )

f2= 1+0.0018 (S—35) (kHz)
Contribucion del agua pura:
P;=1-3.83%10"°D +4.9%10719Dp?

SiT=<20°C

A3 =4937%107* =259 % 107>T +9.11 % 107 ’T?— 1.50 « 10~8T3
(dB km~1kHz™?)

SiT=20°C

A; =3.964x107* —1.146 « 10™°T + 1.45 « 1077T?— 6.5 x 1071073

(dB km~1kHz™?)

o K. - Factor de conversion para cada beam (dB/count). Este es Unico para cada
modelo de ADCP y es proporcionado por RDI.

o E, - Error de la intensidad del eco (counts).

o E - Intensidad del eco (counts).

El calculo de la ecuacién base se repite para cada uno de los beams. Posteriormente

se promedian todos los beams para obtener un Unico valor de Sv (dB re (4nm)~1).
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Paso 3: Célculo de la biomasa estimada

Se transforman los datos de biomasa real para que puedan correlacionarse con los

datos de Sv. Siguiendo la metodologia de Jiang et al., (2007):

(Biomasa real)
4

log

Se seleccionan los datos de Sv que corresponden con el tiempo de medicion de la
biomasa real para su posterior correlacion.

Se realiza una relacion lineal entre los datos de Sv y la biomasa real. Si la p es
significativa, la ecuacion que se obtiene de la relacion lineal sera la utilizada para
calcular la biomasa estimada, s6lo quedara despejar el logaritmo de la ecuacion
obtenida para tener los datos de biomasa estimada estandarizados.

Si por el contrario, obtenemos una p no significativa, no se podra calcular la biomasa

estimada.
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