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RESUMEN

La familia Atlantidae es un grupo de gasteropodos holoplancténicos que habitan en
los primeros ~250 m de la columna de agua. Poseen una concha de aragonita, y
por lo cual podrian verse afectados a largo plazo por la acidificacion del océano. Sin
embargo, el conocimiento sobre la variacién de su distribucién y abundancia con
respecto a cambios ambientales es escaso. En el Sistema de la Corriente de
California, los cambios méas marcados en el ambiente y en la composicion de
especies planctonicas se dan entre invierno y primavera, principalmente
relacionados a surgencias y distribucion de masas de agua. Otros cambios
ambientales importantes son interanuales, relacionados con el ENSO (La Nifa
2010-2012, El Nifio 2015-2016) y las ondas célidas marinas (2013-2015). El objetivo
fue determinar la composicién de especies y el efecto de la variabilidad ambiental
intra e interanual que afectan la distribucion y abundancia de las especies de
Atlantidae en la costa Pacifico de Baja California entre 2012 y 2016. El estudio se
basé en cuatro cruceros oceanograficos realizados en invierno y tres en primavera,
analizando 284 muestras de zooplancton. Se encontraron 13 especies y una
potencial nueva especie. Atlanta fragilis y A. rosea representaron nuevos registros
para el Pacifico Americano. A. helicinoidea A. brunnea y A. tokiokai representaron
ampliaciones del rango de distribucién hacia el norte. Los inviernos fueron mas
diversos que las primaveras, con el maximo de especies durante las anomalias
calidas asociadas a la onda calida marina 2013-2015 y El Nifio 2015-2016. A.
californiensis fue la mas abundante, principalmente en primavera y su abundancia
relativa decrecié con las anomalias célidas, incrementandose la de especies de
afinidad tropical/subtropical. Mediante analisis de correspondencia candnica se
determiné que la distribucion en invierno se correlaciond con factores fisicos
(temperatura, salinidad y masas de agua), donde A. lesueurii, A. inflata y A.
helicinoidea fueron especies indicadoras de adveccion de agua subtropical desde
el suroeste del area de estudio. En primavera su distribucion se correlaciond con
factores quimicos (hipoxia y horizonte de saturacién de Q aragonita). Las diferencias
en la estructura de la comunidad, asi como la respuesta rapida a la presencia de
agua subsaturada de Q aragonita y condiciones de hipoxia, y su afinidad a masas
de agua, muestran que los atlantidos son buenos indicadores de cambios
ambientales estacionales e interanuales y demuestran su potencial como
indicadores de acidificacion y desoxigenacion en el sur del Sistema de la Corriente
de California.
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ABSTRACT

The family Atlantidae is a group of holoplanktonic gastropods that inhabit the first
~250 m of the water column. They have an aragonitic shell.and therefore could be
affected in the long term by ocean acidification. However, the knowledge about the
variation of its distribution and abundance regarding environmental changes is
scarce. In the California Current System, the strongest seasonal changes in plankton
species composition and environmental conditions, occur between winter and
spring, mainly related to upwelling and water masses distribution. Other important
environmental changes happen in the interannual scale, related to ENSO (La Nifia
2010-2012, El Niflo 2015-2016) and marine heat waves (2013-2015). The aim was
to determine the species composition and the effect of the intra and interannual
environmental variability that affect the distribution and abundance of Atlantidae
species on the Pacific coast off Baja California, between 2012 and 2016. The study
was based on four oceanographic cruises carried out in winter and three in spring,
where 284 zooplankton samples were analyzed. Thirteen species and one potential
new species were found, of which Atlanta fragilis and A. rosea represented new
records for the American Pacific. A. helicinoidea, A. brunnea and A. tokiokai
represented range extensions to the north. Winters were more diverse than springs,
where the maximum number of species were observed during the warm anomalies
associated with the 2013-2015 marine heat wave and El Nifio 2015-2016. A.
californiensis was the most abundant, mainly in spring and its relative abundance
decreased with the warm anomalies, where that of species with tropical / subtropical
affinity increased. Through canonical correspondence analysis it was determined
that their distribution in winter was correlated with physical factors (temperature,
salinity and water masses), where A. lesueurii, A. inflata and A. helicinoidea were
indicator species of subtropical water advection from the southwest of the study
area. In spring, its distribution was correlated with chemical factors (hypoxia and Q
aragonite saturation horizon). Differences in the community structure, as well as the
rapid response to the presence of Q aragonite undersaturated waters and hypoxic
conditions, and its affinity to water masses, show that the atlantids are good
indicators of seasonal and interannual environmental changes and demonstrate
their potential as indicators of acidification and deoxygenation in the southern
California Current System.
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INTRODUCCION

Los moluscos gasterépodos de la familia Atlantidae, comunmente
denominados atlantidos (Wall-Palmer et al., 2016c), se clasifican dentro de la
superfamilia Pterotracheoidea (Bouchet et al., 2017, MolluscaBase, 2021). Poseen
una concha de aragonita y/o conquiolina donde el organismo se puede retraer
completamente, la cual tiene una espiral dextrégira menor a 14 mm de didmetro que
en el exterior presenta una quilla de doble lamela (Lalli & Gilmer, 1989; Wall-Palmer
et al.,, 2016c). Estos organismos son dioicos y se encuentran adaptados
morfoldégicamente a la vida pelégica, debido a ello, sus cuerpos son alargados y
transparentes. Ademas, el pie se encuentra modificado en una aleta natatoria
ventral aplanada lateralmente y contiene un opérculo. En la porcion anterior del
cuerpo tienen un par de ojos complejos y una proboscis movil, la cual contiene la
masa bucal y la rddula (Lalli & Gilmer, 1989; van der Spoel, 1996; Richter & Seapy,
1999; Seapy, 2009). Se caracterizan por tener un ciclo de vida completamente
pelagico (holoplanctonico), habitan principalmente en los primeros ~250 m de la
columna de agua y su desplazamiento horizontal se rige principalmente por la

direccion y rapidez de las corrientes (Lalli & Gilmer, 1989; Wall-Palmer et al., 2018Db).

Los atlantidos son alimento de peces pelagicos mayores (dorado, atun aleta
amarilla), salmones y medusas, entre otros. A su vez, son carnivoros y depredan
copépodos, ictioplancton, pterépodos y algunos otros atlantidos (Ralph, 1957;
Russell, 1960; Newman, 1990; van der Spoel, 1996). Debido a que realizan
migraciones verticales diarias (Lalli & Gilmer, 1989; Wall-Palmer et al., 2016c; Wall-
Palmer et al., 2018b), son parte de la transferencia de energia en la columna de
agua (Lalli & Parsons, 1997; Wall-Palmer et al., 2016c) y en el sistema del carbono

como parte de la bomba biolégica en el océano (Bednarsek et al. 2012).

La familia Atlantidae actualmente incluye tres géneros (Atlanta, Protatlanta y
Oxygyrus) con 24 especies nominales (MolluscaBase, 2021), de las cuales 22 se
distribuyen en el Océano Pacifico (Wall-Palmer et al., 2016a; Wall-Palmer et al.,
2016b, Moreno-Alcantara et al., 2017; Wall-Palmer et al., 2018a; Moreno-Alcantara,
2019; Wall-Palmer et al., 2019). La mayoria de las especies son de afinidad tropical
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o subtropical (Lalli & Gilmer, 1989; van der Spoel, 1996), pero cerca de dos tercios
de las especies se han registrado en zonas transicionales y templadas en el
hemisferio norte (McGowan, 1967; Wall-Palmer et al., 2016a; Wall-Palmer et al.,
2016c; Moreno-Alcantara, 2019). Sin embargo, en muchas areas como el sur del
Océano Atlantico e indico y gran parte del Océano Pacifico, los atlantidos han sido
poco estudiados (Richter & Seapy, 1999; Wall-Palmer et al.,, 2016c). Hasta el
momento se desconoce como varia la distribucion y abundancia de las especies
con los cambios intra e interanuales del ambiente. Aun asi, se conoce que los
atlantidos responden rapidamente a los cambios ambientales (Cummings & Seapy,
2003; Xu & Li, 2005; Xu, 2007), lo gue hace que sean utiles indicadores del ambiente
epipelagico (Furnestin, 1979).

El Sistema de la Corriente de California (SCC) fluye a lo largo la costa oeste
de Norteamérica, desde ~48°N (Isla Vancouver, Canada) hasta el sur de la
Peninsula de Baja California, México (23°N; Sverdrup et al., 1942; Longhurst, 2007).
Se caracteriza por una alta produccion primaria y secundaria derivada de surgencias
costeras forzadas por vientos (Barber, 2001; Longhurst, 2007), y presenta
variabilidad ambiental estacional y de largo plazo (Hoegh-Guldberg et al., 2014;
McClatchie, 2014; Holsman et al., 2018).

Frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California (COPBC), se
encuentra el flujo de la porcién sur del SCC. Esta zona es una de las regiones mas
productivas a nivel mundial (Lynn & Simpson, 1987; Lluch-Belda, 2000). Ademas,
para distintos grupos zooplancténicos, la region media de la peninsula, frente a
Punta Eugenia, se reconoce como una zona donde convergen complejos
faunisticos de aguas templadas y calidas y del Pacifico Central (McGowan, 1961,
Pitz et al., 2020). La frontera que separa ambos grupos se desplaza latitudinalmente
con los cambios ambientales intra e interanuales, asi como con eventos climaticos
anomalos de distintas escalas temporales (Hernandez-Rivas et al., 2000;

Lavaniegos et al., 2003; Durazo, 2015; Aceves-Medina et al., 2018).

El Pacifico Noreste esta sujeto a variabilidad climatica de diversas escalas

espacio-temporales. En la presente investigacion el enfoque es hacia las escalas



estacional e interanual. Desde finales de primavera del 2010 y hasta la primavera
del 2012, prevalecieron condiciones “La Nifia” (LN; NOAA, 2021). En dicho periodo,
se presentaron en el SCC temperaturas andmalamente frias, las cuales
disminuyeron hacia la primavera de 2012 (Bjorkstedt et al., 2011, 2012).
Posteriormente, entre otofio de 2013 y primavera de 2015, se observé una onda
calida marina inicialmente denominada como “La Mancha” (“The Blob”), la cual
afectd una amplia regién del Pacifico Noreste (Bond et al., 2015; Di Lorenzo &
Mantua, 2016) y en su maxima intensidad presenté anomalias térmicas positivas
sostenidas de 2.56°C (Hobday et al., 2018). Esta onda calida marina afect6
inicialmente la region del Golfo de Alaska y el norte de la SCC. Sin embargo, en
primavera del 2014, su efecto se extendi6 hasta la costa occidental de la Peninsula
de Baja California (COPBC), persistiendo en la zona hasta primavera de 2015.
(Kintish, 2015; Leising et al., 2015; Peterson et al., 2015a, 2015b, 2016; Zaba &
Rudnick 2016). Aunado a ello, en primavera de 2015 comenzé a desarrollarse un
evento “El Nifo” (EN), el cual ha sido uno de los mas intensos y prevalecio hasta el
verano de 2016 (Schiermeier, 2015; McClatchie et al., 2016; Thompson et al., 2017).
EN 2015-2016 se sumd a los efectos de la onda célida marina, contribuyendo a que
fuera un evento significativo de calentamiento extremo trianual (2014-2016), y es
considerado como el periodo trianual mas célido del que se tiene registro desde
1920 (McClatchie et al., 2016; Jacox et al., 2018).

A largo plazo, el cambio climético ha provocado, ademas de un calentamiento
progresivo, la disminucion del pH y la concentracion de iones carbonato en el
océano debido a la absorcion de diéxido de carbono (CO2) atmosférico, este
proceso se conoce como “acidificacion del océano” (Gatusso & Hansson, 2011;
Hoegh-Guldberg et al., 2014). Al disminuir la concentraciéon de carbonatos, se
reduce la estabilidad (estado de saturacion) del carbonato de calcio mineral en sus
formas calcita y aragonita, las cuales son utilizadas en estructuras calcareas en
diversos organismos marinos, como es el caso de los moluscos holoplanctonicos
(Orr, 2011; Zeebe & Ridgewell, 2011). El estado de saturacion (Q) es la proporcién
entre la cantidad de iones observados de un carbonato con la cantidad de iones

esperados en equilibrio. El agua de mar se dice que se encuentra en equilibrio
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cuando Q =1 y cuando es mayor a esto, indica que hay exceso de carbonatos, lo
cual promueve la precipitacion de carbonatos en los organismos que lo requieren.
Cuando Q < 1, se dice que el agua se encuentra subsaturada con respecto al
carbonato (corrosiva) y se promueve la disolucion de estructuras calcéreas
(Gatusso & Hansson, 2011).

En las Ultimas décadas se ha observado que la profundidad del horizonte de
saturacion de aragonita (Qarag 21; HSA) es cada vez mas somera (Feely et al., 2002,
2008, 2012; Bahri et al., 2018). En el SCC se calcul6 que el HSA que se encontraba
a ~350 m en la regién oceanica y ~300 m en la regién costera en 1750 y se habia
elevado hasta los ~200 m de profundidad para 2005. Ademas, se proyecto que para
el afio 2050, éste se elevara hasta ~100-150 m (Hauri et al., 2009; Feely et al., 2012;
Gruber et al., 2012). Sin embargo, actualmente se han encontrado ya aguas
subsaturadas con respecto a aragonita cercanas a la superficie (Feely et al., 2008;
Hauri et al., 2009; BednarSek et al., 2014; McLaughlin et al., 2018, Mekkes et al.,
2021). Esto afecta negativamente la formacién de conchas de aragonita y la
supervivencia de los pterépodos, que también son moluscos holoplanctonicos
epipelagicos (Fabry et al., 2008; Bednar3ek et al., 2012, 2014, 2017; Mekkes et al.,
2021). Adicionalmente, la acidificacion del océano modifica la distribucion,
abundancia y riqueza de especies de moluscos holoplanctonicos (BednarSek &
Ohman, 2015; BednarSek et al., 2016). Estos efectos negativos se ha observado
que también afecten a otros organismos calcificantes tanto planctonicos
(foraminiferos y cocolitoféridos) como benténicos (bivalvos, gasteropodos,
crustaceos, equinodermos, corales, algas calcificantes, poliquetos), algunos de
ellos con importancia pesquera y comercial (Kleypas et al., 2006; Fabry et al 2008;
Ries et al., 2009; Turley, 2013).

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la composicion de
especies de la familia Atlantidae que habitan en el norte de la COPBC, y cuales son
las diferencias en la estructura de la comunidad en distintas estaciones del afio y su

relacion con las variables ambientales, bajo los diferentes escenarios de anomalias



ambientales asociadas a la onda céalida marina y EN que se presentaron en el
periodo de 2012 a 2016.

ANTECEDENTES

La investigacion enfocada a la familia Atlantidae en el Océano Pacifico es
escasa (Wall-Palmer et al., 2016a). Aunque la region del SCC es una de las zonas
mas estudiadas del Pacifico Este (Longhurst, 2007), el estudio de los atlantidos es
aun limitado, donde solo ocho estudios han sido enfocados o han tomado en cuenta

a estos organismos.

McGowan (1967) realizo los primeros registros de la familia Atlantidae en el
Pacifico Noreste, asi como el andlisis de su distribucién y abundancia entre la bahia
de San Francisco, EUA, y Punta Eugenia, Baja California Sur, México. Registrd a
las especies Atlanta peronii, A. lesueurii, A. inflata, A. gaudichaudi, A. inclinata, A.
turriculata y Atlanta spp., siendo en ésta ultima donde incluyo todos los organismos
gue no pudieron ser identificados a nivel de especie ya fuera por estar dafiados y/o
por presencia de disolucion de las conchas o porque su morfologia no coincidia con

ninguna de las especies nominales descritas hasta entonces.

Sanchez-Hidalgo y Anda (1989) registré6 a A. peronii como una especie
abundante en la COPBC, desde Punta Baja, hasta Bahia Magdalena, presentando
un maximo de abundancia en zonas costeras de Bahia Vizcaino y al norte de Bahia

Magdalena.

Seapy & Richter (1993) describieron a A. californiensis en el sur de California
y la catalogaron como una especie de afinidad templada muy abundante en la zona
de transicién del Pacifico Norte, donde en ocasiones era la Unica especie presente,
y propusieron que la mayoria de los organismos que McGowan (1967) no habia

podido identificar, correspondian a esta especie.

Cummings & Seapy (2003), a partir de muestras de zooplancton recolectadas
mensualmente de abril de 1989 a abril de 1990 en la cuenca de San Pedro en el sur
de California, observaron que A. californiensis era la especie mas abundante y la

Gnica que encontraron en la mayoria de las muestras. La abundancia de A.
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californiensis presentd variabilidad mensual: se incrementd hacia finales de
primavera, hasta alcanzar un maximo en verano, disminuyendo en gran medida
hacia otofio y llegando a un minimo en invierno e incrementando nuevamente en
primavera. Relacionaron el patron de abundancia a los cambios estacionales de la
intensidad del flujo de la Corriente de California y del remolino del Sur de California.
Ademas, confirmaron la afinidad de A. californiensis como especie epipelagica
transicional. A. peronii también estuvo presente, sin embargo, Unicamente
encontraron tres organismos en el afio que dur6 el estudio (Cummings & Seapy,
2003).

En el estudio méas reciente a nivel especifico, Aceves-Medina et al. (2020)
analizaron la distribucion y abundancia de atlantidos de la en la zona econémica
exclusiva mexicana, desde Tijuana, B.C. hasta Cabo San Lucas, B.C.S, durante
verano-otofio de 2015, periodo asociado a las anomalias célidas a causa de la onda
calida marina 2013-2015 y EN 2015-2016. Ellos encontraron tres grupos de
especies: uno al sur de Punta Eugenia compuesto de especies tropicales-
subtropicales conformado por A. oligogyra, A. inflata, A. helicinoidea, A. rosea, A.
fragilis, A. peronii, A. turriculata y Protatlanta souleyeti; otro en la region costera al
norte de Punta Eugenia dominado por A. californiensis; y un tercero en la region
oceanica al norte de Punta Eugenia caracterizado por especies afines a aguas
calidas (Atlanta sp. 1, A. echinogyra, A. plana, A. frontieri, A. gibbosa y Oxygyrus
inflatus). Concluyeron que la distribucion de los atlantidos esta definida por las
corrientes y masas de agua, y que los atlantidos son indicadores del ambiente en el

area de estudio.

A nivel de género, Ohman et al. (2009) analizaron la variacion multidecadal
del holozooplancton calcareo (incluyendo al género Atlanta) frente a California entre
las primaveras de 1951 hasta 2009. Ellos observaron que la abundancia de
atlantidos fue mayor en la region sur que en la central, y que, aunque su abundancia
tuvo una variabilidad interanual considerable en cada regidén, no se observaron

cambios notables a largo plazo, por lo que concluyeron que la elevacién del HSA en



la columna de agua no habia tenido aun efectos negativos en la abundancia

poblacional en esta region entre 1951-20009.

Molina-Gonzalez et al. (2018) analizaron la variacion estacional e interanual
de Atlanta spp en la COPBC durante 2006 a 2008, en un transecto latitudinal
localizado a 60-90 km alejado de la costa. Observaron que hubo diferencias intra-
anuales en la abundancia de Atlanta spp., siendo mayor en verano, intermedia en
otoflo y menor el invierno y primavera. Ademas, la abundancia tuvo un maximo en
2008 y disminuyé durante periodos con anomalias térmicas negativas. Ellos no
observaron gradientes latitudinales o temporales reconocibles a nivel de género.
Por otra parte, mencionan que la mayor abundancia de Atlanta spp. en 2008 se
relaciono con la presencia de altos valores de pH (8.0-8.3) lo que probablemente

favorece el proceso de calcificacién de sus conchas.

Bednarsek & Ohman (2015) consideraron los patrones de distribucién vertical
de moluscos holoplancténicos en la region del sur de California, comparando ambos
lados de un frente termo-halino asociado a un remolino anticiclénico. Encontraron
una comunidad compuesta por Atlanta californiensis y a los pteropodos Peracle
trispinosa, Heliconoides inflatus, Cavolinia uncinata, Limacina helicina, Clio
pyramidata, L. bulimoides y L. trochiformis. Ellos observaron que, dentro del
remolino, el HAS se encontraba a 200 m de profundidad, mientras que al este del
remolino (hacia la costa) este mismo horizonte fue mas somero (~ 100 m). En ambos
lados del frente termo-halino, la mayor abundancia de los pteropodos estuvo por
encima de dicho horizonte y A. californiensis Unicamente se encontr0 en baja
abundancia y por encima de los 75 m, por lo que no pudieron determinar el efecto
del HSA en su distribucion. En el caso de L. helicina detectaron disolucion superficial
y parcial de las conchas los organismos de todas las profundidades, incluso cuando
Qar > 2. La disolucién de la concha fue proporcional a la profundidad de obtencion

de los organismos, aumentando con una menor saturacion de aragonita.

En estudios realizados en otras regiones del Océano Pacifico se han
observado cambios estacionales en la riqueza, distribucion y abundancia de

atlantidos, como respuesta a cambios en la temperatura asociados a la dinamica



oceanografica en Australia (Newman 1990), Este del Mar de China (Xu & Li ,2005;
Xu ,2007), Oahu, Hawaii (Seapy ,2008), Golfo de California (Angulo-Campillo, 2009;
Angulo-Campillo et al, 2011) y Golfo de Tehuantepec (Moreno-Alcantara 2012;
Moreno-Alcantara et al.,, 2014). También se ha observado que en general se
encuentran distribuidos en mayor abundancia en la zona oceanica donde su
distribucion puede ser afectada por remolinos de mesoescala (Angulo-Campillo,
2009; Moreno-Alcantara, 2012). Sin embargo, también se han registrado algunas
especies que pueden llegar a ser altamente abundantes en la zona costera
(Newman 1990; Xu & Li ,2005; Xu ,2007; Seapy ,2008; Angulo-Campillo, 2009;
Moreno-Alcantara 2012).

AREA DE ESTUDIO

En la COPBC se encuentra la porcion mas surefia del SCC, compuesto por:
1) la Corriente de California (CC), que puede encontrarse desde superficie hasta
300 m de profundidad con direccion al ecuador y una velocidad promedio de ~0.1
m/s; 2) la Corriente Subsuperficial de California (CU) originada en el Pacifico
Ecuatorial Este y tiene un flujo hacia el polo a lo largo de la pendiente continental,
entre los 100 y 400 m de profundidad y por 3) la Contracorriente de California (CCC)
que es superficial y costera, con una estacionalidad intermitente encontrada
principalmente hacia el norte de Baja California y EUA (Fig 1; Hickey, 1979; Lynn &
Simpson, 1987; Hickey & Royer, 2001; Durazo et al., 2005; McClatchie, 2014).

Las propiedades hidrograficas del SCC estan determinadas por tres masas
de agua principales (Fig. 1). ElI Agua Subértica del Pacifico (ASA) penetra en la CC
cerca de los 48°N y se caracteriza por tener baja temperatura (8-21°C) y salinidad
(33.0-34.0) de acuerdo con Durazo & Baumgartner (2002), valores de pH >7.7
(Juarez-Colunga et al., 2010), asi como altas concentraciones de oxigeno disuelto
(> 100 umol/kg; Alin et al., 2012) y nutrientes (Lynn & Simpson, 1987). El Agua del
Pacifico Central Noreste, también denominada Agua Subtropical Superficial (AStS)
es calida (20-28 °C) y salina (>34.4), con baja concentracion de oxigeno disuelto y
nutrientes, y entra al SCC por el oeste-suroeste (Lynn & Simpson, 1987; Durazo &

Baumgartner, 2002). EI Agua Ecuatorial del Pacifico se forma en el Pacifico Tropical
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Oriental, conocida como Agua Subsuperficial Ecuatorial (ASsSE), se incorpora en la
CU desde el sur y presenta temperaturas de 8-15°C y alta salinidad (>34.3), pH <
7.5 (Juérez-Colunga et al., 2010), baja concentracion de oxigeno disuelto (< 100
pumol/kg; Alin et al., 2012) y es rica en nutrientes. EI ASA y el ASSE se mezclan en
la profundidad (> 200 m) y genera el Agua de Surgencia o Agua Transicional (ATr),
la cual es fria, salina y rica en nutrientes, con baja concentracién de oxigeno (Lynn
& Simpson, 1987; Emery, 2001; Durazo & Baumgartner, 2002; Longhurst, 2007;
Juarez-Colunga et al., 2010; Alin et al., 2012). El SCC, al estar sujeto a gran
actividad oceanogréafica, como las surgencias, y procesos biolégicos como la
fotosintesis y la respiracién, se caracteriza por tener bajos valores de pH y de Qarag,

los cuales varian ampliamente en tiempo y espacio (Hauri et al., 2013).
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Figura 1. Diagrama esquematico de la distribucion de masas de agua, flujo
superficial de la Corriente de California (flechas continuas) y flujo subsuperficial (200
m) de la Corriente Subsuperficial de California (flechas punteadas) en la costa
occidental de la Peninsula de Baja California en primavera-verano (A) y otofio-
invierno (B). Las flechas indican la direccion del flujo. ASA: Agua Subartica, AStS:
Agua Subtropical Superficial, ATS: Agua Tropical Superficial. Modificado de Durazo
et al., 2010; Durazo, 2015.

El SCC es un sistema dinamico que presenta variaciones estacionales
dependientes de la corriente geostréfica que fluye hacia el sur, el régimen estacional

de vientos dominado por el centro de alta presion del Pacifico Norte y el de baja



presion de las Aleutianas, asi como por la topografia y batimetria de la region
(Longhurst, 2007). En invierno, la baja presion de las Aleutianas favorece vientos
con direccion norte, mientras que en primavera-verano el centro de alta presion del
Pacifico Norte se refuerza, lo que propicia fuertes vientos con direccion sur (Huyer,
1983; Checkley & Barth, 2009). Debido al cambio estacional en el patron de vientos
a lo largo de la costa, las corrientes y las propiedades del agua del SCC también
sufren cambios (Hickey & Royer, 2001). Los vientos del noroeste contribuyen al
fortalecimiento de la CC y a la intensificacién de las surgencias a lo largo de la costa
durante primavera (marzo-abril), mientras que la CU es débil o casi inexistente y se
intensifica hasta finales de primavera. En verano (julio), el flujo de la CC llega a su
maxima intensidad, mientras que en otofio e invierno se mantiene el flujo hacia el
ecuador, pero su intensidad disminuye considerablemente, permitiendo el ingreso
de agua subtropical hacia la costa. El flujo de la CU se intensifica de octubre a
febrero y puede llegar a encontrarse en la superficie en periodos de minimo
forzamiento por el viento; este flujo costero se encuentra mejor organizado en enero
(Sverdrup et al., 1949; Roden, 1971; Lynn & Simpson, 1987; Lynn et al., 2003;
Durazo et al., 2010; Durazo, 2015).

El m&ximo cambio en la intensidad de las corrientes y las propiedades
hidrogréaficas en el SCC ocurre entre invierno y primavera (Hickey & Royer, 2001).
La transicion entre condiciones contrastantes de invierno y primavera es rapida y se
ha documentado que usualmente ocurre a finales de marzo y principios de abril en
el sur de California. Sin embargo, esta transicion puede darse entre 10 y 50 dias
antes en el extremo sur del SCC (Lynn et al., 2003; Holt & Mantua, 2009).

Las surgencias costeras son débiles en la regidon de la Peninsula de Baja
California, al sur de los 30°N, pero debido a vientos persistentes paralelos a la costa,
éstas se presentan durante todo el afio, con mayor intensidad durante la primavera
(Zaytsev et al., 2003; Pérez-Brunius et al., 2007; Torres y GoOmez-Valdés, 2015). La
plataforma continental tiene un ancho moderado entre 50-100 km. Tiene actividad
moderada de estructuras de mesoescala. El flujo superficial hacia el ecuador se da

en marzo-abril a lo largo de la costa, pero se presenta durante todo el afio con
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variabilidad estacional (Lynn & Simpson,1987; Chavez & Messié, 2009; Durazo et
al., 2010; Durazo, 2015).

Con base en observaciones hidrograficas, se ha propuesto la existencia de
dos regiones al norte y sur de Punta Eugenia, Baja California Sur. Al norte, las aguas
de origen subéartico dominan todo el afio la capa superior del océano (0—100 m), y
hay reducida actividad de mesoescala en el flujo de la CC durante primavera. El
resto del afio se observan giros y meandros, éstos Ultimos fluyen
predominantemente con direccion al sur. A 200 m de profundidad las corrientes
geostrdficas indican la presencia de un flujo de la CU todo el afio excepto primavera,
cuando éste es mas profundo (400-800 m) y serpenteante, modulado por la
presencia de un giro ciclénico al norte y otro al sur de Punta Eugenia (Durazo et al.,
2010; Durazo, 2015).

EL SCC también presenta una gran variabilidad en diversas escalas de
tiempo (Hoegh-Guldberg et al., 2014; Holsman et al., 2018), donde la variabilidad
interanual esta asociada principalmente al fendmeno de El Nifio — Oscilacion del Sur
(ENSO) (Longhurst, 2007; Checkley & Barth, 2009). El ENSO esté relacionado a
cambios en la atmésfera y su interaccion con el océano Pacifico, que se ven
reflejados como anomalias de temperaura en el Pacifico Tropical Este. EI ENSO
estd compuesto por dos fases: EN, que se refiere a temperaturas del mar
anOmalamente calidas (positivas), y LN, donde se observan anomalias frias

(negativas) en la temperatura del mar (Trenberth, 2009).

Los efectos oceanograficos de EN en el SCC incluyen el debilitamiento del
flujo de la CC y reforzamiento de la CU, anomalias positivas en la temperatura y
salinidad, hundimiento de la termoclina y nutriclina, bajas concentraciones de
clorofila decremento en la intensidad de las surgencias costeras y aumento en el
nivel del mar. En el caso de LN, los efectos son contrastantes, observandose un
incremento en los vientos paralelos a la costa, los cuales intensifican las surgencias
costeras, y con ello un mayor aporte de nutrientes e incremento en la concentracién
de clorofila, la temperatura disminuye y sin embargo, la salinidad cerca de la costa

aumenta debido a la adveccién de aguas profundas hacia la superficie, aunque
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también se intensifica el transporte de agua subartica, lo cual aporta agua de baja

salinidad sobre las aguas de surgencia (Longhurst, 2007; Durazo et al., 2017)

En cuanto a la composicion del zooplancton que habita en el SCC, en la
escala estacional, cuando se da el maximo de intensidad del flujo de la CC en
primavera, las especies de afinidad templada proliferan. El resto del afio, aunque se
mantiene el flujo principal hacia el ecuador, su intensidad disminuye, lo cual permite
el ingreso de agua subtropical hacia la costa. De esa forma, desde finales de verano,
pero principalmente en otofio e invierno, se favorece la presencia de especies
ocednicas subtropicales y tropicales (McGowan, 1961; Roden, 1971; Brinton &
Townsend, 2003; Lynn et al., 2003; Lavaniegos et al., 2003; Lavaniegos et al.,
2019). Del mismo modo, cuando un evento EN afecta el ecosistema, dadas las
anomalias positivas de temperatura y el debilitamiento de la CC, proliferan especies
tropicales y subtropicales o son acarreadas desde el sur por flujos anémalos hacia
el polo, mientras que, durante condiciones de LN, al reforzarse la CC, las especies
de afinidad templada predominan en la regién (Lavaniegos et al., 2003; Durazo et
al., 2017).

En el presente trabajo se propone investigar a los moluscos atlantidos en
frente de la costa occidental de la Peninsula de Baja California, en el area
comprendida entre las coordenadas de latitud 26° -32° N y longitud 114° -120° W
(Fig. 2). Se analizaran periodos estacionales contrastantes (invierno-primavera), asi

como en afos con diferentes condiciones climaticas durante 2012-2016.

JUSTIFICACION

Furnestin (1979) propuso que los moluscos holoplancténicos, al igual que
algunos otros grupos del zooplancton, son indicadores hidrolégicos y ecolégicos del
ambiente pelagico, debido a que su distribucion se relaciona con la masa de agua
en la que habitan. Ademas, propuso usar el estudio de las comunidades como
indicadores, ya que muestran una mayor sensibilidad y reaccibn a cambios

ambientales que las especies aisladas.

12



| - | |
It
32 L =
I{I 3@; ENSENADA
4@ RO L s i
B g e
5@ *( ’*\"u\
31 5@ _ 1,«‘\ '\} T B
& ; | {
) \
o] 4
&% v {
i \ i
301 40a¥ o @ PUNTA
7 et
: SO -
10@ y b N LL
% I ~
29- § -
LJ 5 @ _ka\\\ \ﬂb‘%
X 1
119.33 & \ -
/A
28 B ”»S@ v /,/@jd* n
] \T“n //!‘f }ﬁ‘
"~ PUNTA
| EUGENIA
27 I I Sy
-119 -118 -115 -114 -113

Figura 2. Zona de estudio mostrando las lineas (100-120) y estaciones (30-60) de
muestreo. Los simbolos indican los cruceros IMECOCAL (@)1201, (0)1203,
(A)1302, (V)1305, (€)1601, ((1)1604 y BIPOCO (+)1412.

Sin embargo, los estudios sobre la respuesta de la familia Atlantidae a las
variables ambientales son limitados (Wall-Palmer et al., 2016c). En los casos que
se han estudiado a los atlantidos como comunidad para determinar su utilidad como
indicadores del ambiente marino, generalmente se estudian en conjunto con otro
grupo de moluscos holoplanctonicos, los pteropodos (Cruz, 1996; Cruz, 1998;
Angulo-Campillo, 2009; Cummings & Seapy, 2003), quienes tienen distintos
requerimientos ambientales y habitos alimenticios (Lalli & Gilmer, 1989). En cuanto

a los estudios a nivel de género (Atlanta spp.) (Ohman et al., 2009; Molina-Gonzélez
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et al., 2018) impiden determinar los requerimientos ambientales especificos y la
respuesta de las especies ante cambios en el medio y su utilidad como indicadores

del ecosistema.

En afios recientes se ha observado en la region central del SCC, la presencia
de agua subsaturada con respecto a la aragonita en profundidades someras o en
superficie (Gruber et al., 2012). Esto tiene implicaciones para los organismos que
producen una concha de aragonita, como es el caso de los atlantidos, ya que la
aragonita es particularmente susceptible a la disolucion bajo condiciones de pH
<7.75 (Mucchi, 1983; Feely et al., 2008). Al haber agua subsaturada respecto a la
aragonita, se disminuye la capacidad para secretar conchas, lo cual puede llegar a
afectar en la supervivencia de los organismos (Orr et al.,2005). Dichos efectos
negativos, en cuanto a la calcificacion, ya han sido observados en los pterépodos,
gue también secretan aragonita y habitan en el estrato epipelagico. (Lalli & Gilmer,
1989; Bednarsek et al., 2016).

Es necesario determinar cuales son los procesos oceanograficos y las
variables ambientales que influencian la distribucién y abundancia de las especies
familia Atlantidae en el noroeste de México, para comprender la respuesta de estos
organismos a los cambios ambientales y establecer patrones de referencia que
permitan evaluar su utilidad como indicadores biolégicos en la escala estacional e

interanual.

La zona de transicion faunistica de la region de Punta Eugenia, es ideal para
documentar los cambios de rango geografico y composicion de las comunidades
conforme se dispersan en respuesta a cambios en la temperatura y en las corrientes
que transportan a los organismos, ya que en el area convergen complejos
faunisticos zooplanctonicos de aguas templadas al norte y calidas al sur asociados
a cambios ambientales intra e interanuales, asi como eventos anémalos de distintas
escalas temporales (Herndndez-Rivas et al., 2000; Lavaniegos et al., 2003; Durazo,
2015; Aceves-Medina et al., 2018). Por tanto, es necesario entender los limites entre
provincias biogeograficas en espacio y tiempo, ademas de los procesos que las
mantienen (Stephens Jr. et al., 2016; Sanford et al., 2019).
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HIPOTESIS

1) Debido a que la afinidad biogeogréfica de los atlantidos es principalmente
tropical/subtropical y que en el SCC durante invierno el flujo superficial hacia el
ecuador se encuentra debilitado, se espera que los inviernos sean mas diversos
que las primaveras, las cuales se espera sean dominadas por especies de afinidad

templada (i.e. A. californiensis).

2) Se espera observar cambios estacionales en la composicion de especies

y que éstos cambios sean mayores que el cambio observado interanualmente.

3) Debido a que la concha secretada por los atlantidos estd compuesta
principalmente de aragonita y ésta es susceptible a disolucion cuando
Qarag<1(Bednarsek et al., 2012), se espera que cuando el HSA se encuentre a

profundidades <200 m, haya una disminucion en la abundancia de las especies.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la variacién en la distribucién y abundancia de las especies de la
familia Atlantidae (Gastropoda: Pterotracheoidea) y el efecto de la variabilidad
ambiental intra e interanual en el Pacifico frente a la costa de Baja California

(invierno y primavera de 2012-2016).

Objetivos particulares

» Caracterizar el ambiente pelagico a partir de los parametros fisicos
(temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto, horizonte de saturacion
de aragonita, profundidad de la capa de mezcla, flujo geostrofico y masas de agua)

y bioldgicos (volumen zooplanctonico y concentracion de clorofila-a).

* Establecer la composicion y distribucion de especies de la familia Atlantidae
presente en el &rea de estudio comparando la composicidén especifica entre invierno
y primavera de 2012-2016.
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» Caracterizar la comunidad mediante parametros ecoldgicos (riqgueza S,

diversidad de Shannon H’ log> y equidad J).

* Establecer la composicion y distribucion de las asociaciones de especies

de la familia Atlantidae en cada una de las temporadas de estudio.

* Determinar el efecto de las variables ambientales (temperatura, salinidad,
concentracion de oxigeno disuelto, horizonte de saturacion de aragonita,

profundidad de la capa de mezcla) en la distribucién y abundancia.

* Detectar especies indicadoras de los cambios estacionales e interanuales.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

El trabajo se sustentdé en muestras de zooplancton obtenidas de siete
cruceros oceanograficos, realizados entre 2012-2016 en la porcidon norte de la
COPBC, entre Ensenada y Punta Eugenia (Fig. 2, Tabla 1). Seis cruceros se
realizaron bajo el programa IMECOCAL a bordo de los buques oceanograficos
Francisco de Ulloa (IMECOCAL 1201, 1203, 1302, 1305) y Alpha Helix IMECOCAL
1601y 1604), y uno en el Buque de Investigacion Pesquera y Oceanografica (BIPO)
del Instituto Nacional de Pesca (BIPOCO 1412).

Tabla 1. Informacion general de los cruceros oceanograficos realizados durante

2012-2016.

Fechade Fechade No. de

Buque

Siglas inicio término Oceanogréafico  estaciones Periodo
IMECOCAL 1201 25/01/2012 06/02/2012 Francisco de Ulloa 55 Invierno
IMECOCAL 1203 08/03/2012 20/03/2012 Francisco de Ulloa 49 Primavera
IMECOCAL 1302 21/02/2013 26/02/2013 Francisco de Ulloa 22 Invierno
IMECOCAL 1305 23/05/2013 31/05/2013 Francisco de Ulloa 28 Primavera

BIPOCO 1412 02/12/2014 12/12/2014 BIPO 47 Invierno
IMECOCAL 1601 21/01/2016 29/01/2016 Alpha Helix 40 Invierno
IMECOCAL 1604 12/04/2016 20/04/2016 Alpha Helix 43 Primavera
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La red de muestreo consistio en siete lineas perpendiculares a la costa
separadas entre si ~74 km (numeradas 100, 103, 107, 110, 113, 117y 120, de norte
a sur), y cada linea se compone por 7 estaciones (30, 35, 40, 45, 50, 55y 60 de la

costa hacia el océano) con una separacion de ~37 km (Fig. 2).

En cada una de las estaciones de muestreo se realizaron arrastres oblicuos
de zooplancton con dos redes cilindrico-cénicas tipo Bongo con didmetro de la boca
de 71 cm, luz de malla de 505 pym y colectores flexibles de nytex, equipadas con
flujdmetros General Oceanics (modelo 2030R) en la boca para estimar el volumen
de agua filtrada (Smith & Richardson, 1977). La profundidad maxima de arrastre fue
de 210 m, 0 10 m arriba del fondo en estaciones con profundidad menor a 200 m.
En cada estacion de muestreo se midié la presion, conductividad, temperatura,
concentracion de oxigeno disuelto (O2) hasta 1000 m con un CTD o 10 m por arriba
del fondo en estaciones someras. En los cruceros IMECOCAL se utiliz6 un CTD
Seabird SBE-911plus, mientras que en el crucero BIPOCO se utilizd6 un CTD

Idronaut Ocean Seven 320 plus.

Las muestras de zooplancton fueron fijadas en formaldehido al 4%
neutralizado con borato de sodio. El volumen de zooplancton (VZ) se estim6
utilizando el método de volumen desplazado (Beers, 1976) y se estandarizé a 1000
m? de agua filtrada (Smith & Richardson, 1977).

Caracterizaciéon ambiental

Los datos obtenidos del CTD y oximetro se utilizaron para determinar la
profundidad, temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto, e inferir la
profundidad de la capa de mezcla (PCM), masas de agua, y la anomalia de
densidad potencial (ot). La PCM se determindé mediante el célculo de gradientes
verticales de densidad, y se definido como la profundidad donde el valor del gradiente
se presentd con un valor mayor o igual a 0.1 por primera vez (Peterson et al., 1988).
Las masas de agua fueron determinadas mediante diagramas T-S generados con
el programa Grapher v.12.1.651 (Golden Software), utilizando los limites de
temperatura y salinidad propuestos por Durazo & Baumgartner (2002). Los valores

de ot fueron derivados utilizando el programa Ocean Data View v.5.3.0 (ODV;
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Schlitzer, 2020) con la profundidad, temperatura y salinidad. El flujo geostrofico y la
anomalia del nivel medio del mar fueron obtenidos del Copernicus Marine

Environment Monitoring Service (https://marine.copernicus.eu/).

Los datos de la concentracion del oxigeno disuelto se validaron utilizando la
base de datos calibrados para las lineas 100 y 120 de Feely et al. (2008). Para ello
se generaron los perfiles verticales para cada uno de los cruceros y se compararon
con los datos calibrados utilizando el programa ODV. Debido a que se observaron
inconsistencias en los datos del crucero de diciembre de 2014 (BIPOCO 1412; Fig.
3a), se calculo la variable Uso Aparente de Oxigeno (AQOU, por sus siglas en inglés;
Fig. 3b) con el programa ODV. La AOU se utiliz6 ya que elimina el efecto que
pudieran tener la temperatura y salinidad en la concentracion de oxigeno disuelto,
ya que representa la diferencia entre la saturacion de oxigeno esperada con
respecto a la temperatura, salinidad y presion in situ y aquella que ha sido medida
(Garcia et al., 2013). Los valores cercanos a cero indican agua saturada en oxigeno,
mientras que valores mayores representan aguas pobres en oxigeno. Las
inconsistencias observadas en la concentracién de oxigeno disuelto para el crucero
BIPOCO 1412 también se observaron en el AOU. Los valores menores a cero no
pudieron ser explicados en el contexto ambiental observado, por lo que se
atribuyeron a errores en la calibracion del sensor del CTD y se decidio no utilizar los

datos de oxigeno disuelto de dicho crucero.
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Figura 3. Perfiles verticales de concentracion de oxigeno disuelto (A) y AOU (B)

para los siete cruceros (gradiente de colores). Los circulos negros representan los
datos medidos para las lineas 100 y 120 (Feely et al., 2008).

Utilizando los datos del CTD que incluyen las variables de concentracién de
oxigeno disueltoy temperatura, se estimo el pH y Qarag mediante las ecuaciones del
modelo empirico propuesto por Alin et al. (2012; Tabla 2): Este modelo empirico se
basa en el supuesto de que la temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto
son buenos proxys para calcular los parametros de la quimica del carbono en las
masas de agua del Pacifico Norte, debido a que se encuentran en la porcion
terminal de la circulacion termohalina global, la relacion estequiométrica entre el
CO2 y el Oz esta controlada principalmente por la respiracion aerébica sucedida
desde la dltima vez que las aguas estuvieron expuestas a la atmdsfera y que el
principal proceso que controla la exposicion de dichas aguas son las surgencias.
Ademas, debido a que el intercambio gaseoso en la superficie puede alterar esta
relacion entre el COz y el O2, las estimaciones generadas por este modelo son
validas entre los 15 y 500 m de profundidad. Estas ecuaciones pueden ser utilizadas
cuando no existen mediciones directas del sistema de carbono, en el periodo
comprendido de 1997-2017, ya que para estimaciones fuera de dicho periodo se

debera de tomar en cuenta el incremento de CO:2 antropogénico en la atmédsfera y
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su absorcion en el océano (Allin et al., 2012). Para calcular y visualizar la distribucion

de las variables pH y Qarag Se utilizé el programa ODV.

Los valores estimados de pH y Qarag para los cruceros con datos disponibles
de concentracion de oxigeno fueron comparados con los valores medidos por Feely
et al. (2008). Se realizaron correlaciones de los datos estimados con los datos
medidos entre los 30 y 300 m de profundidad para validar los datos de ambas
variables (Tabla 3). Los valores de R? en general fueron menores para la variable
pH que para Qarag. En cuanto a los cruceros, los menores valores de ambas
variables fueron los del crucero de marzo de 2012 (1203), mientras que los mayores

fueron para el crucero de abril de 2016 (1604).

Los valores de concentracion de clorofila a (Chl-a) fueron obtenidos de
imagenes satelitales descargadas del Ocean Color Web de la NASA
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las imagenes consistieron en promedios
mensuales correspondientes a las fechas de muestreo, con una resolucion espacial
de 4x4 km. Las imagenes fueron procesadas con el programa R Studio para la
obtencion de valores de Chl-a para cada estacion de muestreo.

Tabla 2. Ecuaciones empiricas para el célculo de pH y Qarag cOn base en datos de

temperatura (T) y concentracidon de oxigeno disuelto (O2), donde O2,= 138.46
pmol/kg Tr= 10.28 °C. Tomado de Alin et al. (2012).

Parametro
estimado Ecuacion Coeficientes

pH a0+al(T-T)+a2(0z2-0z) +a3 [(T-T)) x (Oz2- Oz;)] a0=7.758
al=1.42 X 1072
a2=1.612 x 10
03=4.24 x 10°

Quag GO +al (T-Ty)+02 (0z-Oz) + a3 [(T-T)) X (02 - 0z)] a0=1.112
a1=9.59 x 1072
a2= 3.54 x 10°3
3= 5.91x10
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Tabla 3. Correlaciones entre los datos estimados y los datos medidos por Feely et
al. (2008) para las variables pH y Qarag de los cruceros IMECOCAL entre los 30 y
300 m de profundidad.

Crucero pH Q Aragonita
y =0.8653x + 1.0103 y =0.8918x + 0.0711
Enero 2012
R2=0.8192 R2=0.8524
y = 0.7948x + 1.545 y =0.7591x + 0.1872
Marzo 2012
R2=0.6674 R2=0.6757
y = 0.9486x + 0.3852 y =0.9039x + 0.1122
Febrero 2013
R2=0.8488 R2 =0.8554
y = 0.8832x + 0.8982 y =0.8713x + 0.1531
Mayo 2013
R2=0.7222 R2=0.7226
y =0.8737x + 1.0343 y = 1.0377x + 0.245
Enero 2016
R2=0.7799 R2=0.7598
, y =0.9058x + 0.7378 y = 0.9966x + 0.0812
Abril 2016
R2=0.8803 R2=0.8864

La caracterizacion del ambiente pelagico se realiz6 a partir de la descripcion
de mapas de distribucién horizontal de la temperatura (TS) y salinidad (SS) a 10 m
de profundidad, PCM y VZ utilizando el programa Surfer v. 13.3.493 (Golden

Software), asi como las imagenes de Chl-a obtenidas con R Studio.

La distribucion del HSA, profundidad del horizonte de hipoxia (O2= 60
pmol/kg) y suboxia (O2= 20 pumol/kg), profundidad de las isohalinas de 34.0 y 34.3
y profundidad de las isopicnas (ot) de 25.0 y 26.4 para cada uno de los cruceros se

obtuvieron utilizando el programa ODV.

Adicionalmente se obtuvieron secciones verticales de transectos latitudinales
(v.g. por estaciones 60, 55, 50, etc.) hasta 500 m de profundidad para cada de las

variables salinidad, ot, O2, pH y Qarag, (Anexo 1).

Caracterizaciéon de la comunidad de Atlantidae
Las muestras de zooplancton fueron analizadas sin fraccionar con un
microscopio esteroscopico (ZEISS Discovery V8) y los atlantidos fueron retirados y

preservados en etanol al 96%. La identificacion de los organismos fue realizada con
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base en los caracteres morfologicos propuestos por Seapy (1990), que son el tipo
de ojo, el numero de espiras y la forma de la concha. Las identificaciones fueron
corroboradas utilizando las claves de identificacion de Richter & Seapy (1999), Wall-
Palmer (2017) y Moreno-Alcantara (2015, 2019). Una vez identificados los
organismos, se contabilizaron y la abundancia se estandarizé a numero de

organismos por 1000 m3 de agua filtrada (org/ 1000 m?3).

Se generod un listado taxonémico para establecer la composicién faunistica,
basado en la clasificacion de Bouchet et al. (2017) hasta el nivel de familia y
MolluscaBase (2021) para la nomenclatura a nivel especie. Los organismos que no
pudieron ser identificados debido a la falta de caracteres taxondémicos diagnésticos
(e.g. concha rota en la zona de la espiral, retina ocular despigmentada o disolucion
de la concha por efecto de la preservacion en formol, organismos fragmentados,
etc.) o porque no pudieron ser asignados a una especie nominal, fueron asignados

hasta género.

Se generaron mapas de contorno de la distribucion de la abundancia
estandarizada total de Atlantidae y por especie utilizando el programa Surfer v.
13.3.493.

La caracterizacion de la comunidad se complementé con los parametros
ecoldgicos de riqueza o nimero de especies (S), el indice de Shannon (H’ log,), asi
como la equidad de Pielou (J) utilizando el programa PRIMER 6 versién 6.1.6
(Clarke & Gorley, 2006). Para visualizar la distribucion de dichos parametros en el
area de estudio, se generaron mapas de contorno con el programa Surfer v.
13.3.493.

Asociaciones de especies

Con el fin de establecer las asociaciones de especies, los datos de
abundancia fueron transformados a In(x+1) donde x correspondié al valor de la
abundancia de cada estacion para cada especie, esto para disminuir la varianza.
Debido a que los célculos realizados por el programa PC-ORD v.6.0 (McCune &
Mefford, 2011) para este analisis no se pueden ejecutar cuando en las bases de

datos existen filas vacias o en cero (v.g. estaciones donde no hubo presencia de
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organismos), y con el fin de evitar la pérdida de informacién, los valores de cero en
la base de datos transformada fueron sustituidos por el valor 1x10®. Una vez
modificadas las bases de datos, se realizaron andlisis de clusters (AC) de dos vias
(especies y estaciones) por medio del calculo del indice de similitud de Bray-Curtis
para cada uno de los muestreos. Posteriormente se elaboraron los dendrogramas
respectivos para su visualizacién, utilizando el método de union por promedios

simples.

Relacién con las variables ambientales
Con el objeto de relacionar la comunidad de atlantidos con las variables
ambientales, se realizaron analisis de correspondencia canoénica (ACC) para cada
uno de los muestreos. Se utilizO6 como matriz principal la base de datos de
abundancia de especies transformada utilizada en el AC y como segunda matriz, la
base de datos de variables ambientales transformada a error estandar (ES):
X—pu

ES= —
ovn —1

Donde X es el valor de la variable ambiental con promedio u y desviacion
estandar o, y n es el nUmero de observaciones de X, esto para estimar la variacion
de los datos con respecto a la media de cada una de las variables. Cuando no se
tuvieron datos de alguna de las variables ambientales seleccionadas para alguna

estacion, en ese caso se coloc6 el valor de cero en las bases transformadas.

Derivado de la caracterizacion ambiental, ademas de las variables fisicas TS,
SS, PCM, HSA, profundidad del horizonte de hipoxia y profundidad del horizonte de
suboxia, se generaron las siguientes variables con el fin de asociar la distribucién y
abundancia de los organismos a las masas de agua: profundidad donde la salinidad
(Sal)=34.3 y la profundidad donde 0t=26.4 como indicadores de ASSE; y la
profundidad donde Sal=34.0 y la profundidad donde la densidad 0t=25.0 indicadora
del ASA (Durazo & Baumgartner, 2002).

Debido a la gran cantidad de variables ambientales obtenidas, se realizaron

analisis de correlacion entre todas ellas y determinar el grado de redundancia entre
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las variables por cada crucero (Anexo 2). El analisis mostré que las variables
derivadas de profundidad (HSA, Sal=34.0, Sal=34.3, 0=25, 01=26.4 e hipoxia)
fueron redundantes con una covarianza lineal (r >0.7) en la mayoria de los cruceros.
Debido a ello, con el fin de simplificar el modelo y para responder las tres hipo6tesis
planteadas, se seleccionaron las variables a utilizar en el ACC tomando en cuenta
los siguientes criterios: 1) que tuvieran influencia en los primeros 200 m de la
columna de agua, reflejado en el promedio y desviacion estandar para cada variable
por crucero, tomando en cuenta que la profundidad maxima de arrastre para la toma
de muestras de zooplancton fue de 210 m; y 2) que tuvieran el mayor namero
posible de datos por variable, ya que para algunas variables la condicion establecida

no se cumplié en la profundidad muestreada (Tabla 4).

Para visualizar la correlacion entre las variables ambientales y las estaciones
muestreadas, asi como para las especies encontradas, se generaron diagramas de
dispersion de los dos primeros ejes. En todos los diagramas de dispersiéon, dado
que los valores de los vectores de las variables fueron menores a los valores
obtenidos por las estaciones y las especies, se duplicé la magnitud de los vectores

para una mejor visualizacion.

Efecto intra e interanual

Con el fin de establecer el efecto interanual, el ACC se realizo para el
conjunto de datos de los siete muestreos, utilizando Unicamente las variables
ambientales disponibles para todos los cruceros. Para establecer el efecto intra-
anual, se realiz6 un ACC por separado para las estaciones del afio (primaveras e
inviernos). Debido a la falta de datos de concentracion de oxigeno disuelto y HSA
para diciembre de 2014, dicho muestreo no fue incluido en el analisis de los
inviernos. Para cada uno de los analisis se generd una base de datos nueva donde
se conjuntaron las matrices de datos correspondientes y se transformaron a ES con

respecto al total de cada conjunto de datos.

Con el Procedimiento de Permutacion de Respuesta Mdultiple (PPRM) se
probd la hipétesis nula de que no existieron diferencias significativas en la

composicion de especies entre los muestreos y entre las estaciones del afio
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utilizando el programa PC-ORD v.6.0. Para ello se utiliz6 como matriz principal el
conjunto de las matrices de abundancia de especies por estacion utilizada en los
ACC. Como segunda matriz, para el caso del efecto interanual, se utilizé una
variable cualitativa para denotar a cada uno de los muestreos, mientras que, para
el caso del efecto intra-anual, la variable cualitativa asigné a las estaciones del afio

(primavera e invierno).

Andlisis de especies indicadoras
Con el fin de determinar si hubo especies que presentaron afinidad hacia alguna
condicion ambiental (crucero o estacion del afio), se realizaron analisis de especies
indicadoras (AEI) de Dufréne & Legendre (1997) con el programa PC-ORD v.6.0.
utilizando el conjunto de todas las bases de datos de abundancia estandarizada de
especies. El AEI consiste en el calculo de un valor de indicacion (IV) para las
especies i en un grupo j donde se relacionan la abundancia promedio de especies
en un grupo comparado con el total de grupos (Aij) y la frecuencia relativa de

ocurrencia de las especies en un grupo (Bij) y se calcula mediante las siguientes

ecuaciones:
X ij
Aii =
Y Zj.fl
. nij
Bij = —
3 le

IVij = Aij x Bij x 100
Donde x ij es el promedio de la especie i en el grupo j, ¥; xi es la suma del
promedio de individuos de la especie i en todos los grupos, n ij es el nimero de
muestras en un grupo j en las cuales se encuentra la especie i y n j es el nimero
total de muestras en el grupo j (Dufréne & Legendre, 1997; McCune & Grace, 2002).
Los valores de IV varian entre 0, cuando una especie esta ausente de un grupo y

100 cuando una especie se encuentra en todas las muestras de uno de los grupos

y no esta en otros grupos (Dufréne & Legendre, 1997; Bakker, 2008).
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Tabla 4. Numero de datos, promedio y desviacién estandar para las variables fisicas por crucero. Las variables en negritas
corresponden a las variables que fueron seleccionadas conforme a los criterios establecidos. Los guiones indican los datos
no disponibles para el crucero 1412.

Sal=

Sal=

o-t=

o-t=

Crucero TS SS PCM HSA 343 34.0 25 0 26.4 Hipoxia Suboxia
1201 No. datos 55 55 55 51 47 49 54 48 49 45
No. estaciones Promedio 15.72 33,55 28.17 11952 236.94 135.29 53.07 190.26 193 459
55 Desv. Est. 0.66 0.13 13.50 29.93 98.53 36.51 16.70 11.03 63 198
1203 No. datos 49 49 49 47 40 45 43 40 44 37
No. estaciones Promedio 1492 3353 27.83 112.73 26755 13244 50.46 184.40 190. 454
49 Desv. Est. 0.76 0.10 1459 41.45 13159 47.76 28.35 28.39 78 226
1302 No. datos 22 22 22 21 19 21 20 19 20 18
No. estaciones Promedio 1491 33.54 44.43 138.37 287.47 145.62 61.15 199.53 223 553
22 Desv. Est. 0.58 0.08 20.15 27.83 111.41 31.17 22.03 19.66 55 239
1305 No. datos 28 28 28 26 20 23 26 21 22 18
No. estaciones Promedio 16,50 33.59 1999 11140 301.80 140.48 4190 183.67 217 460
28 Desv. Est. 1.45 0.07 9.38 46.09 115.80 41.88 22.95 26.49 73 200
1412 No. datos 47 47 47 - 36 40 37 35 - -
No. estaciones Promedio 20.07 33.82 28.83 - 208.83 119.15 68.29 179.09 - -
47 Desv. Est. 0.92 0.33 12.66 - 123.09 56.22 12.07 22.46 - -
1601 No. datos 40 40 40 36 34 37 38 34 35 33
No. estaciones Promedio 17.04 33.66 61.41 176.74 320.74 158.03 93.59 239.91 259 502
40 Desv. Est. 0.74 0.21 2294 2205 11232 71.21 17.29 13.55 56 184
1604 No. datos 43 43 43 39 36 38 43 37 38 35
No. estaciones Promedio 17.07 33.46 19.79 157.44 372.00 182.18 75.24  210.03 262 677
43 Desv. Est. 0.81 0.06 1484 33.82 102.76 39.72 31.96 25.18 49 277
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RESULTADOS

Caracterizacién Ambiental

Flujo Geostrofico

El flujo geostrofico para enero del 2012 (invierno) mostro la presencia de dos
remolinos ciclénicos; uno en la regién centro-sur del area de estudio entre los 27-
30° N, y el segundo remolino ciclénico se observd en la regidn oceanica en el
extremo norte del area (~ 31° N) que determiné un flujo con direccion a la costa.
Entre los dos remolinos ciclonicos se observé circulacion anticiclonica en la region
oceanica (~ 30° N). A lo largo de la costa se observo flujo hacia el ecuador
correspondiente a la CC (Fig. 4A). Anomalias negativas del nivel medio del mar
(ANMM) cercanas a -5 cm se asocian a la circulacion cicldnica previamente descrita,

y positivas cercanas a los 5 cm estuvieron asociadas a la circulacion anticiclonica.

Durante marzo de 2012 (primavera) se observaron tres remolinos
anticiclonicos, el mayor de los tres centrado en la region oceanica a 31° N, otro
oceanico al sur cerca de los 28 ° N y uno de menor intensidad en Bahia Sebastian
Vizcaino (BSV), todo ellos asociados a anomalias del nivel del mar entre 5y 10 cm
(Fig. 4B).
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Figura 4. Flujo geostréfico (=) y anomalia del nivel medio del mar (gradiente de
colores) de los cruceros: A. enero de 2012; B. marzo de 2012. El interior del
recuadro negro indica el area de estudio.

Durante febrero de 2013 (invierno), la ANMM negativa en la zona costera,
muestra el flujo hacia el ecuador (Fig. 5A). Al norte de PE se observo un dipolo de
remolinos (anticiclonico-ciclonico; ~28°N), asi como un remolino ciclonico que afectd
la parte oeste del area de estudio, en los 30°N. En mayo de 2013 (primavera) se
observé una fuerte actividad de mesoescala en el area de estudio (Fig. 5B). Se
observaron dos remolinos anticiclonicos (~30 y 28°N) asociados a ANMM altas (10
a 15 cm) alternados con dos remolinos ciclonicos en la region oceéanica (27 y 29°N)
asociados a ANMM negativas (10 cm), ademas de un remolino ciclénico dentro de
BSV.
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Figura 5. Flujo geostrofico (=) y anomalia del nivel medio del mar (gradiente de
colores) de los cruceros: A. febrero de 2013; B. mayo de 2013. El interior del
recuadro negro indica el area de estudio.

En diciembre de 2014 (invierno), se observé un cambio importante en la
direccién del flujo de agua cerca de la costa, ya que el flujo dominante fue hacia el
norte a lo largo de una serie de meandros asociados a la presencia de pequefios
remolinos ciclonicos en la region costera y la oceanica. En la region oceéanica al
norte se observo circulacion anticiclonica. Asi mismo, se observo un cambio notable
en las ANMM que en todos los casos fueron >10 cm, alcanzando valores cercanos

a los 20 cm entre BSV y Punta Baja (Fig. 6).
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Figura 6. Flujo geostréfico (=) y anomalia del nivel medio del mar (gradiente de
colores) en diciembre de 2014. El interior del recuadro negro indica el area de
estudio.

Durante enero de 2016 (invierno) se observo que el area de estudio tuvo una
ANMM positiva, siendo méaxima en la zona de Punta Baja, donde hubo evidencia de
flujo hacia el polo, mientras que, en la zona oceéanica, domind la circulacion
anticiclonica (Fig. 7A). En abril de 2016 (primavera), el flujo hacia el ecuador se
intensificé y las ANMM positivas se ubicaron en la zona oceanica, mientras hacia la
costa se observd6 ANMM negativa (Fig. 7B). También se observaron pequefios

remolinos ciclénicos cerca de la costa.
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Figura 7. Flujo geostroéfico (=) y anomalia del nivel medio del mar (gradiente de
colores) de los cruceros: A. enero de 2016; B. abril de 2016. El interior del recuadro
negro indica el area de estudio.

Diagramas T-S

Los diagramas T-S permiten inferir la distribucién espacial y temporal de las
masas de agua en el area de estudio. Durante los muestreos realizados en 2012 y
2013, en los diagramas se observo poca dispersion de los datos con predominancia
de ASA y poca influencia de ASsE (Fig. 8A-B). El promedio entre invierno y
primavera fue semejante en ambos afios. Sin embargo, durante diciembre de 2014
se observé gran dispersion de datos, que indican la presencia de AStS y de ATr
como resultado de la mezcla entre masas de agua, asi como mayor influencia de
ASsE (Fig. 8C). En enero de 2016 también se observo influencia de ATr pero no de
AStS y tuvo mayor dispersion de datos y promedio que lo encontrado en abril del

mismo afio, donde predomind el ASA (Fig. 8D).
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Figura 8. Diagramas T-S de los cruceros. A. enero (1201) y marzo (1203) de 2012;
B. febrero (1302) y mayo (1305) de 2013; C. diciembre de 2014 (1412); D. enero
(1601) y abril (1604) de 2016. ATS: Agua Tropical Superficial, AStS: Agua
Subtropical Superficial; ATr: Agua Transicional; ASsSE: Agua Subsuperficial
Ecuatorial; ASA: Agua Subartica; AIPN: Agua Intermedia del Pacifico Norte; APP:
Agua Profunda del Pacifico. Los contornos numerados representan isolineas de
densidad. Las lineas gruesas continuas representan el promedio por crucero.
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Distribucién de la temperatura

La TS en enero de 2012 varié entre 13.7° C y 17.0° C en un gradiente
principalmente latitudinal, con los valores minimos encontrados en la zona aledafia
a Ensenada, y los maximos en la zona sur del area de muestreo (Fig. 9A). Durante
marzo de 2012 la TS oscilé entre los 12.7° C y 16.6°C con un gradiente costa-
océano, con las menores temperaturas a lo largo de la costa y las mayores en el

extremo suroeste del area de muestreo (Fig. 9B).

Para el febrero de 2013 la variacion de TS fue de 13.5° C a 16.0° C (Fig. 9C).
Debido a que no se tomaron muestras en las lineas entre Ensenada y Punta Baja,
no se puede determinar con claridad lo ocurrido en la porcion norte. Sin embargo,
hacia el sur, entre las lineas 110 y 120, se observé un gradiente costa océano, con
los menores valores en la zona costera, asi como a lo largo de la linea 100. En mayo
de 2013 la TS presentd el mayor rango (12.0-18.3° C), con un gradiente costa-
océano donde las menores temperaturas se ubicaron en la costa, principalmente en
la zona circundante a Punta Baja, y los mayores valores se encontraron al sur, en

la zona frente a Punta Eugenia (Fig. 9D).

Los mayores valores de TS en este estudio se encontraron en diciembre de
2014, los cuales oscilaron entre 17.9° C y 21.8° C en un gradiente latitudinal. La TS
minima se encontrd en la region de Ensenada, mientras que el area al sur de los ~
29° N fue mayor a 20°C (Fig. 9E).

La TS tuvo un intervalo entre 15.6° C y 18.6°C en enero de 2016 (Fig. 9F). El
gradiente observado fue latitudinal; el menor valor de TS ocurrié en Ensenada y la
mayor al suroeste del area de estudio. En contraste, en abril de 2016 se encontré
un gradiente costa océano con valores entre 14.5° C y 18.3°C. La TS mas baja se
encontré en la zona intermedia entre Ensenada y Punta Baja, y los mayores valores

estuvieron en la zona sur (Fig. 9G).
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Distribucién de salinidad

La SS en enero de 2012 vario entre 33.35 y 33.81 en un gradiente latitudinal,
con los mayores valores hacia el sur del area de muestreo, y los menores al
noroeste (Fig. 10A). La isohalina de 34.0 se encontr6é cerca de los 200 m de
profundidad en la region oceanica nortefia (Fig. 11A) y fue mas somera hacia el sur
(=150 m), llegando a estar alrededor de los 50 m en las estaciones cercas a Punta
Eugenia. Este mismo patrén se observo en la isohalina de 34.3, la cual se encontrd
alrededor de los 150 m en la zona costera al norte y a 100 m de profundidad en la

zona sur (Fig. 12A).

En marzo de 2012, la SS oscil6 entre 33. 39 y 33.81 en un gradiente costa
océano, con los mayores valores al sur de Punta Baja y BSV y los menores en la
porcion noroeste del area muestreada (Fig. 10B). La isohalina de 34.0 se encontr6
mas profunda (~250 a 200 m) en la regién oceanica norte. En la zona costera y
hacia el sur se encontro por arriba de los 100 m (Fig. 11B). La isohalina de 34.3 se
encontro entre los 100 y 200 m en la zona cercana a la costa, con excepcion del

transecto 120, donde se encontré6 mas somera (Fig. 12B).

La SSvari6 entre 33.42 y 33.72 en un gradiente latitudinal en febrero de 2013,
con los mayores valores en la zona frente a Punta Eugenia (Fig. 10C). La isohalina
de 34.0 se observo entre los 150 y 200 m en la mayoria las estaciones muestreadas
con excepcidon de una estacion en Ensenada y un par hacia el sur, donde estuvo a
~100 m (Fig. 11C). La isohalina de 34.3 se encontrd entre los 400 m al norte y 200
m al sur (Fig. 12C).

En mayo de 2013 la SS vario entre 33.46 y 33.72 (Fig. 10D). En la zona de
la costa se encontraron valores altos de SS seguidos de bajos valores en la porcion
media del area de estudio y un aumento en los valores hacia la zona oceéanica hacia
el norte. La isohalina de 34.0 se encontré entre los 150-200 m de profundidad en la
region oceanica, mientras que en la zona costera hacia el sur se encontré alrededor
de los 100 m (Fig. 11D). La isohalina de 34.3 se encontré a ~500 m en la regién

norte mientras que al sur estuvo entre los 100 y 200 m (Fig. 12D).
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En diciembre de 2014 el intervalo de SS fue de 33.45 a 34.30, siendo el
crucero con los valores mas altos en este estudio (Fig. 10E). Se observd un
gradiente latitudinal, donde la SS mas baja se encontrd en la porcién oceanica el
norte del area de estudio y la mas alta se encontr6 hacia el sur, en la zona frente a
Punta Eugenia. La isohalina de 34.0 se encontré entre 150-200 m al norte y al sur
de los ~29° N alrededor de los 50 m (Fig. 11E). La isohalina de 34.3 se encontrd
entre los 200 y 400 m en la regién norte, mientras que en la zona oceénica al sur
del area de estudio ésta se encontré en superficie (Fig 12E). Tomando en cuenta
los indicios en el diagrama T-S de la presencia de AStS y que al sur la isohalina de
34.3 se encontrd por encima de la de 34.0, se analiz6 la estructura de la salinidad
en la vertical (Fig. 13). En los perfiles verticales se observo la intrusion de agua de
alta salinidad superficial (> 34.3) en la zona oceéanica suroeste. Por debajo de ésta
se observo una capa agua de menor salinidad alrededor de los 100 m y nuevamente
agua de mayor salinidad (> 34.3) cerca de los 150 m (Fig. 13).

En enero de 2016 la SS oscil6 entre 33.38 y 34.16 con un gradiente
latitudinal. Los mayores valores se encontraron en la region sur, con presencia de
la isohalina de 34.0 en superficie al norte de Punta Eugenia y en la zona oceanica
al suroeste del area muestreada (Fig. 10F, 11F). En la region norte dicha isohalina
se encontré entre 150-250 m. La isohalina de 34.3 se encontro entre 300 y 500 m

al norte mientras que al sur estuvo cerca de los 200 m de profundidad (Fig. 12F).

En abril de 2016 la distribucion de la SS fue homogéneo con un intervalo de
e de 33.31 a 33.60 (Fig. 10G). Los menores valores se ubicaron en la zona oceanica
hacia el noroeste. La isohalina de 34.0 present6 un gradiente costa-océano, donde
hacia la costa se encontré entre 100 y 150 m, mientras que en la region oceanica
estuvo entre 200-250 m (Fig. 11G). La isohalina de 34.3 present6 un gradiente

latitudinal encontrandose entre 400 y 500 m al norte y a ~300 m al sur (Fig. 12G).
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Figura 10. Distribucion de la salinidad a 10 m de profundidad por crucero. A. enero
de 2012 (1201); B. marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de
2013 (1305); E. diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016
(1604). Se resaltan las isohalinas de 34.0 y 34.3.
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Distribucién de la concentracién de oxigeno disuelto

La distribucion de la concentracion del oxigeno disuelto mostré la presencia
de aguas ricas en oxigeno (> 100 pmol/kg) a lo largo del periodo de estudio. Sin
embargo, la profundidad y localizacion de los horizontes de hipoxia (Fig. 14) y
suboxia (Fig. 15), representados por las oxipletas de 60 y 20 wpmol/kg,

respectivamente, presentaron diferencias entre los cruceros.

En enero de 2012, el horizonte de hipoxia estuvo cerca de los 300 m en la
zona ocednica al norte y en los 200 m hacia el sur (Fig. 14A). Sin embargo, en las
estaciones costeras, fue mas somero y estuvo alrededor de los 200 m al norte y por
encima de los 100 m en el sur. El horizonte de suboxia se encontré por debajo de
los 400 m en la region norte, mientras que, al sur, y principalmente hacia la zona

costera, se ubico cerca de los 200 m (Fig. 15A).

En marzo de 2012, al igual que en enero del mismo afio, las aguas ricas en
oxigeno estuvieron a mayor profundidad en la zona oceanica norte que en el sury
gue en la zona costera. El horizonte de hipoxia se encontré alrededor de los 300 m
en la zona oceénica norte, mientras que al sur disminuy6 hasta los 100 m (Fig. 14B).
En la zona costera se observo por encima de los 100 m, principalmente hacia el sur.
El horizonte de suboxia se encontrd por debajo de los 400 m en el norte, mientras
gue, al sur estuvo por encima de los 200 m, principalmente en la zona frente a BSV
(Fig. 15B).

En febrero de 2013 se observaron aguas ricas en oxigeno en los primeros
150 m en toda la zona de estudio. El horizonte de hipoxia se encontr6 a una
profundidad maxima de 350 m en la zona media del area de estudio (Fig. 14C).
Hacia el sur se encontr6 entre los 150 y 200 m. El horizonte de suboxia estuvo por
debajo de los 400 m en toda el area de estudio (Fig. 15C). En la zona costera y

frente a BSV el horizonte de suboxia no fue detectado.

La concentracion de oxigeno disuelto en mayo de 2013 en la capa superficial

fue de alrededor de 250 umol/kg, alcanzando los 300 umol/kg en la zona costera al
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norte. El horizonte de hipoxia estuvo por debajo de los 200 m excepto en las
estaciones circundantes a Punta Baja, en donde se encontré por arriba de 100 m
(Fig. 14D). El horizonte de suboxia estuvo por debajo de los 400 m en la zona
oceanica al norte (Fig. 15D). En la zona costera y en BSV, dicho horizonte no fue

detectado.

En enero de 2016 se observaron aguas ricas en oxigeno sobre los 200 m en
toda el area de estudio. El horizonte de hipoxia mostré6 un gradiente latitudinal
marcado, con profundidades entre los 200 y 350 m en el norte y en el sur llegd a
alcanzar los 150 m (Fig. 14E). El horizonte de suboxia se distribuyé entre los 400 y

500 m en la mayoria del &rea de estudio (Fig. 15E).

En abril de 2016 también presenté aguas ricas en oxigeno en los primeros
200 m en toda el area de estudio. El horizonte de hipoxia presenté un gradiente
costa-océano, encontrandose alrededor de los 300 m en la zona oceénica al norte
y hasta cerca de los 200 m en la costa e incluso en una estacién costera del
transecto 117 estuvo a 150 m de profundidad (Fig. 14F). El horizonte de suboxia se

encontrd por debajo de los 400 m en toda el a&rea muestreada (Fig. 15F).
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Distribucién del horizonte de saturacién de aragonita

El HSA durante el periodo de estudio mostré un gradiente costa-océano,
siendo mas profundo en la zona oceanica que en la zona costera. Ademas, la
profundidad de éste vari6 entre los muestreos siendo mas somero en las primaveras

gue en los inviernos (Fig. 16).

En enero de 2012 el HSA se encontr6 entre los 50 y 100 m de profundidad
hacia la zona costera y en la zona de Punta Eugenia. En region oceanica norte, el
HSA estuvo alrededor de los 150 m, mientras que al sur se encontré un poco mas
somera, cercano a los 100 m (Fig. 16A). Similarmente, en marzo de 2012 el HSA
se encontr6 a mayor profundidad en la region oceanica al norte (150-200 m)
mientras que al sur se observé entre 100 y 150 m de profundidad, con excepcién de
la linea 120. Hacia la zona costera y en la linea 120, el HSA estuvo mas somero,

llegando a estar por encima de los 50 m (Fig. 16B).

Durante febrero de 2013 el HSA se encontr6 entre 100 y 175 m de
profundidad, siendo mas somero hacia el sur, con excepcion de una estacion al
norte en el area de Ensenada, donde se encontro6 alrededor de los 75 m (Fig. 16C).
Para mayo del mismo afio, el HSA se encontré alrededor de los 200 m en la regién
oceanica norte, mientras que al sur se encontro cerca de los 100 m de profundidad.
El HSA fue mas somero hacia la costa, llegando a estar por arriba de los 50 m (Fig.
16D).

En enero de 2016 el HSA, éste se encontrd entre 150-200 m en la mayor
parte del area de estudio. En las estaciones cercanas a la costa, el HSA estuvo
alrededor de 125 m (Fig. 16E). Durante abril de 2016 el HSA se encontr6 cercano a
los 200 m en la region oceénica y se hizo mas somero en la region costera, llegando
a estar alrededor de los 100 m (Fig. 16F).
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Profundidad de la capa de mezcla

La PCM presentd un gradiente costa-océano en todos los cruceros, siendo
mas profunda en la zona oceanica. En enero de 2012, el valor mas somero fue 10.5
m, principalmente en la zona costera y en la zona central, mientras que el mas
profundo fue de 62.5 m en la zona oceéanica y BSV (Fig. 17A). Para marzo de 2012,
la PCM oscilé entre 10.5 y 66.5 m, siendo més profunda en la zona oceéanica al

centro del area de estudio y en el area de BSV (Fig. 17B).

En febrero de 2013 la PCM fue de 11.5 m en la zona costera y en las
estaciones en algunas estaciones de la linea 100. La mayor profundidad fue de 80.5
m en el centro y sur de la zona oceanica (Fig. 17C). Durante mayo de 2013, la PCM
fue mas somera, oscilando entre 10.5 y 36.5 m, y la mayor profundidad se encontro

hacia la zona oceanica norte (Fig. 17D).

La PCM en diciembre de 2014 se encontrd entre 10 y 55 m, siendo mas
profunda en las estaciones oceanicas al centro del area de estudio y en la zona de
BSV (Fig. 17E).

En enero de 2016, la PCM se encontrd por debajo de los 30 m en la mayor
parte del area de estudio. El minimo de la PCM fue de 5 m en los alrededores de
Punta Baja; el maximo fue de 93.5 m en la zona oceénica (Fig. 17F). La PCM minima
en abril de 2016 fue de 10.5 m, mientras que la maxima fue de 67.5 m en un par de

estaciones hacia la zona oceanica (Fig. 17G).
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Clorofila a superficial

Las imagenes satelitales de Chl-a mostraron valores cercanos a 0 en la
mayor parte de la zona oceanica para todos los muestreos (Fig. 18). Las mayores
concentraciones se observaron hacia la zona costera entre Ensenada y los
alrededores de Punta Baja, principalmente en primavera. El maximo de Chl-a se
registré en la primavera de 2012 alcanzando hasta 29.27 mg/m3. En invierno se
observaron valores muy bajos (2-4 mg/m?3) en la zona costera. En invierno de 2014

se observaron valores mas bajos, donde el maximo fue de 0.83 mg/m3.

Volumen de zooplancton

En enero de 2012 el VZ present6 un rango de 2.6 a 8524.5 ml/1000 m3. Los
mayores volumenes se encontraron en la zona de BSV (Fig. 19A). En marzo 2012,
los valores de VZ oscilaron entre 36.2 y 9106.2 ml/1000 m3. Los mayores valores

de VZ se encontraron en BSV y la costa norte (Fig. 19B).

Durante febrero de 2013, el maximo de VZ fue de 668.8 ml/1000 m? en la
parte media del area de estudio, mientras que el minimo fue de 19.1 ml/1000 m3 en
la zona oceanica de la linea 117. También se observaron valores en BSV (Fig. 19C).
En contraste, en mayo de 2013 se registraron valores de VZ entre 43.5 y 4966.2

ml/1000 m?3, donde los mayores volimenes se observaron en BSV (Fig. 19D).

Los valores de VZ durante diciembre de 2014 fueron muy bajos (entre 1.88 y
399.8 mI/1000 m?3). Los valores mas altos ocurrieron en BSV y algunas estaciones
de la linea 120, mientras que los mas bajos estuvieron en la region media del area
de estudio (Fig. 19E).

En enero de 2016 se encontraron valores bajos de VZ entre 2.8 y 141.1
ml/1000 m3, con una distribucién homogénea en el area de estudio (Fig. 19F). En
abril del mismo afio, los valores de VZ en encontraron entre 3.9 y 915.3 ml/1000 m3,

con maximos en la zona costera (Fig. 19G).

49



1w HEwW 1rw 1EW 1HEW 198w nIW 1w 18w 1w HEwW 115'W MW 13w

2013-02-01 / 2013-03-01 L}
wN
WON
N
N
g y N ' Y Y
1w new 1nrw 1new nyw 1ew nw new new nrw new 15w new 113w

2014-12-01 ) 2015-01-01

11w HEW 1rw HEW MEW 1ew nIw

20%6-01-01/2016-02-01

1new 1new "rw 1w nsEw naw 13w

Figura 18. Imagenes satelitales mensuales de concentracion de clorofila a (mg/m3)
por crucero. A. enero de 2012 (1201); B. marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013
(1302); D. mayo de 2013 (1305); E. diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016
(1601); G. abril de 2016 (1604).

50



-119 -118 17 -HS 115 '\14 -113-119 -'\‘WE -17 -116 -115 '\H -113

IMECOCAL 1201 IMECOCAL 1203

ENSENADA ‘S\
( F

28

28+

IMECOCAL 1305
ENSENADA

IMECOCAL 1302 =
ENSENADA :\ |

(32

fﬁw 3.

PUNTA \

BAJA

PUNTA
EUGENIA EUGENIA
N

114

113

BIPOCO 1412

| Volumen de zooplancton
(ml/1000 m?)

T

0 1 4 16 64 256 1024 4096

PUNTA
_\ EUGENIA

IMECOCAL 1604 "

"
\
ENSENADA
F\\k
|
1

IMECOCAL 1601
ENSENADA - |

La ’H ,

N,

: |
) ,éﬁ 28
F = PUNTA G PUNTA
lE_L‘{GENlA EUGENIA
e 118 7 118 15 114 113119 118 17 118 15 114 i

Figura 19. Distribucion del volumen de zooplancton (ml/1000 m?3) por crucero. A.
enero de 2012 (1201); B. marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo
de 2013 (1305); E. diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de
2016 (1604).

51



Caracterizacién de la comunidad de Atlantidae

Composicion faunistica

Se analizaron 284 muestras de zooplancton, donde se encontraron 12,383
organismos de los cuales 11,777 fueron identificados en 2 géneros y 13 especies.
56 organismos del género Atlanta presentaron caracteristicas morfolégicas Unicas
entre si (3 ¥4 espiras en la protoconcha, espiral conica baja, ojo tipo A, suturas
profundas color violeta, base de la quilla marrén, quilla alta redondeada), pero no
pudieron ser asignados a alguna especie nhominal por lo que se les asigné el nombre
de Atlanta sp. 1. Adicionalmente, 550 organismos no presentaron los caracteres
taxonomicos diagnosticos necesarios para su identificacidn especifica (i.e. la
concha estaba disuelta, region de la protoconcha estaba rota o dafiada, organismos
incompletos) por lo que fueron asignados Unicamente a nivel de género (Atlanta
spp.; Tabla 6).

De las 13 especies encontradas, se determind que A. rosea y A. fragilis son
nuevos registros para el Pacifico del continente americano, mientras que A.
brunnea, A. helicinoidea y A. tokiokai ya habian sido previamente registradas en el

area de estudio, pero se amplia su ambito de distribucion hacia el norte.

En los inviernos se registré un mayor niumero de especies, con un maximo
(13 especies) en enero de 2016, mientras que las primaveras se registré un menor

namero, con un minimo de cuatro especies en abril de 2016 (Fig. 20).
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Tabla 5. Listado taxondmico de las especies de Atlantidae mostrando la suma total de la abundancia estandarizada (numero de
organismos/1000) y entre paréntesis el valor promedio por crucero en las columnas sombreadas y la abundancia relativa % (en italicas).
(+) Nuevo registro para el Pacifico americano, (*) Ampliacion de distribucion.

Enero 2012 Marzo 2012 Febrero 2013 Mayo 2013 Diciembre 2014  Enero 2016 Abril 2016
Phylum Mollusca
Clase Gastropoda Cuvier, 1795
Subclase Caenogastropoda Cox, 1960
Orden Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975
Superfamilia Pterotracheoidea Rafinesque, 1814
Familia Atlantidae Rang, 1829
Género Atlanta Lesueur, 1817
8 2
*
Atlanta brunnea* J.E. Gray, 1850 (0.14) 0.16 (0.04) 0.06
. L . 3962 3687 1178 5159 4921 1430 59.0 2888
Atlanta californiensis Seapy & Richter, 1993 (72.03) 84.34 (75.24) 92.24 (53.54) 84.26 (184.26) 89.28 (104.70) 62.14 (35.74) 0 (67.16) 94.90
Sy o 23 15 19 41 5 37 21
Atlanta fragilis* Richter, 1993 (0.42) 0.50 (0.30) 0.37 (0.87) 1.37 (1.45) 0.70 (0.11) 0.06 (0.93) 1.53 (0.49) 0.69
S 1 7 18
*
Atlanta helicinoidea* J.E. Gray, 1850 (0.03) 0.03 (0.30) 0.48 (0.46) 0.76
- 2 7 8 16 2
Atlanta inclinata J.E. Gray, 1850 (0.04) 0.05 (0.30) 0.47 0.27) 0.13 (0.34) 0.20 (0.04) 0.07
. 68 10 18 122 113
Atlanta inflata J.E. Gray, 1850 (1.24) 1.46 (0.20) 0.24 (0.80) 1.26 (2.59) 1.54 (2.83) 4.66
. 168 2 5 1820 613 25.2
Atlanta lesueurii Gray, 1850 (3.06) 3.59 (0.03) 0.04 (0.21) 0.34 (38.73) 22.99 (15.32) 9
. 116 34 21 86 495 100 80
*
Atlanta oligogyra* Tesch, 1906 2.12) 2.48 (0.70) 0.86 (0.94) 1.49 (3.08) 1.49 (10.54) 6.26 (2.51) 4.14 (1.86) 2.63
. 42 49 30 196 37 17 27
Atlanta peronii Lesueur, 1817 0.77) 0.90 (1.00) 1.23 (1.38) 2.18 (6.99) 3.39 (0.79) 0.47 (0.42) 0.69 (0.63) 0.88
. 3 2 2 14
Atlanta rosea* Gray, 1850 (0.06) 0.07 (0.07) 0.11 (0.06) 0.03 (0.35) 0.57
L 2 3
*
Atlanta tokiokai* van der Spoel & Troost, 1972 (0.04) 0.04 (0.06 0.04
. , . 17 5
Atlanta turriculata d'Orbigny, 1836 (0.36) 0.21 (0.12) 0.19
186 a7
Atlanta sp.1 (3.96) 2.35 (1.18) 1.95
266 196 110 282 289 17 27
Atlanta spp. (4.84) 5.67 (3.99) 4.90 (4.98) 7.83 (10.06) 4.87 (6.14) 3.65 (0.38) 0.70 (0.64) 0.90
Género Protatlanta Tesch, 1908
. . 36 3 3 6 8 9
Protatlanta souleyeti (E. A. Smith, 1888) (0.65) 0.77 (0.07) 0.08 (0.14) 0.21 0.21) 0.10 (0.16) 0.10 (0.23) 0.38
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NUmero de especies por crucero

NUmero de especies

Enero Marzo Febrero Mayo Diciembre Enero Abril
2012 2012 2013 2013 2014 2016 2016
Crucero

Figura 20. Numero de especies encontradas en cada uno de los cruceros
analizados.

A. californiensis, A. fragilis, A. oligogyra y A. peronii se encontraron en todos
los cruceros, mientras que Protatlanta souleyeti Unicamente estuvo ausente en abril
de 2016. Las especies A. helicinoidea, A. brunnea, A. lesueurii y A. inflata se
encontraron principalmente en invierno. A su vez, se observo gque las especies A.
turriculata y Atlanta sp. 1 inicamente se encontraron en diciembre de 2014 y enero
de 2016.

Abundancia

La especie mas abundante en todos los cruceros fue A. californiensis, cuya
abundancia relativa fue mayor durante las primaveras (89-95%) y disminuy6 en los
cruceros de invierno (59-84%; Fig. 21, Tabla 5). Aunque A. lesueurii y A. inflata, se
encontraron principalmente en los cruceros de invierno, su abundancia relativa fue
baja en los cruceros enero de 2012 y febrero de 2013. Sin embargo, la abundancia
de ambas especies se incrementd en diciembre de 2014 y enero de 2016,

coincidiendo con la reduccion observada en A. californiensis. Dicho patron de
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incremento en abundancia relativa también se observé en menor magnitud en la

especie A. oligogyra.

Abundancia relativa
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= A. peronii mA. rosea = A. tokiokai A. turriculata
Atlanta sp. 1 Atlanta spp. P. souleyeti

Figura 21. Abundancia relativa (%) por crucero de todas las especies encontradas.
Distribucién

Considerando el total de atlantidos, la mayoria de los cruceros tuvieron
presencia de estos organismos en toda el area de estudio (Fig. 22). La mayor
abundancia se encontr6 principalmente en la regién oceanica, decreciendo hacia la
zona costera. Un patron distinto se observo en diciembre de 2014 con un area
amplia de ausencia de organismos en contraste con alta abundancia en BSV (Fig.
22E. Esta alta abundancia en la regién de BSV, entre Punta Baja y Punta Eugenia,
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también se observo en mayo de 2013 (Fig. 22D) y en ambos cruceros de 2016 (Fig.
22F-G). Los atlantidos estuvieron ausentes en la zona costera y en la regién de BSV
en los cruceros de enero y marzo de 2012 (Fig. 22A-B), mientras que en febrero de

2013 se observé baja abundancia en la zona costera (Fig. 22C).

En cuanto a la distribucién por especies, A. californiensis fue la especie que,
ademas de ser la mas abundante, en general se distribuyé en toda el area de
estudio. En los cruceros de 2012 y 2013 su distribucion reflejé el patron general de
distribucion del total de atlantidos (Fig. 23A-D). Sin embargo, en diciembre de 2014
esta especie se encontré principalmente hacia la zona costera y la mayor
abundancia se observd en BSV (Fig. 23E). En enero de 2016 su distribucion fue
principalmente oceanica con baja abundancia hacia el norte, mientras que hacia el
sur se encontrd distribuida tanto en la zona oceanica como costera, con mayor
abundancia al norte de BSV (Fig. 23F). Para abril de 2016 se encontrd distribuida

en toda el area de estudio (Fig. 23G).

Atlanta oligogyra se distribuyd principalmente hacia la zona oceanica en
todos los cruceros (Fig. 24). Sin embargo, en diciembre de 2014 esta especie se
distribuyd en la zona oceéanica al norte, mientras que al sur se encontré hacia la

zona costera, con la mayor abundancia en BSV (Fig. 24E).

Atlanta peronii y A. fragilis también se encontraron en todos los cruceros y
tuvieron amplia distribucion preferentemente hacia la zona oceanica. Sin embargo,
A. peronii se encontr6 mas abundante hacia el norte (Fig. 25), mientras que A.
fragilis se encontré tanto al norte como al sur y en ocasiones cercana a la costa, en

los alrededores de Punta Baja (Fig. 26).

Protatlanta souleyeti se encontr6 en baja abundancia en seis de los siete
cruceros, estando ausente Unicamente en abril de 2016 (Fig. 27). Su distribucion
fue principalmente hacia el norte de Punta Baja. La mayoria de los organismos
estuvieron en la regidn oceanica. Sin embargo, en marzo de 2012 y diciembre de
2014 se observaron organismos en la zona costera en Punta Baja y al sur

Ensenada, respectivamente (Fig. 27B, E).
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Las especies A. lesueurii y A. inflata se encontraron principalmente en los
cruceros de invierno y en ambos casos en marzo de 2012, pero con baja
abundancia. Atlanta lesueurii se distribuyé hacia la region sur. En los inviernos de
2012 y 2013, esta especie estuvo distribuida en la zona oceanica. En 2014 se
encontré hacia la zona costera principalmente en BSV. En 2016 estuvo tanto en la
zona costera como en la oceanica (Fig. 28). Atlanta inflata se distribuyé
preferentemente en la zona oceanica, tanto al norte como al sur. Sin embargo, en

invierno de 2014 se encontré Unicamente en la region costera y en BSV (Fig. 29).

Atlanta helicinoidea y A. brunnea también estuvieron presentes Unicamente
en invierno, pero en baja abundancia. Atlanta helicinoidea se encontré en 2012,
2013 y 2016 principalmente en la zona oceéanica, aunque en 2016 algunos
organismos se encontraron en la zona cercana a la costa al norte de BSV (Fig. 30).
En el caso de A. brunnea, Unicamente se encontraron pocos organismos en 2012 y

2016, principalmente en la zona oceénica (Fig.31).

Las especies Atlanta sp. 1 y A. turriculata Unicamente se encontraron en los
inviernos de 2014 y 2016. Atlanta sp. 1 se encontré Unicamente el area de BSV en
ambos afios (Fig. 32). En el caso de A. turriculata, en 2014 Unicamente estuvo en
el area de BSV. Sin embargo, en 2016 se encontro en la zona oceanica al norte
(Fig. 33).

Las tres especies restantes fueron escasas, A. rosea se encontré en enero
de 2012, febrero y mayo de 2013 y enero de 2016 en la region oceanica (Fig. 34);
A. inclinata se distribuy6 en la region oceanica en enero de 2012, febrero y mayo de
2013 y enero de 2016, pero en diciembre de 2014 estuvo Unicamente en la region
costera de BSV (Fig.35); A. tokiokai se encontré exclusivamente en marzo de 2012

y diciembre de 2014 en la regidn oceanica en ambas ocasiones (Fig. 36).
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Figura 25. Distribucion de Atlanta peronii por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Atlanta fragilis (organismos/1000 m3)

Figura 26. Distribucion de Atlanta fragilis por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Protatlanta souleyeti (organismos/1000 m3)

Figura 27. Distribucién de Protatlanta souleyeti por crucero. A. enero de 2012
(1201); B. marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013
(1305); E. diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016
(1604).
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Figura 28. Distribucién de Atlanta lesueurii por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Atlanta inflata (organismos/1000 m3)

Figura 29. Distribucion de Atlanta inflata por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.
diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Atlanta helicinoidea (organismos/1000 m3)

Figura 30. Distribucion de Atlanta helicinoidea por crucero. A. enero de 2012 (1201);
B. marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Atlanta brunnea (organismos/1000 m3)

Figura 31. Distribucién de Atlanta brunnea por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Atlanta sp. 1 (organismos/1000 m3)

Figura 32. Distribucion de Atlanta sp. 1 por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Atlanta turriculata (organismos/1000 m3)

Figura 33. Distribucion de Atlanta turriculata por crucero. A. enero de 2012 (1201);
B. marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Atlanta rosea (organismos/1000 m3)

Figura 34. Distribucién de Atlanta rosea por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Figura 35. Distribucién de Atlanta inclinata por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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Figura 36. Distribucion de Atlanta tokiokai por crucero. A. enero de 2012 (1201); B.
marzo de 2012 (1203); C. febrero de 2013 (1302); D. mayo de 2013 (1305); E.

diciembre de 2014 (1412); F. enero de 2016 (1601); G. abril de 2016 (1604).
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La riqgueza de especies (S) fue mayor en la zona oceanica (Fig. 37), excepto
diciembre de 2014 (Fig. 37E), donde la mayor riqueza se encontré en BSV. En la
mayoria de las estaciones muestreadas se encontraron entre 1 y 4 especies, con

un maximo de 8 especies en la estaciéon 107.60 en enero de 2016 (Fig. 37F).

La diversidad de Shannon (H’ log.) presenté un gradiente costa-océano,
siendo minima hacia la costa en todos los cruceros (Fig. 38). Adema4s, en diciembre
de 2014 se observaron altos valores de este parametro en BSV (Fig. 38E). La
diversidad maxima fue en enero de 2016 con valores entre 1.2 y 2, mientras que los

valores minimos del indice de diversidad fueron en abril de 2016 (H’< 0.8; Fig. 38F).

Reiterando el patrén observado en los pardmetros anteriores, la equidad de
Pielou (J) presenté un gradiente costa-océano, con los mayores valores hacia la
zona oceanica (Fig 39). Sin embargo, se observaron también valores altos en BSV
durante mayo de 2013 y diciembre de 2014 (Fig. 39D-E).
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Asociaciones de especies

Con base en la abundancia de las especies encontradas, en el AC para enero
de 2012 se encontré que con 54% de similitud se formaron de seis grupos (Fig. 40).
Uno correspondi6 a las estaciones en donde no hubo organismos en el &rea de BSV
y la zona costera. Otro grupo formado con un 63.4% de similitud, correspondi6 a las
estaciones costeras y ocedanicas, principalmente del norte, donde A. californiensis
fue la Unica especie encontrada o se encontraron una o dos especies mas en baja
abundancia. La agrupacion dada por un 58.9% de similitud estuvo conformada por
estaciones oceanicas donde A. californiensis fue abundante y ademas se encontré
el grupo de especies constituido por A. oligogyra, A. peronii y A. inflata. El grupo
generado por la alta abundancia de A. californiensis y A. lesueurii en un 71.9% de
similitud se distribuy6 en la zona oceanica al sur. Otro grupo se conformé con un
67.7% de similitud y estuvo definido por A. californiensis abundante, asi como la
presencia del grupo de A. oligogyra, A. peronii y A. inflata y el grupo de A. brunnea
y P. souleyeti. El grupo generado por dos estaciones, con 84.7% de similitud donde

A. californiensis y A. inflata fueron abundantes.

En marzo de 2012, al 77% de similitud se observé la formacién de 3 grupos
(Fig. 41). Uno compuesto por las estaciones donde no se encontraron organismos
en la zona costera y el area de BSV. El segundo, con un 85.8% de similitud,
correspondio a las estaciones donde A. californiensis fue la Unica especie o se
encontraron una o dos especies mas en baja abundancia. Este grupo estuvo en la
mayor parte del area de estudio. El tltimo grupo con 82.3% de similitud estuvo dado
por A. californiensis abundante y la presencia del grupo de especies conformado
por A. oligogyra y A. peronii. Su distribucion fue en la zona oceanica principalmente
hacia el norte. Ademas, se observaron tres estaciones que no fueron asignadas a

algunos de los grupos antes descritos.

En febrero de 2013, al 80% de similitud se observo la formaciéon de 3 grupos
(Fig. 42). Uno conformado por un par de estaciones donde no se encontraron
organismos. Otro en un 96.2% de similitud dado por A. californiensis abundante

siendo la Unica especie o con presencia una o dos especies, el cual se encontro en

77



la mayoria de las estaciones muestreadas. El grupo conformado por las especies
A. oligogyra y A. peronii ademas de A. californiensis estuvo sustentando con un
87.1% de similitud y se encontré en la zona oceanica. El ultimo grupo con 100% de
similitud conformado por un par de estaciones donde no hubo organismos. Ademas,
se observaron cuatro estaciones que no pertenecieron a alguno de los grupos

descritos.

En mayo de 2013 se formaron tres grupos al 38% de similitud (Fig. 43). Un
grupo de tres estaciones donde no se encontraron organismos, localizado en la
zona costera. Un segundo grupo con 58.2% de similitud el cual agrupo la mayoria
de las estaciones muestreadas y estuvo dado por A. californiensis siendo la Unica
especie 0 con presencia una o dos especies por estacién. El tercer grupo con 83.6%
de similitud se conformd tres estaciones en la zona oceanica norte y estuvo
caracterizado por la presencia de A. californiensis, asi como la asociacion de A.

oligogyra y A. peronii.

El AC diciembre de 2014 mostré la formacion de seis grupos con 94% de
similitud (Fig. 44). El grupo de estaciones donde no se encontraron organismos
correspondio a la zona media del area de estudio. El grupo conformado por la
presencia exclusiva de A. californiensis estuvo dado por un 94.8% de similitud y se
encontré en la zona cercana a la costa, asi como en algunas estaciones oceanicas
al norte y centro del area de estudio. Un grupo con 97.5 % de similitud estuvo
conformado por tres estaciones se caracterizd por A. californiensis y A. oligogyra
abundantes. El tercer grupo se conformd por estaciones en BSV con 96.6% de
similitud y se caracterizé por la presencia de la asociacion de especies formada por
A. californiensis, A. lesueurii, A. inflata, Atlanta sp. 1 y Atlanta oligogyra. Otro grupo
de un par de estaciones al 100% de similitud se encontrd en la linea 120 donde
anicamente hubo A. lesueurii. Un grupo con 98.7% de similitud se caracteriz6 por la
presencia de A. oligogyra y A. peronii presentes en la zona oceanica al norte. Sin
embargo, a pesar de definir un grupo de estaciones, las especies antes
mencionadas no se encontraron asociadas en este crucero. El Gltimo grupo se A.

oligogyra conformé por estaciones con 100% de similitud donde Unicamente se
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encontré a con alta abundancia, tanto al norte como al sur del area de muestreo,

principalmente en la zona oceanica.

En enero de 2016 se formaron 6 grupos con 50% de similitud (Fig. 45). El
grupo de estaciones con ausencia de organismos se encontrd en la zona oceanica.
Un grupo de estaciones oceanicas con 56.4% de similitud estuvieron agrupadas
principalmente por la asociacion entre A. oligogyra, A. inflata y A. fragilis y la
presencia casi nula de A. californiensis. Otro grupo de tres estaciones en la zona
oceanica al norte con 62.3% de similitud estuvo definido por la ausencia de A.
californiensis y la presencia de la asociacidbn antes mencionada, asi como la
asociacion entre A. turriculata y P. souleyeti. El grupo de estaciones dado por la
presencia casi exclusiva de A. californiensis tuvo un 73.4% de similitud y se encontrd
en la zona media del area de estudio (azul). Un quinto grupo con 92.5% de similitud
se definid por presencia de la asociacion entre A. californiensis y A. lesueurii
abundante A. oligogyra, A. inflata y A. fragilis en baja abundancia y se encontré en
la zona oceénica al sur. Por ultimo, se formé un grupo con 86.7% de similitud dado
por la asociacion de A. californiensis y A. lesueurii, asi como la asociacion entre A.

helicinoidea, Atlanta sp.1 y A. rosea y se encontrg en la region al norte de BSV.

En abril de 2016 se observo la formacion de cuatro grupos al 80% de similitud
(Fig. 46). El primero con 86.1% de similitud, correspondié a las estaciones donde
se encontrdé a A. californiensis abundante siendo la Unica especie o con presencia
una o dos especies. Este grupo se encontrd en la mayor parte del area de estudio.
El segundo grupo tuvo una similitud del 93.9% y estuvo dado por la presencia de la
asociacion entre A. oligogyra y A. peronii, encontrado hacia la zona oceanica norte.
El tercer grupo correspondid a tres estaciones oceanicas con 95.5% de similitud
donde se encontré A. californiensis y A. oligogyra abundantes. El grupo de dos
estaciones sin abundancia de organismos se localizé en los alrededores de Punta
Baja. Un par de estaciones donde no se encontrd A. californiensis, pero si las otras

tres especies presentes en el crucero de encontraron desagrupadas.

Se puede observar que en los cruceros de 2012 y 2013 los grupos de

especies y su distribucién son semejantes entre los cruceros (v.g. A. californiensis;
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A. oligogyra + A. peronii; ausencia de organismos en la costa). En 2014 se observo
el nimero maximo de grupos (siete) y la reestructuraciéon de algunas de las
asociaciones observadas previamente (ausencia de organismos en la zona media
del area de estudio), asi como la formacion de nuevas asociaciones, como la de las
especies de distribucion surefia en BSV, la cual también se observé en enero de
2016. Mientras que en abril de 2016 se pudieron observar nuevamente las
asociaciones observadas en 2012 y 2013. A su vez, los cruceros de invierno
presentaron un mayor numero de grupos con respecto a los cruceros de primavera

del mismo afio.

Las asociaciones que se presentaron de manera recurrente fueron: la
presencia exclusiva o casi exclusiva de A. californiensis abundante en todos los
cruceros; Atlanta oligogyra + A. peronii, que se encontré en los cruceros de 2012,
2013 y abril de 2016. No obstante, en 2014 hubo un grupo definido por ambas
especies, aunque no se encontraron asociadas por el AC; A. californiensis + A.

lesueurii, encontrado en invierno de 2012, 2014 y 2016.
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en el mapa (circulos de color), asi como la asociacion de especies. La linea punteada vertical indica el porcentaje de
similitud de corte en el dendrograma de especies. La linea punteada horizontal indica el porcentaje de similitud de corte en
el dendrograma de estaciones (nUmero en negritas), las estrellas indican el porcentaje de similitud en el nodo del grupo.
Los recuadros de colores en la matriz cuadriculada resaltan las especies relacionadas a cada conjunto de estaciones.
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Figura 44. Dendrograma de dos vias para diciembre de 2014, indicando los grupos de estaciones (barras de color), su
ubicacion en el mapa (circulos de color), asi como la asociacion de especies. La linea punteada vertical indica el porcentaje
de similitud de corte en el dendrograma de especies. La linea punteada horizontal indica el porcentaje de similitud de corte
en el dendrograma de estaciones (numero en negritas), las estrellas indican el porcentaje de similitud en el nodo del grupo.
Los recuadros de colores en la matriz cuadriculada resaltan las especies relacionadas a cada conjunto de estaciones.
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Figura 45. Dendrograma de dos vias para enero de 2016, indicando los grupos de estaciones (barras de color), su ubicacion
en el mapa (circulos de color), asi como la asociacién de especies. La linea punteada vertical indica el porcentaje de
similitud de corte en el dendrograma de especies. La linea punteada horizontal indica el porcentaje de similitud de corte en
el dendrograma de estaciones (niumero en negritas), las estrellas indican el porcentaje de similitud en el nodo del grupo.
Los recuadros de colores en la matriz cuadriculada resaltan las especies relacionadas a cada conjunto de estaciones.
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Figura 46. Dendrograma de dos vias para abril de 2016, indicando los grupos de estaciones (barras de color), su ubicacion
en el mapa (circulos de color), asi como la asociacion de especies. La linea punteada vertical indica el porcentaje de
similitud de corte en el dendrograma de especies. La linea punteada horizontal indica el porcentaje de similitud de corte en
el dendrograma de estaciones (nimero en negritas), las estrellas indican el porcentaje de similitud en el nodo del grupo.
Los recuadros de colores en la matriz cuadriculada resaltan las especies relacionadas a cada conjunto de estaciones.
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Relacion con las variables ambientales

El ACC para enero de 2012 explico el 23.2% de la varianza en los dos
primeros ejes. En el eje 1 las variables TS y SS se correlacionaron negativamente,
mientras que en el eje 2 se correlacionaron la profundidad de la isohalina de 34.0
(Sal=34.0) y la hipoxia (Tabla 6). En el diagrama de dispersion de las estaciones se
puede observar una segregacion entre las estaciones de la zona oceénica al sur,
del lado izquierdo del eje 1, en las cuales se observaron los mayores valores de TS
y SS. Las estaciones costeras y oceanicas al norte se distribuyeron a la derecha del
eje 1. Ademas, cuatro estaciones costeras se separaron con respecto al eje 2,
caracterizadas por la presencia de Sal=34.0 somera (Fig. 47). El diagrama de
dispersion de especies mostré que las especies A. lesueurii, A. inclinata y A.
helicinoidea se correlacionaron con mayores valores de TS y SS, al contrario del
resto de las especies relacionadas con bajos valores de TS y SS. Ademas, A. rosea
y A. helicinoidea se correlacionaron con valores de mayor profundidad de hipoxia,
mientras que A. fragilis se correlacion6 con valores someros de hipoxia. Cabe
resaltar que A. californiensis se encontrd cercana al origen (Fig. 48).
Tabla 6. Resultados del andlisis de correspondencia candnica para enero de 2012.

Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacion en cada eje.
Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.251 0.094 0.058
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 16.9 6.3 3.9
% explicado acumulado 16.9 232 27
Correlacion de Pearson 0.880 0.739 0.626

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS -0.776 -0.411 0.327
SS -0.938 -0.163 -0.054
VZ -0.020 0.103 -0.110
Chl-a 0.040 -0.044 -0.180
PCM -0.288 -0.381 -0.348
HSA -0.049 0.437 0.019
Sal=34.0 0.151 0.686 0.025
Hipoxia 0.076 0.594 0.252
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Figura 47. Diagrama de dispersion de los ejes 1 y 2 obtenidos en el ACC para enero de 2012, mostrando las estaciones
(circulos) y variables ambientales (vectores, 2x).
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Paramarzo de 2012, el ACC explico el 22.2% de varianza en los dos primeros
ejes. Las variables se correlacionaron principalmente con el eje 1 y fueron el HSA,
Sal=34.0 y la hipoxia (Tabla 7). En el diagrama de dispersion de estaciones se
observo en general baja dispersion de éstas. Aun asi, se observé un gradiente
costa-océano. Las estaciones ocednicas se asociaron a mayores profundidades de
las variables correlacionadas, hacia el lado derecho del eje 1. Las estaciones
costeras, por el contrario, se encontraron hacia el lado izquierdo del mismo eje (Fig.
49). En cuanto a las especies, la mayoria se correlacion6 a condiciones de HSA,
Sal=34.0 y de hipoxia a mayor profundidad. Sin embargo, A. californiensis se

encontré del lado negativo del eje 1 y cercana al origen (Fig. 50).

Tabla 7. Resultados del analisis de correspondencia canonica para enero de 2012.
Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacién en cada eje.

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.221 0.135 0.073
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 13.8 8.4 4.6
% explicado acumulado 13.8 222 26.8
Correlacion de Pearson 0.824 0.617 0.448

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS 0.337 -0.064 0.628
SS -0.335 -0.182 0.419
VZ -0.168 -0.062 0.009
Chl-a -0.374 0.071 -0.736
PCM 0.182 -0.208 0.063
HSA 0.758 0.349 0.256
Sal=34.0 0.887 0.215 0.173
Hipoxia 0.766 0.490 0.288
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Figura 49. Diagrama de dispersion de los ejes 1 y 2 obtenidos en el ACC para marzo de 2012, mostrando las estaciones
(circulos) y variables ambientales (vectores, 2x).

92



-1

L

P. souleyeti
5
4
3
2
1
A. californiensis A
‘ o

-0.5

-4

Eje 2

& A. peronii

Hipox
HSA
Sal=34.0

Eje 1

A. tokiokai

¢

0.5 1 1.5 2

PN ¢ 2.5
A.inflata A. oligogyra

€ A.lesueurii

& A. fragilis

3.5

Figura 50. Diagrama de dispersion de los ejes 1 y 2 obtenidos en el ACC para marzo de 2012, mostrando las especies
(simbolos) y variables ambientales (vectores, 2x).

93



El ACC para febrero de 2013 explicé el 33.4% de la varianza en los tres
primeros ejes. En el eje 1 se correlacionaron negativamente la TS y el HSA. En el
eje 2 se correlacionaron negativamente la SS y la hipoxia (Tabla 8). El diagrama de
dispersion de las especies mostro en el eje 1 la separacion de estaciones costeras
del lado derecho del eje, asociadas a valores menores de TS y el HSA somero, de
las estaciones oceéanicas en el lado izquierdo del eje. En el caso del eje 2, la
separacion fue norte-sur. Las estaciones al norte del area de estudio se encontraron
en la parte superior del eje, asociadas a mayor profundidad de la hipoxia y menores
salinidades. Al contrario, las estaciones hacia el sur, en la parte inferior del eje, se
caracterizaron por asociarse a mayores salinidades y condiciones de hipoxia mas
someras (Fig. 51). Con respecto a las especies, se observo la separacion de tres
grupos de especies. El grupo de P. souleyeti y A. inclinata, las cuales se
distribuyeron en la zona oceanica al norte. Las especies A. inflata y A. helicinoidea
se distribuyeron en zonas de baja TS y SS. Las especies A. lesueurii, A. oligogyra
y A. rosea se relacionaron con mayores valores de TS y SS, asi como HSA
profunda, correspondiendo a su distribucion en la region suroeste del area de
estudio. A. californiensis se encontré cercana al origen de los ejes (Fig. 52).

Tabla 8. Resultados del analisis de correspondencia canonica para febrero de 2013.
Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacion en cada eje.

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.322 0.246 0.159
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 189 145 9.3
% explicado acumulado 18.9 334 427
Correlacion de Pearson 0.943 0.729 0.761

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS -0.815 -0.188 0.471
SS -0.342 -0.560 0.375
\V4 0.343 -0.148 0.117
Chl-a 0.217 0.004 -0.057
PCM -0.279 -0.350 0.743
HSA -0.590 -0.058 0.107
Sal=34.0 -0.066 0.178 -0.047
Hipoxia -0.018 0.560 0.234
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Figura 51. Diagrama de dispersion de los ejes 1 y 2 obtenidos en el ACC para febrero 2012, mostrando las estaciones
(circulos) y variables ambientales (vectores, 2x).
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Para mayo de 2013, el ACC explicé el 44.9% de la varianza en los primeros
dos ejes. En el eje 1 se correlacionaron la PCM, HSA, Sal=34.0 y en menor medida
y negativamente, la Chl-a. En el eje 2 se correlacionaron la TSy SS, ademas de las
Sal=34.0 y la hipoxia, éstas de manera negativa (Tabla 9). En cuanto al diagrama
de dispersion de las especies, se pudo observar un gradiente principalmente en el
eje 1, donde las estaciones ocednicas se observaron a la derecha del eje, asociadas
a mayores profundidades de las variables correlacionadas, mientras que a la
izquierda se posicionaron las estaciones costeras (Fig. 53). En el diagrama de
dispersién de las especies, se observdé que la mayoria de las especies se
encontraron del lado derecho del eje 1, asociadas a condiciones oceanicas. Con
respecto al eje 2, se observo que A. fragilis y A. inclinata se asociaron a mayor TS
y SS, mientras que A. peronii y A. rosea lo hicieron a condiciones donde Sal=34.0 y
la hipoxia fueron mas profundas. A. californiensis fue la Unica especie del lado

izquierdo del eje 1, asociada principalmente a valores altos de Chl-a (Fig. 54).

Tabla 9. Resultados del analisis de correspondencia canonica para mayo de 2013.
Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacién en cada eje.

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.334 0.100 0.030
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 345 104 3.1
% explicado acumulado 345 449 48
Correlacion de Pearson 0.920 0.694 0.589

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS 0.338 0.620 -0.344
SS 0.126 0.557 -0.551
VZ -0.470 -0.358 -0.028
Chl-a -0.540 -0.165 0.011
PCM 0.876 0.151 0.393
HSA 0.807 -0.248 0.129
Sal=34.0 0.645 -0.519 0.222
Hipoxia 0.474 -0.503 0.303
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El ACC para diciembre de 2014 explico el 21.6% de la varianza en los
primeros 2 ejes. En el eje 1 las variables correlacionadas fueron la SS, Chl-a y
negativamente la Sal=34.0. En el eje 2 se correlacionaron negativamente la TS y
SS (Tabla 10). En el diagrama de dispersion de estaciones se observé una clara
separacion entre las estaciones nortefias, asociadas a una mayor profundidad de la
Sal=34.0 y las estaciones hacia el sur, caracterizadas por valores mayores de TSy
SS (Fig. 55). En cuanto a las especies, el diagrama de dispersion mostro tres grupos
de especies. El primer grupo se conformé por A. inclinata, Atlanta sp. 1, A. inflata y
A. lesueurii, asociadas a mayores valores de TS, SS y Chl-a, correspondiendo a su
distribucion surefia. Los otros dos grupos se asociaron a la Sal=34.0, donde A.
tokiokai y A. peronii se correlacionaron con los mayores valores de esta variable,
estando distribuidas principalmente en la zona oceéanica norte. En el caso de A.
oligogyra y A. fragilis, aunque se asociaron a la Sal=34.0, también se asociaron a
mayores valores de TS y SS, ya que se distribuyeron tanto al norte como al sur del
area de estudio. A. californiensis se asoci6 principalmente a valores altos de Chl-a
(Fig. 56).

Tabla 10. Resultados del andlisis de correspondencia candnica para diciembre de

2014. Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacion en cada
eje.

Eiel Eje2 Ejes3

Eigenvalor 0.440 0.172 0.082
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 155 6.1 2.9
% explicado acumulado 155 216 245
Correlacién de Pearson 0.847 0.650 0.552

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS 0.475 -0.800 0.017
SS 0.793 -0.546 0.055
VZ 0.198 -0.383 -0.472
Chl-a 0.708 0.123 -0.195
PCM -0.055 0.049 -0.348
Sal=34.0 -0.507 0.356 -0.146
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Figura 55. Diagrama de dispersion de los ejes 1y 2 obtenidos en el ACC para diciembre de 2014, mostrando las estaciones
(circulos) y variables ambientales (vectores, 2x).
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Para enero de 2016, el ACC explicé el 27.2% de la varianza en los dos
primeros ejes. En el eje 1 se correlacionaron negativamente las variables SS; VZ y
Chl-a, asi como el HSA, Sal=34.0 y la hipoxia. En el eje 2 se correlacionaron las TS
y SS, mientras que el HSA y Sal=34.0 lo hicieron negativamente (Tabla 11). En
cuanto al diagrama de dispersion de las estaciones, se observé la separacion de
dos grupos. Un grupo de estaciones de la zona sur oceanica en la porcién negativa
del eje 1y positiva del eje 2, asociadas a mayores valores de TS y SS. El otro grupo
corresponde a estaciones al norte, las cuales se separaron con respecto al eje 1 en
costeras en la parte negativa del eje, asociadas a mayores valores de VZy Chl-ay
ocednicas en la parte positiva, donde la mayoria de las estaciones en este grupo
también se asociaron mayor profundidad de HSA, Sal=34.0 e hipoxia (Fig. 57). En
cuanto a las especies, A. californiensis, A. lesueurii, A. inclinata y Atlanta sp.1 se
correlacionaron con mayores valores de TSy SS, las cuales fueron mas abundantes
hacia el sur y suroeste del area de estudio. El resto de las especies se encontraron
asociadas a menores valores de TS y SS, asi como mayor profundidad de HSA,
Sal=34.0 e hipoxia, coincidiendo con la distribucién oceanica de éstas (Fig. 58).

Tabla 11. Resultados del analisis de correspondencia candnica para enero de 2016.
Los valores resaltados indican las. variables con mayor correlacion en cada eje.

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.376 0.135 0.079
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 20 7.2 4.2
% explicado acumulado 20 272 314
Correlacion de Pearson 0.874 0.799 0.584

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS -0.156 0.653 0.432
SS -0.529 0.502 0.393
VZ -0.574 0.128 0.311
Chl-a -0.572 0.171 0.041
PCM 0.468 0.206 -0.493
HSA 0.630 -0.561 0.045
Sal=34.0 0.642 -0.577 -0.110
Hipoxia 0.650 -0.367 -0.130
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Figura 57. Diagrama de dispersion de los ejes 1 y 2 obtenidos en el ACC para enero de 2016, mostrando las estaciones
(circulos) y variables ambientales (vectores, 2x).
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En abril de 2016, el ACC explico el 35% de la varianza en los primeros dos
ejes. En el eje 1 se correlacionaron SSy VZ, asi como PCM HSA, Sal=34.0 e hipoxia
de manera negativa. En el eje 2 lo hizo Unicamente la SS (Tabla 12). El diagrama
de dispersion de las estaciones mostré un gradiente costa-océano. Las estaciones
costeras se encontraron hacia la derecha del eje 1, asociadas a mayores valores de
SS y VZ. Las estaciones oceanicas estuvieron a la izquierda del eje, asociadas a
mayor profundidad de PCM, HSA, Sal=34.0 e hipoxia (Fig. 59). Con respecto a las
especies, A. oligogyra, A. peronii y A. fragilis se asociaron a mayor profundidad de
PCM, HSA, Sal=34.0 e hipoxia, correspondiendo a la distribucion oceéanica de las
mismas. A. californiensis se asocio a mayores valores de VZ y SS (Fig. 60).

Tabla 12. Resultados del andlisis de correspondencia canonica para abril de 2016.
Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacion en cada eje

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.193 0.042 0.027
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 28.8 6.2 4
% explicado acumulado 28.8 35 39
Correlacion de Pearson 0.760 0.570 0.359

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS -0.055 0.350 -0.575
SS 0.664 0.556 -0.177
VZ 0.507 -0.239 0.289
Chl-a 0.484 0.094 0.339
PCM -0.658 0.023 0.376
HSA -0.913 0.194 -0.145
Sal=34.0 -0.894 0.031 0.098
Hipoxia -0.769 -0.012 0.459
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Figura 59. Diagrama de dispersion de los ejes 1 y 2 obtenidos en el ACC para abril de 2016, mostrando las estaciones
(circulos) y variables ambientales (vectores, 2x).
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Efecto intra e interanual
El ACC de todas las estaciones muestreadas en los 7 cruceros, utilizando los datos
de las variables ambientales (excepto HSA y concentracion de oxigeno disuelto),
explico el 15.7% de la varianza en los dos primeros ejes (Tabla 13). Las variables
TS y SS se correlacionaron en el eje 1, mientras que en el eje 2, las variables que
se correlacionaron fueron la PCM y Sal=34.0. En cuanto al diagrama de dispersion,
se puede observar que la mayoria de las estaciones de los cruceros del 2012, 2013
y abril de 2016 estuvieron relacionadas con los menores valores de TS y SS, asi
como valores menores de PCM y profundidad de Sal=34.0. De modo contrario, los
cruceros de diciembre de 2014 y enero de 2016 se relacionaron con mayores
valores de TS y SS, asi como valores mayores de PCM (Fig. 61). EIl PPMR indico
que existieron diferencias significativas en la composicion de especies entre cada
uno de los cruceros. Por lo tanto, todos los cruceros representaron grupos
independientes (A=0.06812046, p=0.0000), coincidiendo con la heterogeneidad
ambiental interanual observada.
Tabla 13. Resultados del andlisis de correspondencia candénica para todos los

cruceros. Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacion en
cada eje.

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.268 0.117 0.037
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 10.9 4.8 15
% explicado acumulado 109 15.7 17.2
Correlacion de Pearson 0.817 0.573 0.468

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS 0.779 0.189 -0.488
SS 0.957 -0.244 -0.050
VZ -0.144 -0.270 -0.012
Chla -0.116 -0.443 0.099
PCM 0.404 0.507 0.750
Sal=34.0 -0.406 0.619 -0.257
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En cuanto al efecto interanual, el PPRM mostré que existieron diferencias
significativas (A=0.02659425, p=0.00000017) en la composicién de especies entre
los inviernos (enero 2012, febrero 2013, y enero de 2016) y las primaveras (marzo
2012, mayo 2015 y abril de 2016). Por ello, se realizaron ACC por separado para

los inviernos y las primaveras.

El ACC de los inviernos mostré un 17.9% de la varianza explicada en los dos
primeros ejes. En el ejel las variables que se correlacionaron fueron principalmente
variables fisicas: la TS y SS y en menor medida la PCM. En el eje 2 se
correlacionaron la Sal=34.0 y la hipoxia (Tabla 14). Con respecto a las estaciones
de muestreo, los inviernos de 2021 y 2013 se asociaron a menor profundidad de
hipoxiay PCM, y de mayor profundidad de Sal=34.00. El invierno de 2016, se asoci6
a mayores valores de TS, SS y PCM (Fig. 62). Las especies, Atlanta sp.1, A.
lesueurii, A. turriculata, A. helicinoidea y A. rosea estuvieron asociadas a mayores
valores de TSy SS. Ademas, las primeras dos especies también se asociaron a una
menor profundidad de Sal=34.00. En cambio, A. californiensis, A. peronii, A.
brunneay P. souleyeti se asociaron a menores valores de TS y SS, asi como mayor
profundidad de Sal=34.00 (Fig. 63).

Tabla 14. Resultados del andlisis de correspondencia canénica para los inviernos.
Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacion en cada eje.

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.212 0.151 0.04
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 10.5 7.5 2
% explicado acumulado 105 179 199
Correlacion de Pearson 0.817 0.660 0.497

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS -0.985 -0.038 -0.010
SS -0.860 0.454 -0.061
VZ 0.119 0.137 -0.040
Chl-a -0.011 0.385 -0.351
PCM -0.550 -0.439 -0.189
HSA -0.453 -0.491 0.637
Sal=34.0 0.376 -0.643 0.445
Hipoxia -0.059 -0.579 0.529
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Figura 62. Diagrama de dispersion de los ejes 1 y 2 obtenidos en el ACC para los inviernos, mostrando las estaciones
muestreadas (simbolos) y variables ambientales (vectores, 2x).
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En cuanto a las primaveras, el ACC explico el 15.2% de la varianza en los
dos primeros ejes. En el eje 1 se correlacionaron las variables quimicas: el HSA,
Sal=34.0 y la hipoxia, mientras que en el eje 2 lo hizo la TS (Tabla 15). En el
diagrama de dispersibn de las estaciones muestreadas reveld dispersion
principalmente en el eje 1 para los 3 cruceros, lo que implica la separacion de
condiciones costeras asociadas a menores profundidades del HSA, Sal=34.0 e
hipoxia y condiciones oceéanicas contrastantes (Fig. 64). En cuanto a las especies,
se observd que, con excepcion de A. californiensis, las especies presentes en
primavera se asociaron a mayores profundidades del HSA, Sal=34.0 e hipoxia (Fig.
65).

Tabla 15. Resultados del andlisis de correspondencia candnica para los inviernos.
Los valores resaltados indican las variables con mayor correlacién en cada eje.

Ejel Eje2 Eje3

Eigenvalor 0.185 0.052 0.025
Varianza en los datos de especies
% de varianza explicada 11.9 3.3 1.6
% explicado acumulado 119 152 16.8
Correlacién de Pearson 0.733 0.492 0.286

(Especies-Ambiente)
Correlaciones

TS 0.313 -0.762 -0.239
SS -0.038 -0.338 -0.336
VZ -0.294 0.042 0.023
Chl-a -0.433 0.088 -0.424
PCM 0.478 -0.014 0.383
HSA 0.829 0.111 0.002
Sal=34.0 0.767 0.181 0.187
Hipoxia 0.661 0.254 -0.017
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Andlisis de especies indicadoras

El AEI (p= 0.00020) mostro que la mayoria de las especies tuvieron valores
de indicacion (IV) menores a 25% y se observé que los cruceros de enero de 2021,
febrero y mayo de 2013, diciembre de 2014 y enero de 2016 estuvieron relacionados
al menos con una especie. Sin embargo, de las 14 especies observadas en este
estudio, cuatro tuvieron IV estadisticamente significativos (p < 0.05). Atlanta sp.1
fue indicadora del crucero de diciembre de 2014 y A. inflata, A. lesueurii y A.
helicinoidea fueron indicadoras del crucero de enero de 2016 (Tabla 16). Debido a
que A. californiensis fue la especie con mayor abundancia y distribucién, fue

excluida del andlisis.

En el AEI para las estaciones del afio se observo que, de las 14 especies,
cuatro tuvieron IV mayor al 10%, donde el mayor fue 22.9%. Ademas, nueve
estuvieron relacionadas con la época de invierno y cuatro con primavera. De éstas,
Gnicamente A. inflata y A. lesueurii tuvieron IV altos, fueron estadisticamente
significativos (p < 0.05) y se relacionaron con invierno. Ademas, se observo que A.
peronii y A. oligogyra, aunque tuvieron IV altos, relacionados con primavera e
invierno, respectivamente, no tuvieron significancia estadistica (Tablal7). Al igual

que el caso anterior, A. californiensis no se incluyo en el analisis.
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Tabla 16. Andlisis de especies indicadoras. Los renglones resaltados corresponden
a las especies cuyo porcentaje de IV fue estadisticamente significativo (p < 0.05).
Enero de 2012 (1201), marzo de 2012 (1203), febrero de 2013 (1302), mayo de
2013 (1305), diciembre de 2014 (1412), enero de 2016 (1601), abril de 2016 (1604).

IV (%) de grupos aleatorios

Grupo con IV (%)
Especie mayor IV observado Media Desv. std. p

A. brunnea 1201 4 2.3 1.39 0.12

P. souleyeti 1201 3.3 3.6 1.65 0.4711
A. fragilis 1302 7.5 5.2 1.66 0.083
A. inclinata 1305 2.3 2.5 1.47 0.4613
A. peronii 1305 8.2 6.5 1.78 0.1526
A. tokiokai 1412 1.2 2.2 1.31 0.7487
A. turriculata 1412 4 2.5 1.47 0.1324
A.sp.1 1412 9 2.7 1.5 0.0058
A. helicinodea 1601 7.7 2.6 1.48 0.0124
A. inflata 1601 18.4 5.3 1.68 0.0002
A. lesueurii 1601 16.5 5.2 1.72 0.0006
A. oligogyra 1601 9.1 8.4 1.73 0.2899
A. rosea 1601 3.9 2.6 1.48 0.1458

Tabla 17. Andlisis de especies indicadoras por estaciones del afio. Los renglones
resaltados corresponden a las especies cuyo |V fue estadisticamente significativo

(p < 0.05).
Grupocon IV (%) IV (%) de grupos aleatorios

Especie mayor IV observado Media Desv. std. p
A. brunnea Invierno 2.4 1.5 0.62 0.1394
A. helicinodea Invierno 4.3 2.2 0.81 0.04
A. inclinata Invierno 2 2.2 0.8 0.5035
A. inflata Invierno 21.4 9.1 1.57 0.0002
A. lesueurii Invierno 22.9 8.7 1.54 0.0002
A. oligogyra Invierno 20.7 18.5 1.95 0.1292
A. rosea Invierno 3.1 2.2 0.8 0.18
A. turriculata Invierno 3.7 1.9 0.73 0.067
A.sp.1 Invierno 4.9 2.4 0.85 0.0248
P. souleyeti Primavera 5.7 4.6 1.18 0.1472
A. fragilis Primavera 7 8.9 15 1
A. peronii Primavera 154 12.5 1.77 0.0712
A. tokiokai Primavera 0.4 0.9 0.47 1
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DISCUSION

Caracterizacion ambiental

En la region norte de la COPBC se pudieron detectar en el ambiente los
cambios estacionales caracteristicos para los periodos de invierno y primavera
(Durazo & Baumgartner, 2002; Durazo et al., 2010; Durazo, 2015).

Se observo un flujo hacia el ecuador (CC) paralelo a la costa (Durazo, 2015),
el cual se llegd a manifestar como meandros sinuosos (McClatchie, 2014; Kurczyn
et al., 2019) como resultado de la actividad de mesoescala (Lynn & Simpson, 1987;
Checkley & Barth, 2009; Kurczyn et al., 2012; Kurczyn et al.,2019).

En los inviernos se observd en general mayores valores de la ANMM, un
gradiente latitudinal tanto en la TS como en la SS, mientras que en las primaveras
la ANMM fue negativa al disminuir el nivel del mar y el gradiente de la TS y SS fue
costa-océano, con valores menores que los de invierno (Bograd & Lynn, 2001, 2003;
Lynn et al., 2003). En todos los casos, las menores temperaturas se encontraron en
la costera entre Ensenada y Punta Baja, como respuesta a las surgencias costeras

gue se presentan todo el afio (Bograd & Lynn, 2003; Durazo et al., 2010).

La PCM mostré un gradiente océano-costa en todos los muestreos (Gomez-
Ocampo et al.,, 2017), al igual que el HSA y la distribucion de la oxipleta
correspondiente a condiciones de hipoxia, esto principalmente asociado a las
surgencias costeras (Wootton et al., 2008; Alin et al., 2012). Aunado a ello, en
invierno la capa de mezcla, el HSA y las condiciones de hipoxia se encontraron a
mayor profundidad que en primavera (Grantham et al., 2004; Bograd et al., 2008;
Feely et al., 2008; Jerénimo & Gomez-Valdes, 2010; Peterson et al., 2013).

Las condiciones de hipoxia y subsaturacion con respecto a Qarag €n el SCC
son causadas por el transporte vertical de agua pobre en oxigeno hacia las zonas
costeras sobre la plataforma continental mediante surgencias (Mancilla-Peraza et
al., 1993; Bograd et al., 2004; Grantham et al., 2004; Bograd et al., 2008; Hauri et
al., 2009; Alin et al 2012; Meinvielle & Johnson, 2013; Peterson et al., 2013). Las

surgencias durante las primaveras se evidenciaron por bajas temperaturas en la
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costa, asi como la presencia de la isohalina de 34.0 cercana a la superficie (Durazo,
2015). Aun asi, la extension de estos eventos de hipoxia y aguas subsaturadas

respecto a Qarag Varié entre los afios.

La concentracion de Chl-a llego a valores maximos principalmente en la zona
costera en primavera y en menor magnitud en invierno, generando asi un gradiente
costa-océano (Gaxiola-Castro et al., 2010b; De la Cruz-Orozco et al., 2017). El
zooplancton generalmente muestra la marcada variacion estacional, donde la
biomasa llega a ser menor en invierno y aunque su distribucibn se da en
agregaciones, generalmente se asemeja a los patrones de distribucion de la Chl-a
(Gaxiola-Castro et al., 2010a; Lavaniegos et al., 2010; McClatchie, 2014). Sin
embargo, aunque el VZ mostré también un gradiente costa-océano, principalmente

en primavera, no se observaron diferencias entre temporadas del mismo afo.

Aunque en la escala estacional en el periodo de estudio se detectaron
patrones consistentes con los cambios intra anuales descritos para la porcion norte
de la COPBC, se observaron patrones de flujo, actividad de mesoescala, ANMM y
estructura de las caracteristicas fisicas y quimicas que no fueron consistentes con
la climatologia establecida para el area (Durazo, 2015). Esto hace suponer que la
variacion ambiental estuvo relacionada principalmente con cambios en la escala
interanual (Durazo et al., 2017), los cuales se asocian principalmente con el ENSO
(Checkley & Barth, 2009; Fiedler & Mantua, 2017).

La region norte de la COPBC se caracteriza por tener baja variabilidad en la
capa superficial en todas las temporadas del afio con presencia persistente de ASA
(Durazo & Baumgartner, 2002; Durazo et al., 2010; Durazo, 2015), lo cual se pudo
identificar en los diagramas T-S para los cruceros de 2012, 2013 y primavera de
2016. Eninvierno de 2014 se observo gran dispersion de los datos en los diagramas
T-S, evidenciando la presencia de aguas de origen subtropical, lo cual se observé
también en la horizontal con la presencia de aguas calidas y salinas en la porcion
sur/suroeste del area de estudio, asi como en la vertical con respecto a la salinidad.
Dichas condiciones también se observaron en menor medida en el invierno de 2016.

Esto también se vio reflejado en el ACC para todos los cruceros, donde las
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estaciones muestreadas en 2012, 2013 y primavera de 2016 mostraron un gradiente
costa-océano relacionadas con mayor profundidad de la isohalina de 34.0,
reflejando la dominancia de ASA en estos periodos. Los inviernos de 2014 y 2016
estuvieron asociados en mayor medida con altos valores de TS, SSy PCM, y se

observé un gradiente latitudinal en las estaciones muestreadas.

A principios de 2012, en el indice Oceanico El Nifio (ONI) se observaron
condiciones LN que perduraron hasta la primavera (NOAA, 2021). Estas
condiciones se observaron en la COPBC como anomalias negativas enla TSy SS
(Aceves-Medina et al., 2019). Sin embargo, la distribucion de estas propiedades en
los primeros 200 m estuvieron cercanas a la media climatolégica. Ademas, se
observaron surgencias costeras de gran magnitud en la gran mayoria del SCC
(Bjorkstedt et al., 2012). Estas surgencias fueron evidentes en el area de estudio
por el descenso de temperatura y la elevacion de las picnoclinas hacia la costa
(apéndice 2), causando el aumento en Chl-a observada en primavera de dicho afio,
la cual fue anémalamente positiva (Wells et al., 2013). Ademas, se observo la
presencia de condiciones de hipoxia y del HSA en aguas someras en toda el area
de BSV y la region circundante a PE. Esta condicion correspondié a una
combinacion entre el agua pobre en oxigeno y aragonita advectada a la superficie
con la baja de oxigeno sobre la plataforma continental generada por la
descomposicion de materia organica causada por alta produccion primaria,
caracteristica de afios LN (Stramma et al., 2008; Nam et al., 2011; Peterson et al.,
2013; Pozo-Buil & Di Lorenzo; 2017). Los altos valores de VZ se debieron a la
dominancia de zooplancton gelatinoso, principalmente medusas (Bjorkstedt,et al.,
2012), las cuales generan densas poblaciones y afectan en gran medida al VZ
(Lavaniegos et al., 2010).

El aflo 2013 se caracterizo por ser un afio neutro en cuanto al ENSO (NOAA,
2021). Sin embargo, en la COPBC se mantuvieron las anomalias negativas de TS
y en primavera se observaron anomalias ligeramente positivas de SS
principalmente en la zona oceanica al sur, y en ambos casos, las anomalias

estuvieron cercanas a la media climatoldgica (Wells et al., 2013; Durazo et al., 2017;
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Aceves-Medina et al., 2019). En cuanto a las surgencias, éstas se mostraron dentro
del promedio para la COPBC (Wells et al., 2013; Leising et al., 2014), observandose
mayor incidencia en primavera, donde en las estaciones cercanas a la costa con
menores valores de temperatura, también presentaron valores de hipoxia, y el HSA
cercanos a la superficie, entre Ensenada y Punta Baja, coincidiendo a su vez con
las zonas de mayor Chl-a, la cual se registrd dentro de los promedios estacionales.
El VZ se mantuvo con anomalias positivas dadas por la presencia de organismos

gelatinosos, principalmente en BSV (Wells et al., 2013).

En invierno de 2013-2014 se observo el inicio de la onda calida marina en la
region del Golfo de Alaska, la cual fue detectada en la COPBC en primavera del
2014 y afect6 hasta otofio de ese mismo afio generando anomalias positivas en TS
(~ 25° C) y SS (Leising et al., 2014, 2015; Kintish, 2015; Peterson et al.,
2015a,b,2016; Zaba & Rudnick 2016; Durazo et al., 2017). El incremento en
temperaturas modificé temporal y espacialmente las surgencias, lo que redujo el
flujo de nutrientes a la zona eufética, conduciendo a patrones alterados de la
produccion de fitoplancton (Leising et al., 2015; Cavole et al., 2016; Zaba & Rudnick,
2016), observado en bajos valores de Ch-la y de VZ en el area de estudio
(McClatchie et al., 2016). Ademas, a partir otofio de 2014, comenzaron a observarse
valores positivos del ONI, indicando un evento EN (NOAA, 2021). Las anomalias de
salinidad observadas en invierno de 2014 fueron originadas por la adveccion de
aguas de origen tropical y subtropical evidentes en el diagrama T-S y la presencia
de la isohalina de 34.0 en superficie al sur del area de estudio, lo cual estuvo
asociado a flujos costeros hacia el polo, que generalmente no se observan al norte
de PE (Durazo & Baumgartner, 2002; Durazo, 2015). Dicho flujo hacia el polo, asi
como el calentamiento andmalo se reflejaron también en ANMM elevadas, la cuales
fueron mayores que las observadas en EN 1997-1998 (~10 cm), el cual también fue
un evento de calentamiento de gran magnitud y reduccion de la actividad de
mesoescala, también observado en eventos EN (Durazo & Baumgartner, 2002;
Durazo, 2015; McClatchie et al. 2016; Durazo et al., 2017).
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Posterior a esta onda calida marina, en primavera de 2015 los valores del
ONI aumentaron considerablemente y duraron positivos hasta verano de 2016
(NOAA, 2021), dando paso a EN 2015-2016, el cual reforzé los efectos de la onda
calida, contribuyendo a que fuera un evento significativo de calentamiento extremo
(McClatchie et al., 2016; Jacox et al., 2016). En invierno de 2016, las anomalias de
TS y SS debido a la presencia de aguas tropicales y subtropicales al norte de PE
aun fueron evidentes, pero en menor magnitud que las observadas en 2014-2015
(Wells et al., 2016; Durazo et al., 2017; Aceves-Medina et al., 2020). En primavera
de 2016 las anomalias de TS (~1° C) y sobre todo de SS dejaron de observarse y
agua de baja salinidad dominé al norte de la COPBC con poca presencia de agua
con salinidad mayor a 34.3 en los primeros 500 m (Cavole et al., 2016; Durazo et
al., 2017; Wells et al., 2017). También se observaron bajos valores de Chl-ay VZ,
éste ultimo relacionado principalmente a bajos valores de zooplancton gelatinoso
gue habia sido abundante en afios anteriores (Cavole et al., 2016; McClatchie et al.,
2016). La baja produccion estuvo ligada a pocos nutrientes, surgencias débiles
como consecuencia de capa de mezcla mas profunda, caracteristica de anomalias
calidas (Jerénimo & Gomez-Valdes, 2010; Durazo, 2015; Durazo et al., 2017; Wells
et al; 2017). En concordancia con lo observado en otros eventos EN (Durazo &
Baumgartner, 2002; Durazo, 2015), se observo el hundimiento de las isopicnas
(McClatchie et al, 2016) como consecuencia del hundimiento del nucleo de la CC
(Durazo et al., 2017). Esto conllevo a que aguas ricas en Ozy con altos valores de
pH acarreadas por la CC se encontraran a mayor profundidad y con ello
deprimiendo el horizonte de hipoxia. A su vez, las anomalias calidas disminuyen la
solubilidad del COz2, por lo que se observaron valores bajos de carbono inorganico
disuelto en enero de 2016, favoreciendo a valores altos de Qarag Y hundimiento del
HSA (Simén-Otero et al., 2016).

En respuesta a la variabilidad ambiental observada, la comunidad de
Atlantidae en el norte de la COPBC mostro diferencias en la diversidad, distribucion

y abundancia observada tanto estacional como interanualmente.
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Diversidad, distribucién y abundancia de Atlantidae

La COPBC es reconocida por ser una zona de alta biodiversidad ya que en
el area de PE se encuentra el limite de las provincias biogeograficas mexicana y
sandieguina (Briggs & Bowen, 2012), y se da la convergencia de masas de agua
subarticas, subtropicales, de transicion y del Pacifico central (Lynn & Simpson,
1987; Durazo & Baumgartner, 2002; Durazo, 2009), donde se mezclan la fauna de

la CC, el Pacifico tropical oriental y el Pacifico central (Sutton et al., 2017).

En cuanto a los atlantidos, se ha reconocido que el Océano Pacifico es el
que presenta la mayor riqueza de especies (Seapy & Skoglund, 2001). En este
estudio en la porcién norte de la COPBC, se registro la presencia de 13 especies
nominales de Atlantidae, lo que representa el 54% de las especies conocidas a nivel
mundial (Molluscabase, 2021), 60% de las especies que se han registrado en el
Océano Pacifico y 68% de las especies registradas para el Pacifico Noreste
(McGowan, 1967; Moreno-Alcantara et al., 2017; Wall-Palmer et al., 2018a; Moreno-
Alcantara, 2019; Wall-Palmer et al., 2019; Aceves-Medina et al., 2020; Moreno-
Alcantara et al., 2020), corroborando que la COPBC es un area de alta diversidad
de atlantidos (Aceves-Medina et al., 2020).

La presencia de las especies A. rosea y A fragilis en la zona de estudio
representan nuevos registros para el Pacifico mexicano, ya que anteriormente
Gnicamente habian sido registrados en el mar del este de China y Hawaii,
respectivamente (Moreno-Alcantara et al.,, 2020; Aceves-Medina et al., 2020).
Ambas especies son consideradas poco abundantes (Wall-Palmer et al., 2018a), lo
cual coincidio en este estudio. Sin embargo, A. fragilis se encontré en todos los
cruceros, mientras que A. rosea se encontro principalmente en los inviernos, ambas
con distribucion preferentemente oceanica. Este hecho refuerza la hipétesis de su
procedencia desde Pacifico central, resultado de la dindmica oceanografica y el flujo
de corrientes de finales de verano a invierno (Durazo & Baumgartner, 2002; Durazo,
2015).

El registro de A. brunnea, A. helicinoidea y A. tokiokai representan

ampliaciones de distribucion hacia el norte, ya que anteriormente habian sido
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registradas al sur de Cabo San Lucas, Baja California Sur (A. brunnea) y el Golfo
de California (Angulo-Campillo et al., 2011; Moreno-Alcantara et al., 2020). Aunado
a estas ampliaciones de rango de distribucion, el registro de una potencial nueva
especie refleja la falta de estudio que han tenido los atlantidos en el Océano Pacifico
y la falta de entendimiento de los patrones biogeograficos de estos organismos
(Wall-Palmer, 2016b, 2018a, 2019).

Referente a las especies nominales encontradas, a excepcion de A.
californiensis que es considerada con afinidad a aguas templadas (Seapy & Richter,
1993), el resto son consideradas con afinidad tropical/subtropical, aunque han sido
registradas también en zonas templadas (McGowan, 1967; Wall-Palmer et al.,
2016a,b,c; Moreno-Alcantara et al.,, 2017; Wall-Palmer et al., 2018a; Moreno-
Alcantara, 2019). Las especies encontradas en el area de estudio coincidieron con
las especies que conformaron los grupos de distribucion nortefia (A. californiensis,
A. fragilis y A. rosea) y de amplia distribucion (A. brunnea, A. helicinoidea, A. inflata,
A. lesueurii, A. oligogyra, A. peronii, A. turriculata y P. souleyeti) propuestos por
Aceves-Medina (2020). Sin embargo, también se observaron las especies A.
inclinata y A. tokiokai consideradas dentro del grupo de distribucién surefia. A.
inclinata fue una especie escasa tanto en invierno como en primavera, pero su
distribucion no se limité a la zona sur o suroeste del area de estudio, llegando a
presentarse también en el transecto mas nortefio. A. tokiokai se encontré en
primavera e invierno y su distribucion fue principalmente hacia el norte. Ambas
especies presentan caracteristicas de la concha similares, pudiendo llegar a
confundirse, pero se ha probado que morfolégicamente y genéticamente
constituyen especies distintas (Moreno-Alcantara, 2015; Wall-Palmer et al., 2018).
En el SCC McGowan (1967) registré a A. inclinata hasta los 34°N, donde existe la
posibilidad que se incluyeran ejemplares de A. tokiokai, ya que fue descrita tiempo
después (van der Spoel & Troost, 1972). Debido a lo anterior, es probable que
ambas especies tengan amplia distribucion en la COPBC y no solo se distribuyan al

sur, como lo propuesto por Aceves-Medina (2020).
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Con respecto a la distribucion horizontal, se considera que los atlantidos son
principalmente afines a aguas oceéanicas (Lalli & Gilmer, 1989; Richter & Seapy,
1999). En este estudio se observd que en general, la mayor abundancia, asi como
la mayor riqueza, diversidad y equidad se encontraron hacia la zona oceanica. Este
patrén de preferencia hacia aguas oceanicas reflejado en mayor abundancia de
organismos también ha sido reportado en el Mar Este de China (Xu & Li ,2005; Xu,
2007), Hawaii, (Seapy, 2008), Golfo de California (Angulo-Campillo, 2009), Islas de
Cabo Verde (Ossenbriigger, 2010) y Golfo de Tehuantepec (Moreno-Alcantara,
2012). No obstante, también se observé que nueve de las 13 especies y Atlanta
sp.1 se distribuyeron en zonas costeras, lo cual puede estar dado en repuesta a las
corrientes que se encuentran en el area y/o la disponibilidad de alimento
(Newman,1990; Van der Spoel,1996; Xu & Li, 2005; Moreno-Alcantara, 2012;
Aceves-Medina, 2020).

Variacion intra anual (estacional) de Atlantidae

De acuerdo con la primera hipotesis planteada, en los inviernos se encontré
un mayor numero de especies (10-16 especies) que en las primaveras (4-8
especies). Ademas, se pudo observar que la especie mas abundante (A.
californiensis), fue mas numerosa en las primaveras, de acuerdo con los observado
por Cummings & Seapy (2003) en la cuenca del Sur de California. Por otra parte,
especies de afinidad tropical/subtropical como A. lesueurii, también presentaron
variacion en su abundancia relativa en respuesta a estos cambios ambientales,
siendo mas abundantes en invierno. Este cambio en la comunidad, donde hay
mayor numero de especies afines a aguas célidas en invierno y predominancia de
especies afines a aguas frias en primavera se ha observado en diversos grupos
zooplanctonicos como eufausidos (Brinton, 1962; Brinton & Townsend, 2003) y
anfipodos (Lavaniegos & Hereu, 2009), donde la fauna tropical es advectada del
suroeste hacia el SCC en invierno, correspondiendo con la dinamica de las
corrientes (Brinton, 1962; Durazo & Baumgartner, 2002; Holt & Mantua, 2009;
Durazo, 2015; Aceves-Medina et al., 2020).
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La distribucion y abundancia de los atlantidos se vio afectada cuando el
horizonte de saturacion de Q aragonita y condiciones de hipoxia, se observaron en
profundidades menores a 200 m, principalmente en primavera, correspondiendo a
la época donde las surgencias costeras tienen mayor intensidad (Bograd & Lynn,
2003; Durazo et al., 2010).

En los inviernos, las variables fisicas (TS, SS, PCM, profundidad del dominio
de ASA) principalmente y la profundidad del horizonte de hipoxia fueron
determinantes en la distribucion de las especies de atlantidos. Las especies que se
encontraron durante esta época del afio (A. lesueurii, A. sp. 1, A. turriculata)
estuvieron relacionadas con altos valores de TS, SS y PCM, especialmente A. sp.
1y A. turriculata, ya que encontraron nicamente cuando se observaron anomalias
térmicas positivas (McClatchie et al., 2016; Jacox et al., 2018). A. rosea, A.
helicinoidea, A. inflata y A. turriculata, ademas tuvieron preferencia hacia la zona
ocednica, donde el horizonte de hipoxia se encontr6 mas profundo. La relacion con
estas variables ambientales reafirma la afinidad tropical/subtropical de estas
especies y evidencia la adveccion de especies desde el suroeste del area de
estudio, en correspondencia al flujo observado en esta época (Durazo &
Baumgartner, 2002; Durazo, 2015). El resto de las especies, se relacionaron con
mayor profundidad del horizonte de hipoxia, PCM y de la isohalina de 34.0,
confirmando su preferencia a aguas oceanicas, especialmente A. californiensis, A.

peronii y P. souleyeti con preferencia a aguas mas frias.

El AEI mostré que A. lesueurii, A. helicinoidea, A. inflata fueron indicadoras de
condiciones de invierno. De estas, A. lesueurii y A. inflata obtuvieron los mayores
porcentajes de valor de indicacion (1V), sin embargo, ninguna obtuvo mas de 25%. El
valor de 25% indicaria que la especie se encuentra presente en al menos 50% de las
estaciones y cuya abundancia relativa en ese grupo es de al menos 50% (Dufréne &
Legendre, 1997). Esta premisa no se cumplié en ninguno de los casos, pero A. lesueurii
fue lo més cercano a ello, obteniendo un IV de 16.5% para invierno de 2016, como
indicador del aumento en su abundancia en este crucero en comparacion con los demas
en donde estuvo presente, mientras que como indicador de los inviernos obtuvo 22.9%

de IV, ya que se encontré en todos los cruceros correspondientes a esta temporada.
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En cuanto a A. inflata y A. helicinoidea, obtuvieron 21.4 y 4.3% de IV para los inviernos,
respectivamente. Para el invierno de 2016, cuando presentaron la mayor abundancia
relativa en comparacion, sus valores de IV fueron de 18.4 y 7.7%. En el caso de A.
inflata, al igual que A. lesueurii, se presento en todos los cruceros de invierno y en 2016
presentd su maxima abundancia. A. helicinoidea fue una especie escasa y estuvo

ausente en invierno de 2014, por eso sus bajos valores de IV.

McGowan (1967) registro a A. lesueurii a lo largo de toda la COPBC y en todas
las épocas del afio como una especie abundante. Sin embargo, cuando se realizé ese
estudio, A. oligogyra era considerada como sinonima de A. lesueurii, por lo que es
probable que los registros incluyan una mezcla de ambas especies (Moreno-Alcantara,
2019). Aceves Medina et al. (2020) encontraron durante verano-otofio de 2015, que
esta especie se distribuyd al sur de la COPBC, siendo mas abundante en la zona
costera y el Golfo de Ulloa y el limite norte de su distribucion fue BSV, como reflejo del
flujo andbmalo hacia el polo observado, al igual que en el presente estudio. A. lesueurii
has sido registrada desde el Golfo de California hasta Perd (Moreno-Alcantara et al,
2020). En el Golfo de California se encontr6 como una especie abundante, registrando
la mayor abundancia hacia finales de primavera y verano. Ademas, fue indicadora de
la regidon sur en la temporada fria y de transicion y de la regién norte en la temporada
calida (Angulo-Campillo, 2009). En el Golfo de Tehuantepec fue una de las especies de

atlantidos mas abundante y con distribucion mas amplia (Moreno-Alcantara, 2012).

A. inflata también fue registrada en el SCC por McGowan (1967) con distribucion
principalmente en la regién oceéanica y a lo largo de la COPBC, especialmente hacia al
sur. La mayor abundancia de esta especie la encontré en abril de 1952, posterior a un
EN (NOAA, 2021). En el Golfo de California se registr6 como escasa y Unicamente hacia
la porcion sur (Angulo-Campillo,2009). En el Golfo de Tehuantepec no fue registrada
(Moreno-Alcantara, 2012). Aun asi, se ha registrado en el Pacifico Americano hasta

Colombia (Moreno-Alcantara et al., 2017).

A. helicinoidea no habia sido registrada previamente en el SCC, pero se ha
registrado en el Pacifico americano hasta Pera (Moreno-Alcantara et al., 2020). En el
Golfo de California fue encontrada como escasa, pero presente en todas las épocas

muestreadas, principalmente hacia la zona sur (Angulo-Campillo, 2009). En el Golfo de
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Tehuantepec fue la especie mas abundante y ampliamente distribuida (Moreno-
Alcantara, 2012). En Hawaii también fue reconocida como una especie escasa (Seapy,
2008).

En cuanto a las primaveras, las variables quimicas (HSA y horizonte de
hipoxia), asi como la profundidad de la isohalina de 34.0 fueron las que
determinaron la distribucién de los atlantidos. En este caso, se observd que los
atlantidos se encontraron ausentes o con abundancia reducida en la zona costera
en los tres cruceros de primavera, en respuesta a la presencia del HSA, condiciones
de hipoxia y la isohalina de 34.0 en profundidades someras (< 100 m). La mayor
abundancia y diversidad en esta época se encontré hacia la zona oceéanica, donde
las variables antes mencionadas se encontraron a mayor profundidad. La excepcion
fue A. californiensis, la cual no se correlacioné con dichas variables. Una posible
explicacion a esto es que esta especie tenga una distribucién somera. El Unico
registro de su distribucion en la vertical es el de BednarSek & Ohman (2015),
quienes registraron a esta especie en los primeros 75 m de la columna de agua.
Esto implicaria que dicha especie no se ve afectada por la elevacion de condiciones
adversas como las observadas en este estudio (a menos que las perturbaciones se
observen cercanas a la superficie), y por lo cual también tiene una distribucion
amplia en el area de estudio. Adicionalmente, dado que es la especie mas
abundante en el SCC (Seapy & Richter, 1993; Cummings & Seapy, 2003), explicaria
por qué Ohman et al. (2009) no observaron una tendencia de decremento a largo
plazo en cuanto a la abundancia de organismos de Atlanta spp. en las primaveras
entre 1951-2009, con relacion a la elevacion del HSA en las distintas regiones del
SCC. El AEI mostré que A. tokiokai, P. souleyeti, A. fragilis y A. peronii fueron
indicadoras de condiciones de primavera. Sin embargo, los valores de 1V de las tres
primeras fueron bajos (< 7), mientras que A. peronii fue de 15.4. Aun asi, en ninguno

de los casos estos valores fueron significativos (p >0.05).

Con lo anterior se puede establecer que, en la porcion norte de la COPBC,
durante invierno se encuentran una mezcla de especies con preferencias a aguas
frias como A. peronii, A. californiensis y P. souleyeti, asociadas a Agua Subartica,

con especies de afinidad tropical/subtropical como A. lesueurii, A. helicinoidea y A.
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inflata, las cuales son advectadas desde el suroeste del area de estudio en respuesta
a la dinamica oceanografica. En primavera se observara menor diversidad y la
comunidad estara dominada por A. californiensis. Los organismos tendran una
distribucion principalmente oceénica, encontrdndose ausentes en zonas donde
agua pobre en oxigeno y saturacion de Q aragonita se encuentre cercana a la

superficie, como consecuencia de las surgencias costeras.

Variacion interanual de Atlantidae

Se observaron cambios en la composicién de especies de atlantidos durante
el periodo de estudio. Sin embargo, aunque se esperaba que el mayor cambio se
asociara a los cambios estacionales, la persistencia de aguas calidas en la COPBC
asociada a la onda calida marina y EN, afecté a la comunidad de Atlantidae. Esto
se vio reflejado en el maximo de especies registradas en el area de estudio en
invierno de 2016, mientras que en primavera del mismo afio se observé el minimo.
Ademas, durante el periodo calido, se observaron alteraciones en la estructura de
las asociaciones de especies con respecto a las observadas durante 2012-2013.
Con ello se puede inferir que el cambio en la comunidad asociado a la variabilidad
interanual en los cruceros durante las anomalias calidas fue mayor que el observado

estacionalmente.

Los cambios en el ambiente correspondientes a la temperatura, oxigeno y
circulacién pueden alterar la distribucion de especies y las interacciones del ecosistema,
conformando sistemas dinamicos distintos y reorganizando el ecosistema (Holsman et
al., 2018). En los inviernos de 2012 y 2013 se vio la abundancia de atlantidos se vio
disminuida o estuvieron ausentes en areas donde el HSA y condiciones de hipoxia
se encontraron someras sobre la plataforma continental en el area de BSV. En
invierno 2014, el flujo anébmalo observado (Durazo et al, 2017) explica la distribucion
de los atlantidos, donde se observaron dos areas de alta abundancia, una hacia la
Zzona norte oceanica y otra hacia la zona sur, BSV y la region costera, separadas
por una region de ausencia de organismos. También seria la razén por la cual se
observo la presencia de especies tropicales distribuidas hacia el sur, el aumento en
la abundancia de A. lesueurii, asi como la presencia de Atlanta sp.1, coincidiendo

con la distribucion observada para ambas especies en verano-otofio de 2015 por
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Aceves-Medina et al. (2020). Atlanta sp.1 fue indicadora de los inviernos, aunque
anicamente se encontrd en los inviernos de 2014 y 2016, por lo que sus IV fueron de
4.9% para invierno y 9% para invierno de 2014. Sin embargo, estos organismos fueron
de los mas abundantes en BSV y el &rea circundante, coincidiendo con el area donde
se observo la presencia de agua de origen subtropical, por lo que se puede considerar
como indicadora de las anomalias calidas observadas en la regién norte de la COPBC

durante periodo de estudio.

Alteraciones en la de distribucion de organismos han sido observados
anteriormente en otros eventos calidos como EN 1997-1998, la onda calida marina
y EN 2015-2016. Por ejemplo, comunidades de organismos del zooplancton
(copépodos, eufausidos, ictioplancton, pterépodos, tunicados, langostillas) que son
considerados con afinidades a aguas calidas, fueron encontrados en regiones al
Norte del SCC (Lavaniegos et al., 2003; Leising et al., 2015; McClatchie et al., 2016;
Thompson et al., 2017; Lavaniegos et al., 2019; Sanford et al., 2019; Cimino et al.,
2021; Lilly & Ohman, 2021). En el area de estudio, los organismos que fueron
transportados desde el sur en 2014 y 2016 tuvieron un limite de distribucion hasta
Punta Baja, coincidiendo con el limite norte del flujo anomalo (Durazo et al., 2017).
Este limite norte en PE para especies tropicales fue registrado para larvas de peces
durante eventos EN (Funes-Rodriguez et al.,2002; Peiro-Alcantar et al., 2016;
Aceves-Medina et al., 2019). Ademas, se observé un mayor numero de especies en
invierno de 2016 que en 2014 como consecuencia de flujo anémalo, el cual
transport6 especies de origen tropical hacia el norte, lo cual también fue observado

en la comunidad de eufausidos en el norte de la COPBC (Lavaniegos et al., 2019).

Con respecto a las asociaciones de especies, durante el periodo de estudio
se pudo observar la presencia recurrente de tres grupos principales: 1) A.
californiensis como especie dominante, 2) A.oligogyra + A.peronii y 3) A
californiensis + A. lesueurii. Coincidente con la descripcion del estado del
ecosistema descrito anteriormente, estas asociaciones se observaron
principalmente en los cruceros de 2012, 2013 y primavera de 2016. Del mismo
modo, en invierno de 2014 las asociaciones se modificaron y algunas de ellas

persistieron en invierno de 2016, principalmente aquellas que involucraron especies
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que se distribuyeron hacia el sur. Esto nos permite corroborar lo establecido
anteriormente, que hubo un cambio en el ecosistema asociado a las anomalias
térmicas positivas. Variaciones en las asociaciones de especies, especialmente
cambios en la posicion latitudinal de éstas, han sido observados en el area de
estudio, principalmente en el ictioplancton, y eufausidos, donde las asociaciones de
afinidad tropical/subtropical se desplazan hacia el norte de PE en periodos
correspondientes a EN. Ademds, tanto la composicibn especifica de estas
asociaciones como la abundancia de las especies se ve modificada (Jiménez-
Rosenberg et al., 2010; Peiro-Alcantar et al., 2016; Aceves-Medina et al., 2019;
Lavaniegos et al., 2019).

La asociacion donde se observaron mas los cambios en el ecosistema fue la
conformada por A. peronii y A. oligogyra, la cual se encontré principalmente hacia
la zona oceénica norte. Estas especies estuvieron dentro de las mas abundantes y
recurrentes por lo que podria considerarse una asociacion indicadora de
condiciones oceanicas. En invierno de 2014, ésta asociacion se vio separada de un
grupo donde uUnicamente se encontré0 A. oligogyra abundante y principalmente
distribuida al suroeste. Durante invierno de 2016, dicha asociacion no se detect6
dado que A. oligogyra fue mas abundante hacia el sur mientras que A. peronii fue

poco abundante.

En el caso de A. oligogyra es interesante hacer notar que en 2014 la
distribucion de esta especie estuvo partida en dos areas, una al norte con especies
de distribucion oceanica observadas en cruceros de fechas anteriores y otra al
suroeste y al sur (BSV) coincidente con especies tropicales/subtropicales asociadas
al trasporte por EN. Este patrén también fue observado por Aceves-Medina et al.
(2020) donde la consideraron como especie de distribuciébn amplia ya que se
encontré una discontinuidad en su distribucion con areas de alta abundancia en la
zona oceanica al norte y la zona costera al sur. Para explicar esta distribucion
partida se plantearon dos hipoétesis: 1) la presencia de esta especie al norte es dada
por la adveccion de agua subtropical proveniente del Pacifico central hacia el SCC

(al igual que otras especies de afinidad tropical/subtropical) o 2) que A. oligogyra se
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distribuye en la zona oceanica a lo largo de la COPBC vy la interrupcion en la
distribucion fue causada por la presencia de remolinos de mesoescala y un flujo
hacia el polo. Dado que la presencia de esta especie fue principalmente hacia la
Zzona oceanica al norte en este estudio, es probable que los organismos observados
hacia el sur en 2014, 2016 y los registrados por Aceves-Medina et al. (2020)
correspondan a una poblacion distinta o a una especie criptica. Esto ultimo estaria
soportado por la variacion intraespecifica observada en A. oligogyra por Wall-

Palmer et al. (2018) en donde detectaron tres clados genéticos distintos

CONCLUSIONES

En la region norte de la costa occidental de la Peninsula de Baja California el
gradiente general de las variables ambientales fisicas (temperatura, salinidad,
profundidad de la capa de mezcla, profundidad de la masa de agua subértica) y
quimicas (horizonte de saturacion de Q aragonita e hipoxia) es océano-costa tanto
en invierno como en primavera, asociado a las surgencias costeras que se
presentan todo el afio. En invierno, ademas se puede observar un gradiente
latitudinal con respecto a la temperatura y salinidad. Con la presencia de eventos
interanuales andomalos como la onda calida Marina 2013-2015 y EI Nifio 2015-2016,
el gradiente se modifica siendo principalmente latitudinal asociado a la distribucién

de masas de agua.

La costa occidental de la Peninsula de Baja California, debido a su caracter
faunistico transicional, es una zona de alta diversidad de atlantidos ya que en la region
norte se encontraron 13 especies, las cuales representan el 60% de las especies

registradas en el Océano Pacifico, ademas de una potencial nueva especie.

La presencia de las especies A. fragilis y A. rosea en el area de estudio
representaron nuevos registros para el Pacifico Americano, asi como A. brunnea, A.
helicinoidea y A. tokiokai representaron ampliaciones del rango de distribucion de estas
especies hacia el norte. Esto refleja la falta de estudios que han tenido los atlantidos
en el Océano Pacifico, asi como la falta de entendimiento de sus patrones

biogeograficos.
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La mayor riqueza, diversidad y equidad de atlantidos se encontro hacia la
zona oceanica, corroborando la preferencia de estos organismos a aguas
ocednicas. Sin embargo, algunas especies pueden encontrarse cercanas a la costa
lo cual puede estar dado en repuesta a la dindmica oceanografica y/o la

disponibilidad de alimento.

Los inviernos presentaron mayor diversidad de especies (10-16 especies)
que las primaveras (4-8 especies), en correspondencia a la variabilidad ambiental

observada entre invierno y primavera en el Sistema de la Corriente de California.

Atlanta californiensis fue la especie mas abundante y ampliamente distribuida
en el area de estudio. Su abundancia relativa tendié a aumentar en las primaveras
en respuesta a las condiciones ambientales estacionales, lo que reitera su afinidad

a aguas templadas.

En la porcion norte de la costa occidental de la Peninsula de Baja California,
durante invierno, las variables fisicas y la profundidad del horizonte de hipoxia
estuvieron correlacionadas en la distribucion de las especies de atlantidos, donde
se encontré una mezcla de especies con preferencias a aguas frias con especies
de afinidad tropical/subtropical las cuales son advectadas desde el suroeste del area
de estudio en respuesta a la dinamica oceanografica. En primavera la distribuciéon
de los organismos fue principalmente oceanica y estuvo regida por las variables
quimicas y profundidad de la masa de agua subértica, debido al reforzamiento de
las surgencias costeras en esta temporada, observandose menor diversidad y una

comunidad dominada por A. californiensis.

La distribucion y abundancia de los atlantidos se vio afectada cuando el
horizonte de saturacion de Q aragonita y condiciones de hipoxia, se observaron en
profundidades menores a 200 m. Su abundancia se vio reducida y se encontraron
ausentes cuando estas condiciones se encontraron en superficie, por lo que son
potenciales indicadores de acidificacion y desoxigenacion en el sur de la Corriente

de California.
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El mayor cambio a nivel especifico en la comunidad de Atlantidae se observo
a escala interanual asociado a los eventos de anomalias térmicas positivas
asociadas a la onda calida marina 2013-2015 y EI Nifio 2015-2016. Durante este
periodo se detectd la presencia de especies de afinidad tropical-subtropical, debido
a la influencia de agua transicional y un flujo andémalo hacia el polo. Este cambio
interanual también afecto la abundancia y distribucién de especies, asi como a las

asociaciones de especies, evidenciando una reestructuracion del ecosistema.

A. lesueurii, A. inflata y A. helicinoidea son especies indicadoras de adveccion
de agua subtropical desde el suroeste del area de estudio. La potencial nueva especie,
Atlanta sp. 1, es indicadora de eventos anémalos como la onda calida marina o El Nifio

en la region norte de la Peninsula de Baja California.

Las diferencias en la estructura de la comunidad, asi como la respuesta
rapida a la presencia de agua subsaturada de Q aragonita y condiciones de hipoxia,
y su afinidad a masas de agua, muestran que los atlantidos son buenos indicadores
de cambios ambientales estacionales e interanuales en el sur del Sistema de la

Corriente de California.
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Anexo 1. Secciones verticales de transectos latitudinales de variables ambientales
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Secciones verticales de salinidad a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1201. Los numeros en el eje superior indican el numero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isohalinas de 34 y 34.3 para
representar el maximo de salinidad del Agua Subértica y el minimo de salinidad del Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de salinidad a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1203. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isohalinas de 34y 34.3 para
representar el maximo de salinidad del Agua Subartica y el minimo de salinidad del Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de salinidad a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1302. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isohalinas de 34 y 34.3 para
representar el maximo de salinidad del Agua Subartica y el minimo de salinidad del Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de salinidad a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1305. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacién
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isohalinas de 34y 34.3 para
representar el maximo de salinidad del Agua Subartica y el minimo de salinidad del Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de salinidad a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1412. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isohalinas de 34 y 34.3 para
representar el maximo de salinidad del Agua Subartica y el minimo de salinidad del Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de salinidad a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1601. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isohalinas de 34y 34.3 para
representar el maximo de salinidad del Agua Subartica y el minimo de salinidad del Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de salinidad a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1604. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isohalinas de 34y 34.3 para

representar el maximo de salinidad del Agua Subartica y el minimo de salinidad del Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).

164



Anomalia de densidad potencial (o)

100 103 107 110 113 117 120 100 103 107 110 113 117 120

Linea 60
Linea 40
Profundidad [m]

Linea 55
Profundidad [m]

Linea 35

Linea 50
Profundidad [m]
Linea 33

Ocean Data View / DIVA

i O IMECOCAL 1201

<t ™M = Anomalia de densidad potencial
© @©

] o g o, (kg/m?)

c c
= =

N 3N 2N

Secciones verticales de la anomalia de densidad potencial (ot; kg/m?) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1201. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas

representan las isopicnas de 25 y 26.4 para representar el Agua Subartica y el Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).

165



100 103 107 110 113 117 120

Linea 60
Profundidad [m]
Linea 40

Linea 55
Profundidad [m]
Linea 35

.
i
:
}

Linea 50
Profundidad [m]
Linea 33

IMECOCAL 1203

) 2% : . g
<t M S Anomalia de densidad potencial
© © 3

© 0 o, (kg/m°)

b =3

IrN N 2N N N N 2N

Secciones verticales de la anomalia de densidad potencial (ot; kg/m3?) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1203. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las isopicnas de 25 y 26.4 para representar el Agua Subartica y el Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de la anomalia de densidad potencial (ot; kg/m?) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1302. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las isopicnas de 25 y 26.4 para representar el Agua Subartica y el Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de la anomalia de densidad potencial (ot; kg/m?) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1305. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las isopicnas de 25 y 26.4 para representar el Agua Subartica y el Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de la anomalia de densidad potencial (ot; kg/m?) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1412. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas

representan las isopicnas de 25 y 26.4 para representar el Agua Subartica y el Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de la anomalia de densidad potencial (ot; kg/m?) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1601. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas

representan las isopicnas de 25 y 26.4 para representar el Agua Subartica y el Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de la anomalia de densidad potencial (ot; kg/m?) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1604. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas

representan las isopicnas de 25 y 26.4 para representar el Agua Subartica y el Agua Subsuperficial Ecuatorial,
respectivamente (Durazo & Baumgartner, 2002).
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Secciones verticales de la concentracion de oxigeno disuelto (umol/kg) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1201. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las oxipletas de 60 y 20 para representar el horizonte de hipoxia y suboxia, respectivamente.
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Secciones verticales de la concentracion de oxigeno disuelto (umol/kg) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1203. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las oxipletas de 60 y 20 para representar el horizonte de hipoxia y suboxia, respectivamente.
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Secciones verticales de la concentracion de oxigeno disuelto (umol/kg) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1302. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las oxipletas de 60 y 20 para representar el horizonte de hipoxia y suboxia, respectivamente.
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Secciones verticales de la concentracion de oxigeno disuelto (umol/kg) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1305. Los nimeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las oxipletas de 60 y 20 para representar el horizonte de hipoxia y suboxia, respectivamente.
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Secciones verticales de la concentracion de oxigeno disuelto (umol/kg) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1601. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las oxipletas de 60 y 20 para representar el horizonte de hipoxia y suboxia, respectivamente.
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Secciones verticales de la concentracion de oxigeno disuelto (umol/kg) a 500 m de profundidad por lineas latitudinales
(estaciones) de muestreo en el crucero 1604. Los nameros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo;
las lineas verticales indican la estacién de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas
representan las oxipletas de 60 y 20 para representar el horizonte de hipoxia y suboxia, respectivamente.
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Secciones verticales de pH estimado a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1201. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas humeradas representan las isopletas de pH en intervalo
de 0.2, la linea numerada resaltada de 7.7 representa el pH del Agua Subartica (Juarez-Colunga et al., 2010).
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Secciones verticales de pH estimado a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1203. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de pH en intervalo
de 0.2, la linea numerada resaltada de 7.7 representa el pH del Agua Subartica (Juarez-Colunga et al., 2010).
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Secciones verticales de pH estimado a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1302. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de pH en intervalo
de 0.2, la linea numerada resaltada de 7.7 representa el pH del Agua Subartica (Juarez-Colunga et al., 2010).
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Secciones verticales de pH estimado a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1305. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de pH en intervalo
de 0.2, la linea numerada resaltada de 7.7 representa el pH del Agua Subartica (Juarez-Colunga et al., 2010).
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Secciones verticales de pH estimado a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1601. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacion
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de pH en intervalo
de 0.2, la linea numerada resaltada de 7.7 representa el pH del Agua Subartica (Juarez-Colunga et al., 2010).
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Secciones verticales de pH estimado a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el crucero
1604. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la estacién
de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de pH en intervalo
de 0.2, la linea numerada resaltada de 7.7 representa el pH del Agua Subértica (Juarez-Colunga et al., 2010)
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Saturacion de aragonita (Qarag)
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Secciones verticales de Qarag estimada a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el
crucero 1201. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la
estacion de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de Qarag
en intervalo de 1, la linea numerada resaltada de 1 representa el horizonte de saturacion.
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Secciones verticales de Qarag estimada a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el
crucero 1203. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la
estaciéon de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de Qarag
en intervalo de 1, la linea numerada resaltada de 1 representa el horizonte de saturacion.
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Secciones verticales de Qarag estimada a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el
crucero 1302. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la
estaciéon de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de Qarag
en intervalo de 1, la linea numerada resaltada de 1 representa el horizonte de saturacion.
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Secciones verticales de Qarag estimada a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el
crucero 1305. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la
estaciéon de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de Qarag
en intervalo de 1, la linea numerada resaltada de 1 representa el horizonte de saturacion.
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Secciones verticales de Qarag estimada a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el
crucero 1601. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la
estaciéon de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de Qarag
en intervalo de 1, la linea numerada resaltada de 1 representa el horizonte de saturacion.

188



Linea 60

Linea 55
Profundidad [m]

g

Linea 50
Profundidad [m]
Linea 30

Profundidad [m]

IMECOCAL 1604

Q Aragonita estimada

Ocean Data View / DIVA

Linea 45

S -

s
St
g
s

Secciones verticales de Qarag estimada a 500 m de profundidad por lineas latitudinales (estaciones) de muestreo en el
crucero 1604. Los numeros en el eje superior indican el nimero de transecto de muestreo; las lineas verticales indican la
estaciéon de muestreo, asi como la profundidad de lance de CTD. Las lineas numeradas representan las isopletas de Qarag
en intervalo de 1, la linea numerada resaltada de 1 representa el horizonte de saturacion.
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Anexo 2. Analisis de correlacion de las variables por crucero.
Crucero 1201

TS SS vz Chla PCM HSA  pH=7.75 Sal=34.3 Sal=34.0 s-t=25.0 s-t=26.4  Hipox Subox
TS 1
SS 0.6937 1
\4 0.1596 0.3673 1
Chla -0.3065 0.0023 0.0119 1
PCM 0.4018 0.2005 -0.0702 -0.2422 1
HSA 0.0929 -0.4500 -0.3684 -0.5129 0.2285 1
pH=7.75 -0.0007 -0.5306 -0.3506 -0.4531 0.2080 0.9248 1
Sal=34.3 -0.3480 -0.5893 -0.2340 -0.3331 0.0358 0.7557 0.7543 1
Sal=34.0 -0.0992 -0.5473 -0.2172 -0.4776 0.1544 0.9427 0.8865 0.8003 1
s-t=25.0  0.5954 0.0557 -0.1713 -0.5508 0.5220 0.7177 0.6754 0.4427 0.5726 1
s-t=26.4  0.3452 -0.1441 -0.1479 -0.2790 0.2718 0.5246 0.5626 0.3553 0.4025 0.5638 1
Hipox -0.2676 -0.5703 -0.3480 -0.4151 0.1547 0.7777 0.7027 0.9146 0.8437 0.4293 0.3506 1
Subox -0.1523 -0.4125 -0.1955 -0.1493 0.0581 0.3034 0.3304 0.3727 0.3211 0.2699 0.1970 0.3525 1
Crucero 1203
TS SS Y74 Chla PCM HSA pH=7.75 Sal=34.3 Sal=34.0 s-t=25.0 s-t=26.4 Hipox Subox
TS 1
SS 0.5015 1
\'4 -0.3337 -0.0891 1
Chla -0.4716 -0.0147 0.3083 1
PCM 0.5871 0.4105 -0.0749 -0.2742 1
HSA 0.3807 -0.4022 -0.5302 -0.5921 0.1463 1
pH=7.75 0.3741 -0.4064 -0.4732 -0.5620 0.0942 0.9546 1
Sal=34.3 0.1582 -0.4235 -0.5184 -0.3783 -0.1252 0.7855 0.7808 1
Sal=34.0 0.2826 -0.4812 -0.4916 -0.5631 0.0240 0.9432 0.9292 0.8920 1
s-t=25.0 0.6387 -0.1868 -0.4725 -0.6263 0.4082 0.8166 0.8227 0.6922 0.8033 1
s-t=26.4  0.5120 -0.2922 -0.3749 -0.6616 0.2442 0.8877 0.8476 0.6772 0.8239 0.8179 1
Hipox 0.2438 -0.4032 -0.6097 -0.4952 -0.0037 0.8918 0.8516 0.9139 0.9250 0.7126 0.7620 1
Subox 0.0739 -0.2078 -0.3416 -0.2430 -0.0321 0.4186 0.4244 0.5376 0.5354 0.3616 0.3056 0.5378 1
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Crucero 1302

TS SS vz Chla PCM HSA  pH=7.75 Sal=34.3 Sal=34.0 s-t=25.0 s-t=26.4  Hipox Subox
TS 1
SS 0.4161 1
VzZ 0.7117 0.1716 1
Chla -0.3026 -0.3720 -0.0576 1
PCM -0.5587 0.0910 -0.6068 -0.0763 1
HSA 0.1858 -0.5527 0.3283 0.1281 -0.4072 1
pH=7.75 0.0156 -0.7547 0.2583 0.3673 -0.5099 0.8696 1
Sal=34.3 -0.2451 -0.7736 0.0344 0.5506 -0.2952 0.5703 0.7749 1
Sal=34.0 -0.2292 -0.8800 0.0615 0.3588 -0.3433 0.8040 0.9048 0.8153 1
s-t=25.0 0.5579 -0.2467 0.7104 0.0633 -0.6380 0.7617 0.7084 0.3402 0.4881 1
s-1=26.4 0.6339 -0.0283 0.7055 -0.1760 -0.5585 0.7250 0.5523 0.1197 0.2936 0.8854 1
Hipox -0.0739 -0.7044 0.1779 0.2671 -0.2795 0.7031 0.8180 0.9044 0.7820 0.5072 0.3723 1
Subox -0.1660 0.0025 -0.1696 0.2087 -0.1290 -0.4058 -0.1921 0.0746 -0.2024 -0.3011 -0.2829 -0.1680 1
Crucero 1305
TS SS vz Chla PCM HSA pH=7.75 Sal=34.3 Sal=34.0 s-t=25.0 s-t=26.4 Hipox Subox
TS 1
SS 0.8388 1
VZ 0.0248 0.0341 1
Chla -0.0621 -0.0670 -0.2379 1
PCM -0.2907 -0.0018 -0.3282 0.1266 1
HSA -0.1954 -0.4414 0.5429 -0.0769 -0.6690 1
pH=7.75 -0.2966 -0.5308 0.4938 -0.0395 -0.5664 0.9656 1
Sal=34.3 -0.5114 -0.7022 0.2272 0.0021 -0.4397 0.8229 0.8842 1
Sal=34.0 -0.2988 -0.5767 0.4031 -0.0426 -0.5779 0.9693 0.9633 0.8970 1
s-t=25.0 0.0333 -0.0537 0.7325 0.0659 -0.5730 0.8001 0.7801 0.4894 0.6691 1
s-t=26.4 -0.2145 -0.2895 0.6327 0.0203 -0.5309 0.8906 0.8702 0.6224 0.8051 0.9233 1
Hipox -0.1980 -0.5525 0.2800 -0.1637 -0.6744 0.8893 0.8783 0.8599 0.9256 0.5064 0.6315 1
Subox -0.4109 -0.6129 0.1235 0.1561 -0.2479 0.5091 0.5126 0.6462 0.5642 0.3010 0.3405 0.5031 1
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Crucero 1412

TS SS 774 Chla PCM Sal=34.3 Sal=34.0 s-t=25.0 5-t=26.4
TS 1
SS 0.9270 1
VZ 0.2129 0.2851 1
Chla -0.0036 0.2249 0.1904 1
PCM 0.1883 0.0845 -0.0177 -0.3165 1
Sal=34.3 -0.8658 -0.9155 -0.1446 -0.4519 0.0056 1
Sal=34.0 -0.7892 -0.8871 -0.2334 -0.4401 -0.0383 0.9097 1
s-t=25.0 -0.2421 -0.4502 -0.0445 -0.3898 0.4807 0.5026 0.5236 1
s-t=26.4 -0.5283 -0.5541 0.0309 -0.3244 0.1189 0.5647 0.5849 0.4805 1

Crucero 1601
TS SS vz Chla PCM HSA  pH=7.75 Sal=34.3 Sal=34.0 s-t=25.0 s-t=26.4  Hipox Subox

TS 1
SS 0.9024 1
VZ 0.4534 0.5911 1
Chla 0.2798 0.5740 0.4274 1
PCM 0.2607 0.0720 -0.1226 -0.3983 1
HSA -0.1814 -0.3697 -0.1312 -0.6425 0.1700 1
pH=7.75 -0.3527 -0.5641 -0.2245 -0.7181 0.3178 0.7657 1
Sal=34.3 -0.3587 -0.5232 -0.1473 -0.5948 0.0331 0.6878 0.7374 1
Sal=34.0 -0.6805 -0.7920 -0.5294 -0.5770 0.0397 0.6003 0.6499 0.5846 1
s-t=25.0  0.4430 0.1573 0.1773 -0.4924 0.6034 0.3921 0.4280 0.1944 -0.0967 1
s-t=26.4 0.4046 0.2532 0.0271 -0.1629 0.1228 0.1881 -0.1454 -0.1102 -0.1432 0.4037 1
Hipox -0.3944 -0.5499 -0.2023 -0.5844 0.1109 0.7713 0.8260 0.8835 0.6036 0.1601 -0.0973 1
Subox 0.0067 0.0919 -0.0166 0.0927 0.0615 -0.0117 -0.1112 -0.0097 0.1163 -0.1087 0.2085 0.0029 1
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Crucero 1604

TS SS vz Chla PCM HSA  pH=7.75 Sal=34.3 Sal=34.0 s-t=25.0 s-t=26.4  Hipox Subox
TS 1
SS 0.4344 1
\"4 -0.1014  0.2860 1
Chla -0.4037 0.2245 0.2052 1
PCM -0.2883 -0.5889 -0.2247 -0.1695 1
HSA 0.4141 -0.3129 -0.5783 -0.5432 0.3145 1
pH=7.75 0.3277 -0.3865 -0.5640 -0.4975 0.3922 0.9579 1
Sal=34.3 -0.1814 -0.5820 -0.0744 -0.4813 0.5565 0.3125 0.3681 1
Sal=34.0 0.1723 -0.4485 -0.5881 -0.4834 0.4589 0.8992 0.8829 0.5043 1
s-t=25.0  0.4051 -0.3468 -0.5507 -0.5714 0.3460 0.9595 0.9431 0.2745 0.8402 1
s-1=26.4 0.3578 -0.2269 -0.4488 -0.4786 0.2326 0.9469 0.9044 0.2533 0.8357 0.9237 1
Hipox 0.0213 -0.5270 -0.2175 -0.6074 0.5837 0.6581 0.7040 0.7918 0.7376 0.6271 0.6336 1
Subox -0.1505 0.0225 0.1322 -0.1595 -0.2739 -0.0835 -0.0420 0.2024 0.0373 -0.1353 -0.0015 0.1882 1
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