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RESUMEN. El Bajo Espiritu Santo (EBES) es una montafia submarina localizada a 9 millas nauticas del extremo
norte del archipiélago del Espiritu Santo, afuera de Bahia de La Paz, el cual es considerado un punto caliente de
biodiversidad y biomasa. Algunos procesos que enriquecen el bajo son adveccion y transporte vertical, ocasionado
principalmente por mareas y corrientes que chocan con la montafa. Asimismo, existe retencion de organismos,
particularmente zooplancton, causando enriquecimiento biologico. Asi, para identificar la variabilidad de los pro-
cesos estacionales e interanuales que la afectan se realizé una revision bibliografica sobre hidrografia, dinamica
y biologia del EBES, que se complementa con analisis de series de tiempo utilizando informacion satelital sobre
temperatura superficial del mar, clorofila superficial, productividad primaria neta y profundidad de la zona eufoti-
ca. Los resultados indican que dentro de los principales procesos que enriquecen al bajo se encuentran la mezcla
debida al corte vertical de las corrientes, el transporte vertical ocasionado por corrientes de mareas que chocan
con la montafia, la adveccion mediante chorros de corriente originados en el interior de la bahia y/o remolinos del
Golfo de California, y la retencion de organismos del zooplancton en la vecindad de la montafia por el obstaculo
que esta impone. Se muestran dos periodos de productividad: primavera y verano, i.e., un régimen bimodal con
periodos dominantes de 12 y 6 meses respectivamente. Adicionalmente, existe variabilidad inter-anual dominada
por periodos de 5y 7.5 afios asociada a ENSO. La combinacion de factores confiere a EBES capacidad de enrique-
cimiento de nutrientes y plancton a lo largo del aflo, lo que atrae consumidores secundarios y depredadores tope,
convirtiéndolo en un punto de gran actividad biologica.
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Bajo Espitritu Santo; biological abundance hotspot off Bahia de La Paz

ABSTRACT. Bajo Espiritu Santo (EBES) is a submarine mountain located 9 nautical miles from the northern
end of the Espiritu Santo archipelago, outside Bahia de La Paz. It is considered as a hotspot of biodiversity and
biomass that has motivated studies to understand the processes that make it an area of high biological activity.
Processes that enrich the EBES are advection and vertical transport, mainly caused by tides and currents that
collide with the mountain. Also, there is retention of organisms, particularly zooplankton, which favors a biolo-
gical enrichment. A review on hydrography, dynamics and biology is presented, complemented with time series
analysis of satellite information on sea surface temperature, surface chlorophyll, net primary productivity, and
euphotic zone depth, to identify the variability of seasonal and interannual processes affecting the mountain. The
main processes that enrich EBES are mixture due to the vertical cut of the currents; the vertical transport caused
by tidal currents that collide with the mountain; advection by jet currents originating in the interior of the bay and/
or eddies from the Gulf of California; the retention of zooplankton organisms in the vicinity of the mountain. Two
periods of productivity, one in spring and the other at late summer indicate a bimodal regime with dominant pe-
riods of 12 and 6 months respectively. Additionally, there is an inter-annual variability dominated by periods of 5
and 7.5 years associated with ENSO. Combination of these factors give EBES its ability for nutrient and plankton
enrichment throughout the year, which attracts secondary consumers and top predators, turning it into a point of
great biological activity.
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INTRODUCCION

Las montanas submarinas, a menudo llamados
‘bajos’, son algunas de las formas mas ubicuas del
planeta, las cuales estan presentes en densidades
dispares en todas las cuencas oceanicas. Al ser de
origen volcanico las montafias submarinas se en-

una elevacién mayor a 1000 m sobre el fondo mari-
no; no hay razones geoldgicas para separar monta-
flas submarinas de menor tamafno de sus contrapar-
tes usando una altura de corte arbitraria (Menard,
1964; Wessel, 2007). Estos habitats comprenden un
ambiente de profundidad tnico que se caracteriza
por presentar condiciones ambientales particulares,

cuentran, en su mayoria, sobre la corteza oceanica y
en menor medida, extendidas sobre la corteza con-
tinental. Estas se generan en crestas oceanicas en el
interior de placas, sobre plumas de surgencia (fuen-
tes hidrotermales, “hotspots”) y en asentamientos de
arcos convergentes de islas. La definicion técnica de
montafias submarinas indica que estas deben tener
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como corrientes, y que poseen una gran cantidad de
fauna asociadas a ellos (Muhlia-Melo et al., 2003).

Existen 3 caracteristicas que definen a las mon-
tafas submarinas: 1) Se presentan desde los tropicos
hasta los polos, lo que resulta en un amplio ambito
de condiciones fisicoquimicas y diferencias en las
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tasas de produccion primaria, con el consecuente
aporte de energia a otros niveles troficos. Dicha va-
riabilidad conlleva que las comunidades respondan
de igual manera a dicha variabilidad ambiental pro-
moviendo que las montafias submarinas sean geo-
graficamente diversas; 2) Cubren una amplia gama
de profundidades, desde zonas someras en la zona
eufotica hasta zonas abisales; donde, tanto el ben-
tos como las comunidades pelagicas, se estructuran
dada su profundidad, resultando en diversos tipos de
comunidades; 3) Tienen diferentes edades e histo-
rias geoldgicas; la mayoria son de origen volcanico
con rocas basalticas; y, los guyots (montes submari-
nos de cima plana) son comunes en los tropicos. Se
reconoce que tanto el tipo de sustrato como la edad
del habitat influencian la composicion de especies
asociadas a ellas (Forges et al., 2000; Samadi et al.,
2007).

La presencia de montafas trae consigo algu-
nos efectos fisicos debido a que su presencia causa
cambios en los patrones de circulacion, cambios en
la estructura termohalina, y un engrosamiento de la
capa de mezcla. Dichas caracteristicas promueven
una retencion de nutrientes (enriquecimiento) que,
aunado a las condiciones ambientales, genera un ha-
bitat propicio para muchas especies (Roden, 1986).

En México hay una gran cantidad de montafias
submarinas (bajos) y la region noroeste del pais no
es la excepcion. En la porcion suroeste del Golfo de
California, existen al menos 10 bajos distribuidos a
lo largo de la zona costera de la Peninsula de Baja
California (Fig. 1; Muhlia-Melo et al., 2003); todas
de relevancia bioldgica y econémica, ya que atraen
grandes peces pelagicos, incluyendo tiburones,
como tiburdn sedoso (Carcharhinus falciformis),
tiburén martillo (Sphyrna lewini); picudos como el
marlin rayado (Kajikia audax), marlin azul (Makai-
ra nigricans), pez vela (Istiophorus platypterus), y
el marlin negro (Makaira indica); atunes como el
atan aleta amarilla (Thunnus albacares), barriletes
(Katsuwonus pelamis y Euthynnus lineatus) y dora-
do (Coryphaena hippurus). Su presencia hace estas
zonas altamente atractivas para el buceo, la pesca
deportiva y la artesanal.

El presente trabajo recopila estudios que descri-
ben a la fecha las caracteristicas fisicas, biologicas
y oceanograficas de El Bajo Espiritu Santo (EBES).
El bajo es frecuentado por pescadores y buzos re-
creativos; los primeros en busca de atunes, dorados
y picudos en general, mientras que los segundos son
atraidos por los grandes cardimenes de tiburones
martillo que se congregaban en esta zona (Klimley
& Butler, 1998).

El presente trabajo tiene como objetivos desta-
car de la literatura los principales aspectos del EBES
que hacen de esta region un punto altamente diver-
so, asi como un analisis de series de tiempo de varia-
bles oceanograficas para identificar la variabilidad

interanual en este monte submarino.
Aspectos generales de EBES

La montafa submarina EBES se localiza al sur
del Golfo de California, cerca de 9 millas nauticas
afuera de La Bahia de La Paz y fuera de la Isla Es-
piritu Santo, en los 24° 42’ N y 110° 18” W (Fig.
1); estd rodeada por un canal profundo al este que
alcanza los 1000 m, mientras que las profundidades
tipicas en el resto alcanzan los 400 m, aproximada-
mente (Fig. 2); consiste de dos picos someros en di-
recciones norte y sur (~20 m de profundidad) a 100
m de distancia entre si, con una profundidad igual
entre el punto medio de su separacion. Su elevacion
del suelo oceanico excede los 890 m (Klimley &
Nelson, 1984).

Dicha montafia submarina es una zona de gran
importancia biologica y econémica debido a la gran
cantidad de especies que utilizan esta zona como
refugio y area de alimentacion, lo cual es reconoci-
do, entre otros aspectos por la gran cantidad de pe-
ces que se congregan en el area (Klimley & Butler,
1998; Muhlia-Melo et al., 2003).

En general, respecto a las montafias submarinas,
gran parte de los trabajos se orientan a la fauna ben-
tonica (esponjas, corales, anemonas, etc.) asociados
a este tipo de estructuras en otras regiones del mun-
do (Mullineaux & Mills, 1997; Forges et al., 2000;
Samadi ef al., 2007). Sin embargo, este no es el caso
para EBES para el cual la mayoria de los trabajos
se han orientado mas a la fauna planctdnica e ictica
(Gonzalez-Armas et al., 2002; 2008), o enfatizan-
do hacia los pelagicos mayores (Klimley & Nelson,
1981; 1984; Klimley & Butler, 1998; Muhlia-Mehlo,
1999; Muhlia-Mehlo et al., 2003; Rodriguez-Rome-
ro et al., 2005). Ello evidencia la escasez de estudios
oceanograficos, pero a su vez refleja la importancia
de continuar estudiando la region y el conocimiento
que se requiere para entender todavia mas este ha-
bitat y su relevancia como ecosistema de la region.
Los apartados siguientes, describen los resultados
obtenidos para nutrientes, zooplancton y peces re-
gistrados en la region aledafia a EBES.

MATERIAL Y METODOS

Se realizé una revision de las investigaciones
cientificas en la region del EBES y areas circunveci-
nas de influencia. Los aportes bibliograficos se divi-
dieron en: a) Productividad y Nutrientes, b) Aportes
externos, ¢) Comunidad de peces y d) Oceanografia.

Asimismo, dado que los trabajos encontrados se
refieren a estudios puntuales en el tiempo, y a partir
de que, actualmente, el registro de sensores remotos
satelitales de caracter oceanografico cuenta con se-
ries de al menos 15 afios, es posible identificar las
variaciones oceanograficas interanuales en el EBES
mediante el uso de esta informacion. Para ello se
descargaron y procesaron datos de temperatura su-
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Figura 1. Montafias submarinas en la porcion suroeste del Golfo de California y la costa occidental y la punta de la Peninsula de
Baja California (de acuerdo a Muhlia-Melo et al., 2003). El circulo en color verde indica El Bajo Espiritu Santo (EBES).

perficial del mar (TSM), clorofila superficial (CLO), datos diarios de nivel 4 de 4x4 km, 2002-2017 del
productividad primaria neta (PPN) y zona eufotica programa COPERNICUS (http://marine.coper-
(ZEU). nicus.eu/); de PPN, se descargaron datos mensua-

Para TSM se utilizaron datos diarios de nivel les. de njvel 4 de 9x9 km, del modelo VGPM~ de la
4 de 1x1 km, 2002-2017 del programa GHRSST, universidad de Oregon, USA (http://www.science.

: oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php); vy
(https://www.ghrsst.org). para CLO, se emplearon de ZEU, se descargaron datos mensuales de nivel 3
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Figura 2. Batimetria en las inmediaciones de EBES (circulo amarillo) a partir de datos de GEBCO (http://www.gebco.net), con
una resolucion espacial de 30 segundos de arco.
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de 4x4 km, del OceanColor home page de la NASA
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/); como estos con-
tienen informacion global fue necesario extraer la
informacion correspondiente al EBES, localizada
en la longitud 100.3°W vy latitud 24.7°N, para cada
variable. Con estos datos se construyeron series de
tiempo para los periodos de cada variable; en el caso
de los datos diarios TSM y CLO se les aplicé el filtro
de Lanczos de paso bajo con una ventana de 30 dias
(Emery & Thompson, 2004) para hacerlos compara-
bles con los datos mensuales de PPN y ZEU.

Con la finalidad de determinar las principales
frecuencias (periodos) en las series de tiempo, asi
como como el porcentaje de explicacion de dicha
frecuencia con respecto a la variacion total de la se-
rie, se realizo la extraccion de los principales com-
ponentes armoénicos; para ello se utilizo la técnica
descrita por Gonzalez-Rodriguez ef al. (2015).

RESULTADOS
Productividad y Nutrientes

Existen pocos trabajos que exploren estas ca-
racteristicas en EBES. Por ejemplo, para la region,
los trabajos de Verdugo-Diaz ef al. (2006; 2008) son
pioneros, donde se estudian nutrientes y producti-
vidad primaria para EBES. Estos autores realizaron
muestreos durante octubre y diciembre de 2004 y
febrero y mayo de 2005, empleando un perfilador
de fluorescencia natural (PNF-300) para determinar
la productividad primaria, y por medio de muestras
de agua analizaron nutrientes inorganicos (nitritos,
nitratos y fosfatos).

En el estudio de 2004 y 2005, Verdugo-Diaz et
al. (2006) reportan que en EBES se presenta un pul-
so de productividad con un valor integrado (0 a 100
m) de 115.18 mg C m?h'!, asociado con la profundi-
dad de la termoclina y a la disponibilidad de nutrien-
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tes. Este pulso se presentd en mayo de 2005 (Fig.
3d), cuando los vientos que provienen de Bahia de
La Paz hacia afuera de la costa son mas intensos y
generan una capa de mezcla mayor de ~50 m. Mayo
sobresale por ser el unico periodo cuando el maximo
de productividad se encuentra en la base de la ter-
moclina, lo que es tipico de sistemas de mesoescala
o de surgencia. El resto de los muestreos, octubre
y diciembre de 2004 y febrero de 2005 presentaron
valores de menor productividad integrada (51.03,
53.85 y 33.20 mg C m? h'!, respectivamente; Figs.
3a, 3b 3c). En diciembre y febrero se observaron
valores minimos de productividad integrada, pero
con maximos de productividad puntual en superficie
(Fig. 3).

En cuanto a los nutrientes, presentan valores
maximos durante diciembre, cuando la capa de
mezcla es mas profunda, seguido por febrero (Ver-
dugo-Diaz et al., 2006). En contraste, los valores
minimos se observan en mayo, cuando hay mas pro-
ductividad, y en octubre. Los nitritos presentaron un
valor maximo de 0.28 uM y un minimo de 0.01 uM.
Los nitratos mostraron valores de 2.8 y 0.1 pM, res-
pectivamente para los mismos meses, mientras que
los fosfatos observaron 0.29 y 0.08 uM. Los auto-
res asocian los valores de nutrientes a la actividad
bioldgica. Por ejemplo, los valores mayores para
nutrientes durante los meses frios en zonas subtro-
picales ya han sido documentados y se relacionan
con proliferaciones de grupos fitoplanctonicos de
mayor tamafio como diatomeas (Martinez-Lopez et
al., 2001).

En el trabajo de Verdugo-Diaz ef al. (2008) se
muestran resultados de productividad en 4 estacio-
nes aledafias a EBES durante febrero 2005 (Fig. 4)
realizando un comparativo entre dichas estaciones y
4 estaciones en una montafia submarina localizada
cerca de Cabo San Lucas, B.C.S., conocida como
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Figura 3. Perfiles de productividad primaria y temperatura para el EBES. Se muestran los meses de a) octubre y b) diciembre
de 2004, c) febrero y d) mayo de 2005. La linea roja indica la temperatura (eje inferior), mientras que la linea verde indica la
productividad primaria (modificada a partir de Verdugo-Diaz et al., 2008)
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Bajo Gorda (Fig. 1). Los valores de productividad
primaria en EBES son similares entre si, con maxi-
mos sub-superficiales de entre 5 y 6 mg C m™ h'';
ademas, no se observa una termoclina bien definida,
la capa de mezcla tiene una profundidad de alrede-
dor de 50 m, y la temperatura para los primeros 100
m de profundidad se ubica entre los 20 y 15°C. En
comparacion, El Bajo Gorda presenta valores maxi-
mos de productividad sub-superficial inferiores a los
de EBES (<3 mg Cm? h!) y practicamente no se
detecta productividad por debajo de los 20 m. Res-
pecto a nutrientes, para EBES, los fosfatos variaron
entre 0.55 y 0.71 uM; los nitratos presentaron un
rango entre 0.42 y 1.1 uM; mientras que los nitritos
presentaron las menores concentraciones, variando
entre 0.034 y 0.01 uM. Para El Bajo Gorda los fos-
fatos se encontraron entre 0.30-0.34 pM: los nitratos
entre 0y 0.56 uM, y los nitritos entre 0 y 0.008 uM.

Los datos mostrados para productividad y nu-
trientes para EBES, aunque con un periodo de es-
tudio corto sugieren estacionalidad para la region.
Los niveles de productividad cambian; son bajos en

] NN T T R LG

otoflo e invierno y se elevan a finales de primavera.
No se observan valores tan altos como los que se
esperan en una zona de surgencias.

Aportes externos

El Bajo Espiritu Santo es una zona con gran im-
portancia para el zooplancton debido principalmen-
te a las caracteristicas fisicas y oceanograficas que
ofrece para estas formas de vida. En este sentido,
Valle-Levinson et al. (2004) registraron observacio-
nes de un perfilador acustico Doppler de corrientes
a ~1 km de la cresta norte de EBES a 300 m de pro-
fundidad. Ademas de medir corrientes, este equipo
documenta el arribo de zooplancton que se distin-
gue por su migracion vertical. El transductor que-
doé a 50 metros del fondo marino, orientado hacia
la superficie. Dicho sensor registrd informacion de
junio a diciembre de 1999. Sus resultados indican
agrupaciones zooplanctonicas que descienden entre
las 05:30 y 07:00 h; mientras que los ascensos ocu-
rren cerca de la puesta del sol entre las 18:00 y 20:00
h (Fig. 4). Asimismo, los autores infieren que, por
la frecuencia del perfilador, detectan organismos del

Metros desde el transductor

Dias de 1999

Figura 4. Contornos de la anomalia de la intensidad de la sefial actstica vs. profundidad. Los circulos amarillos y oscuros indican
los dias de luna llena y nueva, respectivamente. Se observan maximos (en rojo) de intensidad de sefial acustica que corresponde
al arribo de biomasa de zooplancton dentro de remolinos (tomada de Valle-Levinson et al., 2004).
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zooplancton entre 1 y 4 mm de diametro, del tama-
flo de copépodos, pterépodos, larvas de peces y eu-
fausidos (Rippeth & Simpson, 1998; Pinot & Jansa,
2001). La figura 4 muestra maximos en la intensidad
de la senal acustica (equivalentes a incrementos en
biomasa de zooplancton) que coinciden con el paso
de un remolino de mesoescala sobre el EBES. Estos
remolinos acarrean biomasa de las zonas de surgen-
cia de la costa de Sinaloa hacia EBES.

Comunidades de Peces

En una serie de muestreos de ictioplancton rea-
lizados en EBES entre noviembre de 1995 y diciem-
bre de 1996, se registraron 2107 larvas de peces,
las cuales fueron identificadas y agrupadas en 48
familias, 84 géneros y 76 especies (Gonzalez-Ar-
mas, 2002; Gonzalez-Armas et al., 2008). Estas
representan cerca del 30% del total de las especies
de peces del Golfo de California. Las familias que
contribuyen con el mayor nimero de especies fue-
ron: Blenniidae (4), Carangidae (1), Clupeidae (1),
Exocoetidae (1), Myctophidae (1), Scombridae (5)
y Serranidae (7).

Los taxa numéricamente dominantes estan re-
presentados por individuos cuyos adultos pertene-
cen al habitat mesopelagico, arrecifal y pelagico
costero; especies de pelagicos mayores de origen
ocednico también estuvieron presentes, aunque fue-
ron mas escasas. En general, el numero de larvas
se incrementa durante los meses de invierno, que
corresponde con temporada de surgencias en zonas
aledafias, y disminuye en los meses calidos. Sin em-
bargo, el nlimero de especies es mayor de primavera
a otofio y menor en invierno.

Gonzalez-Armas et al. (2002) determinaron la
influencia de EBES en la distribucion y abundan-
cia del zooplancton mediante muestreos durante un
crucero oceanografico en junio de 1999. Registraron
25 grupos de zooplancton (16 holoplancténicos y 9
meroplanctonicos). Particularizando en copépodos,
se registraron 46 especies, principalmente oceani-
cas, pero encontrando también lagunares y costeras.
Esto ultimo se explicd por la presencia de un frente
termohalino proveniente de Bahia de La Paz que ad-
vectd nutrientes y plancton de origen costero.

Existen algunos trabajos que muestran la impor-
tancia de EBES en la ecologia de las comunidades
pelagicas de la region. Se consideran trabajos pio-
neros en EBES los realizados por Klimley y Nel-
son (1981; 1984) y Klimley y Butler (1998). Estos
trabajos se enfocan en el tiburon martillo, sus mo-
vimientos y habitos sociales, entre otros spectos.
En dichos trabajos se enfatizan las condiciones de
EBES para ofrecer recursos a éstas y otras especies
pelagicas planctivoras y depredadoras; es de notar
particularmente la presencia de especies planctivo-
ras como el cocinero, el pAmpano, la manta y el tibu-
ron ballena, cuando existen altas concentraciones de
zooplancton. Como resultado de dicha abundancia,

depredadores como el mismo tiburén martillo y el
huachinango, se hacian presentes. Posteriormente,
Klimley y Butler (1998), estudiaron agrupaciones
de peces mediante buceo y relacionan la presencia y
abundancia de dichas agrupaciones con determina-
das condiciones oceanograficas detectadas mediante
satélite; observaron una relacion directa con la tem-
peratura y la clorofila, es decir, las agregaciones de
peces tienden a hacerse presentes durante la advec-
cion de aguas calidas y/o ricas en clorofila, disminu-
yendo durante la adveccion de aguas frias y/o bajas
en nutrientes. Asimismo, mediante marcaje, notaron
que EBES es un lugar frecuentado por algunas espe-
cies de tiburones y atunes que suelen realizar esta-
dias cortas para regresar posteriormente de manera
recurrente.

Resultados similares fueron obtenidos por Mu-
hlia-Mehlo (1999) y Muhlia-Mehlo et al. (2003)
mediante buceos realizados de diciembre de 1995
a diciembre de 1998, cuando se registré una mayor
abundancia de especies pelagicas durante El Nifio
de 1997 (85 especies) que respecto al afio anterior
(1996, 57 especies). Durante las condiciones de El
Nifio, se registraron especies de afinidad mas tro-
pical, como son el atin aleta amarilla, pargos, car-
denal y cabrilla arenera. Asimismo, se realizaron
experimentos de marcaje en 23 individuos de atin
aleta amarilla y un tiburéon sedoso entre abril y sep-
tiembre de 1998, registrando su presencia hasta fe-
brero de 2000. Sus resultados indican que algunos
atunes frecuentaron el bajo hasta 18 meses después
del marcaje, siguiendo patrones de ausencia de entre
2y 15 dias.

Posteriormente, Rodriguez-Romero et al.
(2005) describieron las comunidades de especies
de peces en EBES vy la Isla Espiritu Santo mediante
transectos, realizando buceos en ambos sitios para
el periodo de octubre de 1995 a noviembre de 1996.
Sus resultados muestran agrupaciones en ambos si-
tios, con un total de 67 especies permanentes y 53
especies estacionales que en conjunto representan
36% de 333 especies de peces en el Golfo de Ca-
lifornia (Thomson et al., 2000). Sin embargo, exis-
ten diferencias claras entre EBES vy la Isla Espiritu
Santo; por ejemplo, EBES registro un total de 83
especies, de las cuales 14 no estaban presentes en
la isla; mientras que la isla registré 106 especies, de
las cuales 34 no estaban presentes en EBES. Este tl-
timo registra dominancia de especies de indole mas
pelagico, mientras que la isla presenta dominancia
de especies arrecifales.

Ketchum et al. (2013) estudiaron la presencia y
segregacion del tiburdn ballena en la region suroes-
te del Golfo de California. Sus resultados indican
que el EBES es frecuentado por esta especie, desde
juveniles a adultos de ambos sexos, con mayores
avistamientos de mayo a junio, que concuerdan con
los periodos de adveccion mencionados por Gonza-
lez-Armas et al. (2002).
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Finalmente, Jorgensen et al. (2016) realizaron
53 censos visuales submarinos mediante transectos
lineales, registrando un total de 27 especies distri-
buidas en 7 familias. Estos autores registran una
distribucion temporal en las especies basada en la
temperatura superficial y a 30m de profundidad,
y definieron 3 agrupaciones: una de invierno-pri-
mavera (temperaturas bajas, <25°C), otra de vera-
no-otofio (temperatura calida, >25°C) y otra donde
las especies se registran a lo largo de todo el afio.
Por ejemplo, encuentran especies como el jurel en la
época fria (~20°C) y algunos lutjanidos bajo tempe-
raturas mas altas (>27°C).

Caracteristicas oceanograficas de EBES

En EBES ocurren procesos oceanograficos a
diferentes escalas de tiempo que inducen la mezcla
vertical y promueven el enriquecimiento de la co-
lumna de agua. Estos procesos pueden ser corrientes
de marea, corrientes asociadas al paso de remolinos
y mezcla por viento (Trasvina-Castro et al., 2003).

Con respecto a los remolinos en la region,
Emilsson y Alatorre (1997) fueron los primeros en
reportar la presencia de giros después de examinar
observaciones hidrograficas y el rastro de una boya
de deriva en agosto de 1978. Desde entonces, la pre-
sencia de remolinos y corrientes de chorro en el Gol-
fo de California ha sido reportado mediante image-
nes satelitales de color ¢ infrarrojas (Gaxiola-Castro
et al., 1999; Pagau et al., 2002). Ademas, a partir
del trabajo pionero de Hamman et al. (1988), estos

autores sugieren la posibilidad de que los filamentos
funcionen como mecanismos de transporte de hue-
vos y larvas en el Golfo de California. Figueroa et
al. (2003) examinaron datos hidrograficos historicos
del Golfo de California, encontrando que en la por-
cion sur del mismo se presentan giros ciclonicos y
anticiclonicos que alcanzan, al menos 500 m de pro-
fundidad. Amador-Buenrostro et al. (2003), mues-
tran la presencia de un remolino al oeste de la bahia
que influencia a EBES (Fig. 5); este es similar al
reportado por Emilsson y Alatorre (1997), y alcanza
unos 120 km de ancho.

De manera similar a la marea, las brisas son fe-
némenos de periodo diurno. Trasvifia-Castro et al.
(2003) muestran un ejemplo de brisa que sopla des-
de tierra sobre Bahia de La Paz, y alcanza EBES. En
dicho trabajo se usan datos hidrograficos e image-
nes satelitales para describir el impacto de un viento
local durante junio (Fig. 6). Este genera una salida
de agua de baja temperatura desde Bahia de La Paz
que alcanza la region sobre el EBES. El forzamien-
to se debe a rachas de viento intenso de horas de
duracion, muy comunes en mayo y junio en Bahia
de La Paz. Dichos eventos se conocen como vien-
tos ‘Coromuel’ y provienen de la costa del Pacifico.
Klimley y Butler (1998) ya habian reportado condi-
ciones similares en imagenes de satélite de EBES.
Trasvifia-Castro ef al. (2003) describieron otros pro-
cesos que influyen en la dindmica superficial sobre
EBES vy aportan nutrientes. Estos autores reportan
un incremento del corte vertical de las corrientes

-110.5
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Figure 5. Imagen de satélite del 17 noviembre de 1995 mostrando la temperatura superficial del mar. Obsérvese la presencia de un
giro ciclonico afuera de la Bahia de La Paz. Las flechas indican la corriente superficial, calculada mediante un perfilador actstico
Doppler (tomada de Amador-Buenrostro ef al., 2003).
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Figura 6. a) Imagen de temperatura superficial del mar del satélite AVHRR (izquierda). Imagen del dia 18 de junio de 1999.
Notese el agua de menor temperatura proveniente de la bahia de la Paz. b) La figura de la derecha muestra las temperaturas a lo
largo del transecto indicado a la izquierda (tomada de Trasvifia-Castro et al., 2003).

sobre la cima del bajo que genera inestabilidad di-
namica y mezcla. La figura 7a muestra una region
de inestabilidad sobre la cima de EBES. La mezcla
vertical es un mecanismo de fertilizacion del océano
superior por el cual llegan a la superficie agua ricas
en nutrientes. También existe un cambio de la es-
tructura tridimensional de las corrientes por la pre-
sencia de la montafia submarina. Trasvifia-Castro et
al. (2003) muestran como la temperatura varia con
la marea de manera periodica, lo que conlleva que
las temperaturas sobre el bajo disminuyen hasta 7
grados. Este proceso es mas intenso en mareas vivas
y se atribuye a la elevacion de la estructura vertical
y consiguiente ascenso de las corrientes, cuando la
corriente de marea choca con el obstaculo (Fig. 7b).
Roden y Taft (1982) reportan observaciones pareci-
das en los flancos de las montanas Emperador, en el
centro del Pacifico Norte, consistentes con procesos
de afloramiento y hundimiento.

Variabilidad interanual; series derivadas de
sensores remotos

Las series de tiempo para el periodo julio
2002-abril 2017, se obtuvieron sobre la cima de
EBES para observar la variacion de TSM, CLO,
PPN y ZEU (Fig. 8). La serie de TSM muestra un
comportamiento claramente estacional a lo largo de
todo el periodo. Las temperaturas minimas (~20°C)
ocurren en invierno (febrero-marzo), mientras que
las maximas (~30°C) se presentan en verano-otoflo
(septiembre-octubre); el promedio de toda la serie
es de 25°C.

La serie de CLO también presenta un patrén
estacional, pero no tan claro como el de la TSM;
a simple vista se nota una frecuencia bimodal en la
mayoria de los afios. Los picos maximos se obser-
van a inicios del invierno (finales de diciembre y/o
principios de enero) con valores superiores a 2 mg
m? y en primavera (junio) con valores entre 1y 2
mg m; el promedio de toda la serie fue de 0.62 mg
m>,

La serie de PPN muestra un patrén estacional
con valores maximos en diciembre-enero, similar
a CLO. Los picos méaximos se registraron en 2006,
2008 y 2017 con valores mayores a 3500 mg C m™
d'. En 2004, 2007-2009, 2012 se aprecia un segun-
do pico de menor intensidad con valores por encima
de la media del periodo (1031 mg C m? d'). Los
valores minimos estuvieron por debajo de los 500
mg C m? d! en otofio.

La serie de ZEU también muestra un patron cla-
ramente estacional con maximos (de hasta 80 m) en
verano y minimos en invierno (20 m); el promedio
de la serie es de 46.5 m. A simple vista también se
observa el patron bimodal anual y en contra-fase
con las series de CLO y PPN.

Las cuatro series indican claramente que el pa-
tron dominante es el estacional, con una relacion di-
recta entre CLO y PPN, e inversa entre PPN, TSM
y ZEU. Es decir, cuando la PPN incrementa, ésta se
asocia a un aumento en la CLO y a una disminucion
en la TSM y en la penetracion de la luz.
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Figura 7. a) Corte latitudinal sobre el EBES (cuadro negro), notése la inestabilidad en la superficie el mismo. b) Nivel del mar
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ciones de temperatura intensas de hasta 70C cada 12 horas

El andlisis de frecuencias de las series se pre-
senta en la tabla 1. Para efectos del presente estudio
solo se presentan los 4 principales harménicos sig-
nificativos. Los resultados indican que los periodos
mas importantes son de 12 y 6 meses para las 4 se-
ries, lo que confirma que la variacion esta dominada
por la frecuencia estacional y semestral que se ob-
servo visualmente en las series. Los porcentajes de
explicacion de la variabilidad de la frecuencia de 12
meses fueron 0.86, 0.33, 0.6 y 0.46 para TSM, CLO,
PPN y ZEU, respectivamente; para la de 6 meses

fueron 0.028, 0.124, 0.106 y 0.176. Los periodos 3 y
4 correspondieron a periodos interanuales con valo-
res de 91 y 61 meses para TSM, 68 y 106 meses para
CLO, 64 y 90 meses para PPN y 60, y 82 meses para
ZEU. Estos resultados sefialan que la variabilidad
en EBES esta modulada primero por la variabilidad
intra-anual (entre el 60 y 90% de la variacion), se-
guida por fendmenos interanuales entre 5y 7.5 aflos
que explican ~10% de la variacion.

DISCUSION

Tabla 1. Periodos y porcentaje de variacion explicada acumulada por los mismos para las series de temperatura, clorofila, pro-

ductividad primaria y zona eufotica

TSM CLO PPN ZEU

Periodo % Periodo % Periodo % Periodo %
12 0.866 12 0.328 12 0.6 12 0.437
6 0.894 6 0.452 6 0.706 6 0.613
91 0.901 68 0.5 64 0.727 60 0.642
61 0911 106 0.533 90 0.731 82 0.658
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diferentes sensores (ver seccion de métodos).

Diversos autores, asi como los resultados de
PPN, indican que en realidad la productividad del
EBES no es particularmente alta en comparacion
de regiones de alta productividad, como zonas de
surgencia. /Qué es, entonces, lo que provoca que
esta region mantenga una comunidad diversa de
zooplancton a lo largo de los muestreos realizados?
Existen varias explicaciones. La adveccion desde
Bahia de La Paz aporta nutrientes que enriquecen
el EBES y zonas aledafias, promoviendo una diver-
sidad alta de especies. Esto es reportado por Gonza-
lez-Armas et al. (2002) quienes registran especies
de copépodos oceanicas y costeras sobre esta mon-
tafla. Trasvifia-Castro et al. (2003) reportan, ademas,
la presencia de un frente de agua fria proveniente de
Bahia de La Paz, inducido por una brisa de tierra en
junio de 1999. Estas brisas son comunes en mayo y
junio. Esto mismo se refleja en los valores de pro-
ductividad para mayo reportados por Verdugo-Diaz
et al. (2008) como los mas altos del afio.

Los factores fisicos que propician agregacion de
organismos también han sido estudiados. Los estu-
dios oceanograficos realizados en EBES no encuen-
tran presencia de remolinos o columnas de Taylor
atrapados sobre la montafia. En latitudes medias
(> 30° de latitud) los fendmenos de periodo diurno
(marea, brisas) son capaces de crear remolinos que
se atrapan por la topografia. Sin embargo, en esta la-
titud (24.5°N) el periodo inercial es de 29 h y, conse-
cuentemente, las brisas y la marea de periodo diurno
son demasiado rapidos para generar un remolino
estable (geostréfico). En una montafia submarina
subtropical como EBES, los mecanismos de reten-
cion de zooplancton son distintos a los de latitudes
medias. En invierno las estructuras de mesoescala
(remolinos, filamentos) en la mitad sur del Golfo
de California son capaces de un transporte signifi-
cativo de plancton, incluyendo huevos y larvas de

peces (Hamman et al., 1988; Green-Ruiz & Hinojo-
sa-Corona, 1997). Amador-Buenrostro et al. (2003)
reportan un giro de mesoescala al este de EBES que
afecta los campos hidrograficos (Fig. 5). Valle-Le-
vinson et al. (2004) documentan el arribo de nubes
de zooplancton a EBES vy lo atribuyen al arribo de
un remolino de mesoescala. Estos autores concluyen
que la persistencia de las sefiales de migracion ver-
tical atribuible al zooplancton es un aspecto impor-
tante y novedoso que puede atribuirse a episodios
advectivos por remolinos de mesoescala que inyec-
tan organismos a la region. Proponen, ademads, que
una vez que los organismos llegan a las areas ad-
yacentes a EBES, aquellos que presentan migracion
vertical exhiben un mayor grado de retencion en la
vecindad de la montafia; permanecen en areas con
fondos marinos someros (<200 m) porque se limitan
sus migraciones verticales. El obstaculo que repre-
senta la montafia evita que se alejen rapidamente;
por esto permanecen mas tiempo ¢ incrementan la
abundancia de alimento en beneficio de los niveles
troficos superiores. La adveccion por remolinos y la
retencion por la presencia del obstaculo se combi-
nan para explicar agregacion sobre EBES.

Por ultimo, Trasviia-Castro et al. (2003) re-
portan dos procesos adicionales: mezcla debido al
corte vertical de las corrientes y descensos bruscos
de temperatura durante mareas vivas (Fig. 7). Esto
es consistente con la existencia de: a) corrientes in-
tensas sobre EBES, y b) eventos de afloramiento
debido a la interaccion de la marea con EBES. Este
ultimo se intensifica en mareas vivas y es un meca-
nismo periodico de fertilizacion de la superficie de
EBES.

La variacion estacional de los fenomenos des-
critos (brisas de tierra en primavera-verano, remo-
linos de mesoescala en invierno) se reflejan en el
patron estacional bimodal de las series CLO, PPN
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y ZEU, y los armonicos con mayor explicacion de
variancia (Tabla 1, Fig. 8). Por otro lado, la varia-
cion interanual estd dominada por una sefial cuya
frecuencia oscila entre 60 y 90 meses (Tabla 1); de
acuerdo con Philander (1990) y Trenberth (1997)
esta corresponde a la ocurrencia de la fase positiva
de un ENSO.

Los cambios en las agregaciones de peces tam-
bién han sido relacionados con la variabilidad hidro-
grafica. Klimley y Butler (1998) y Jorgensen et al.
(2016) reportan la ocurrencia de diferentes especies
pelagicas de acuerdo con la influencia de diferentes
masas de agua.
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