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RESUMEN

Los florecimientos algales y la comunidad fitoplancténica son estudiados recientemente
con mayor interés debido a los dafios que generan al ecosistema, que terminan en un impacto
socioecondémico negativo, afectando la poblacion que depende del ecosistema relacionado. En
este estudio se analiza la comunidad fitoplanctonica de Bahia San Quintin (BSQ) en Baja
California, México, asi como su relacion con la hidrografia y sus implicaciones en el
aprovechamiento acuicola de la zona durante dos afios (2016 y 2017), también se evalua la
eficiencia del monitoreo fitoplancténico implementado por el Programa Mexicano de Sanidad
de Moluscos Bivalvos (PMSMB) desde el 2015. Los datos utilizados en este trabajo fueron
proporcionados por el Comité Estatal de Sanidad e Inocuidad de Baja California (CESAIBC),
quienes llevan el monitoreo fitoplancténico implementado por la Comision Federal para la
Prevencion Contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) para el cumplimiento de uno de los
lineamientos indicados en el PMSMB para la certificacion de zonas de extraccién de moluscos
bivalvos. Dicho monitoreo se realiza por arrastre de red y toma de agua por botella en tres
puntos dentro de la bahia, sin embargo, en este estudio solo se utilizaron datos del muestreo de
botella, correspondientes al método cuantitativo con el cual se obtuvieron las abundancias en
Cell}, ya que fue de interés conocer las concentraciones fitoplanctonicas. Entre los resultados
obtenidos, los grupos principales de fitoplancton fueron las diatomeas y los dinoflagelados
constituyendo el 99% de la poblacion durante los dos afios, en el 2016 se encontraron mayores
abundancias durante la temporada de surgencia (100,000 Cell’) y en el 2017 se presentan
mayores abundancias durante los meses de enero, mayo y septiembre (900,000 Cell). Las
abundancias fueron mayores para el 2017 en un 80% lo cual se atribuye al efecto de El Nifio
del 2015 debido a las condiciones fisicas que se presentan durante este fenémeno. EIl grupo
dominante fue el de las diatomeas (70% en el 2016 y 60% en el 2017). Ademas, se encontro
gue la marea regula la distribucién del fitoplancton en las tres estaciones, el indice de surgencia
influye en el aumento de las abundancias de fitoplancton y la temperatura influye en la aparicién
de diatomeas o dinoflagelados, por lo tanto, es importante que estas variables se tomen junto
con el monitoreo fitoplancténico. Algunos géneros encontrados fueron Pseudonitzschia sp.,
Dinophysis sp. y Prorocentrum sp., los cuales tienen un potencial nocivo debido a la produccion

de biotoxinas.
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INTRODUCCION

La zona costera mexicana abarca complejos escenarios geomorfoldgicos a lo largo de
un litoral de 11.600 km que interactda con la amplia plataforma continental de 500.000 km?
(Rivera-Arriaga & Villalobos, 2001). La extension del area de estuarios es de 16,000 km? y el
de las lagunas costeras es de 12,500 km? (Camacho-lbar & Rivera-Monroy, 2014), estos ltimos
se caracterizan por tener valores de produccién primaria alta, que incluyen mayor diversidad y
densidad de peces e invertebrados, por lo que son importantes a nivel global tanto desde el
punto de vista ecolégico como econémico (Hosack et al. 2006). La produccién primaria
bentonica es frecuentemente méas alta que la produccion pelagica. Ademas, los pastos,
macroalgas, microalgas y plantas de marisma son los productores bentdnicos dominantes en los
sistemas mas someros, debido a esta produccion las costas mexicanas juegan un papel

importante en la economia del pais (Camacho-Ibar & Rivera-Monroy, 2014).

En el anuario estadistico de acuacultura y pesca 2017 de la CONAPESCA, Baja
California se ubica en el tercer lugar nacional de produccion pesquera y el séptimo lugar en
valor de produccion, en este también se sefialan 141 unidades de produccién acuicola. De
acuerdo a los registros del Comité Estatal de Sanidad Acuicola e Inocuidad de Baja California
(CESAIBC) para el 2014, en el Estado existen 66 productores, 44 de moluscos, 17 de crustaceos
y 5 de peces. Las unidades de produccidn acuicola estan localizadas principalmente en la zona
de San Quintin, Bahia de Todos los Santos, Eréndira, en Laguna Manuela, en areas cercanas a
la Bahia de Ensenada y en el Valle de Mexicali. Para mantener la certificacion de las zonas
acuicolas, el Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PMSMB), ordena que, los
productores deben cumplir con cierta normativa, entre ellas esta el andlisis de muestras del
producto para la deteccidn de bacterias y biotoxinas, y la deteccidn de especies potencialmente
nocivas para lo cual se realiza un monitoreo fitoplancténico semanal en cada zona a través de

la colaboracion con COFEPRIS, CESAIBC y los mismos productores.

Bahia San Quintin en Baja California siendo la delegacién pionera en el cultivo de
moluscos bivalvos, cuenta con 24 zonas de cultivo certificadas para la extraccion y exportacion
de estos organismos. Este trabajo se realiza con la finalidad de aportar informacion importante

a este sector acuicola sobre la variacion de la comunidad fitoplanctdnica, si esta relacionada
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con algunas variables fisicas y la morfologia de la zona, asi como temporadas que beneficien o
perjudiquen la alimentacion natural de los moluscos. Se realizard un andlisis estadistico
mediante la integracion de un programa que, durante los ultimos afios, se ha utilizado en una
gran diversidad de estudios realizados en las ciencias sociales y bioldgicas, ya que son
analizadas de manera simultdnea un gran numero de variables que, aunque de distinta
naturaleza, se encuentran relacionadas entre si, con esto, se busca mostrar las diferentes
variables que pueden afectar a la comunidad fitoplanctonica para que se consideren en el futuro
y con ello fortalecer el monitoreo y la obtencidn que permita generar alertas tempranas o lineas
bases ante los cambios de condiciones como la temperatura en los cuerpos de agua de la region.
Para lograr el objetivo de este trabajo se utilizardn las bases de datos del monitoreo
fitoplanctonico implementado desde el 2015 por el Comité Estatal de Sanidad e Inocuidad de
Baja California, como parte de los lineamientos del Programa Mexicano de Sanidad de

Moluscos Bivalvos para mantener la certificacion de las zonas de cultivo y extraccion.
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ANTECEDENTES

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas a la pesca plantea
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para mantener la pesca sostenible y resiliente y
con ello cubrir los requerimientos de la poblacion mundial ademés de conservar y utilizar
sosteniblemente los océanos y recursos marinos. En el 2016 se estimé 362,000 millones de
ddlares, de los cuales 232,000 millones de dolares procedian de la produccién acuicola, esto
indica que la acuicultura ha estado en crecimiento ayudando a que la pesca sea estable y
sostenible (Figura 1), y sigue creciendo anualmente en un 5.8 % desde el afio 2000 (FAO, 2018).
En México, la produccion pesquera en el 2017 concluy6 con 2,154,855 toneladas equivalentes
a 2,129,577 mil millones de dolares, de este total de toneladas el 19% provienen de la
acuacultura equivalentes a 954,914 mil délares (CONAPESCA, 2017).

MILLONES DE TONELADAS
g

0

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

1] Produccion de pesca de coptura [l Produccion de lo owviculiura

Figura 1. Produccion mundial de pesca de captura (Inferior) y la acuicultura (Superior).
Tomado de la FAO, 2018.

Para el 2016, tan sélo la produccién mundial de moluscos ascendi6 a 17.1 millones de
toneladas (FAO, 2018). Dentro de los moluscos que se extraen en México, el ostidn tiene un
alto valor comercial, para el 2017 se encuentra en septimo lugar a nivel nacional. Durante este
afio se aportaron 54,964 toneladas (figura 2), los cuales equivalen a 537,220 miles de pesos,
dénde 15,516 toneladas son provenientes de la costa del pacifico (CONAPESCA, 2017).
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Figura 2. Serie desde el 2008 de la produccion de ostion (peso vivo en toneladas).
Tomado de CONAPESCA, 2017.

Baja California se encuentra en tercer lugar en produccion de volumen y en séptimo
lugar en cuanto al valor econémico. Cuenta con 56 plantas pesqueras y 141 unidades de
produccion acuicola, con lo que aporta 211,960 toneladas de peso vivo equivalentes a 1,699,374
miles de pesos (figura 3). La acuicultura en Baja California aporta 9,550 Toneladas del peso
vivo (CONAPESCA, 2017).

1,757,507
1,624,959 1,699,374
211,960

159,670

135,619 120,310

7,768 40, gqq 119,320 112,787 122,272 798,301 804,008

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

PARTICIPACION PORCENTUAL EN LA PRODUCCION NACIONAL
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

6.75% 5.94% 7.37% 8.17% 6.68% 7.00% 9.11% 711% 7.99% 9.84%

Figura 3. Serie histdrica de la produccién pesquera de Baja California y su participacion
porcentual en la produccion nacional (lzquierda - toneladas, Derecha— miles de pesos,
CONAPESCA, 2017).

Baja California cuenta con cinco zonas clasificadas por la Food and Drug
Administration (FDA) para la extraccion y exportacion de productos marino, las cuales son
Rincon de Ballenas (Bahia Todos Santos), Laguna Guerrero Negro, Bahia San Quintin, Laguna
Manuela y Bahia Soledad. Los moluscos bivalvos son uno de los productos que se cultivan en

estas zonas (SEPESCA, 2015). Con la finalidad de ejercer un control sanitario sobre los
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moluscos bivalvos que se cosechan y procesan en dichas areas, se implementa una guia técnica
dentro del Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PMSMB), por la Comision
Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). La guia se desprende a partir
de las NOM 242-SSA1-2009 productos y servicios y NOM-128-SSA1-1994 bienes y servicios
y busca ser equivalente a lo exigidos por la FDA, SANCO, CFIA y otras autoridades sanitarias
extranjeras (PMSMB, 2009). En la guia se desglosan 16 capitulos, donde se especifican los
requerimientos necesarios con los cuales deben cumplir las areas de cosecha, los cosechadores
y los procesadores de moluscos bivalvos, y asi establecer un programa que cuide la salud
publica de los consumidores, garantizando la venta y distribucion de moluscos bivalvos
provenientes de fuentes seguras y asegurando que no se encuentren sujetos a adulteracion,
alteracion o contaminacion durante su cultivo, cosecha, extraccion, proceso, transporte, manejo
y comercializacion. En las areas ya certificadas se llevan a cabo estudios sanitarios,
bacterioldgicos y de biotoxinas marinas, en este ultimo se adopta un plan de contingencia para
todas las areas, el cual consiste en un monitoreo fitoplancténico en agua y producto, que alerte
sobre la posible presencia de organismos nocivos y toxicos, para tomar medidas sobre el cultivo
(PMSMB, 2009). En apoyo al programa de monitoreo el Comité Estatal de Sanidad e Inocuidad
de Baja California (CESAIBC) se encarga de recibir, analizar y reportar las muestras de agua

semanalmente de cada uno de los puntos de muestreo dentro de las zonas certificadas.

La introduccion del ostidn (Crassostrea gigas) en México se inicio en los afios 70’s con
el primer lote de semilla sembrado en Bahia San Quintin, Baja California, y se fue expandiendo
a lo largo de la peninsula, tanto en el Pacifico como en el Golfo de California. La actividad fue
tan exitosa con su exportacion a Estados Unidos que se impulsé la produccién de juveniles. A
principios de los afios 80°s se constituyd la Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera
Bahia Falsa, S.C.L., siendo esta la pionera en la ostricultura, y se iniciaron cultivos con
productos locales (Chavez-Villalba, 2014). Para el 2014 el peso desembarcado de ostion solo
para SQ fue de més de 1,600 toneladas y de las ocho entidades de BC que explotan este
producto, SQ aporta el 69%. Para el 2017 la produccion de ostion en BC fue de y 2,731
toneladas de la produccion total del peso vivo, que equivalen a 74,553 miles de pesos
(CONAPESCA, 2017).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los resultados obtenidos del monitoreo fitoplancténico del CESAIBC, en la
Laguna costera San Quintin, B.C. durante el periodo 2016-2017. Tomando en cuenta las
variabilidades fisicas, climatoldgicas y geoldgicas de la bahia durante cada muestreo, para

identificar la relacion entre estos.
OBJETIVOS PARTICULARES

Documentar cambios en la composicion de la comunidad fitoplanctonica presente en
Bahia San Quintin durante el periodo 2016-2017.

Relacionar cambios en la composicién de la comunidad fitoplancténica con la

hidrografia presente durante el periodo de estudio.

Aplicar estadistica multivariada utilizando informacion sobre la composicion de la
comunidad fitoplanctdnica durante el periodo de estudio y su posible aplicacion en la actividad

acuicola de BSQ.

Evaluar los puntos de muestreo estratégico para el monitoreo semanal de fitoplancton
en BSQ.
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HIPOTESIS

Bahia San Quintin es una zona sometida a una hidrografia con mucha variabilidad, por
lo cual la comunidad fitoplancténica que depende del aporte de nutrientes, lo que a su vez esta
dependiendo de la marea y la surgencia, por lo tanto, la comunidad fitoplancténica depende
indirectamente de estos, lo que afecta la zona de cultivo de moluscos bivalvos certificada dentro

de Bahia Falsa.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Bahia San Quintin se localiza en la costa noroeste de la peninsula de Baja California,
Meéxico (30°27°N y 116°00°W) (Figura 4). Esta laguna tiene forma de “Y” con un area
aproximada de 42 km?. Su brazo oriental es conocido como Bahia San Quintin (BSQ), tiene
una longitud aproximada de 11.5 km y se caracteriza por tener un fondo irregular y su brazo
occidental conocido como Bahia Falsa (BF), tiene aproximadamente 5.6 km de largo y consiste
en una plataforma submarina somera. La bahia se caracteriza por tener estrechos canales con
profundidades maximas entre 5 y 15 m, mientras que el resto del &rea tiene una profundidad
promedio de 2 m. Los rangos anuales de temperatura son de 15.3°C a 21°C y en la boca de la
bahia, 18.2°C a 22.1°C en el resto de la bahia (Gracia-Escobar et al. 2014) y en el interior del
brazo este, respectivamente. Aveytua-Alcazar 2008, menciona que la circulacion de BSQ esta
caracterizada por la entrada de agua nueva proveniente del océano adyacente hacia la bahia y
dado que este se extiende y divide por un lado hacia BSQ y por otro hacia BF el agua es
distribuida en toda la bahia. Durante mareas vivas hay una circulacion “positiva” o de entrada
de agua y maés intensa, durante marea muerta la intensidad disminuye. Ademas, el flujo se
invierte cuando se pasa de una marea que esta subiendo a una que esté bajando y viceversa por
el lado oeste de la entrada de la bahia (Vidal, 2014). Ademas, Bahia San Quintin es un cuerpo
de agua fertil al igual que Bahia Falsa, la cual posee un patrdon de sucesion fitoplanctonica
regular donde se verifica la mayor influencia de las aguas oceanicas sobre ésta Gltima. La

productividad primaria media superficial es de 27 mgCm?3/h con un intervalo de £3.2.
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Figura 4. Mapa de macrolocalizacién de la peninsula de Baja California dénde se marca
la ubicacion de San Quintin (lIzquierda). Mapa ddénde se muestra Bahias Falsa (BF) y San
Quintin (BSQ) y las tres estaciones de muestreo (07, 09, 10) (Derecha). Fuente: Google maps
(Izquierda).
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METODOLOGIA

MUESTREO DE CAMPO

En BSQ se tienen tres puntos de muestreo (figura 4- Derecha), la estacion 10 ubicada
en la boca de la bahia, la estacion 9 ubicada en la intercepcion entre BF y BSQ, y finalmente la
estacion 7 ubicada en el centro de BF sobre la zona de cultivos. EI muestreo se llevo a cabo de
acuerdo con lo establecido en el lineamiento de trabajo para el muestreo de fitoplancton y
deteccion de biotoxinas marinas (COFEPRIS, 2016). La muestra fue tomada por los
productores en la zona de muestreo y es enviada al CESAIBC, ddnde se encargaron de recibir
la muestra y llevar a cabo el proceso de lectura e identificacion, y finalmente proporcionar un
reporte de lectura para los productores y COFEPRIS (figura 5). Las Muestras de red se leyeron
en con un microscopio compuesto en una camara de Sedgwick Rafter, este método es el
“cualitativo” e indica cudles son los géneros que se encuentran en el momento que se tomo la
muestra. Las muestras de botella se colocaron en cdmaras de sedimentacion de Utermdhl
durante 24 horas y después se leyd en un microscopio invertido, este método es el “cuantitativo”

y nos da resultados de células por litro.

p
Colecta por productores

« Arrastre de red
« Botella
« 100mL - Fijacién

A J

( .z
Recepcion

« Fijadas
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+ 10 dias

L Buen estado

Vs
Lectura

*Red - Sedwick Rafter- compuesto
* Botella — Uterméhl - invertido

.

e
Reportes
* Archivo Excel COFEPRIS

Figura 5. Diagrama del seguimiento que se lleva a cabo desde la recoleccion de muestras

hasta la entrega de reportes.
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Estos resultados de las lecturas se pasan en un reporte en formato .XLS (Excel)
proporcionado por la Comision Federal para la Proteccion de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS)
y se envia a el gerente del CESAIBC, al encargado del programa mexicano de sanidad de
moluscos bivalvos (PMSMB) de la COFEPRIS y a los productores (Figura 6).

OBTENCION DE DATOS

Los resultados de las lecturas en microscopio fueron integrados en el reporte oficial
(figura 6) proporcionado por la Comision Federal para la Proteccion de Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS), el reporte se envio al responsable de moluscos del CESAIBC, al encargado del
programa mexicano de sanidad de moluscos bivalvos (PMSMB) de la COFEPRIS y a los
productores. EI CESAIBC proporciond los reportes correspondientes a los afios 2016 y 2017,
para la elaboracion de este trabajo, se utilizaron sélo las muestras de botella de los dos afios,

por lo tanto, se obtuvieron total 181 reportes.
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Figura 6. Formato del reporte oficial proporcionado por la COFEPRIS ddnde se integrar
la informacidon obtenida en las lecturas de fitoplancton, (Comision Federal para la Prevencion

contra Riesgos Sanitarios, 2015).
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ANALISIS DE BASES DE DATOS

Para documentar los cambios en la composicion de la comunidad fitoplancténica se
analizaron las bases de datos proporcionadas por el CESAIBC. SQ cuenta con tres puntos de
muestreo (figura 4- Derecha), se utilizaron un total de 181 reportes de muestras de botella para
este analisis, 94 para el afio 2016 y 87 para el afio 2017. Dentro de los reportes generados en el
CESAIBC los organismos son identificados hasta especie, sin embargo, se considerd que la
microscopia optica no tiene el alcance necesario para la identificacion de especies, por lo que
se tomd en consideracion sélo el género y se agrego el grupo al que pertenece. Para llegar a
obtener las células por litro, a los resultados de las muestras de botella se les aplicaron las

siguientes formulas:

Extrapolacién de células al total de campos de acuerdo a los campos leidos:

(campos que caben en el objetivo)(total de células de un organismo)

Campos = z -
P campos de la camara leidos

Transformacién a células por litro:

Cel (campos)(1000ml)

L volumen sedimentado

Con la obtencion de las abundancias se identificaron los grupos fitoplanctonicos
principales durante cada afio, asi como los géneros principales. Con esta informacion también
se pudo obtener la diversidad entre estaciones y anual con el indice de diversidad de Shannon

(H’) y para complementar este analisis se calculd de igual manera la dominancia (J°).

indice de diversidad de Shannon-Weaver (H’):

S
H = - Z p; log,p;
i=1

Donde S es el nimero de especies (riqueza)
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pi es la proporcion de individuos de la especie respecto al total de individuos

pi = N

ni = namero de individuos de la especie
N = nimero de todos los individuos de todas las especies
Dominancia (J):

H
! logh

La informacion se represento en tablas y en graficos porcentuales y de barras mensuales
para cada uno de los afios por separado. Los cambios en la comunidad fitoplanctonica
encontrados en estos graficos se relacionaron con las variables fisicas de BSQ que se pudieron
encontrar para los afios de interés (serie del nivel del mar, indice de surgencia, temperatura),
esto para determinar la relacién entre la comunidad y la hidrografia. La informacion fisica y
algunas graficas se realizaron con el programa MATLAB. Debido a que las variables que se
obtuvieron para este trabajo son cualitativas y cuantitativas (tabla 1), los analisis estadisticos se
Ilevaron a cabo mediante un programa estadistico para ciencias sociales “statistical package for
the social sciences (SPSS)”, version 25. La informacion de las catorce variables se trabajo con
métodos y técnicas estadisticas de analisis multivariado, particularmente con analisis

discriminante, analisis de clusters de k-media y cluster jerarquico.
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Tabla I. Variables cuantitativas y cualitativas utilizadas en el programa SPSS.

Cuantitativas Cualitativas
Células por especie Estacion
Células por muestra Afo

Temperatura Mes

indice de surgencia Semana
Dia

Grupo

Especie

Nomenclatura
Marea
Rango de marea

Para lograr ubicar los 1824 datos dentro de un grupo (conglomerado) el analisis de K-
medias se requiere conocer a priori el namero de grupos en que se quiere dividir las variables.
Primero se realizaron anélisis donde se eligieron desde dos a seis clusters, para observar como
se comportaba la agrupacién agregando otro cluster, en este caso la mejor clasificacion que se
observo fue con tres cluster. A cada analisis se le especifico que se realizara por el método de
iteracion (10) y clasificacion. Después se realizd el analisis discriminante para validar los
clusters obtenidos en el andlisis de K-medias, este debe realizarse mediante una variable de
agrupacion, por lo cual se realizaron varios analisis de acuerdo a las variables de interés. Se
utilizo el afio, el mes y la estacion, contra todas las demas variables para obtener la significancia
(<0.05). El analisis se realiz6 por el método de inclusion por pasos, se utilizaron matrices de
correlacion intragrupos, utilizando Lambda de Wilks para la inclusion por pasos y matrices de
covarianza intragrupo para la clasificacion con probabilidades iguales para todos los grupos,
reemplazando los valores perdidos por la media. Después se volvio a realizar el analisis de K-
medias con el numero de clusters recomendado (3), se alimentd el programa con las mismas

especificaciones anteriormente mencionadas para este analisis y ademas se determinaron los
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centros de clusters iniciales y una tabla de ANOVA. Se utilizaron todas las variables y no se
etiqueto mediante ningln caso, se obtuvieron los clusters y la distancia desde el centro del
cluster. El altimo analisis realizado fue el de cluster jerarquico en el cual se utilizaron todas las
variables, el método de agrupacion fue de enlace entre grupos con medida de distancia euclidea
al cuadrado y sin estandarizar los valores. Ademas, se utilizd la matriz de proximidades para
los estadisticos, con un rango de soluciones de dos a cinco, y se obtuvo un dendograma con la

clasificacion de clusters para confirmar la eleccion del nimero de clusters de K-medias.

El programa también se utilizO para obtener la estadistica descriptiva (la media, la
desviacidon estandar, el rango, el maximo y minimo), de cada una de las variables fisicas cuando
aparece uno de los grupos de interés dependiendo el afio, el mes y la estacion. Finalmente, toda
la informacidn resultante de los anélisis ayudd a determinar si los puntos de muestreo para el
monitoreo mensual de fitoplancton en BSQ son los adecuados En caso de que no resulten ser

adecuados se propondran otros puntos tomando en cuenta la informacion resultante.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA DE BSQ.

COMPOSICION DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA DURANTE EL 2016 Y 2017.

El fitoplancton junto con algas bentonicas y macrdfitas, constituyen los productores
primarios en sistemas acuaticos, siendo la base de las cadenas alimenticias en términos de
energia y produccion de materia organica (Hotzel & Croome, 1999). Es tanta la diversidad de
fitoplancton que se han identificado mas de 4,000 especies diferentes (Sournia, 1978). Es
responsable de casi el 50 % de la produccion primaria, por tanto, su abundancia y estructura de
su comunidad impacta directamente en los niveles troficos superiores (Falkowski & Knoll,
2007). Ademas, la cuantificacion de la composicién y biomasa ayuda a entender la estructura
dindmica de ecosistemas marinos (Menden-Deuer & Lessard, 2000). Es importante en estudios
de sucesion temporal de especies dentro de una comunidad, de la caracterizacion de masas de
agua y de contaminacion, ya que es de esperar que una especie incremente su concentracion,
en aquellos cuerpos de agua ddonde las condiciones ambientales son favorables para su
crecimiento (Villafafie & Reid, 1995; Hotzel & Croome, 1999) y son relevantes para la
evaluacion del funcionamiento y el estado de los ecosistemas, ademas de permitir un mejor

entendimiento de los ciclos biogeoquimicos (Anderson, 2005).

En BSQ, en los dos afios analizados (2016 y 2017), se identificaron siete grupos
fitoplanctonicos dentro de las tres estaciones, las diatomeas resultaron el grupo méas abundante,
seguido de los dinoflagelados. En tercer lugar y con una abundancia de menos del 1% durante
ambos afios, se encontraron silicoflagelados, rodofitas, ciliados, cianoficeas y cloroficeas
(figuras 7 y 8). Debido a esto se ha decidido enfocarse en los dos grupos sobresalientes

(diatomeas y dinoflagelados).
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Figura 7. Abundancia relativa mensual dividida por estaciones (10, 9, 7) de cada grupo
fitoplanctonico encontrado durante el 2016.
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Figura 8. Abundancia relativa mensual dividida por estaciones (10, 9, 7) de cada grupo
fitoplanctonico encontrado durante el 2017.

Para el afio 2016 se encontraron siete géneros diferentes de diatomeas, mientras que
para el 2017 de encontraron ocho. En cuanto a los dinoflagelados se encontraron tres y seis
géneros diferentes respectivamente (tabla Il). Entre los géneros en comun entre los dos afios se
encuentran Coscinodiscus sp., Navicula sp., Pleurosigma sp., Surirella sp. con respecto a

diatomeas y entre los dinoflagelados en comun se encuentran Ceratium sp., Prorocentrum sp.,
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Protoperidinium sp. Algunos géneros de mayor interés son Pseudonitzschia sp., Dinophysis sp.

y Prorocentrum sp. (figura 9) ya que estos tienen un mayor potencial nocivo.

Tabla 1. Géneros de diatomeas y dinoflagelados representativos para los afios 2016 y

2017.
2017

2016

Diatomeas Dinoflagelados

Dinoflagelados

Diatomeas
Ceratium sp.

Ceratium sp. Chaetoceros sp.

Coscinodiscus sp.
Dinophysis sp.

Prorocentrum sp. Coscinodiscus sp.

Cylindrotheca sp.
Heterocapsa sp.

Protoperidinium sp. Navicula sp.

Gyrosigma sp.
Prorocentrum sp.

Pleurosigma sp.

Licmophora sp.
Protoperidinium sp.

Pseudonitzschia sp.

Navicula sp.
Scrippsiella sp.

Surirella sp.

Pleurosigma sp.
Thalassionema sp.

Surirella sp.

Thalassiosira sp.

O
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Figura 9. Organismos fitoplanctonicos con potencial nocivo presentes en BSQ. Dinophysis sp.

(Izquierda), Prorocentrum sp. (Media), Pseudonitzschia sp. (Derecha).
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DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE ESPECIES FITOPLANCTONICOS 2016

De acuerdo con los resultados de las concentraciones de abundancia de fitoplancton
durante el 2016 (figura 10), las mayores concentraciones se tienen durante los meses de abril,
mayo, julio y septiembre, esto corresponde al periodo de surgencias. Durante estos meses se
encontraron mas de 20,000 Cell™* en la mayoria de las estaciones. Durante el mes de julio se
encontraron las mayores concentraciones, y estas disminuyeron hacia el mes de enero como en
diciembre. Estos meses con mayores abundancias cuentas con 4-6 muestreos por estacion,
mientras que los otros meses sélo tienen tres muestreos, por lo tanto, las abundancias pueden

deberse los muestreos irregulares.
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Figura 10. Abundancia mensual (Cell’?) de fitoplancton para las tres estaciones durante

el 2016 (negro - estacién 10, gris - estacion 9, blanco - estacion 7).

La abundancia de la estacion 10, segun lo muestra la gréfica en la figura 11, tiene dos
maximos, el mas significativo se produce durante el mes de abril donde se tienen méas de
120,000 Cell? y el siguiente en septiembre con mas de 70,000 Cell. Durante el resto de los

meses la concentracion no sobrepasa las 40,000 Cell™.
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Figura 11. Abundancia mensual (Cell) en la estacion 10 durante el 2016.

Las mayores concentraciones en la estacion 9 se encuentran durante mayo, julio y
septiembre. Se observa claramente como las concentraciones van en aumento hasta su punto
méaximo en julio, con valores de mas de 80,000 Cell, para después disminuir (figura 12).
durante junio y agosto se encontraron una y dos muestras respectivamente, lo que explica la

poca abundancia.
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Figura 12. Abundancia mensual (Cell) en la estacion 9 durante el 2016.
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La estacion 7 (figura 13) muestra un sélo mes con concentraciones de fitoplancton
sobresalientes, esto durante el mes de julio, la concentracion durante este mes es de
aproximadamente 70,000 Cell, cuando generalmente se encuentran concentraciones de
alrededor de las 20,000 Cell™.
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Figura 13. Abundancia mensual (Cell) en la estacion 7 durante el 2016.

La estacion 10, ubicada en la boca de la bahia es la que tiene una mayor variabilidad por
su interaccién con el océano, tiene la mayor abundancia anual en comparacion con las otras dos
estaciones, seguida por la estacion 9 y al final la estacion 7. Las tres estaciones son
relativamente parecidas durante marzo y octubre ya que presentan similares (2,000 Cell™
aprox.) durante estos meses. La estacion 7 contiene las abundancias mas bajas, lo cual se
atribuye a que estd dentro de la zona de cultivos de moluscos y el fitoplancton esta siendo

consumido por estos organismos.

En cuanto a los grupos fitoplancténicos, en BSQ, las diatomeas son las dominantes
seguido de los dinoflagelados, grupo que domina en algunas estaciones. Por ejemplo, en la
estacion 10 (figura 14) se observa como durante el mes de abril hay una proliferacion de
dinoflagelados llegando a igualar la concentracion de diatomeas. Sin embargo, en el mes de
junio se encuentra el mayor porcentaje de dinoflagelados en todo el afio, donde se alcanza cerca

del 80%, durante estos dos meses la proliferacion es del género Ceratium sp., en abril representa
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la el 40% del total de dinoflagelados, mientras que en junio representa poco mas del 70%. El
resto del afo los porcentajes se mantienen en diatomeas 60% y dinoflagelados 30%
aproximadamente. La estacion 10 puede considerarse la estacién con el mayor porcentaje de
dinoflagelados en comparacion con las estaciones 7 y 9. En la estacion 7 el porcentaje de
dinoflagelados es muy poco, sobresale el mes de marzo donde se tiene una proliferacion del
60% del género Protoperidinium sp. (figura 14), en ningln otro mes se presenta una
concentracion mayor o igual al de las diatomeas, la mayoria de los meses cuenta con menos del
20%. Cabe mencionar que, en los meses de julio y diciembre, aunque el porcentaje de
dinoflagelados es minimo, el organismo asociado fue del género Gymnodinium sp. con
porcentajes del 45y 70% de los dinoflagelados encontrados durante cada mes respectivamente.
Esta estacion es la que cuenta con un menor porcentaje de dinoflagelados. Ademas, durante el
mes de julio y diciembre el 40% de las diatomeas corresponde a Pseudonitzschia sp. y en
noviembre representa el 20%. En la estacion 9 los dinoflagelados dominan so6lo durante el mes
de septiembre con casi el 60 %. Ademas, se puede decir que la presencia de dinoflagelados es
importante durante los meses de abril, mayo, julio y noviembre, ya que durante estos meses
aportan casi el 40%. Durante los primeros dos meses mencionados anteriormente predomina el
género Ceratium sp. y los siguientes dos meses el género Prorocentrum sp. Cabe mencionar
que durante el mes de abril el 60 % de las diatomeas encontradas son del género

Pseudonitzschia sp. y en agosto del 40%.
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Figura 14. Abundancia relativa mensual entre diatomeas (blanco) y dinoflagelados
(negro) durante el 2016 para cada estacion (10, 9, 7).

Durante el mes de julio se identifican cuatro géneros con potencial nocivo
(Pseudonitzschia sp. (Est.7), Prorocentrum sp. (Est.9), Gymnodinium sp. (Est.7) y Dinophysis
sp. (Est.10)) y ademas con valores considerablemente altos (24,000 Cell, 12,000 Cell, 500
Cell%, 1,500 Cell ! respectivamente). También, durante el mes de marzo se encuentra el género
Chaetoceros sp. en las tres estaciones y en abril el género Ceratium sp. y otras coincidencias de

un género en dos estaciones diferentes.
DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE ESPECIES FITOPLANCTONICOS 2017

Durante el afio 2017 hay una mayor variacién en cuanto a las concentraciones
encontradas, a diferencia del 2016, no se encuentra una acumulacion durante alguna estacion
del afio, en cambio, se encuentran altas concentraciones cada cuarto mes, inclusive si tomamos
en cuenta las concentraciones del afio anterior, en septiembre hay concentraciones altas y los
siguientes tres meses hay concentraciones bajas, en enero que es el cuarto mes las
concentraciones son altas de nuevo. En la figura 15, se puede observar como durante el mes de
enero se encuentran las mayores concentraciones, también resaltan los meses de mayo y

septiembre, sin embargo, la concentracion no es tan alta como en enero. En comparacion con
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estos tres meses, el resto presenta concentraciones muy bajas, la mayoria de las veces alrededor
0 menos de 100,000 Cell ™,
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Figura 15. Abundancia mensual (Cell) de fitoplancton para las tres estaciones durante
el 2017 (negro - estacién 10, gris - estacion 9, blanco - estacion 7).

Cabe mencionar que las concentraciones son mucho mayores que durante el 2016, en
este afio se encuentran hasta 800,000 Cell%, cuando en el afio anterior se encontraron alrededor
de 120,000 Cell L. Por lo tanto, las concentraciones del 2017 consideradas bajas, en realidad
son muy altas con respecto al 2016. Durante el 2017, la estacion 10 s6lo muestra valores altos
durante el mes de enero, después en mayo, septiembre y octubre se observa un leve aumento,

sin embargo, apenas sobrepasa las 100,000 Cell™* (figura 16).
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Figura 16. Abundancia mensual de fitoplancton (Cell™) en la estacion 10 durante el
2017.

La estacion 9 presenta concentraciones mas altas de las tres estaciones. Durante enero
casi alcanzé las 800,000 Cell™, durante mayo se observan concentraciones de mas de 400,000
Cell'ty durante el resto del afio se mantuvo una concentracion menor a esta. A parte del mes de
enero, febrero, marzo, mayo y septiembre tienen concentraciones mayores a 200,000 Cell?, el

resto del afio es menor a 100,000 Cell! (figura 17).
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Figura 17. Abundancia mensual de fitoplancton (Cell™) en la estacion 9 durante el 2017.

En la estacion 7 se encontraron concentraciones altas durante los meses de enero, mayo
y septiembre (figura 18), durante enero, el mes que presenta una mayor concentracion sobrepasa

las 700,000 Cell, en mayo se encontraron casi 400,000 Cell y en septiembre poco més de
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600,000 Cell™. El resto de los meses las concentraciones varian alrededor de las 100,000 Cell-
1
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Figura 18. Abundancia mensual de fitoplancton (Cell) en la estacion 7 durante el 2017.

El afio 2017 fue mucho més productivo, y es muy evidente en los gréaficos resultantes
(figura 10 y 15), esto se atribuye a que el afio 2015 y hasta mayo del 2016 se tuvieron
condiciones de El Nifio, lo que afecta en un aumento de temperatura y pocos eventos de

surgencia.

Durante el 2017, en la estacion 10 los dinoflagelados fueron dominantes durante los
meses de mayo, junio y septiembre con porcentajes entre 60 y 80, durante julio los
dinoflagelados alcanzan poco menos del 60%. El resto de los meses se mantiene menos del
50%. En algunos casos como febrero y diciembre el porcentaje de dinoflagelados es menor al
10% (figura 19). En la estacion 7 la mayoria de los meses de mantiene con un mayor porcentaje
de diatomeas. Junio es el Gnico mes donde los dinoflagelados sobrepasan el 60% y mayo tiene
el 59%. El resto de los meses el porcentaje no sobrepasa el 50%. Durante noviembre no se
encuentra ningun dinoflagelado, por lo que se encuentra el 100% de diatomeas (figura 19).
Durante el 2017, en la estacion 10 los dinoflagelados fueron dominantes durante los meses de
mayo, junio y septiembre con porcentajes entre 60 y 80, durante julio los dinoflagelados La
estacion 9 fue la que mostré el mayor porcentaje de dinoflagelados, durante enero, marzo y
octubre las diatomeas superan el 60%. Febrero es un mes dénde se mantiene el 50%. En

noviembre los dinoflagelados tienen un porcentaje mayor al 80% siendo con esto la estacion
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que tiene mayor porcentaje en todo el afio. Los meses de junio, julio y diciembre también se

acercan al 80% de dinoflagelados (figura 19).
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Figura 19. Abundancia relativa mensual entre diatomeas (blanco) y dinoflagelados

(negro) durante el 2017 para cada estacioén (10, 9, 7).

En las tres estaciones se puede observar un aumento en el porcentaje de dinoflagelados
durante los meses de mayo, junio y julio. Después en agosto se presenta una minima
disminucion y en septiembre vuelve a aumentar. De nuevo en octubre disminuyen | los
dinoflagelados. Durante los primeros tres meses no se observa una relacion, tampoco en los

altimos dos meses.
INDICE DE SHANNON-WEAVER Y DOMINANCIA.

El indice de Shannon es utilizado para cuantificar la biodiversidad especifica, es una
medida de incertidumbre asociada a la seleccion aleatoria de un individuo en la comunidad.
Este indice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores, el nimero
de especies presentes y su abundancia relativa. También, de este indice se deriva la diversidad

maxima, la cual se alcanza cuando todas las especies estan igualmente presentes (PLA, 2006).
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La diversidad y la dominancia entre los dos afios analizados es mayor durante el 2016
(1.26 y 0.68 respectivamente) (tabla I11), numéricamente se tienen 75 géneros diferentes durante
el 2016 y 59 para el 2017. La diversidad y dominancia mensual presentan mucha variabilidad.
La diversidad presenta valores de 0.55 a 1.26 y la dominancia presenta valores desde 0.14 hasta
0.92. Los meses de febrero, julio, agosto, octubre, noviembre y diciembre, son los que presentan
una diversidad mayor a uno durante el 2016, en cuanto a la dominancia durante este afio, los
meses de enero y febrero son los que presentan una dominancia mayor (> 0.90) a los otros
meses. Durante el 2017 los meses de mayo y octubre presentan una diversidad mayor a 1. Aun
asi, los meses de mayo y septiembre son los unicos donde los analisis son mayores durante el
afio 2017 (figura 20), esto ocurre de igual manera para la dominancia, donde octubre es el mes
que presenta el valor méas alto (0.83). En el andlisis por estaciones, indica que durante el afio
2016 la estacion 7 tiene una diversidad poco mayor a 3, lo que es considerado un valor alto. De
igual manera, la dominancia es mayor en esta estacion. Las otras dos estaciones presentan una
diversidad poco mayor a uno durante ambos afios y en cuanto a la dominancia presentan valores
de entre 0.6 y 0.7 (tabla IV).

Tabla I11. indice de Shannon-Weaver (H") y dominancia (J) por afio.

2016 2017
H’ 1.27 1.15
J 0.68 0.65
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Figura 20. Indice de Shannon-Weaver (H") y dominancia (J°) durante el 2016 y 2017.

Tabla IV. indice de Shannon-Weaver (H") y dominancia (J°) por estacién para ambos

anos.
Estacién H" (2016) H" (2017) J” (2016) J (2017)
Est. 7 3.15 1.09 1.79 0.65
Est. 9 1.22 1.11 0.71 0.68
Est. 10 1.12 1.15 0.63 0.69
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LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA EN FUNCION DE LA
HIDROGRAFIA.

La peninsula de Baja California es una de las que tienen mayor productividad primaria
a nivel mundial (Flores, 2006), sus aguas costeras son frias, densas y ricas en nutrientes (Ibarra-
Obando et al. 2004), impulsadas por la Corriente de California (Millan-Nufies et al. 1982). Esto
es importante debido a que en una laguna costera o bahia el flujo de marea que entra proviene
del océano (Flores, 2006), tal es el caso de BSQ, donde las aguas que se introducen fueron
enriquecidas por las surgencias costeras de las zonas adyacentes. Por lo tanto, la estacionalidad
de los aportes de nutrientes a estos sistemas depende de las corrientes y en general a eventos de
mesoescala como las surgencias (Mann & Lazier, 1991). La duracién de la surgencia es
importante porque puede ser tan corta que ocurre a la misma escala de tiempo en que se da el
crecimiento del fitoplancton (Wilkerson et al. 2006), es decir, el fitoplancton puede crecer en
el mismo periodo de tiempo en que dura un evento de surgencia. También al pasar la surgencia
ocurren periodos de relajacion en donde los organismos estan expuestos a mayores intensidades
de luz y a los nutrientes que dejo la surgencia, lo que resulta en un florecimiento (Wilkerson et
al. 2006).

Las variaciones de luz y nutrientes, el pH, la temperatura, la salinidad y oxigeno, afectan
el crecimiento y dindmica del fitoplancton (Vaulot, 2001), por lo que es importante considerar
procesos naturales, como mareas que generan cambios en la vertical y modifican la hidrografia
de la columna de agua, asi como posibles desplazamientos verticales de los gradientes de
clorofila por ondas internas o la redistribucion del fitoplancton por el efecto de corrientes

superficiales debidas al viento (Cloern et al. 1989)

En relacion a la temperatura, en la boca de la bahia se presentan un rango mas amplio
de entre 10°C a 20°C esta zona esta conectada con mar abierto. Dentro de BF se tienen valores
de alrededor de 18°C a 22°C. Cerca de Molino Viejo en BSQ las temperaturas medidas son de
19°C a 26°C aproximadamente, siendo esta la zona mas caliente de toda la bahia. La grafica de
marea nos ayuda para entender el comportamiento de la temperatura en ciertos periodos. Por
ejemplo, en la figura 21 se enmarca en un recuadro cuando la marea es la temperatura comienza
a aumentar, esto debido a que no hay mucho movimiento y tampoco entrada de agua a la bahia.

Cuando la marea comienza a cambiar y se convierte en marea viva la temperatura del agua
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empieza a disminuir, para esto ya entro agua del océano y empezé a moverse dentro de la bahia.
La temperatura esta fuertemente relacionada con la marea y la surgencia. En la figura 22 se
puede observar la variacion de la temperatura, usualmente disminuye cuanto hay un pico (valor
alto) en el indice de surgencia. Este incremento se puede presentar durante cualquier tipo de
marea. Sin embargo, la intensidad dependera de la temporada del afio (Lara-Lara, 1980). En
cuanto a la distribucion de nutrientes, Zertuche-Chanes, 2016, encontrd que las concentraciones
de nitrato son mayores en la boca de la bahia y conforme se adentra hacia BSQ tiende a
disminuir, teniendo BF concentraciones un poco mas altas que BSQ y menores a la boca
(ANEXO 1).

Tides and Temperature, San Quintin Bay.
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Figura 21. Serie del nivel del mar (m) (Superior) y temperatura (°C) (Inferior) de tres
zonas dentro de BSQ durante el afio 2004 (azul-T02 boca, verde-TO7 BF, rojo-T13 BSQ

(molino).
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HIDROGRAFIA PRESENTE EN BSQ DURANTE LOS MESES DE MAYOR
ABUNDANCIA EN EL 2016.

Las concentraciones de fitoplancton durante el afio 2016 presentan una mayor
abundancia durante los meses de abril, julio y septiembre. Considerando que el indice de
surgencia generalmente se encuentra entre los 0-100 m3s1100m™* (ANEXO 2). Durante estos
meses indicados alcanza o sobrepasa los 150 m3s1100m™ y especificamente durante el mes de
abril llega hasta los 250 m3s1100m™, cabe mencionar que este valor de indice de surgencia
también se presenta para el mes de enero. En cuanto a la marea, durante estos meses a los 15
dias se presenta marea muerta, a excepcion del mes de septiembre donde se presentan dos
mareas muertas a los 10 y 20 dias aproximadamente. En BSQ el tener una marea muerta
significa que tendremos un menor movimiento de agua hacia dentro de la bahia, de manera
contraria, la marea viva propicia la entrada de agua y la renovacion de esta. La entrada de agua
podria llevar fitoplancton de la estacion 10 a las otras dos, y la salida de agua puede traer

fitoplancton de las estaciones 7y 9 a la estacion 10.
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Durante el mes de abril se realizaron cuatro muestreos (tabla V; figura 23). La estacion
10 presenta una alta abundancia durante el primer muestreo, la marea viva ayud6 a que las
células se transportaran hasta las otras estaciones. De acuerdo a la figura 4 (Derecha) y Aveytua-
Alcéazar, 2008, la corriente se dirige de la estacion 10 (boca) hacia la estacion 9 (interseccion
BF y BSQ) y en este punto se divide hacia BF (por la costa) y BSQ, debido a esto, se esperan
abundancias menores para la estacion 7, ademas esta estacion es la que se encuentra sobre la
zona de cultivo, donde el fitoplancton es consumido por los organismos cultivados. Después
del primer muestreo, la marea viva tuvo una amplitud de >1.5m., y el indice de surgencia bajo
a menos de 0. Durante el segundo muestreo se presento la mayor abundancia del mes con un
total de 65,323c Cell™. Para el dia 13 comienza la temporada de marea muerta la cual dura entre
cinco y siete dias, el indice de surgencia aumenta precipitadamente hasta casi 250 m3s1100m*
para el dia 15 y de igual manera disminuye hasta 10 m3s1100m™. La marea muerta, no sélo
influye negativamente en la entrada de agua a la bahia, sino que, también el agua que se
encuentra en BSQ se dirige hacia la boca de la bahia. Camacho et al. 2003, indican que el agua
proveniente de BSQ es rica en nutrientes, con una alta salinidad y temperatura debido al tiempo
de residencia (21 dias en verano y 45 en invierno en BSQ) y evaporacion, esto explica porque
las concentraciones en la estacién 9 se mantuvieron para el tercer muestreo, ya que las
condiciones durante este no fueron tan favorables para el crecimiento del fitoplancton. El indice
de surgencia se mantuvo alrededor de los 160 durante los cinco dias anteriores al Gltimo
muestreo (dia 27) y cuando inicia el periodo de marea vida esta resulta no presenta rangos tan
altos como la primera marea viva del mes, por lo cual el agua no tiene tanta movilidad y no
alcanza a entrar al fondo de la bahia, sin embargo, para el Gltimo muestreo el indice de surgencia
es alto, lo que resulta en altas concentraciones de fitoplancton para la estacion 10, que no se

presentan en las otras dos estaciones.
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Tabla V. Caracteristicas fisicas y bioldgicas durante los muestreos del mes de abril del

2016.
ABUNDANCIA ) INDICE DE
DIA | MAREA (OTC) I.S. | EST MAXIMA DoGl\Ii:\INE:NOTE S.W.
(Cell Y (MENSUAL)
7 3.840 Climacosphenia
sp.
4 Viva 18.5 80 9 1,860 Myronecta sp.
10 41,889 Stephanopyxis
sp.
7 1,400 Surirella sp.
1 Viva 195 | 50 9 10,103 Ceratium sp.
10 53,820 Ceratium sp.
Guinardia sp.
7 2,100 Ceratium sp. 0.87
Pseudonitzschia
18 | Via | 195 250 9 9,380 sp.
10 6.860 Thalassionema
sp.
7 640 Ceratium sp.
Ceratium sp.
27 Muerta 181 | 160 9 780 Prorocentrum
sp.
10 21 646 Thalissloswa
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San Quintin Bay, Apr/2016
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Figura 23. Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m®s1100m™)

(Inferior), para el mes de abril durante el afio 2016 (cada linea representa un muestreo).

Durante el mes de julio se realizaron cinco muestreos (tabla VI; figura 24), la estacién
10 no tiene datos para el dia 25. La entrada de agua debido a la marea viva con rangos de >2
m, ayuda a que las concentraciones sean mayores en la estacién 9, donde se tiene un
florecimiento de Surirella sp., también se tiene un florecimiento de Gymnodinium sp. en la
estacion 7 durante el dia 5. La temporada de marea muerta empieza para el dia 10, coincidiendo
con el maximo del indice de surgencia con valor de 150 m3s™*100m. Debido a la salida de agua
para el segundo muestreo, en la estacion 9 disminuyen las concentraciones de fitoplancton y al
igual que en la estacion 10, por el caso contrario en la estacion 7 aumentan, donde se tienen
altas concentraciones de Surirella sp. y también se presenta Pseudonitzschia sp. Para el dia 15
las condiciones de marea vuelven a ser viva, mientras el indice de surgencia disminuye. El
siguiente muestreo, dia 19, el indice de surgencia comienza a recuperarse (90 m3s1100m™)
después de cinco dias con valores bajos, durante este muestreo se encontraron las mayores

concentraciones mensuales, la estacion 9 mantiene la concentracion mas alta, después la
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estacion 7 y por ultimo la estacion 10, para este muestreo las condiciones de surgencia fueron
favorables y la marea ayudod que el agua entrara hasta las otras estaciones (9 y 7) donde se tienen
altas concentraciones. En la estacion 9 esta la presencia de Prorocentrum sp. y en la estacion 7
aproximadamente el 90 % de las células son de Pseudonitzschia sp., Prasetiya et al. 2017 y
Cognie et al. 2003, sefialan que Crassostrea gigas tiene capacidad selectiva, por lo que tiende
a rechazar algunas diatomeas penadas tales como Haslea sp. Pleurosigma sp. y Rhizosolenia
sp., u otras con la misma morfologia si son mayores a 70 micras, por lo tanto, el motivo de que
aumenten las concentraciones de fitoplancton en la estacion 7, se atribuye a presencia de
Pseudonitzschia sp. EI muestreo del dia 25 (para la estacion 7 y 9) las concentraciones
disminuyen en la estacion 9 y aumentan en la estacién 7. El tltimo muestreo se realizé al inicio
de la marea viva, sin embargo, no es suficiente para el crecimiento fitoplancténico y se ve
afectado para este ultimo muestreo. Tomando en cuenta la estacion 7 el muestreo del dia 25
tuvo casi 30 mil Cellty al Gltimo muestreo, el cual fue tres dias después, las concentraciones
son de apenas poco mas de mil Cell?, con lo cual se demuestra que los cambios en las
concentraciones fitoplanctonicas pueden presentar cambios drésticos en un periodo de tiempo

muy corto.
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Tabla VI. Caracteristicas fisicas y bioldgicas durante los muestreos del mes de julio del

2016.
ABUNDANCIA , INDICE DE
DIA MAREA | T(¢C) | I.S. | EST MAXIMA 5 gl\i:\'NEfNOTE S.W.
(Cell Y (MENSUAL)
7 5200 Gymnsopdlnlum
2 Wil 2 i 9 17,145 Octactis sp.
10 4,972 Diplopsalis sp.
7 8,038 Surirella sp.
12 | Muerta | 214 | 100 | 9 2,120 Cosc"s'sd'scus
10 3,362 Chaetoceros sp.
Pseudonitzschia
; ! 25,420 sp. 1.20
= el = . 9 56,619 Skeletonema sp.
10 18,080 Melosira sp.
29,544 Guinardia sp.
25 Muerta 23.1 30 9 9,020 Prorocentrum sp.
7 1,080 Pleurosigma sp.
28 Viva 24.7 50 9 4,462 Nitzschia sp.
10 2,168 Chattonella sp.

51
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Figura 24. Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m®s*100m™)

(Inferior), para el mes de julio durante el afio 2016 (cada linea representa un muestreo).

Durante el mes de septiembre se realizaron seis muestreos (tabla VII; figura 25), el
muestreo del dia 12 no se realiz6 para la estacion 10. El segundo muestreo, tiene condiciones
de marea muerta con rangos de marea son cortos, en este muestreo la estacion 10 es la que tiene
las mayores abundancias, ya que durante los primeros cinco dias del mes se tienen eventos de
surgencia que favorecen el crecimiento del fitoplancton. Las condiciones de marea muerta,
también ayudan a que la columna de agua se encuentre un poco mas estable, esto se comprueba
con el bajo indice de surgencia, por lo tanto las concentraciones aumentan para el muestreo del
dia 9, en las estaciones 10 y 9. El muestreo del dia 12 (estaciones 9y 7), se realizo durante el
inicio de la marea viva, el indice de surgencia aumento durante los tres dias anteriores y volvio
adisminuir a 50 m3s1100m™ para este muestreo las concentraciones en la estacion 9 disminuyen
bastante, se atribuye a el consumo de los nutrientes por el fitoplancton y que la marea apenas

empieza a entrar en periodo de viva, por lo que no se ha renovado el agua dentro de la bahia,
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en la estacion 7 se mantienen concentraciones dentro del promedio para este mes. Los
siguientes dias, del 13 al 20, la marea se mantuvo viva y el indice de surgencia fue de 100 m3s"
1100m™* a 0. Para el dia 20, en el cuarto muestreo, el indice de surgencia va en aumento
favoreciendo el crecimiento del fitoplancton. Las concentraciones en la estacién 7 son muy
bajas, pero la marea presentd amplitudes de >1.5m lo que favorecio la entrada de agua al fondo
de la bahia, ademas, la disminucion de la concentracion se atribuye al consumo por los ostiones,
ya que de acuerdo a los registros del CESAIBC, durante la Gltima semana de agosto se
sembraron 35.2 millones de semillay los dias 13 y 15 de septiembre se sembraron 55.3 millones
de larva y semilla. En este muestreo es en el cual se presentan las mayores concentraciones del
mes, si bien el indice de surgencia no ha sido tan alto, se ha mantenido en un rango de 50 m3s-
1100m™ a 100 ms1100m* por ocho dias aproximadamente, lo que favorece el crecimiento de
fitoplancton, ademas la marea viva que estuvo presente durante los ocho dias, ayudo al ingreso
de los nutrientes a las estaciones 9 y 10. La ultima marea muerta del mes (partir del dia 25),
presenta rangos mas amplios (1.5m), por lo que el cambio entre mareas no es tan notorio, las
concentraciones en las estaciones 10 y 9 disminuyen un poco, con respecto al muestreo anterior,
pero siguen considerablemente altas, esto se atribuye a la renovacion de agua con mas nutrientes
ya que el dia 23 se presenta el maximo de surgencia del mes, con valor de 170 m3s*100m™,
después de esto disminuye rapidamente hasta 0. Para el ultimo muestreo las concentraciones
son muy bajas en comparacion con las del muestreo anterior, esto probablemente debido a que

la marea viva no alcanzo6 rangos mayores a 1.5 m.
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Tabla VII. Caracteristicas fisicas y bioldgicas durante los muestreos del mes de
septiembre del 2016.

ABUNDANCIA 3 INDICE DE
DIA MAREA | T(°C) | LS. EST MAXIMA 5 OGI\Ii:\INE:l\IOTE S.W.
(Cell Y (MENSUAL)
7 660 Surirella sp.
6 | Muerta | 21 50 9 2,974 Pse“dzrstZSCh'a
10 2,453 Striatella sp.
7 240 Surirella sp.
Prorocentrum
9 Muerta | 21.7 60 o 4,640 sp.
10 7527 Protoperidinium
sp.
7 340 Nawc_ula sp.
- . 7 Eo Polykrikos sp.
viva 9 160 Biddulphia sp.
Prorocentrum 07
7 1,200
sp.
20 v 20 | 50 | 9 18,653 Promgsntr“m
10 26,885 Protoperidinium
sp.
7 360 Navicula sp.
27 M 22.1 0 9 17,880 Amphiprora sp.
10 23,968 Chaetoceros sp.
30 viva 22.8 60 7 360 Surirella sp.
9 600 Prorocentrum
sp.
10 16,223 Navicula sp.
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San Quintin Bay, Sep/2016
T

! T . ! 1

n[m]

05 ] SRy I ST BRSPS RS TE( |0 0 MU 0§ OO R A 1 | A MY

BIV 30°N 119°W

i
05 10 15 20 25 30
Time [days]

Figura 25. Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m3s1100m™)
(Inferior), para el mes de septiembre durante el afio 2016 (cada linea representa un muestreo).

La quinta linea no es un muestreo, si no, un error del programa.

HIDROGRAFIA PRESENTE EN BSQ DURANTE LOS MESES DE MAYOR
ABUNDANCIA EN EL 2017.

De acuerdo a las concentraciones de fitoplancton para el 2017, los meses de enero, mayo
y septiembre, presentan las mayores abundancias. La temporada se surgencia, durante
primavera (marzo a junio) y un poco de verano (julio), los valores promedio del indice de
surgencia varian entre 0 y 100 m3s1100m™, al igual que durante el 2016. Durante enero los
rangos de marea son grandes y el indice de surgencia mas alto es de 100 m3s*100m™. Mayo
cuenta con un rango de marea corto y el segundo largo su maxima en cuanto a indice de
surgencia es de 225 m®1100m™. Septiembre que tiene periodos mas cortos, su maximo de
indice de surgencia es de 140 m3s1100m. Durante marzo y abril se presentan los indices de

surgencia mas altos con valores de mas de 250 m3s1100m*. Si bien el indice de surgencia para
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enero es bajo, durante el mes de diciembre del 2016, se tiene un pico a finales de hasta 150 m3s™
1100m™ (ANEXO 3).

Durante el mes de enero se realizaron cuatro muestreos para cada estacion (tabla VIII;
figura 26), la estacion 10, tiene un muestreo el dia 25 y las estaciones 9 y 7 tienen un muestreo
el dia 12. Las mayores concentraciones del mes se registran para el primer muestreo, para las
estaciones 10y 7, las mayores abundancias se presentan durante este dia. Durante diciembre de
2016 (ANEXO 4), el dia 24 se presentd un evento de surgencia con un indice de 150 m3s1100m-
! alo que se atribuyen las abundancias en la estacion 10. En la estacion 7 se tiene la presencia
de Amphiprora sp., Cylindrotheca sp., los cuales son organismos penados y considerablemente
grandes (>50 micras), y Diplopsalis sp., y Protoperidinium sp., organismos de tamafio grande
(>50 micras), teniendo en cuenta la selectividad de alimento de Crassostrea gigas, se atribuye
a esto, el poco consumo por los moluscos, o bien podria deberse a una temporada de cosecha.
La marea muerta dura los siguientes siete dias, y el indice de surgencia se mantiene alrededor
de 0, después inicia la temporada de marea viva, la cual presenta rangos de marea muy amplios
(>4.5m) y también cortos (>1m), La estacion 9 tiene su mayor abundancia durante este
muestreo, si bien no hay eventos de surgencia importantes durante los dias anteriores, la marea
viva propicia la entrada de agua hacia el interior de la bahia, por lo tanto, el agua proveniente
de la estacion 10, donde se tiene una alta abundancia de fitoplancton se transporte hasta esta
estacion, en relacion, de los nueve géneros encontrados en la estacion 9 para este muestreo, seis
estuvieron presentes en la estacion 10 durante el muestreo anterior (dia 2). Con respecto a la
estacion 7 las abundancias se reducen en un 50% aproximadamente, teniendo en cuenta la
saturacion de fitoplancton durante el muestreo anterior, se le atribuye la disminucion de
fitoplancton al consumo de nutrientes, esto también, porque para este muestreo solo se tienen
tres diatomeas y un dinoflagelado, Lingulodinium sp., el cual también estuvo presente durante
el muestreo anterior. Hegaret et al. 2007, menciona que los moluscos suelen reaccionar a los
quimicos nocivos que suelen producir algunos organismos fitoplancténicos como
Gymnodinium sp. y Alexandrium sp., los moluscos suelen dejan de filtrar agua y cierran sus
valvas para protegerse o reducen su alimentacion. Lingulodinium sp. es un organismo que
produce un quimico, lo que pudo provocar que los ostiones dejaran de filtrar, incluso desde el
muestreo anterior. El tercer muestreo se realizd el dia 16, la estaciéon 10 presenta una

disminucion de méas de 50% en las concentraciones de fitoplancton ya que las condiciones de
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surgencia no han sido muy favorables. La estacion 7, presenta un aumento en las
concentraciones de aproximadamente 10 %, en esta ocasion se tiene una alta abundancia de
Prorocentrum sp. que se conoce como productor de Acido Okadaico (AO), lo que
probablemente provoco que los organismos dejaran de filtra. El siguiente muestreo sélo se
realizd en la estacion 10 durante el dia 25, Anterior a este muestreo se tuvo marea muerta y los
eventos de surgencia no presentan indices muy altos, por lo que no hay nutrientes suficientes
para el crecimiento del fitoplancton. EI Gltimo muestreo se realizo el dia 30, las concentraciones
para este dia fueron considerablemente mas bajas que los muestreos anteriores, de igual manera
porque los nutrientes no son suficientes para el crecimiento del fitoplancton. Aun asi, en la
estacion 10, si se tuvo un aumento ya que en el muestreo anterior fue mucho mas bajo y habia

mas disponibilidad de nutrientes.
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Tabla VIII. Caracteristicas fisicas y bioldgicas durante los muestreos del mes de enero

del 2017.
ABUNDANCIA . INDICE DE
DIA | MAREA | T(C)| IS EST MAXIMA 5 gl\i:\'NEfNOTE S.W.
(CellY (MENSUAL)
Amphiprora sp.
Cylindrotheca sp.
7 318,553 Diplopsalis sp.
Protoperidinium
sp.
Amphiprora sp.
2 muerta | 15.6 0 9 243,955 Cylindrotheca sp.
Fibrocapsa sp.
Bacteriastrum sp.
10 345,366 Ceratium sp.
Protoperidinium
sp.
7 165,240 Nawc_ula sp.
Pleurosigma sp.
. Ceratium sp.
12 viva 15.6 30 9 263,678 Coscinodiscus sp.
Prorocentrum sp.
0.54
7 199,152 Ceratium sp.
9 233,995 Cera_tlum sp.
Navicula sp.
16 muerta | 16.3 30 Coscinodiscus sp.
10 153,308 Gyrodinium sp.
Nitzschia sp.
Pleurosigma sp.
25 viva 15.5 10 Prot idini
10 19,353 rotoperidinium
sp.
7 49,920 Rhizosolenia sp.
Coscinodiscus sp.
30 viva 15.4 0 9 65,781 Protoperidinium
sp.
10 47,499 Podolampas sp.
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San Quintin Bay, Jan/2017
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Figura 26. Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m3s1100m™)

(Inferior), para el mes de enero durante el afio 2017 (cada linea representa un muestreo).

Durante el mes de mayo se tienen seis dias de muestreo (tabla 1X; figura 27), las tres
estaciones tienen un muestreo para los dias 9, 22 y 31, las estaciones 10 y 9 ademas tienen
muestreo el dia 2 y la estacion 7 tiene muestreos el dia 4 y 17. Durante los primeros dos
muestreos se tienen bajas concentraciones de fitoplancton en comparacion con el resto de los
muestreos, sin embargo, se tiene la presencia de Prorocentrum sp., productor de AO, lo que
pudo favorecer el aumento en la concentracion para el siguiente muestreo (dia 9) en la estacion
7. Se registraron tres eventos de surgencia importantes, el dia 7 (230 m3s1100m™), 12 (230
m3s1100m™) y 13 (240 m®s1100m™), aportando nutrientes a la columna de agua y favoreciendo
el crecimiento del fitoplancton. Asi mismo, la marea viva presente hasta el dia 16, favorece las
altas concentraciones que perduran para el dia 22. El dia 17 se registra el cuarto dia de muestreo,

correspondiente sélo a la estacion 7, la estacion presenta su mayor abundancia durante este
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muestreo lamentablemente, como no se tienen muestreos en las estaciones 9y 7, no se puede
confirmar si el aumento fue igual para las tres estaciones. A partir del dia 17 el indice de
surgencia se mantiene bajo los 100, El siguiente muestreo es realizado el dia 22 y presenta las
mayores abundancias del mes y para las estaciones 10 y 9, la estacion 7 también tiene
abundancias altas al igual que el muestreo anterior. Para las estaciones 9 y 7, el aumento fue
gradual, aumentando en cada muestreo hasta su concentracion maxima (dia 17 para la estacion
7y dia 22 para la estacion 9), la estacion 10 a diferencia de las otras dos presenta abundancias

muy bajas.
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Tabla IX. Caracteristicas fisicas y bioldgicas durante los muestreos del mes de mayo del

2017.

ABUNDANCIA
MAXIMA

(Cell '}

GENERO INDICE DE S.W.
DOMINANTE (MENSUAL)

Navicula sp.
Prorocentrum

sp.

7 12,577 Proro;:entrum
muerta 19 40 P.

45.708 D-|nophy3|s sp.
Fibrocapsa sp.

166,458 Polykrikos sp.
17 muerta 17.6 | 150

379,921

Ceratium sp.
Coscinodiscus

sp.
Protoperidinium

sp.

Pseudonitzschia
sp.

Ceratium sp.
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San Quintin Bay, May/2017
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Figura 27. Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m3s1100m™)

(Inferior), para el mes de mayo durante el afio 2017 (cada linea representa un muestreo).

Durante el mes de septiembre se realizaron tres muestreos los dias 5, 12 y 25 (tabla X;
figura 28). La estacidn 7 presenta las mayores concentraciones durante el primer muestreo, se
tiene la presencia de Surirella sp. y de Pseudonitzschia sp., por lo cual se atribuye las altas
concentraciones a la selectividad de alimento de los ostiones, ya que no se tienen eventos de
surgencia importantes y la marea no tuvo rangos tan altos como para transportar nutrientes al
interior de la bahia. El dia 7 se presentd un evento de surgencia y para el dia 10 empez6 la
temporada de marea muerta con rangos amplios (>1m), lo que favorece las concentraciones de
la estacion 9, que presenta la mayor abundancia durante el segundo muestreo. Cuatro de los
cinco organismos de la estacion 9 durante este muestreo, estuvieron en la estacion 7 durante el
muestreo anterior, atribuyéndose a el arrastre por la salida de agua durante la marea muerta.

Durante el ultimo muestreo, la concentracion en la estacion 10 tuvo un aumento importante, ya
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que habia sido la que presentaba las concentraciones mas bajas durante todo el muestreo
anterior, si bien no se tuvieron eventos de surgencias importantes, se registré un pequefio
aumento en los indices durante los dias 19 y 21, lo que ayuda con el aporte de nutrientes a la

bahia durante esta marea viva.

Tabla X. Caracteristicas fisicas y biolégicas durante los muestreos del mes de
septiembre del 2017.

ABUNDANCIA . indice DE
DIA | MAREA | T(C) | Is. EST MAXIMA 5 gl\i:\'NEfNOTE S.W.
(CellY (MENSUAL)
Surirella sp.
7 285,351 Thalassionema sp.
5 viva i 20 Thalassiosira sp.
9 1,473 Thalassionema sp.
10 1,984 Pleurosigma sp.
Ceratium sp.
Myronecta sp.
7 264,7
64,736 Oxytoxum sp.
Peridinium sp. :
12 muerta - 60 Diplopsalis SE 0.97
9 201,268 '
' Oxytoxum sp.
10 25,821 Dinophysis sp.
Diplopsalis sp.
7 176,265 Ceratium sp.
Coscinodiscus sp.
25 | muerta - 50 9 139,435 Coscinodiscus sp.
10 124,383 Dinophysis sp.
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San Quintin Bay, Sep/2017
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Figura 28. Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m3s1100m™)

(Inferior), para el mes de durante el afio 2017 (cada linea representa un muestreo).

Las concentraciones del 2016 son apenas el 20% de lo que se reporta para el 2017, esto
se atribuye un evento de “El Nifio”, que inici6 en 2015 y termino para septiembre del 2016
aproximadamente, evento que causa anomalias de temperatura y surgencia principalmente
(ANEXO 5), las temperaturas tienden a aumentar y los eventos de surgencia son escasos (Jacox
et al. 2016). También, Gomez-Ocampo et al. 2017, indican que para el evento de “El Nifio” de
1997 y 1998, hubo una disminucion de biomasa y produccion de fitoplancton. Por lo tanto, la
recuperacion de las condiciones oceanograficas particulares de la bahia se da hasta enero del
2017, dénde la abundancia es muy alta, aun en comparacién con ese afio, esto se atribuye a la
acumulacién de nutrientes que fueron puestos en suspensién cuanto comenzaron a presentarse

eventos de surgencia importantes. En relacion con los eventos de surgencia, se hace notar que
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en un periodo de ocho a 10 dias después del evento se presenta un aumento en la abundancia

de fitoplancton.

También se hace notar que las concentraciones durante el 2016 aumentan durante la
temporada de surgencia, de marzo a julio. Pero para el afio 2017, las concentraciones aumentan
cada cuarto mes. Y en ambos afios se tienen altas concentraciones durante el mes de septiembre.
Asi mismo, las concentraciones fitoplanctonicas de la estacién 7 estan relacionadas con la
produccion de ostién (temporadas de siembra y cosecha), siendo inversamente proporcionales,
por ejemplo, si se siembra una alta cantidad de semilla y/o larva, las concentraciones de
fitoplancton tienden a disminuir. Tal es el caso, en la figura 29 que representa la siembray las
concentraciones de fitoplancton mensual para el afio 2016, durante los meses de marzo a junio
la siembra de semilla y larva fue alta y las concentraciones de fitoplancton fueron bajas, de
manera contraria para el mes de julio, la siembra es menor y las concentraciones de fitoplancton

son altas. Esto ocurre de igual manera para el afio 2017 (figura 30).
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Figura 29. Abundancia en Cell! en relacion a la siembra mensual de semilla/larva de
ostion en BSQ durante el 2016.
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Figura 30. Abundancia en Cell* en relacién a la siembra mensual de semilla/larva de
ostion en BSQ durante el 2017.
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ANALISIS DE CLUSTERS

ANALISIS DISCRIMINANTE

En andlisis discriminante es considerado una regresion dénde la variable dependiente es
categorica y la independiente es continta y determina la pertenencia de objetos en los grupos.
Este analisis, es muy exacto al clasificar los casos en cada grupo, creando funciones lineales de
las variables originales que discriminen entre los grupos. Por lo tanto, ayuda a discriminar las
caracteristicas de dos o méas grupos (Ferran—Aranaz, 2001). El resultado indica que la
agrupacién por mes tiene el mayor porcentaje de agrupacion con 90.2%, la agrupacion por afio
fue de 74.3% y finalmente por estacion se agrupé un 45.9%de los casos (tabla XI). Las
diferencias entre el afio y el mes son muy pequefias, sin embargo, s6lo hay una variable
discriminada, esto indica que ya que por mes hay 12 categorias en las cuales se agrupan los
casos de las otras variables, y teniendo éste 12 opciones para clasificar hay una mayor

agrupacion. La Unica variable que obtuvo una p > a 0.05 fue el género con una p=0.186.

Tabla XI. Resultado de las variables de agrupacion para el analisis discriminante.

Datos validos Total de datos Variables Porcentaje de
discriminadas agrupacion
Afo 1283 1824 5 74.3%
Mes 1283 1824 1 90.2%
Estacion 1283 1824 7 45.9%

CLUSTER DE K-MEDIAS

El analisis de k-medias permite clasificar los casos de las variables por las similitudes
que comparten y las distancias entre los conjuntos de variables. Mediante analisis de casos
individuales, se agrupan casos hasta tener clusters homogéneos (Ferran—Aranaz, 2001). En este
método se asigna previamente la cantidad de clusters en los que se quiere agrupar, en este caso,
se agrupo en tres clusters, ya que anteriormente se analizé desde dos a seis clusters para observar
como se comportaba la agrupacion de los datos. Se agrupo un total de 1,824 casos de los dos
afios en conjunto, de los cuales 1,283 fueron datos validos y 541 fueron datos perdidos (tabla
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XI1), es decir, a falta de un dato el programa no pudo integrarlo al analisis. Aun asi, los datos

validos representan el 70% del total, lo cual es un buen porcentaje de datos utilizados.

Tabla XII. Resultados del andlisis de agrupacion de cluster de k-medias.

Cluster 1 45
2 703
3 535

Validos 1283.000

Perdidos 541.000

El cluster #1 obtuvo un 42% de los 1283 casos, siendo el que obtuvo el mayor
porcentaje, el cluster #2 clasificd el 55% de los casos y el cluster #3 obtuvo apenas el 3% (figura
31). Cada cluster tiene informacion caracteristica y en comun con otro cluster. En este analisis
las variables que define cada cluster son el total de Cell* en una muestra, como segunda

diferenciacion se encuentra el total de Cell de un organismo y por tltimo la temperatura.

30

O Cluster 1 m Cluster 2 m Cluster 3

Figura 31. Clasificacion porcentual de todas las variables en tres clusters.

El cluster #1 esta conformado por el 42 % de los casos. Esta representado por el mayor
porcentaje de casos de entre 296 Cell™! hasta los 1061 Cell™* en un muestreo, un porcentaje muy
variado desde los 0 a las 233 Cell* de un organismo y un porcentaje de entre 40 y 100 de las
temperaturas registradas. En este cluster (figura 32) se presentan porcentajes similares por
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estaciones, por ejemplo, la estacion 9 tiene un 23% para ambos afios, de igual manera la estacion
7 presenta 9% para el afio 2016 y 12% para el 2017, y por Gltimo la estacion 10 tiene 15% y
18% respectivamente. Esto indica que las estaciones mantienen similitudes independientemente
del afio de muestreo. Asi mismo, el cluster #1 contiene un poco mas de casos del afio 2017, en

comparacion con el 2016.

m Est.7 (16)
m Est.9 (16)
m Est. 10 (16)
= Est.7 (17)
D Est.9 (17)
D Est. 10 (17)

Figura 32. Participacion porcentual de los casos por estaciones diferenciando el afio, en

el cluster #1.

El cluster #1 comparte todas las variables con los otros dos clusters, sin embargo, se esta
definido por el total de Cell™* en un muestreo, ya que, aunque se comparte con el cluster #3, el
cluster #1 contiene el mayor porcentaje de casos. Ademas, comparte los mismos casos de total
de Cell! de un organismo con el cluster #2, y contiene casos especificos de esta variable. Esto
indica que las estaciones mantienen las concentraciones de muestreos y organismos
independientemente del afio.

El cluster #2 clasifica al 55% de los casos, también clasifica las concentraciones de
muestras del 0 hasta 257 Cell?, las concentraciones de organismos del 0 al 190 Cell™ y el mayor
porcentaje de temperaturas. En este cluster se clasifica el mayor porcentaje de datos del afio
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2016, el cual es de 79%. La estacion 9 del afio 2016 presenta el mayor porcentaje (34%). El
cluster #2 es el primero en definirse por el total de Cell* en un muestreo ya que no comparte
casos o datos con ningun otro cluster. Debido a que este cluster es el que contiene el mayor
porcentaje de casos, indica que durante el 2016 se tienen mas casos con muestras con pocas
Cell. en especial en la estacion 9 (figura 33). También se define por la temperatura, sin
embargo, aunque es el Unico cluster que tiene temperaturas especificas, comparte algunas con
los otros clusters.

m Est.7 (16)
m Est.9 (16)
= Est. 10 (16)
@ Est.7 (17)
D Est.9 (17)
O Est. 10 (17)

Figura 33. Participacion porcentual de los casos por estaciones diferenciando el afio,

cluster #2.

El cluster #3 agrupa el 3% de los casos del afio 2017 (figura 34). Con respecto a sus
casos, abarca una minima parte de los datos, clasifica un minimo porcentaje de los casos que
contienen entre 322 Cell™* hasta 1061 Cell™! en el total por muestra, los organismos que tienen
concentraciones desde 203 Cell™ hasta 705 Cell™ en su totalidad y un minimo porcentaje de las
temperaturas. En este cluster se clasifican el mayor porcentaje de los casos del afio 2017. La
estacion 10 agrupa el mayor porcentaje de casos durante ambos afios. El cluster #3 se define
por el total de Cell de un organismo, siendo esta la variable que no comparte con ninguno de
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los otros dos clusters. Este cluster representa solo el 3% de todos los casos, indicando que los
organismos con mas Cell™t son pocos. Ademas, el hecho de que la estacion 10 agrupe mas casos

indica que es en la cual se presentan méas células de un organismo durante ambos afios.

m Est.7 (16)
m Est.9 (16)
m Est. 10 (16)
= Est.7 (17)
0 Est.9 (17)
D Est. 10 (17)

Figura 34. Participacion porcentual de los casos por estaciones diferenciando el afio, en
el cluster #3.

A grandes rasgos el cluster #1 presenta similitudes anuales por estacion de acuerdo a las
muestras con mayores concentraciones. El cluster #2, presenta los casos del 2016 a las muestras
con menor concentraciones. El cluster #3, presenta casos del 2017 de acuerdo a los organismos

con mayor abundancia.

CLUSTER JERARQUICO

Este andlisis permite conglomerar los casos en un orden a diferencia del analisis de k-
medias. Analiza las matrices de distancias entre los casos para elegir los dos elementos mas
similares y agruparlos en un cluster que es indivisible, a partir de este se van agrupando casos

mas grandes y heterogéneos (Ferran—Aranaz, 2001). El resultado mas importante de este
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analisis es un dendograma, en el cual se puede identificar la cantidad de clusters utilizados para

clasificar los casos.

En la figura del dendograma arrojado por el programa (figura 35), se pueden distinguir
tres agrupaciones finales, de lo cual se definen los clusters a utilizar en el anlisis de k-medias.
Para tener una mejor visualizacion de estos resultados se incluyen las “tablas de contingencia”,

donde se presentan los porcentajes de las variables para cada uno de los clusters (ANEXO 10).
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Figura 35. Dendograma obtenido con el programa “SSPS” durante el andlisis de cluster

jerarquico, en él se enmarcan en un recuadro rojo las clasificaciones finales.
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EVALUACION DEL MONITOREO FITOPLANCTONICO

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y LOS GRUPOS FITOPLANCTONICOS DE
INTERES

Mediante el andlisis de abundancia relativa (figura 7 y 8) de grupos se identifico a las
diatomeas y los dinoflagelados como los grupos principales, diatomeas durante los dos afios y
los dinoflagelados mas presentes durante el 2017 sin llegar a ser mayores que las diatomeas
(figura 14 y 19). Durante el 2016 las medias de temperaturas fueron de 19.8°C durante la
presencia de diatomeas y 20.1°C durante la presencia de dinoflagelados, y para el 2017 17.4°C
y 18.4°C respectivamente (ANEXO 6), lo que concuerda con los trabajos anteriores, Moreno-
Miranda, 2007, presenta resultados sobre temperaturas y grupos fitoplancténicos donde las
mayores concentraciones de diatomeas se encuentran en zonas ddénde la temperatura se
encuentra entre 19°C - 21°C y los dinoflagelados a temperaturas de 12.5°C — 19 °C. Por otro
lado, Frias-Velasco, 2008, presenta altas abundancias de diatomeas en toda la bahia, sin
embargo, las estaciones donde se tiene una concentracion de dinoflagelados significativa es en
la boca, en lainterseccion de BF y BSQ, y en la entrada de BSQ. Siguiendo con las temperaturas
presentadas en la figura 26 y lo anteriormente mencionado por (Gracia-Escobar et al. 2014), las
temperaturas son mas bajas en la zona de la boca (15.3°C) y mas altas en BF y BSQ (18.1°C),
siendo un poco mayor en BSQ. Por lo tanto, los resultados de Frias, 2008, indican
dinoflagelados en temperaturas menores a 18 °C. lo que también concuerda con lo presentado
por Gracia-Escobar et al. 2014, dénde encuentran una mayor abundancia de dinoflagelados en
la zona de la boca, la mayor abundancia de diatomeas en BF y ambos grupos en iguales

concentraciones en BSQ.

EVALUACION DE LAS ESTACIONES DEL MONITOREO FITOPLANCTONICO EN
BSQ

Para encontrar diferencias o similitudes entre las estaciones se realizo el mismo analisis
discriminante con los afios por separado, en este caso se introdujo los independientes juntos, en
lugar del método de inclusion por pasos (ya que no daba resultados para el 2017). Como
resultado para el 2016 se obtuvo una pertenencia (ANEXO 7) con un mayor porcentaje entre

las estaciones 9 - 7 (42.1%) y las otras combinaciones presentan una pertenencia menor al 30%.
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En el 2017 (ANEXO 8) se tiene una mayor pertenencia entre las estaciones 7 - 9 (42%) y las
estaciones 10 — 9 (45%), de igual manera que para el 2016 ninguna otra combinacion de
estaciones presenta un porcentaje de pertenencia mayor a 30%.

En cuanto a las concentraciones fitoplancténicas en las estaciones para el afio 2016
(ANEXO 9), se tiene que en promedio la estacion 7 y 9 tienen abundancias mas similares. Para
el 2017 se tienen que las estaciones 7 y 9 comparten medias méas cercanas, al igual que las
estaciones 10 y 9, pero las estaciones 7 y 10 los promedios son més distantes. Por lo tanto y
estadisticamente, durante el 2016 la estacion 10 es diferente a las otras dos estaciones y durante
el 2017 la estacion 9 es similar a las otras dos estaciones. Esto se atribuye a que la estacién 9
esta sobre el canal, el cual sirve como barrera entre la entrada y salida de agua, por lo tanto,
depende de qué lado del canal se tome la muestra tendra similitudes con la estacién 10 o la
estacion 7. Por tal motivo esta estacion esta representando lo que hay en las estaciones 7 y 10,
por tanto, se debe tener cuidado al tomar la muestra y ser mas precisos en la posicion. En un
principio COFEPRIS establecid una serie de estaciones dentro de BSQ (11 estaciones) dejando
como estaciones principales las anteriormente descritas (figura 4- Derecha), cerca de la estacion
9 se tienen las estaciones 5y 11, la estacion 5 se encuentra cruzando el canal donde el flujo de
agua es de salida y la estacion 11 antes del canal, donde el flujo es regularmente de entrada. Por
lo cual se plantea la evaluacion de estas dos estaciones capa confirmar su representan una mayor
variabilidad en relacion con las estaciones 7 y 10. Retomando la variabilidad de las estaciones,
ya que estos dos afios presentan caracteristicas fisicas diferentes debido a que el afio 2016 es un
afio afectado por “El Nifio”, no se pueden comparar entre si, por lo que para comprobar cual de
los dos afios es el que define la diferencia entre estaciones se deben analizar los afios 2015 y
2018.

En cuanto al muestreo se debieron tener 288 durante los dos afios, sin embargo, sélo se
obtuvieron 181, lo cual es el 63%, es decir se tiene informacion de poco mas de un afio. Esta
falta de informacidn se relaciona con las condiciones de BSQ, donde al ser una zona muy
somera, la muestra no se puede tomar, 0 se toma y no se puede leer, debido a la cantidad de
sedimento que contiene. Aun asi, la informacion que se tuvo fue suficiente para poder realizar
el andlisis de abundancias, claro esta, que a mayor informacién el andlisis es mas exacto y

confiable, por esto la importancia de tomar otras variables fisicoquimicas, tales como pH,
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temperatura, salinidad, etc. Cabe mencionar que para poder llevar a cabo un programa de
monitoreo tan grande este, se requiere de la participacion de todos los involucrados, esto incluye
a productores y autoridades. Cada uno debe crear conciencia de acuerdo a el papel que juega
dentro del seguimiento del monitoreo, desde la toma correcta de la muestra hasta la entrega
temprana del reporte y generar alertas tempranas, ya que, si alguno de los procesos tiene un

pequefio fallo genera una irregularidad en el resultado final.
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CONCLUSIONES

Este analisis da un amplio panorama sobre la comunidad fitoplanctonica, sus
concentraciones y la relacion con la dinamica oceénica, sin embargo, los afios no son
comparables entre si, debido a las diferencias climaticas que se tuvo en cada uno, por lo cual se
deben analizar las bases de datos de los afios 2015 y 2017, para conocer qué comunidad y en

gue concentraciones predomina.

El andlisis de las bases de datos muestra seis grupos fitoplanctonicos, las diatomeas son
el més abundante, seguido de dinoflagelados. De estos dos grupos se encontraron 17 géneros
representativos, entre ellos Pseudonitzschia sp., Dinophysis sp. y Prorocentrum sp., organismos

productores de biotoxina.

Durante el 2016 la mayor abundancia de fitoplancton se presenta en primavera
(temporada de surgencia) y tiene bajas concentraciones de abundancia de fitoplancton, esto por
el efecto de “El Nifio” del 2015. Durante este afio también se tienen un mayor porcentaje de

diatomeas y un indice de diversidad bajo.

En el 2017 hay un aumento en las concentraciones de fitoplancton cada tres meses y son
80% mayor a las del 2016. Durante este afio los dinoflagelados tienen una mayor contribucion

y un indice de diversidad bajo.

Las concentraciones de fitoplancton aumentan después de un evento de surgencia, y la
temperatura es un indicador del grupo fitoplancténico predominante, lo que comprueba una
relacion entre las abundancias y las hidrografias, como lo encontrado por Moreno-Miranda,
2007 y Gracia-Escobar et al. 2014.

La marea es un factor importante para el movimiento agua y nutrientes (entrada y salida)

y por lo tanto en la distribucion del fitoplancton en las estaciones dentro de la bahia (7 y 9).

El andlisis de cluster indica diferencias entre los dos afios y similitudes entre las tres

estaciones durante los dos afios en conjunto.

La estadistica descriptiva indico temperaturas de 19-20°C cuando hay presencia de
diatomeas y temperaturas de 17-18°C cuando hay presencia de dinoflagelados. Similar a lo
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encontrado por Gracia-Escobar et al. 2014, Moreno-Miranda, 2007 y Frias-Velasco, 2008.,

donde se encontro la misma dominancia de grupos a temperaturas similares.

Las concentraciones de fitoplancton en la estacion 7 se ven afectadas por las siembras

de semilla o larva.

Las concentraciones encontradas en la estacién 9 son similares a las otras estaciones,
pero las estaciones 7 y 10 son diferentes, por lo cual se plantea la evaluacion de una cuarta

estacion de muestreo.

Las concentraciones de la comunidad fitoplanctonica de BSQ, pueden preverse si se
toman en cuenta la marea y la surgencia, la temperatura puede ser un indicador del grupo
fitoplanctonico predominante. Lo que beneficiaria las zonas de cultivo en cuanto a alimento,

si se siembra durante las temporadas de mayor abundancia de fitoplancton.

78



REFERENCIAS
Aveytua-Alcazar, L., Camacho-lbar, V. F., Souza, A. J., Allen, J. ., & Torres, R. (2008).

Modelling Zostera marina and Ulva spp. in a coastal lagoon. ecological
modelling, 218(3-4), 354-366.

Anderson, T. R. (2005). Plankton functional type modelling: running before we can
walk?. Journal of Plankton Research, 27(11), 1073-1081.

Camacho-lbar, V. F., Carriquiry, J. D., & Smith, S. V. (2003). Non-conservative P and N fluxes
and net ecosystem production in San Quintin Bay, Mexico. Estuaries, 26(5), 1220-
1237.

Camacho-lbar, V. F., & Rivera-Monroy, V. H. (2014). Coastal lagoons and estuaries in Mexico:

processes and vulnerability.

Chévez-Villalba, J. (2014). Cultivo de ostion Crassostrea gigas: Andlisis de 40 afios de
actividades en México. Hidrobioldgica, 24(3), 175-190.

Cloern, J. E., Powell, T. M., & Huzzey, L. M. (1989). Spatial and temporal variability in South
San Francisco Bay (USA). Il. Temporal changes in salinity, suspended sediments, and
phytoplankton biomass and productivity over tidal time scales. Estuarine, Coastal and
Shelf Science, 28(6), 599-613.

Cognie, B., Barillé, L., Massé, G., & Beninger, P. G. (2003). Selection and processing of large
suspended algae in the oyster Crassostrea gigas. Marine Ecology Progress Series, 250,
145-152.

COMISION FEDERAL PARA LA PROTECCION CONTRA RIESGOS SANITARIOS
COMISION DE OPERACION SANITARIA (COFEPRIS). (2009). Programa
mexicano de sanidad de moluscos bivalvos guia técnica para el control sanitario de
moluscos bivalvos. Retrieved from:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/313621/GuiaTPCSMB.pdf (31/05/18)

79


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/313621/GuiaTPCSMB.pdf

COMISION FEDERAL PARA LA PROTECCION CONTRA RIESGOS SANITARIOS
COMISION DE OPERACION SANITARIA (COFEPRIS). (2016). Trabajo Para El
Muestreo De Fitoplancton Y Deteccidén De Biotoxinas Marinas, L. DE, Mario Castillo
Chavez Pamela Suarez Brito Guillermo Arroyo Gomez Alvaro Israel Pérez Vega, N., &
Fecha, F. Retrieved from:

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/178777/Lineamiento de Trabajo Muest

reo y Deteccion Fito 2016.pdf (25/10/19).

COMISION NACIONAL DE ACUACULTURA Y PESCA (CONAPESCA). (2017). Anuario
Estadistico de Acuacultura y Pesca Publicacion. 300. Retrieved from:
https://www.conapesca.gob.mx/work/sites/cona/dgppe/2017/ANUARIO ESTADISTICO 2017
.pdf (30/06/19)

Falkowski, P. G., & Knoll, A. H. (2007). An introduction to primary producers in the sea: who
they are, what they do, and when they evolved. In Evolution of primary producers in

the sea (pp. 1-6). Academic Press.

Ferran-Aranaz (2001). SPSS para Windows. Analisis estadistico, México, McGraw-Hill. 480
Pp.

Flores-Vidal, X. (2006). Circulacion residual en Bahia San Quintin, BC, México: Ensenada,
BC, Mexico, Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE). (MSc thesis, 80 p).

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (FAO). (2018). Estado Mundial de
acuacultura y pesca. Fao 2018 De La Pesca Y La Acuicultura. Retrieved from:
http://www.fao.org/3/i9540es/i9540es.pdf (30/06/19)

Frias-Velasco, A. (2008). Variacién espacial y temporal del fitoplancton durante los eventos de
surgencia en Bahia San Quintin, B.C. México. Tesis de Maestria en Oceanografia

Costera. Facultad de Ciencias Marinas, UABC. Ensenada, Baja California. (Msc thesis,
80 pp).

80


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/178777/Lineamiento_de_Trabajo_Muestreo_y_Deteccion_Fito_2016.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/178777/Lineamiento_de_Trabajo_Muestreo_y_Deteccion_Fito_2016.pdf
https://www.conapesca.gob.mx/work/sites/cona/dgppe/2017/ANUARIO_ESTADISTICO_2017.pdf
https://www.conapesca.gob.mx/work/sites/cona/dgppe/2017/ANUARIO_ESTADISTICO_2017.pdf
http://www.fao.org/3/i9540es/i9540es.pdf

Gracia-Escobar, M. F., Millan-NGfiez, R., Gonzélez-Silvera, A., Santamaria-del-Angel, E.,
Camacho-lbar, V. F., & Trees, C. C. (2014). Changes in the abundance and composition
of phytoplankton in a coastal lagoon during neap-spring tide conditions. Open Journal
of Marine Science, 4(2), 80.

Gomez-Ocampo, E., Gaxiola-Castro, G., Durazo, R., & Beier, E. (2018). Effects of the 2013-
2016 warm anomalies on the California Current phytoplankton. Deep Sea Research
Part Il: Topical Studies in Oceanography, 151, 64-76.

Hegaret, H., Wikfors, G. H., & Shumway, S. E. (2007). Diverse feeding responses of five
species of bivalve mollusc when exposed to three species of harmful algae. Journal of
Shellfish Research, 26(2), 549-560.

Hosack, G. R., Dumbauld, B. R., Ruesink, J. L., & Armstrong, D. A. (2006). Habitat
associations of estuarine species: comparisons of intertidal mudflat, seagrass (Zostera
marina), and oyster (Crassostrea gigas) habitats. Estuaries and Coasts, 29(6), 1150-
1160.

Hotzel, G. & Croome, R. (1999). A phytoplankton methods manual for Australian freshwaters,
LWRRDC Occasional Paper 22/99. Green Words & Images, Canberra, 58 pp.

Ibarra-Obando, S. E., Smith, S. V., Poumian-Tapia, M., Camacho-Ibar, V., Carriquiry, J. D., &
Montes-Hugo, M. (2004). Benthic metabolism in San Quintin Bay, Baja California,
Mexico. Marine Ecology Progress Series, 283, 99-112.

Jacox, M. G., Hazen, E. L., Zaba, K. D., Rudnick, D. L., Edwards, C. A., Moore, A. M., &
Bograd, S. J. (2016). Impacts of the 2015-2016 EI Nifio on the California Current
System: Early assessment and comparison to past events. Geophysical Research
Letters, 43(13), 7072-7080.

Lara-Lara, J. R., Alvarez-Borrego, S., & Small, L. F. (1980). Variability and tidal exchange of
ecological properties in a coastal lagoon. Estuarine and Coastal Marine Science, 11(6),
613-637.

81



Mann, K. H. & Lazier, J. R. (2013). Dynamics of marine ecosystems: biological-physical

interactions in the oceans. John Wiley & Sons.

Menden-Deuer, S., & Lessard, E. J. (2000). Carbon to volume relationships for dinoflagellates,

diatoms, and other protist plankton. Limnology and oceanography, 45(3), 569-579.

Millan-Nufiez, R., Alvarez-Borrego, S., & Nelson, D. M. (1982). Effects of physical
phenomena on the distribution of nutrients and phytoplankton productivity in a coastal
lagoon. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 15(3), 317-335

Moreno-Miranda, C. (2007). Variabilidad espacial de la composicion taxondémica del
fitoplancton en Bahia San Quintin. Facultad de Ciencias Marinas, UABC, Ensenada,
BC. (Msc 81 pp).

Pla, L. (2006). Biodiversidad: Inferencia basada en el indice de Shannon y la
rigueza. Interciencia, 31(8), 583-590.

Prasetiya, F. S., Comeau, L. A., Gastineau, R., Decottignies, P., Cognie, B., Morancais, M. &
Tremblay, R. (2017). Effect of marennine produced by the blue diatom Haslea ostrearia
on behavioral, physiological and biochemical traits of juvenile Mytilus edulis and

Crassostrea virginica. Aquaculture, 467, 138-148.

Rencher, A.C. (2002). Methods of Multivariate Analysis. Wiley Series in Probability and
Mathematical Statistics. A Wiley-Interscience publications. Canada, 738 pp. En:
Vivanco-Aranda, M., Martinez-Cordero, F.J., & Taddei-Bringas, 1.C. (2010). Analisis
de competitividad de cuatro sistema-producto estatales de tilapia en México. Estudios
sociales 18(35): 165-207 pp.

Rivera-Arriaga, E., & Villalobos, G. (2001). The coast of Mexico: approaches for its
management. Ocean & Coastal Management, 44(11-12), 729-756.

SECRETARIA DE PESCA Y ACUACULTURA (SEPESCA). (2015). Programa estatal de
pesca y acuacultura. Estado de Baja California. Periodo 2015-2019. 46. Retrieved

from:

82



http://www.copladebc.gob.mx/publicaciones/2015/planesyprogramas/Programa%20Estatal

%20de%20Pesca%20y%20Acuacultura%202015-2019.pdf (01/06/18)

Sournia, A. (1978). Catalogue des especes et taxons infraspecifiques de dinoflagelles marins

actuels publies depuis la revision de J. Schiller. I11. Revue algologique.
Vaulot, D. (2001). Phytoplankton. Encyclopedia of life sciences.

Vidal-Juarez, T. (2014). Influencia de remolinos y procesos de mezcla en el intercambio de
agua entre una laguna y el mar abierto, Bahia San Quintin, Baja California, Mexico.
Facultad de Ciencias Marinas, UABC, Ensenada, BC. (Msc 71 pp).

Villafafe, V. E. & Reid, F. M. H. (1995). Métodos de microscopia para la cuantificacion del
fitoplancton. Manual de métodos ficoldgicos. Universidad de Concepcion, Concepcion,
169-185.

Wilkerson, F. P., Lassiter, A. M., Dugdale, R. C., Marchi, A. & Hogue, V. E. (2006). The
phytoplankton bloom response to wind events and upwelled nutrients during the CoOP
WEST study. Deep Sea Research Part 11: Topical Studies in Oceanography, 53(25-26),
3023-3048.

Zertuche-Chanes, R. (2016). Simulacion numérica 3D de la hidrodindmica de Bahia San
Quintin y su influencia en la distribucién de nitrato. Facultad de Ciencias Marinas,
UABC, Ensenada, BC. (Msc 96 pp).

83


http://www.copladebc.gob.mx/publicaciones/2015/planesyprogramas/Programa%20Estatal%20de%20Pesca%20y%20Acuacultura%202015-2019.pdf
http://www.copladebc.gob.mx/publicaciones/2015/planesyprogramas/Programa%20Estatal%20de%20Pesca%20y%20Acuacultura%202015-2019.pdf

ANEXOS
ANEXO 1
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Concentracion promedio en la columna de agua de nitrato y trazadores para ambos

escenarios en las distintas zonas de BSQ (Zertuche, 2016).
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San Quintin Bay, Jan-Dec/2016 Superior
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Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m3s*100m™) (Inferior)

durante el afio 2016.
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ANEXO 2

San Quintin Bay, Jan-Dec/2017 Superior
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Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m3s*100m™) (Inferior)

durante el afo 2017.
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ANEXO 3

San Quintin Bay, Dec/2016 Superior
15 —
E 1
[~ q
ol ]
1 | I | 1
Inferior
T

250 ! ; ;

BIV 30°N 119°W

i
15
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Serie del nivel del mar (m) (Superior) y el indice de surgencia (m3s™100m) (Inferior),

para el mes de septiembre durante el afio 2016 (cada linea representa un muestreo).
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ANEXO 4

Cumulative Upwelling Index (m” s 100m™") for 30°N 119°W
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indice de surgencia (m3s*100m™) acumulado para los afios 2015, 2016, 2017 y 2018,

con el promedio histérico.
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ANEXO 5

Resultados de estadistica descriptiva de los grupos principales durante cada uno de los

anos.

Grupo Afo E.D. Tem (°C) Ind. sur. | Marea Rango
de
marea

Diatomeas 2016 Media 19.823 61.07 1.48 1.48

Desviacion | 2.3313 38.183 | 0.500 0.500
estandar
Rango 10.4 170 1 1
Minimo 14.3 0 Viva Corto
Méaximo 24.7 170 Muerta | Largo
2017 Media 17.395 55.05 1.35 1.61
Desviacion | 2.0336 34.151 | 0.476 0.488
estandar
Rango 8.2 155 1 1
Minimo 14.5 0 Viva Corto
Méaximo 22.7 155 Muerta | Largo
Dinoflagelado | 2016 Media 20.099 60.34 1.40 1.48
S
Desviacion | 1.8145 32.721 | 0.491 0.500
estandar
Rango 10.4 170 1 1
Minimo 14.3 0 Viva Corto
Méaximo 24.7 170 Muerta | Largo
2017 Media 18.441 56.81 1.34 1.56
Desviacion | 2.1694 38.444 | 0.476 0.498
estandar
Rango 8.2 155 1 1
Minimo 14.5 0 Viva Corto
Méaximo 22.7 155 Muerta | Largo
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ANEXO 6

Porcentajes de pertenencia de grupos entre estaciones para el afio 2016.

Estacion Est. 7 Est. 9

Est. 10
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ANEXO 7

Porcentajes de pertenencia de grupos entre estaciones para el afio 2017.

Estacion Est. 7 Est. 9

Est. 10
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ANEXO 8

Resultados de estadistica descriptiva sobre grupo fitoplancténico y Cell™* por muestra

de las estaciones durante cada uno de los afos.

Afo Estacion Total de muestra

Desviacion

estandar

Desviacion

estandar

Desviacion

estandar

Desviacion
estandar

Desviacion

estandar

Desviacion

estandar

1.546

152.314

185.172

229.729

150.204

174.603

92



ANEXO 9

Tabla de contingencia, resultado del andlisis de cluster, complemento del dendograma.

Variable Nivel % del total de | Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3
datos (%) (%) (%)
7 29 2 67 31
Estacion 9 38 3 60 37
10 33 6 37 57
Afio 2016 65 2 66 31
2017 35 6 33 61
Enero 8 3 67 30
Febrero 7 0 78 22
Marzo 10 4 23 73
Abril 8 1 87 12
Mayo 20 4 53 43
Mes Junio 9 9 14 77
Julio 19 5 50 45
Agosto 5 0 100 0
Septiembre 11 2 71 27
Octubre 1 0 100 0
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 3 0 0 100
1 24 4 62 35
2 19 4 51 45
Semana 3 24 4 a7 49
4 26 3 58 40
5 8 2 57 41
1 0 0 0 0
2 7 2 84 14
3 2 12 0 88
4 4 0 100 0
5 3 3 57 41
Dia 6 5 6 27 68
7 2 5 50 46
8 1 0 100 0
9 4 0 71 29
10 3 9 28 63
11 3 7 62 31
12 4 2 64 34
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13 5 3 43 54
14 0 0 0 0
15 2 0 100 0
16 2 5 40 55
17 2 8 89 4
18 4 6 42 52
19 7 1 48 51
20 4 10 12 78
21 3 3 36 62
22 3 0 56 44
23 2 0 100 0
24 2 4 54 42
25 2 6 25 69
26 0 0 0 0
27 9 4 58 38
28 6 3 43 55
29 0 0 0 0
30 5 2 80 18
31 4 2 40 58
No identificado 0 0 100 0
Diatomeas 60 1 60 39
Dinoflagelados 35 8 45 48
Cianofitas 0 0 100 0
Grupo Clorofitas 0 0 50 50
Rafidofitas 1 0 55 45
Z00o 0 0 100 0
Ciliado 2 5 57 38
Silicoflagelado 1 0 47 53
No identificado 0 0 100 0
Achnanthes sp. 0 0 100 0
Alexandrium sp. 0 0 67 33
Amphiprora sp. 1 14 50 36
Amphora sp. 1 0 91 9
Especie Asterionella sp. 1 0 63 38
,sb\ps.terlonellopsm 0 0 20 80
fs'teromphalus 0 0 33 67
Azpeitia sp. 0 0 100 0
Bacteriastrum sp. 0 0 75 25
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Biddulphia sp. 1 0 90 10
Ceratium sp. 9 7 43 50
Chaetoceros sp. 3 14 48 39
Chattonella sp. 0 0 67 33
SCF:|macosphen|a 1 0 67 33
Cocconeis sp. 0 0 100 0

Cochlodinium sp. 0 0 50 50
Copepodo 0 0 100 0

Corethron sp. 0 0 0 100
Coscinodiscus sp. 5 0 61 39
Cyclotella sp. 0 0 100 0

Cylindrotheca sp. 3 0 63 38
Dictyocha sp. 0 0 50 50
Dinophysis sp. 3 0 50 50
Diplopsalis sp. 2 0 39 61
Ditylum sp. 1 0 78 22
Donkynia sp. 0 0 100 0

Dopleneis sp. 0 0 100 0

Entomoneis sp. 0 0 83 17
Eucampia sp. 1 0 38 63
Fibrocapsa sp. 1 0 57 43
Fragilaria sp. 0 0 0 0

Gonyaulax sp. 1 0 44 56
Sprammatophora 0 0 100 0

Guinardia sp. 2 3 50 47
Spymnodlnlum 1 0 57 43
Gyrodinium sp. 0 0 0 100
Gyrosigma sp. 2 0 73 27
Haslea sp. 0 0 100 0

Hemiaulus sp. 0 0 17 83
Heterocapsa sp. 1 89 5 5

Karlodinium sp. 0 0 0 0

Lauderia sp. 1 0 40 60
;)eptocylmd rus 1 0 54 16
Licmophora sp. 2 0 71 29
Lingulodinium 2 14 50 36

sp.
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Lyrella sp. 0 0 100 0
Melosira sp. 0 0 75 25
Meuniera sp. 0 0 100 0
Myronecta sp. 2 5 57 38
Navicula sp. 7 0 55 45
Nitzschia sp. 2 0 74 26
Noctiluca sp. 0 0 0 100
Octactis sp. 1 0 47 53
Odontella sp. 1 0 75 25
Oscillatoria sp. 0 0 100 0
Oxyphysis sp. 0 0 100 0
Oxytoxum sp. 1 0 18 82
Paralia sp. 0 0 100 0
Peridinium sp. 0 0 0 0
Plagiotropis sp. 0 0 100 0
Pleurosigma sp. 4 0 67 33
Podolampas sp. 0 0 50 50
Polykrikos sp. 0 0 100 0
Proboscia sp. 0 0 60 40
Prorocentrum sp. 9 5 55 40
SPF;otoperldmlum 4 0 44 56
z’s-eudonltzschla 9 3 44 53
Pyrocistis sp. 0 0 0 100
Pyrodinium sp. 0 0 0 100
Quistes 0 0 50 50
Rhizosolenia sp. 3 0 68 32
Scrippsiella sp. 1 0 0 100
Skeletonema sp. 1 0 54 46
?gephanopyxw 1 0 57 43
Striatella sp. 1 0 60 40
Surirella sp. 5 0 56 44
:’F?.alassmnema 9 0 46 54
Thalassiosira sp. 1 0 38 62
Sin clasificar 0 0 100 0
Nomenclatura Esporadico 15 1 59 41
Menos frecuente 43 5 53 42
Frecuente 26 2 59 40
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Muy frecuente 17 6 50 44

|
|

97



98



99



100



101



102



Temperatura

(*C)

16.0 0 0 100 0
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indice de
surgencia
(m3s11007)
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