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Resimen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad espacial y temporal de las propiedades
bio-6pticas de la Bahia de Todos Santos (Ensenada-Baja California) con base en datos
medidos entre 2016 y 2018. Los datos se obtuvieron de seis estaciones distribuidas en tres
regiones: central, oceanica y costera y los resultados se analizaron considerando época fria
y época calida. La evaluacibn de la composicion taxondmica de la comunidad
fitoplanctdnica se realiz6 mediante analisis al microscopio, y a partir de la concentracion de
pigmentos medida por cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) y el programa para
guimiotaxonomia CHEMTAX. Se evaluaron los coeficientes de absorciéon de luz por el
fitoplancton (apn())), detrito (ads(A)) y materia organica disuelta cromoférica 6 CDOM
(acoom(M)). Las mayores concentraciones de clorofila a se observaron durante la época fria
y en particular en la estacion B6, localizada cercana al puerto de Ensenada. Durante esta
temporada el grupo dominante fueron las diatomeas, con el predominio del género
Chaetoceros sp., mientras que en la época céalida el dominante fué Hemiaulus sp. Los
dinoflagelados fueron el segundo grupo mas abundante, y el género Prorocentrum sp.
predomin6é en ambas épocas. EIl CHEMTAX mostrd la contribuciéon de otros géneros de
menor tamafio como clorofitas y primnesiofitas, ademas de las diatomeas, para ambas
épocas. Las cianobacterias predominaron en la época calida. el CHEMTAX se mostré muy
apropiado para la evaluacion de la comunidad fitoplanctonica, en especial de los grupos
mas pequefios, pero no permitié la deteccion apropiada de los dinoflagelados. por esto, se
recomienda que ambas técnicas sean siempre usadas en conjunto (Microscopio y
Chemtax). Los componentes que dominan la absorcion de luz en la BTS son el CDOM y el
fitoplancton, a pesar de que se observan diferencias espaciales y temporales en la
contribucién diferenciada de cada uno. En las estaciones costeras cercanas al estero de
Punta Banda y a la zona portuaria, la contribucion por el CDOM tiende a ser mayor,
probablemente debido a aportes organicos provenientes de estas fuentes. Ademas,
nuestros resultados indican que esta regién presenta una mayor variabilidad espacio
temporal, probablemente asociado a los procesos de circulacion superficial y a la
profundidad. En particular durante este estudio, se pudo evaluar un florecimiento del
dinoflagelado Lingulodinium polyedrum, el cual se concentré en la estacién B6 con una
abundancia de 145,300 cel/L y una concentracion de clorofila a de 11 mg/m?2. En particular,
este florecimiento provoc6 cambios en la forma espectral de ayn(440), aq4(440) y acoom(440),
lo que representa un elemento potencial para la deteccidén por sensores remotos de esta
especie. Finalmente, se recomienda dar continuidad al monitorio de las propiedades bio-
Opticas de la BTS, para conocer y generar informacion que ayuden a entender el
funcionamiento espacial y temporal de la misma y como potencial insumo para la
prevencion de los riesgos asociados a florecimientos algales nocivos y/o otro tipo de
eventos que alteran la calidad del agua.
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1. Introduccidn

Los ecosistemas acuaticos cubren alrededor de dos terceras partes de la superficie del
planeta. La mayoria se encuentra en los océanos y la zona costera (Cervantes, 2007). En
particular, los ecosistemas costeros son muy importantes debido a que son zonas donde
ocurren intensas interacciones quimicas, fisicas y bioldgicas entre el continente, las aguas
dulces y el mar adyacente. Debido a esto, la biologia y ecologia de las zonas costeras
albergan una amplia gama de habitas que traen consigo una enorme riqueza de flora y
fauna de invertebrados y vertebrados (Aznar, 2002). En la zona costera se encuentran
diferentes tipos de ecosistemas, como estuarios, lagunas costeras, esteros, bahias, entre
otros. Las bahias se definen como una porcién del océano que penetra hacia el continente,
y tiene una linea de costa que se prolonga hacia el interior y forma identaciones con una
forma concava hacia el interior del continente. Pueden tener origenes diferentes, esto es:
producto de una falla, hundimientos locales, vulcanismo o por deslizamientos (Ortiz-Pérez

y De la Lanza-Espino, 2006).

México cuenta con 11,000 kilémetros de linea de costa, los cuales estan distribuidos en 17
estados de la republica. ElI 70% se localiza en el Océano Pacifico y Golfo de California y los
30% restantes se encuentran en el Golfo de México y Mar Caribe (Lara-Lara et al., 2008).
En el pais existen 62 bahias de las cuales 58 se encuentran en el area del Pacifico (Ortiz-
Pérez y De la Lanza-Espino, 2006). El estado de Baja California se encuentra en las costas
del Océano Pacifico, en donde se localiza la Bahia de Todos Santos (BTS), en el municipio
de Ensenada. La BTS es una bahia semicerrada cuya economia depende principalmente
del comercio maritimo y el turismo, donde también se realizan actividades como la engorda
o el cultivo de peces y moluscos. Por lo tanto, se considera de vital importancia tener el
conocimiento adecuado de la dinamica marina de la zona y de los mecanismos que generan

y proveen que se lleven a cabo dichas actividades (Larrafiaga-Fu, 2013).

En los ecosistemas marinos y costeros se lleva a cabo el proceso biolégico de la
fotosintesis, donde se transforma la energia solar en energia quimica para toda la biota,
produciendo oxigeno, necesario para la respiracion celular y produccion de ATP (Kirk, 1994;
Falkowskiy Raven, 1997; Brewin et al., 2015). Al proceso de convertir el carbono inorganico
en organico a través de la fotosintesis se le conoce como Productividad Primaria (PP) (Kirk,

1994). De manera general, para que se lleve a cabo la fotosintesis, es necesario de 4
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componentes: energia en forma de radiacion solar, carbono inorganico en forma de dioxido

de carbono o iones carbonato, nutrientes minerales y agua (Kirk, 1994).

La fotosintesis es llevada a cabo por el fitoplancton, el cual es considerado como un
conjunto de microorganismos acuaticos fotosintetizadores con ciclos de vida cortos que
viven suspendidos en la columna de agua. Esté formado tanto por organismos procariotas
como eucariotas y aportan alrededor del 70% del oxigeno en el planeta (Moss, 2009). El
fitoplancton marino constituye la base de la red alimenticia que soporta directa o
indirectamente a la biota en los océanos (Aiken et al., 1992). Por lo tanto, se les considera
como los principales productores primarios del océano y de las zonas costeras. Estos
organismos son un componente fundamental de la naturaleza y son reconocidos como una
variable climatica esencial en el plan de implementacion del Sistema de Observacion del
Clima Global (I0OCCG, 2000).

La fotosintesis es afectada por distintos factores, siendo la luz el de mayor relevancia. Esta
decrece con la profundidad desde intensidades tan altas que pueden dafiar el aparato
fotosintético del fitoplancton, hasta niveles bajos que no permiten realizar la fotosintesis
(Kirk, 1994). Asimismo, la luz varia también con el tiempo: tanto en el ciclo diurno,
incluyendo el paso de nubes durante el dia, como en los ciclos estacionales a lo largo del
afio. La luz que absorbe el fitoplancton se encuentra entre intervalos de longitudes de onda
() desde los 400 hasta los 700 nm denominado como la luz visible o radiacién

fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en inglés) (Kirk, 1994).

El fitoplancton absorbe la luz por medio de la clorofila a (Chla), considerado como el
pigmento fotosintético universal que contienen todas las especies vegetales del planeta,
con excepcién de la cianobacteria Prochlorococcus, que contiene un pigmento similar que
se denomina Divinil Clorofila a (DVChla). Ademas, el fitoplancton contiene otros pigmentos,
los cuales ayudan a la recoleccion de luz a longitudes de onda donde la Chla no lo hace,
por lo que se les considera como pigmentos accesorios. De manera general, los pigmentos
se dividen en tres categorias: clorofilas (a, b, ci, ¢z y c3), carotenoides y sus derivados
oxigenados conocidos como xantofilas y ficobiliproteinas (aloficocianinas, ficocianinas,
ficoeritrinas) (Jeffrey et al., 1997). Algunos pigmentos del fitoplancton pueden ser
considerados como biomarcadores o diagnosticos selectivos de ciertos grupos de
microalgas (Jeffrey et al., 1997). Esto permite clasificar a los grupos del fitoplancton por su

presencia (Tabla 1). No obstante, algunos son compartidos por algunos grupos del
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fitoplancton, por lo que la informacion obtenida a partir de pigmentos biomarcadores debe

de analizarse con debidas precauciones (Uitz et al., 2006).

Tabla 1. Pigmentos, abreviatura y grupo fitoplancténico que los contiene (Jeffrey et al., 1997).

Pigmento Abreviatura Grupo algal

Monovinil clorofila a Chla Todos los grupos excepto

Prochlorococcus

Divinil clorofila a DVChla Cianobacterias

Prochlorococcus

Clorofila b Chlb Clorofitas, Prasinofitas,

Euglenofitas

Clorofila c2 Chlc: Diatomeas, Dinoflagelados,

Primnesiofitas, Rafidofitas y

Criptofitas
19"-Butanoiloxifucoxantina 19'But Crisofitas y Primnesiofitas
Fucoxantina Fuco Diatomeas, Primnesiofitas,

Crisofitas, Rafidofitas

19"-Hexanoiloxifucoxantina 19"Hex Primnesiofitas
Peridinina Peri Dinoflagelados
Prasinoxantina Pras Prasinofitas
Alloxantina Allo Criptofitas
Diatoxantina Diat Diatomeas, Primnesiofitas
Diadinoxantina Diad Diatomeas, Dinoflagelados,

Primnesiofitas, Crisofitas,
Rafidofitas y Euglenofitas

Violaxantina Viola Clorofitas y Rafidofitas
Luteina Lut Clorofitas y Rodofitas
Zeaxantina Zea Cianobacterias (incluyendo

Prochlorococcus) Rodofitas,
Proclorofitas, Clorofitas,

Estigmatofitas

La captacién de energia luminosa por los pigmentos se da de diferentes formas de acuerdo
con las longitudes de onda en el visible (400 a 700 nm). La Chla presenta dos maximos de

absorcion, alrededor de los 440 nmy 675 nm, y los carotenoides absorben entre los 400 y
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500 nm (Fig. 1) (Jeffrey et al., 1997). Por lo tanto, la absorcion de luz por una comunidad
fitoplancténica va a depender de la absorcion individual de cada uno de los pigmentos

presentes en dicha comunidad.

Cla
DvCla

0.07 — Cib
DVCIb
Cic1,c2

0.06 —| ———— [Fuco

But
m ———H X

a',(m* mg’)
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Figura 1. Espectros de absorcién individual de algunos pigmentos del fitoplancton extraidos en
solvente (tomado de Bricaud et al., 2004).

Los grupos taxonémicos mas importantes del fitoplancton marino son las diatomeas,
dinoflagelados, criptofitas, crisofitas, primnesiofitas, clorofitas, prasinofitas y las
cianobacterias (Simon et al., 2009). Las cianobacterias son un grupo que forma parte de la
division Cyanophyta, se caracterizan por células procariotas que pueden encontrarse en
forma unicelular, formando filamentos o colonias. Sus dimensiones van desde 1 a 2 um de
didmetro y los filamentos pueden formar colonias de hasta 2 mm de tamafio (Jeffrey et al.,
2011). Las cianobacterias marinas se dividen principalmente en dos géneros,
Synechococcus y Prochlorococcus, y ambos presentan a la zeaxantina (Zea) como un
pigmento caracteristico. Por otro lado, la DVChla es exclusiva de Prochlorococcus, por lo
gue se le considera a este pigmento como diagndstico para este. En este contexto,
Synechococcus y Prochlorococcus dominan numéricamente a la comunidad fitoplancténica
(Partensky et al., 1999; Scanlan, 2009) y son considerados como los organismos
fotosintéticos mas abundantes en la Tierra, con una contribucion sustancial a la biomasa y

produccién primaria (Mella-Flores et al., 2012). Synechocccus esta distribuido en las zonas
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costeras y en aguas superficiales del océano en condiciones mesotréficas (Partensky et al.,
1999, Zwirglmaier et al., 2008). Por otro lado, Prochlorococcus prospera preferentemente
en zonas tropicales cdlidas, estratificadas, y areas subtropicales en condiciones

oligotréficas (Mella-Flores et al., 2012).

Las diatomeas pertenecen a la division Heterkontophyta y son organismos conformados
por células eucariotas, se encuentran solitarias, formando colonias o cadenas. Sus
dimensiones son de 2 hasta 200 um y su principal caracteristica es que su pared celular
estad conformada por silice (SiO;) altamente intricada caracterizada por dos mitades
superpuestas (tecas). La morfologia de las diatomeas se basa en la simetria radial o
bilateral, lo cual las clasifica en diatomeas centradas o penadas, ademas poseen grandes
vesiculas de gas, las cuales les confiere mayor flotabilidad. Se localizan en ambientes
marinos y de agua dulce, incluido el hielo polar, y su crecimiento es determinado por la
disponibilidad de silice (Jeffrey et al., 1997). Son el grupo mas abundante en zonas costeras
y regiones de afloramiento, debido a su alto requerimiento nutricional. Algunas diatomeas
realizan simbiosis con cianobacterias en aguas oligotréficas; otras diatomeas son
endosimbiéticas dentro de los foraminiferos y dinoflagelados. El pigmento que se ha
caracterizado como indicador de las diatomeas es la fucoxantina (Jeffrey et al., 2011) pero

este es también encontrado en otros grupos (Tabla 1).

Las crisofitas pertenecen a la divisibn Heterokontophyta, presentan formas ovoides,
coccoides, coloniales o ameboides y pueden presentar flagelos; a su cubierta se le
denomina “I6rica” (Jeffrey et al., 2011). La mayoria mide de 8 a 15 um. Su pared celular
contiene silice o pueden estar envueltos en una lorica de celulosa. Se encuentran en
ambientes marinos y en agua dulce. Su distribucion estd determinada ecoldgicamente por
la temperatura y el pH, por lo que tiene preferencia por aguas templadas (Kristiansen y
Skaloud, 2016).

Un componente importante del nanoplancton son las primnesiofitas, quienes miden entre 5
y 20 um de diametro, y pertenecen a la division Haptophyta (Marchant y Thomsen, 1994).
En general son células con formas desde cocos, ameboides, filamentosas y coloniales, en
ocasiones cubiertos por escamas calcareas llamadas cocolitos. Poseen dos flagelos lisos
iguales o subiguales, separados por un tercer apéndice denominado haptonema del cual
se desconoce su funcién. Son abundantes en aguas tropicales y subtropicales, con algunos

géneros en aguas polares (por ejemplo, Phaeocystis sp.). La presencia de cocolitos separa
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a un grupo muy importante dentro de las primnesiofitas conocido como Cocolitoféridos. El

pigmento diagndstico de las primnesiofitas es 19"Hex (Jeffrey et al., 2011) (Tabla 1).

Las criptofitas pertenecen a la division Cryptophyta, son un grupo bien definido de
flagelados que pertenecen al nanoplancton, son organismos unicelulares ovoides,
asimétricos y de 6 a 20 um de diametro, generalmente aplanadas (Jeffrey et al., 2011). Se
encuentran en habitats marinos, estuarinos, de agua dulce y en la nieve (Gieskes y Kraay,
1983). Pueden vivir en condiciones de luz escasa y hasta la fecha no hay evidencia de que
realicen endosimbiosis (Lewin et al., 2000). ElI pigmento diagnostico de este grupo es la

Allo, sin embargo, muchas especies son heterotréficas (Tabla 1).

Los dinoflagelados pertenecen a la division Dinophyta, son organismos unicelulares que
pueden formar cadenas, llegan a medir desde 5 hasta 2000 um. Cada célula esta divida por
una faja transversal, lo que resultada de una epiteca (superior) e hipoteca (inferior), poseen
dos flagelados que les confieren el movimiento. Asimismo, estan cubiertos de placas o
“tecas” lo cual les confiere una clasificacion como dinoflagelados tecados y atecados
(Jeffrey et al., 2011). Estan ampliamente distribuidos en océanos templados, tropicales y
subtropicales, asi como en los polos. Se conocen por desarrollar florecimientos masivos en
la zona costera, comunmente llamadas “mareas rojas” asociado a la acumulacion de
biomasa fitoplanctdnica y por ende a sus pigmentos caracteristicos (Garcia-Mendoza et al.,
2016). Ademas, producen quistes de resistencia cuando no se ven favorecidos por
condiciones ambientales, lo que los puede hacer acumularse en el fondo marino. Estos
pueden volver a proliferar una vez que las condiciones ambientales son adecuadas para su
desarrollo (Pefia-Manjarrez et al., 2001; 2005; 2009; Jeffrey et al., 2011).

Las clorofitas o algas verdes, pertenecen a la division Chlorophyta, son organismos
unicelulares con o sin flagelo, en forma ovoide o cocoide, de didmetro de 10 a 40 um (Jeffrey
et al., 2011). Su principal caracteristica es presentar un gran cloroplasto en forma de copa.
Viven en ambientes marinos costeros o sujetos en el fondo, algunos son capaces de vivir

en ambientes extremos de salinidad y de temperatura (Graham, y Wilcox, 2000).

Las prasinofitas pertenecen en la divisién Chlorophyta y presentan una variedad de formas
celulares. Tanto los flagelos como el cuerpo pueden cubrirse con diminutas escarpas
organicas, llegan a medir de 1 a 40 um de diametro. Al igual que las clorofitas, presentan
un cloroplasto en forma de copa, sin embargo, presentan una mancha ocular. Llegan a

presentar de uno a ocho flagelos insertados en una depresion apical de la célula. Su
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distribucion es mundial en aguas marinas, estuarinas y de agua dulce, asi como en pozas
de marea (Jeffrey et al., 2011). Los cambios en tamafio y composicion taxonémica de la
comunidad estan dados en gran medida por factores que promueven que el fitoplancton
desarrolle estructuras y estrategia para adaptarse y sobrevivir (e.g. vesiculas de gas,

formacion de colonias, flagelos, formacion de quistes).

El fitoplancton responde a la variabilidad fisicoquimica del agua, por lo que se les considera
como indicadores bioldgicos del estado trofico de los ambientes marinos (Bustamente et
al., 2016). Por ende, uno de los objetivos primordiales para el estudio del fitoplancton es
determinar la abundancia de especies en una muestra de agua, ya que esto va a dar pauta
para conocer la sucesion temporal de especies dentro de una comunidad. Ademas, esto
permite caracterizar masas de agua, ya que es de esperar que una especie incremente su
concentracion en aquellos cuerpos de agua donde las condiciones son favorables para su

crecimiento (Villafafie y Reid, 1995; Gracia-Escobar, 2010).

El fitoplancton se puede clasificar por su tamafio celular en: picoplancton (0.2 a 2um),
nanoplancton (2 a 20um) y microplancton (20 a 200 um) (Sieburth, 1978). La distribucion
del tamafio del fitoplancton es un factor biolégico crucial que determina la direccion y la
magnitud de los flujos de energia y carbono en la red trofica en el océano (Riegman et al.,
1993), por lo que afecta la productividad del ecosistema. De manera general, se considera
que las comunidades dominadas por células mas grandes son responsables de la
acumulacion de biomasa de fitoplancton y dominan los sistemas costeros meso a
eutréficos, mientras que las células pequefias son tipicas de los sistemas oligotroficos
(Barocio-Ledn et al., 2006; Siokou-Frangou et al., 2009; Solié et al., 2010). La variabilidad
regional del tamafio de las células del fitoplancton ha sido interpretada como resultado de
estrategias bioldgicas relacionadas con la incorporaciéon de nutrientes (Malone, 1980) y
también como una consecuencia directa de la dinamica vertical de masas de agua (Semina,
1972; Rodriguez, 2005). Por lo tanto, es importante considerar a la sucesion ecolégica,
proceso fundamental de la dinamica de todos los ecosistemas, donde se manifiestan
cambios en la dominancia de ciertos grupos y tamafios celulares en la comunidad

fitoplanctdnica en cierto periodo de tiempo (Margalef, 1973).

1.2 Estudio de la comunidad fitoplanctdnica
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Existen diferentes aproximaciones que permiten conocer la composicion taxonémica de la
comunidad fitoplanctonica. La metodologia clasica es mediante el uso de un microscopio
Optico invertido, aplicando el método de Utermohl (1958). Esta técnica presenta la ventaja
de poder observar y conocer ciertas caracteristicas morfolégicas propias de una especie,
tales como: el tamafio individual de la célula, su forma, la formacién de colonias y cadenas,
presencia de esporas y asociaciones con otras especies fitoplanctonicas. Sin embargo, una
de las desventajas del método es que las células pequefas (< 5um), entre ellas flagelados
y cianobacterias, no son visibles y para poder llegar a su identificacién es necesario utilizar
otros métodos como microscopios de epifluorescencia y/o citometria de flujo (Tester et al.,
1995).

Una aproximacion mas reciente se basa en el uso de los pigmentos caracteristicos o
diagnésticos, la cual permite inferir la contribucion de los grupos del fitoplancton a la Chla
(Wright et al., 1996; Mackey et al., 1996; Araujo et al., 2016). A su vez, la cuantificacion de
los pigmentos se realiza mediante el método de cromatografia liquida de alta precision
(HPLC) (Mackey et al., 1998). La relacion entre la concentracién de estos pigmentos y su
distribucion en los grupos del fitoplancton se ha denominado quimiotaxonomia y ha
contribuido en los ultimos afios a una mejor comprension de la distribucién y composicion
de las poblaciones de fitoplancton oceanicas y costeras, especialmente de aquellas del
nano y picoplancton (Araujo et al., 2016). Esto se ha realizado a partir del software
CHEMTAX (de CHEMical TAXonomy) el cual calcula el porcentaje de cada clase algal
presente en el area de estudio a partir de las concentraciones de los pigmentos diagndsticos
determinados mediante el HPLC (Mackey et al. 1996). Este programa optimiza la
contribucién de cada uno de los grupos del fitoplancton respecto a la Chla, a partir de un
analisis factorial y un algoritmo de descenso pronunciado, estimando el mejor ajuste de las
proporciones de los pigmentos medidos por el HPLC (Mackey et al., 1996, Eker-Develi et
al.,, 2011). EI CHEMTAX proporciona informacién valiosa sobre toda la comunidad
fitoplanctdnica, incluidos los grupos de pequefio tamafio, que normalmente son dificiles de
observar por microscopia 6ptica (Araujo et al., 2016). Sin embargo, también se deben de
considerar las variaciones de esta aproximacién, ya que se pueden presentar diferencias
en la composicién pigmentaria del fitoplancton, desde la fase de crecimiento de los
organismos, hasta debido a cambios de luz, temperatura, ademas de que ciertos pigmentos

son compartidos entre grupos (Eker-Develi et al., 2008).
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1.3 Propiedades Opticas del agua

El color del mar se puede definir como la respuesta espectral del océano a la entrada de la
radiacion solar incidente y la contribucion de la radiacion difusa del cielo (Kirk, 1994). El
color del océano esta dado principalmente por la interaccién de la luz en el agua de mar y
las sustancias y/o particulas presentes en ella. Estos constituyentes son la materia organica
disuelta cromoférica (CDOM), el material particulado en suspension que incluye al
fitoplancton y a las particulas no algales denominadas detritus (organicas-inorganicas)
(Kirk, 1994). Las variaciones espaciales y temporales de estos constituyentes van a
dominar uno respecto a otro, por lo tanto, esto a permito clasificar las aguas oceéanicas en
dos casos: aguas “Caso 1"y aguas “Caso 2” (Morel y Prieur, 1977). Las aguas Caso 1 son
aquellas donde domina el fitoplancton, y a este tipo pertenecen las aguas de océano abierto
y aguas costeras sin influencia de material terrigeno. Las aguas Caso 2 son aquellas donde
el material organico disuelto (CDOM) y el sedimento dominan en los constituyentes del agua
de mar. Este tipo de aguas se encuentran en la zona costera, estuarios, lagunas en la

plataforma continental con grandes aportes de material terrigeno (Kirk, 1994).

Por otro lado, las propiedades Opticas del agua se pueden clasificar en inherentes (POIs) y
aparentes (POASs) (Kirk, 1994). Las POls varian en funcion de los constituyentes del agua
gue participan en el proceso de absorcién o esparcimiento de la luz (Kirk, 1994). Estas
propiedades son el coeficiente de absorcion de luz (a(L)) y el coeficiente de esparcimiento
(b(M)), los cuales varian con la longitud de onda (L). Las POAs son aquellas que estan
influenciadas por la distribucién angular del campo de luz incidente o varian con ella, esto
es, presentan una variabilidad diaria asociada al ciclo solar (naciente al poniente). Estas

son la reflectancia (Rw(1)) y el coeficiente de atenuacion para la luz difusa (Kq) (Kirk, 1994).

Como las POls dependen de los constituyentes del agua, el coeficiente de absorcion de luz

(a (1)) se puede describir como una funcién de estos (Mitchell et al, 2000):
a () =a,) +a,(1) + acpom(d) Ecuacién 1

donde aw()) es el coeficiente de absorcion de luz por el agua pura, ap(A) es el coeficiente
de absorcion por el material particulado y acoom()) es el coeficiente de absorcién por la
materia organica disuelta cromoférica (0 CDOM). La absorciéon debida al material

particulado puede a su vez descomponerse a su vez en:
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a, () = app (1) + ay (1) Ecuacién 2

donde apn(L) representa el coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton y aq() el
coeficiente de absorcion de luz por el material organico y/o inorganico no vivo, denominado
detrito 6 particulas no algales (NAP) (Sosik y Mitchell, 1995).

Cada uno de estos componentes presenta un espectro de absorcién de luz tipico (Fig. 2).
Es decir, absorben luz en preferencia a ciertas longitudes de onda en el espectro del visible
(400 a 700 nm) 6 ultravioleta (250 a 400 nm) (Kirk, 1994). Por lo tanto, se tiene lo siguiente:

1. El agua pura (aw(\)) incrementa la absorcion de luz hacia las longitudes de onda

mas largas;

2. ElI CDOM (acoom())) presenta una absorcién exponencial que se incrementa hacia

el UV del espectro;

3. El fitoplancton presenta un espectro de absorcion (apn(A)) caracterizado por dos
maximos, a 440 y 675 nm, los cuales estan relacionados a la absorcion por la Chla
(Fig.2);

4. El detrito (aq())) absorbe con un aumento exponencial hacia los 400 nm, donde

presenta su maximo.
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Figura 2. Espectro de absorcién de luz (la paleta de colores abajo representa los colores en el visible)
por los diferentes componentes del agua (datos tomados del muestreo de la estacion ANTARES
BAJA CALIFORNIA).

La materia organica disuelta cromoférica o “CDOM” por sus siglas en inglés, es considerado
como un subproducto de la degradacion de las células (Carlson, 2002), el pastoreo de
zooplancton o la actividad microbiana (Nelson et al., 1992; Nelson y Siegel, 2002). En las
zonas costeras se le asocia a la descarga de rios u otro aporte continental, en cambio en
zonas oceanicas se debe a la degradacion del propio material en suspension (en especial

fitoplancton) (Nelson et al., 1998).

El apn(r) se refiere a la absorcion de luz por la comunidad fitoplancténica y varia de forma
directa con la concentracion de clorofila-a (Bricaud et al., 2004). Se define el coeficiente de
absorcion especifico (a*pn())) al dividir apn(L) por la concentracion de Chla, y es un indicador
de eficiencia de absorcion de luz (Bricaud et al., 2004). Existen dos factores que afectan la
variabilidad de a*;(L): el efecto paquete y los diferentes pigmentos que contienen los
grupos fitoplanctonicos. El efecto paquete es un aplanamiento variable del espectro a*pn(1)
debido a que en el agua de mar el material biolégico no se encuentra disuelto, sino
contenido en particulas (Duysens, 1956). Este efecto depende del tamafio de las células y

del coeficiente de absorcion del material que las forma (Babin et al., 1993; Bricaud et al.,
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2004). Es decir, el efecto paguete es mayor en células grandes y altamente pigmentadas

por la atenuacién de las moléculas pigmentarias circundantes.

De las (POA’s) el Ky se refiere a la tasa de variacion con la que se extingue la luz que
penetra la columna de agua. Esta atenuacion ocurre de forma exponencial y varia con la
profundidad y la longitud de onda (Kirk,1994). Tomando en cuenta la penetracion de la luz
en el agua, y los efectos de la turbidez producida por los constituyentes del agua de mar,
es importante medir la atenuacion de la luz en las zonas costeras. En particular porque la
franja costera se caracteriza por insumos de material en suspensién de diferentes fuentes
los cuales presentan cambios espaciales y temporales por la fisica de estos sitios
(Hoepffner y Sathyendranatha, 1992; De’Sa et al., 2006; Lorenzoni et al., 2015).

Las bahias son cuerpos costeros donde se espera que los componentes del agua presenten
una gran variabilidad debido a aportes continentales, resuspensién del material del fondo,
mayor intensidad de los procesos bioldgicos, entre otros. En particular, la Bahia de Todos
Santos (BTS) (Ensenada, Baja California), es un cuerpo costero semicerrado donde la
variabilidad oceanogréfica es muy importante tanto espacial como temporalmente. Esta
variabilidad es fuertemente influenciada tanto por la batimetria como por la configuracién
de la linea de costa, asi como por el efecto de los procesos locales y remotos generados
por el viento, la marea y otros forzantes (Larrafiaga-Fu, 2013). La BTS esta influenciada por
descargas (domésticas e industriales) y escorrentias agricolas (Gutiérrez-Galindo et al.,
2010; Mufoz Barbosa et al., 2012). El 90% de las aguas residuales domésticas y de las
industrias de la ciudad de Ensenada se descargan por medio del efluente El Gallo (Zamora-
Castro et al., 2007; Mufioz-Barbosa et al., 2012). Debido a esto, se supone también una
importante variabilidad de las propiedades bio-6pticas de la bahia y de la comunidad
fitoplanctdnica. Entretanto, no hay trabajos que hayan evaluado la variabilidad de las
propiedades de absorcion de luz de la bahia y su relacién con sus caracteristicas fisico-
guimicas y/o bioldgicas. Por esta razon, este trabajo propone evaluar la variabilidad
espacial y temporal de la comunidad fitoplanténica empleando métodos de microscopia,
HPLC y CHEMTAXy la relacion con las POIs acpom(440), apn(440), aq(440) y la POA Kg, en
la Bahia Todos Santos (Ensenada, Baja California) con base en cruceros realizados entre
2016 y 2018.
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2. Hipotesis

El fitoplancton es el principal constituyente encargado de la absorcion de luz en el océano,
sin embargo, en la zona costera existen procesos que afectan su dominio y contribucion.
La BTS es afectada por procesos oceanograficos y de origen antropogénico, por lo que se
esperan cambios en las propiedades bio-6pticas y en la composicion de la comunidad

fitoplanctonica en las diferentes regiones y en diferentes épocas del afo.

3. Objetivo General

Evaluar la variabilidad espacial y temporal de las propiedades bio-6pticas de la Bahia de

Todos Santos (Ensenada, Baja California) entre 2016 y 2018.

3.1. Objetivos Particulares

e Caracterizar la comunidad fitoplanctonica mediante microscopia, pigmentos y
CHEMTAX para conocer su variabilidad espacial y temporal.

e Estimar la variabilidad espacial y temporal del coeficiente de absorcion de luz
apn(1), ad(A) y acoom()) y del coeficiente Kg.

e Estimar la relacion que existe entre la comunidad fitoplanctonica y los coeficientes
de absorcion de luz.

4. Area de estudio y antecedentes

La Bahia de Todos Santos (BTS) se localiza en la costa noroeste de Baja California (31 °
40'a 31 °56'Ny 116 ° 36' a 116 ° 50'W), aproximadamente 100 km al sur de la frontera
México-Estados Unidos (Castro y Hamman, 1989). Es un cuerpo de agua semicerrado con
un area aproximada de 260 km?. Se encuentra limitada al noroeste (NW) por Punta San
Miguel, al suroeste (SW) por Punta Banda y al W por la Isla de Todos Santos (Fig. 3). La

mayor parte de la batimetria de la bahia presenta una pendiente suave, con profundidades
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de hasta 50 metros. Entre la Isla de Todos Santos y la Peninsula de Punta Banda se
encuentra un cafibn submarino, el cual sobrepasa los 400 metros de profundidad (Mateos,
2010).

Punta San Miguel
| —5m
El Sauzal
. Puerto Arroyo 1 20m
El Gallo
31.85°N [
| — 60 m
| — 80m
31.8°N — 700 m
— 200 m
| 300 m
500 m
31.75°N
,,,,,,,,,,,,,,,, 1000 m
Estero de
Punta " 1500 m
Banda &
£ 1 2000 m
31.7°N B T __g
116.8°W 116.75°W 116.7°W 116.65°W 116.6°W

Figura 3. Area de estudio. Se indican las estaciones muestreadas en este estudio, donde la B1
representa la region central, la B2 y B3 la regién oceénica, y las B4, B5 y B6 la region costera.

Las caracteristicas de las aguas superficiales cercanas a la BTS estdn estrechamente
relacionadas con el Sistema de la Corriente de California (SCC), por lo cual ligeros cambios
en este provocan grandes cambios dentro de la misma (Mateos et al., 2009). La Corriente
de California (CC) transporta agua subartica con direccion al Ecuador, la cual se caracteriza
por presentar baja temperatura, baja salinidad y una alta concentracion de oxigeno disuelto
(Lynny Simpson 1987). La estacionalidad de la CC esta marcada por dos periodos: la época
fria (enero a junio), y la célida (de julio a diciembre) (Millan-Nudfiez et al., 1996; 1997), siendo
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el periodo entre abril y junio cuando surgencias se intensifican frente a la bahia y pueden

tener influencia en su interior (Calva-Chéavez, 2014).

Los procesos de circulacion dentro de la BTS estan determinados por la presencia de
remolinos ciclénicos y anticiclénicos, los cuales se asocian a su geometria (Mateos, 2010)
y determinan mucha de la variabilidad en las comunidades del fitoplancton (Sanchez-Bravo,
2016). Los patrones de circulacién han sido evidenciados en varios trabajos, donde se
observan corrientes de mayor intensidad en primavera y verano, mientras que lo contrario
sucede en invierno y otofio (Cervantes-Audelo, 2013; Larrafiaga-Fu, 2013). Las surgencias
costeras que se presentan en la zona adyacente de la bahia ocurren todo el afio con mayor
intensidad en primavera y verano, asi como una condicién de calentamiento al interior de
la bahia que cumple con las condiciones de una trampa de surgencia dada por un frente

término en la entrada norte (Calva-Chavez, 2014).

La bahia ha sido afectada por contaminacion organica (Safiudo-Wilhelmy et al., 1984;
Portillo-L6pez y Lizarraga-Partida, 1997) proveniente de El Sauzal, el Puerto de Ensenada
y la desembocadura del arroyo El Gallo. En esas ocasiones se reportaron alrededor de
16,000 coliformes fecales en 100 ml de agua en los meses de mayo a agosto, con influencia
de hasta 5 km de la costa. Nutrientes como fosfatos (PO.), nitratos (NO>) y nitritos (NOs)
alcanzan valores de 5.0, 0.92y 12 uM, respectivamente, donde las zonas de mayor a menor
concentracién ha sido la rada del Puerto de Ensenada, El Sauzal y Punta Banda. Esto
ocurre fundamentalmente entre los meses de mayo a agosto, que son los meses de mayor

produccion pesquera y descargas urbanas (Segovia-Zavala et al., 1988).

Referente a la estructura fitoplanctdnica de la bahia, se ha observado la existencia de
sucesiones fitoplanctonicas. Durante un ciclo anual se observé la dominancia de los
dinoflagelados Peridinium cuadra y Gonyaulax poliedra. Mientras que la diatomea Nitzschia
seriata fue abundante Unicamente en marzo y otofio considerada como células pequefias
gue proliferan en periodos de turbulencia y surgencia (Mosqueda-Razo, 1995). Giffard-
Mena (1997) también observé una sucesion fitoplancténica que inicié con
nanoflageladas, diatomeas y nanoflageladas lo cual es comun en zonas templadas y la
causa principal es el enriquecimiento local de nutrientes (Marrasé et al., 1989).
Recientemente, Jiménez-Herrera (2017) evalud el cambio en la composicion y estructura
de la comunidad fitoplanctonica de las aguas de la bahia en el periodo entre el 2014 al
2015. Este estudio mostr6 que la abundancia celular fue muy baja de agosto a diciembre

del afio 2014 debido al efecto de un proceso de caracter interanual que afecto la zona
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costera de Baja California (El Blob). Por otro lado, para la primavera y parte del verano del
2015, la comunidad fitoplancténica se recuperd y se registré una abundancia y dominancia

de células ciliadas, y un aumento de diatomeas durante la época de surgencias.

En la regién sur de la Corriente de California se observaron florecimientos de primavera
antes de 1975 de Prorocentrum micans, mientras que Lingulodinium polyedrum dominaba
los florecimientos al final del verano y el otofio (Gregorio y Pieper, 2000: Medina-Elizalde et
al., 2016). En la Bahia de Todos Santos, los florecimientos algales asociados a L. polyedrum
se han incrementado en frecuencia e intensidad desde 1995, lo cual se ha relacionado con
el aumento en la temperatura y eutrofizacién (Pefia-Manjarrez et al; 2005, 2009; Ruiz-de-
la-Torre et al., 2013). El dinoflagelado Lingulodinium polyedrum es una de las especies mas
frecuentes, cuyo desarrollo se ha dado especialmente durante los meses de mayo a junio
(Pefa-Manjarrez et al., 2009, Ruiz-de la Torre et al., 2013, Aguilar-Maldonado et al., 2018).
Recientemente se ha observado que dentro de la BTS estos florecimientos tienden a
presentarse cerca del puerto de Ensenada, por lo cual Ruiz-de-la-Torre et al. (2013)
mencionan que el transporte de las corrientes superficiales dentro de la bahia ayuda a su
proliferacion. También se ha reportado el género Dinophysis spp. en eventos de
florecimientos algales con potencial toxico en un periodo de mezcla durante invierno,
asociado a una estratificacion de la columna de agua por una entrada de agua fria
(Sanchez-Bravo, 2016).

Recientemente, se realizé una regionalizacién dinamica de la BTS (Betancourt, 2017), con
base en imagenes de satélite de la turbidez del agua. Se determin6 que esta se caracteriza
por presentar tres zonas principales: una de influencia oceénica, una central de baja
turbidez, y una regién costera con valores mas altos de turbidez. Se observé que la
extensién geografica de estas esta fuertemente influenciada por procesos estacionales e
interanuales los cuales a su vez se relacionan a los procesos de circulacion superficial
dentro de la bahia, asi como al aporte de agua dulce durante la época de lluvias. Entretanto,
se destaco la necesidad de evaluar también datos de campo para poder confirmar si esa
variabilidad también se observa en otras variables 6pticas y/o bioldgicas. En particular, no
hay datos que indiquen la variabilidad de las propiedades de absorcion de luz por los

componentes del agua.
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5. Metodologia

Se realizaron 9 cruceros en la BTS, entre octubre de 2016 y octubre de 2018 (Tabla 2). Se
consideraron 6 estaciones de muestreo, las cuales estan ubicadas en las 3 regiones
identificadas previamente por Betancourt (2017). Tomando esto en cuenta, las estaciones
se dividieron de la siguiente manera; estacion B1 (region central), estaciones B2 y B3
(region oceanica), estaciones B4, B5 y B6 (region costera) (Fig. 3). Es importante mencionar
que la estacion B4 se encuentra cercana a una zona de cultivo de ostiones (organismos
filtradores). Por otro lado, la estacion B6 se localiza cerca del puerto de Ensenada, por lo
gue se espera que este sitio se vea afectado por procesos fisicos y quimicos derivados de
esta actividad.

Tabla 2.Fechas de muestreo (dia, mes y afio). La fecha resaltada en rojo fue un muestreo afectado
por un florecimiento del dinoflagelado Lingulodinium polyedrum

Fecha de muestreo
(dia/mes/afio)
13/10/2016
01/02/2017
14/03/2017
02/06/2017
03/11/2017
02/02/2018
12/06/2018
28/08/2018
18/08/2018

5.1 Muestreo en campo

Se utilizé un balde para la recoleccién de agua de superficie. Un volumen de 250 ml se
almaceno6 en botellas de vidrio color ambar (previamente lavados) y se mantuvieron
refrigeradas en una hielera hasta su llegada a laboratorio. En laboratorio se almacenaron
en refrigeracion (4 a 8° C) y estas muestras se utilizaron para determinar acpom()). Con el
agua restante, se llenaron botellones de alta densidad color &mbar (Nalgene) de 10 L de
capacidad, los cuales no permiten la incidencia de luz, y fueron transportados a laboratorio

para su uso en otros analisis.
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Para la identificacion y cuantificacion de la comunidad fitoplancténica, se colocaron 250 ml
de agua de mar en botellas de polietileno de alta densidad color &mbar (Nalgene) a las
cuales se les agreg6 2.5 ml de solucién de Lugol alcalino (acetato de sodio) con la finalidad
de preservar las células (Throndsen, 1978). Las muestras se etiquetaron con fecha y

estacion de muestreo y se almacenaron en obscuridad hasta su analisis en el laboratorio.

La transparencia del agua se medié con un disco de Secchi (disco blanco de 30 cm de
diametro). El procedimiento para la toma de esta variable puede ser afectada por dos
factores, el angulo de incidencia del Sol, y del ojo humano, por lo que fue necesario que en
todos los nuestros la misma persona realizara esta medicién, en un intervalo de tiempo de
10 am a 3pm (Kirk, 1994). Ademas, solo se tomaron datos cuando los dias de muestreo
fueron soleados o cuando la nubosidad fue inferior al 50%. Esto permite asumir que hay
mas luz directa que difusa penetrando la columna de agua, lo que hace que la medicién del
disco de Secchi sea apropiada para estimar el coeficiente de atenuacién de la luz (Kq). El
disco de Secchi se dejé caer al agua, y se anoté a que profundidad se dejo de observar, la

cual se considerd profundidad del disco de Secchi (Zsp).

Con la Zsp se calculé el coeficiente de atenuacion difusa (Kq) considerando el valor de 1.4
donde la profundidad no superoé los 12 metros (Holmes, 1970) y 1.7 para profundidades

mayores a los 12 metros (Poole y Atkins, 1929):

1.4

K; = — Ecuacion 3
Zsp
1.7

K; = — Ecuacion 4
Zsp

5.2 Analisis en el laboratorio

En laboratorio, volumenes de aproximadamente 2 Litros de agua de cada estacion se
filtraron en duplicado usando filtracion positiva a través de filtros de fibra de vidrio Whatman
GF/F (25 mm de diametro). Un filtro se guard6 en capsulas tisulares en nitrégeno liquido
para posterior medicién de ay(L). El otro filtro se guardé en sobres de papel aluminio,

también en nitrégeno liquido, para posterior medicion de la concentracién de pigmentos.
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5.2.1 Identificacion y abundancia del fitoplancton

La abundancia de células se estimé mediante la técnica Utermohl (1958), utilizando un
microscopio invertido de contraste de fases Seizz IM, la cual se basa en sedimentar la
muestra utilizando columnas de sedimentacion de diferentes volimenes. Antes de iniciar el
proceso de sedimentacion las muestras de las botellas fueron homogeneizadas girando en
diferentes sentidos. Se emplearon columnas de sedimentacién de diferentes volumenes.
Para las muestras alejadas de la costa se utilizaron columnas de 100 y 50 ml, y para las

muestras costeras se emplearon columnas de 50 y 25 ml (Fig.4).

Una vez homogeneizada la muestra, se coloc6 la columna encima de una camara de
sedimentacion y se dejé en reposo por 24 horas aproximadamente. Una vez pasadas las
24 horas, se deslizé con cuidado la columna y se retiré el volumen de la muestra. Se llevo
a cabo el conteo e identificacion a géneros y en algunos casos hasta especie reportando la
abundancia (cel/L). Esta informacién luego se agrupd en grandes grupos (diatomeas,

dinoflagelados, crisofitas y nanoflageladas).

Figura 4. Camaras de sedimentacion utilizadas para la técnica Uthermohl (25 y 50 ml).

Cabe resaltar que primero se observaron los volimenes inferiores (50 y 25 ml) a 400x y
200x y posteriormente se analizaron los volimenes de 100 y 50 ml. Sin embargo, en los
segundos volimenes no se contabilizaron los géneros o especies previamente observados,
esto con la finalidad de identificar géneros abundantes y no abundantes. Para calcular la

abundancia se considero lo siguiente:
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célula 1000
)= (oTimen)

Abundancia ( -
Litro

- Ecuacion 5
volimen

donde N es el nUmero de células de un taxdén encontrado en la cadmara, el volumen es la
cantidad de agua de la muestra que se sedimento en mly 100 es el factor de conversién a

litros.

5.2.2 Analisis de pigmentos por HPLC

Los pigmentos fueron analizados con el método propuesto por Van Heukelem y Thomas
(2001) y modificado por Thomas (2012). Se utilizé un HPLC marca Agilent 1260, y los
pigmentos fueron separados mediante una columna Zorbax Eclipse XDB C8 (150 mm, 3.5
de diametro de poro) a una temperatura de 60°C, utilizando un sistema de tres solventes
(A, By C). El solvente A: Metanol al 70% y 0.028 m acetato de tetrabutil de amonio (pH 6.5)

al 30%; el solvente B: Metanol al 100% a un flujo de 1 ml/min y el solvente C: 100% acetona.

Para la extraccion de los pigmentos, cada filtro GF/F fue retirado del nitrégeno liquido y se
coloco en tubos para centrifuga donde se les coloco 4 ml de Vitamina E y acetona al 100%
como estandar interno. Cada muestra fue llevada a un vortex por 10 segundos y
posteriormente a un sonicador durante 30 segundos y posteriormente se llevaron a
refrigeracion (-15°C) por 24 horas. Finalmente, las muestras fueron llevadas a una
centrifuga por 10 min a 3000 rpm. Cada muestra se filtré por acrodiscos de membrana PTFE
0.2 um para evitar que la columna se obstruya con restos de los filtros. Un volumen final de
1 ml fue inyectado en viales de centelleo de 2 ml, los cuales fueron colocados en el
compartimiento del TCAS HPLC que se establece a una temperatura de 4°C y el andlisis
de HPLC se llevo a cabo dentro de 24 h.

Para calcular la concentracion de los pigmentos a partir del cromatograma obtenido por
HPLC se utilizé la siguiente ecuacion:
Acqy Vi Cpi
Cp; = —Lm P Ecuacién 6
Ay Ve Ve
Donde:

Cpi = concentracion del pigmento (mg/L)
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Cpi = Cantidad de pigmento (usualmente en ug/inyeccion)

V¢ = volumen de filtracién

Vm = cantidad de solvente de extraccion agregado a la muestra

V¢ = volumen de la muestra inyectada al HPLC

A, = area del estandar interno inyectado, antes de agregar a la muestra

Ag, = area del estandar interno inyectado

Los estandares internos se obtuvieron de DHI Water and Environment (Hgrsholm,
Dinamarca). La calibracion del HPLC se realiz6 con estos estandares, cuyas
concentraciones fueron medidas mediante un espectrofotometro Agilent Cary 100 usando
los coeficientes de absorcién reportados en la literatura (Hooker et al., 2005) o por la
empresa DHI. Los pigmentos detectados fueron: Chla, Chib, Chlcy, Chlc,, Chlcs, Clorofilidae
a, Allo, 19"But, 19"Hex, p—caroteno, Diad, Diat, Fuco, Lut, Peri, Viola, Pras y Zea (Tabla 1).

5.2.3 CHEMTAX

La abundancia relativa de las clases de microalgas que contribuyen a la biomasa total de
Chla se calcul6 utilizando la concentracion de pigmentos extraidos mediante HPLC, los

cuales se procesaron con el software CHEMTAX versién 1.95 (Mackey et al., 1996).

Las proporciones de los pigmentos biomarcadores de las principales clases de fitoplancton
(diatomeas, dinoflagelados, cianobacterias, criptofitas, crisofitas, clorofitas vy
primnesiofitas), conocida como matriz inicial o “Input”, se obtuvieron de Araujo et al. (2016)
(Tabla 3 y 4). Posteriormente, la concentracién de pigmentos detectados por el HPLC se
carg6 al CHEMTAX, el cual realiz6 un analisis de factor con un algoritmo de descenso para
encontrar el mejor ajuste de los datos. EI CHEMTAX mostré una serie de 64 matrices de
salida 6 “output” las cuales indican la contribucién de los grupos fitoplancténicos respecto
a la concentracion de pigmentos de la matriz inicial (de Souza et al.,, 2012). Se
seleccionaron las matrices con el menor error cuadratico medio (RMSE) y se promediaron
el 10% de estas (Anexo 1) (Wright et al., 2009).

Tabla 3. Pigmentos considerados para la quimiotaxonomia, los pigmentos en negrita indican el
pigmento utilizado como biomarcador (Tabla 4).

Grupo quimiotaxonémico Pigmentos usados en CHEMTAX
Prasinofitas Chla, Chlb, Pras
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Clorofitas Chla, Chlb, Zea, Lut

Criptofitas Chla, Allo

Diatomeas Chla, Fuco

Crisofitas Chla, Chl cs, 19'But
Primnesiofitas Chla, Chl c3, 19'Hex, Fuco, 19'But
Cianobacterias Chla, Zea

Tabla 4.Matriz de entrada del CHEMTAX. Tomada y modificada de Araujo et al. (2016).

Grupo/Pigmento Chlb 19'But 19'Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla

Diatomeas 0 0 0 0 0.62 0 0 0 0 1
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.56 0 0 0 1
Primnesiofitas 0 0.05 0.42 0 0.27 0 0 0 0.174 1

Clorofitas 0.32 0 0 0 0 0 0.3 0.17 0 1

Criptofitas 0 0 0 0.38 0 0 0 0 0 1

Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.64 0 0 1
Crisofitas 0 0.66 0 0 0 0 0 0 0.23 1

5.2.4 Coeficiente de absorcion de luz por la materia organica
disuelta cromofdrica (CDOM)

La determinacion de acpom(A) se realiz6 de acuerdo con la metodologia descrita por Mitchell
et al. (2000). Las muestras de agua de mar almacenadas se dejaron aclimatar y
posteriormente fueron filtradas en un sistema de filtraciébn negativa utilizando filtros
Nucleopore de 0.2 um de abertura de poro y 25 mm de didmetro. Previamente los filtros
fueron sumergidos en HCI al 10% durante 10-15 minutos y lavados con agua ultra pura
(Bakerwater HPLC Grade).

Se inicio filtrando aproximadamente 50 ml de la muestra para ser inmediatamente
desechada como procedimiento de lavado y enjuague del matraz. Este procedimiento se
repitié dos veces y el tercer filtrado se coloc6 en una cubeta de 10 cm de longitud la cual
se llevé a un espectrofotometro Agilent Cary 100 para un barrido de la densidad 6ptica (DO)
entre 250 y 800 nm, a una resolucién de 1 nm. Esto se registra como densidad 6ptica de la
solucion (ODs). Se utiliz6 como blanco (ODy) agua ultra pura (Bakerwater HPLC Grade).

Los datos resultantes se aplicaron a la siguiente ecuacion (Mitchell et al., 2000):

acpoyA) = <$) ((0Dy(1) = ODpyy) — (0D, (D) — ODypyy))  Ecuacion 7

Donde | es la longitud de paso de la celda (10 cm), ODs es la densidad 6ptica de la muestra,

ODy, es la densidad o6ptica del blanco y ODnui es la densidad 6ptica del punto nulo (660 nm),
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el cual es considerado como la longitud de onda donde no absorbe el CDOM (Mitchell et
al., 2000).

5.2.5 Coeficiente de absorcion de luz por el material particulado

Para realizar esta medicion, los filtros se retiraron del nitrdgeno liquido y se impregnaron
con 2 gotas de agua de mar filtrada. Cada filtro se llevo a un espectrofotémetro Agilent Cary
100 equipado con esfera integradora, y se les realizé la lectura de la densidad Optica entre
los 400 y 800 nm, con resolucién de 1 nm. Esta lectura se denomina densidad éptica del
material particulado (OD,). Como referencia se utilizé un filtro limpio remojado en agua de
mar filtrada por 24 horas y se le realiz6 el mismo tratamiento que a las muestras al cual se
le denomin6 como blanco. Después de la lectura de la DOy, los filtros se llevaron a un equipo
de filtracion donde se les adicion6 metanol caliente y se dejaron reposar por 15 minutos con
el objetivo de eliminar todo el material pigmentado (Kishino et al., 1985). A seguir se
enjuagaron los filtros con agua de mar filtrada y el procedimiento se repitid. Se realizé una
nueva lectura en el espectrofotometro, la cual correspondio a la densidad 6ptica del material
detritico (ODg). De esta manera, se obtuvieron los datos para el calculo del coeficiente de
absorcién espectral del material particulado (ap(A), m™) y del material detritico (as(A), m™?)

mediante las siguientes ecuaciones (Mitchell et al., 2000):
S 2 L
a,(1) = (2.3003 V) (C,(ODp — ODnull) + CZ(ODp — O0Dnull) ) Ecuacion 8

S ,
agA) = (2.3003 V) (c,(0D; — 0Dnull) + C,(0OD; — ODnull)?)  Ecuacién 9

Donde OD, y ODq4 son la densidad optica del filtro con material particulado y detrito
respectivamente, ODnull se refiere a la correcciéon por desplazamiento residuales en el filtro
(se utilizé el promedio entre los 790 y 800 nm), S es el &rea afectiva de filtracion, V es el
volumen filtrado y C; y C. son los coeficientes de correccion del aumento de la longitud de
la trayectoria provocada por la dispersién multiple en el filtro de fibra de vidrio. Para este

trabajo se utilizaron los coeficientes 0.392 y 0.655 (Mitchel et al., 2002).

El coeficiente de absorcion del fitoplancton (aph (A)) se determino por la diferencia entre el

coeficiente de absorcion del material particulado (ap(A)) y el detrito (ad(r)).
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apn(d) = a,(1) — aq(A) Ecuacion 10

5.2.6 Analisis estadistico

Para evaluar las diferencias entre estaciones (region central, ocednica y costera) y épocas
(fria y calida) se realiz6 la prueba no paramétrica de Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras
independientes (Wilcoxon, 1945; Wilcoxon y Wilcoxon, 1963; Wilcoxon et al., 1970).

Se calculd el indice de biodiversidad de Shannon para determinar la riqueza de géneros de

la siguiente manera (Mangurran, 2004):

S
H = —Z p;Inp; Ecuacion 11
i=1

Donde:
e S es el nimero de especies
e piesni/N
¢ nies el nimero de individuos en los géneros i

e N es el nimero total de individuos en la comunidad.

6. Resultados

Los resultados que se presentan en los siguientes apartados contemplan 8 de los 9 cruceros
realizados. Esto debido a que el crucero 4 (2 de junio del 2017) fue afectado por un
florecimiento fitoplancténico y los datos derivados del mismo se analizaron por separado.
Asimismo, del crucero de octubre del 2016 no se obtuvo muestra de la estacion B6, y del
crucero de febrero del 2017 no se tom6 muestra de la estacion B1. Esto totaliza 46 muestras

de 8 cruceros. Del total de cruceros se consideraron dos épocas: la época fria (febrero,
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marzo y noviembre del 2017 y febrero del 2018) y la época calida (octubre 2016, junio,

agosto y octubre del 2018).

6.1 Composicion de la comunidad fitoplanctonica determinada
por microscopio

Se observo la presencia de 4 grandes grupos en la BTS: diatomeas, dinoflagelados,
crisofitas y nanoflageladas, y se identificaron un total de 61 géneros. De estos, se
observaron 49 géneros en la época fria y 44 en la época célida, donde para ambos
escenarios las diatomeas mostraron un mayor nimero de géneros con 29 en la época fria

y 20 en la época calida (Tabla 5).

Tabla 5. Géneros observados al microscopio (general y por época).

Grupo/Géneros General Epoca fria Epoca célida
Diatomeas 30 28 20
Dinoflagelados 21 15 16
Crisofitas 2 1 2
Nanoflagelados 8 5 6
Total 61 49 44

En la época fria se observé una abundancia total de 109,410 cel/L con un dominio de las
diatomeas (51%), seguido de los dinoflagelados (46%) (Fig 5a). Entre los dinoflagelados, el
género con mayor contribucion fue Prorocentrum sp. con una abundancia total de 21,000
cel/L correspondiente al 38% de la contribucion por grupo. Para las diatomeas, el género
Chaetoceros sp. presenté una abundancia de 17,500 cel/L correspondientes al 36% del
total de diatomeas. Asimismo, para la época calida se reportdé una abundancia total de
199,620 cel/L, donde las diatomeas predominaron con un 77% (Fig. 5b). En este caso, el
género Hemiaulus sp. presenté una abundancia de 75,380 cel/L, que corresponde al 51%

de la contribucion de diatomeas (ver Anexo fotografico 11y 12).
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Figura 5. Porcentaje de contribucién de los grupos de la comunidad fitoplancténica, a) época fria y
b) época calida. El color café representa a las diatomeas, el rojo a los dinoflagelados, el gris a las
crisofitas y el amarillo a los nanoflagelados.

Para poder observar las tendencias generales en la abundancia entre estaciones, se calculd
la mediana por estacion. Para la época fria (Fig. 6a) la mayor abundancia se observo en la
estacion B6 con 6,310 cel/L y la menor se observo en la estacion B3 con 930 cel/L (Fig. 6a).
Este panorama cambié durante la época calida, ya que la abundancia mas alta se observo
en la estacion B4 con 15,820 cel/L y la mas baja se observé en la estacion B1 con 5,970
cel/L (Figura 6b).

15000
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o
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Figura 6. Mediana de la abundancia fitoplancténica (cel/L) para la a) época fria y b) época calida.

En la tabla 6 se muestran los intervalos de variacién de la abundancia (minimo y maximo),

la medianay el porcentaje de contribucion de cada grupo al total de células durante la época
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fria. Se observa que las diatomeas dominaron con un 66% a la contribucion total de la

comunidad fitoplancténica en la estacion B1l. En las estaciones B2 y B3 (regién oceanica)

los dinoflagelados contribuyeron con un 76% y 73% respectivamente. En la region costera

las diatomeas fueron dominantes en las estaciones B4 y B5, mientras en la estacion B6 los

dinoflagelados y diatomeas fueron muy similares en su contribucion.

Durante la época calida, en la estacion B1 dominaron las diatomeas con un 74%, de igual

manera para la region oceanica las diatomeas contribuyeron con un 46% y 87% (B2, B3)

respectivamente. Finalmente, las diatomeas fueron las mas abundantes en la region

costera (Tabla 7).

Tabla 6. Minimo, maximo, mediana, niumero de datos (n) y porcentaje de contribucién de los cuatro
grupos identificados en las 6 estaciones de muestreo para la época fria.

B1 B2 B3
Min  Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
Diatomeas 70 3,260 760 3 66 640 10 2,230 3 24 60 2,770 640 3 27
Dinoflagelados 430 1,580 30 3 32 60 12,680 635 3 76 150 9,940 260 3 73
Crisofitas 20 40 30 3 1 20 40 20 3 0 60 60 30 3 0
Nanoflageladas 80 80 80 3 1 10 10 10 3 0 0 0 0 3 0
Total 1,085 2,895 930
B4 B5 B6
Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
Diatomeas 120 8,540 1.380 4 51 40 8,560 1,290 3 71 40 7,820 2,800 4 45
Dinoflagelados 840 4,280 2,480 4 45 900 1,760 1,000 3 23 1,280 7,620 2,970 4 51
Crisofitas 20 720 40 4 4 40 680 360 3 5 120 800 460 4 3
Nanoflageladas 0 0 0 4 0 80 80 80 3 1 40 120 80 4 1
Total 3,900 2,730 6,310
Tabla 7. Minimo, maximo, mediana, nimero de datos (n) y porcentaje de contribucién de los cuatro
grupos identificados en las 6 estaciones de muestreo para la época calida.
B1 B2 B3
Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
Diatomeas 3,420 7,740 4,280 3 72 4,000 7,390 6,460 3 89 4,170 7,850 640 3 54
Dinoflagelados 790 2,190 1,320 3 22 1,450 17,500 635 3 9 380 910 480 3 41
Crisofitas 80 300 290 3 5 40 40 140 3 2 20 120 20 3 2
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Nanoflageladas 30 280 80 3 1 180 470 10 3 0 40 260 40
Total 5,970 7,245 1,180
B4

Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana
Diatomeas 1,640 33560 13,660 3 86 3,760 22,400 7,120 3 87 1,720 7,840 6,480
Dinoflagelados 520 3,060 2,120 3 13 700 4,380 980 3 12 102 1,640 1,380
Crisofitas 20 40 40 3 0 20 120 40 3 20 60 40
Nanoflageladas 80 460 0 3 0 20 100 80 3 1 40 360 80
Total 15,820 8,220 7,980

%
81
17

Se analizé el porcentaje de contribucibn de cada grupo por estaciébn y muestreo,
considerando ambas épocas (Fig. 7). La época fria presenté una contribucién del 80% de
dinoflagelados en febrero y marzo del 2017, a pesar de que para marzo se contabilizaron
muestras de 3 estaciones (B1, B4 y B6). Sin embargo, esto cambi6 en noviembre del 2017
y febrero del 2018, donde las diatomeas contribuyeron con mas del 70%. En particular, las
crisofitas estuvieron presentes durante toda la época, pero su mayor contribuciéon se
observé en febrero del 2018 con un 10%. Por otro lado, las nanoflageladas solamente se

encontraron en febrero del 2017 y noviembre con valores no mayores al 10% (Fig. 7a).

Para la época calida (Fig. 7b) se analizaron muestras de 3 cruceros (junio, agosto y octubre
del 2018). Se observé que en junio dominaron los dinoflagelados, con un 70% de
contribucién a la comunidad fitoplanctonica. Sin embargo, en agosto y octubre las
diatomeas aportaron alrededor del 60%. El grupo de las crisofitas y nanoflageladas

estuvieron presentes durante toda esta época con valores inferiores al 10% de contribucion.
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Figura 7. Porcentaje de contribuciéon a la abundancia total de los cuatro grupos analizados al
mMicroscopio por crucero y para a) época fria y b) época calida.

Para evaluar las diferencias en diversidad de géneros, se uso el indice de Shannon-Weaver
(S-W) y se comparé a la abundancia celular (Fig. 8). Durante la época fria, los valores mas
altos de este indice se observaron para noviembre del 2017 y febrero del 2018 para la
época fria. Durante marzo del 2017 la estacion B2 mostré el valor mas bajo de este indice
(Fig. 8a). Durante junio del 2018 todas las estaciones mostraron una alta diversidad excepto
en la estacion B2, lo mismo se observé durante agosto, pero en este muestreo la estacion
B3 la que mostr6 un valor bajo en el indice de diversidad. Finalmente, durante el muestreo

de octubre se registraron bajas diversidad con excepcion de la estacion B6 (Fig. 8b).
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Figura 8. Indice de diversidad S-W (puntos) y abundancia de grupos (cel/L) para cada estacion y
crucero en época fria (a) y época célida (b).
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6.2 Analisis de pigmentos

Se identificaron 17 pigmentos y, en las tablas 8 y 9 se presentan el minimo, maximo,

mediana y porcentaje de contribucion para cada época (Tabla 8 y 9).

Tabla 8. Intervalos de variacion (minimo y maximo), nimero de datos (n) mediana 'y % de
contribucion de los pigmentos detectados por el HPLC para la época fria.

Min Max n Mediana %
Clorofilas

Chla 0.193 3.461 23 0.544 68
Chib 0.025 0.665 23 0.083 10
Chlc2 0.035 0.993 23 0.134 17
Chlcs 0.014 0.296 23 0.040 5

Total 0.801

Carotenos totales

B caroteno 0.007 3.152 23 0.022 6
19'But 0.007 0.042 20 0.015 4
19"Hex 0.034 0.477 23 0.086 25
Allo 0.003 0.092 16 0.017 5
Diadino 0.008 0.171 23 0.030 9
Diato 0.004 0.021 13 0.010 3
Fuco 0.033 0.886 23 0.101 29
Peri 0.010 0.352 19 0.040 11
Zea 0.011 0.050 21 0.026 7

Total 0.348

Otros

Lut 0.008 0.030 2 0.019 31
Neo 0.005 0.079 16 0.010 16
Viola 0.005 0.077 9 0.012 20
Pras 0.007 0.147 21 0.020 32

Total 0.061
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Tabla 9.Intervalos de variacion (minimo y méximo), numero de datos (n), mediana y porcentaje (%)

de contribucién de los pigmentos observados en la época calida.

Min Max n Mediana %
Clorofilas

Chla 0.108 1.505 23 0.609 71
Chib 0.013 0.194 23 0.046 5
Chl c2 0.017 0.434 21 0.150 17
Chl c3 0.005 0.498 23 0.053 6

Total 0.858

Carotenos totales

 carotenos 0.009 0.105 23 0.037 8
19'But 0.006 0.053 20 0.020 4
19"Hex 0.007 0.314 23 0.114 24
Allo 0.003 0.111 20 0.010 2
Diadino 0.004 0.276 23 0.077 16
Diato 0.005 0.047 12 0.012 3
Fuco 0.027 0.299 23 0.135 28
Peri 0.010 0.488 23 0.033 7
Zea 0.010 0.064 23 0.042 9

Total 0.480

Otros

Lut 0.005 0.017 2 0.011 24
Neo 0.003 0.030 9 0.008 18
Viola 0.006 0.030 10 0.008 18
Pras 0.006 0.032 5 0.019 41

Total 0.047

Para conocer el nivel de variabilidad de la Chla, indicador de la biomasa del fitoplancton, se

calcul6 la mediana durante las dos épocas para las seis estaciones de muestreo. En la

época fria la concentracion de Chla mas alta se observé en la estacion B6, mientras los

valores mas bajos se reportaron en las estaciones B2 y B3 (Fig. 9a). Para la época calida,

la concentracion de Chla mas alta se observd en la estacion B2 con 0.82 mg/m3. Sin

embargo, en este escenario la concentracién mas baja de Chla se observé en la B6 con 0.4

mg/m? (Fig. 9b).
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Figura 9. Mediana de la concentracién de Chla (mg(/m?), para las seis estaciones de muestreo

durante la época fria (a) y época calida (b).

El porcentaje de contribucion de los pigmentos diagndésticos se evalué también para

las dos épocas. Se observa que en la época fria los pigmentos con mayor

contribucién fueron la Fuco, Chlb y 19"Hex, pigmentos que indican la presencia de

diatomeas, clorofitas y primnesiofitas (Fig. 10a). Durante la época calida, la Chlb

disminuye su contribucion, mientras la Chlcz aumenta, indicando un posible

aumento en la presencia de crisofitas y primnesiofitas (Fig. 10b).
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Figura 10. Porcentaje de contribucién de los pigmentos detectados por el HPLC, a) época fria y b)
época calida.

6.3 Abundancia celular de acuerdo con CHEMTAX

A partir del CHEMTAX, se detectaron siete grupos que conformaron a la comunidad
fitoplanctdnica, los cuales fueron: diatomeas, dinoflagelados, primnesiofitas, clorofitas,

criptofitas, cianobacterias y crisofitas.

La comunidad fitoplancténica estuvo dominada por las clorofitas, diatomeas y primnesiofitas
en las dos épocas del afio (Tabla 10). Sin embargo, las clorofitas presentaron una mayor
contribucién en la época fria mientras las primnesiofitas tendieron a ser mas importantes

en la época calida.

El mismo andlisis anterior se realizé evaluando cada estacion individualmente durante las
dos épocas de muestreo (Tabla 11). En la época fria las estaciones B1, B2 y B3 presentaron
a las clorofitas como dominantes, con un porcentaje de contribucion del 40% y 39%,
seguidas de las primnesiofitas y diatomeas. Por otro lado, en las estaciones costeras (B4,
B5 y B6) la contribucion de las clorofitas baja casi a la mitad, en especial en la estacion B4.
Por otro lado, donde las clorofitas fueron menos abundantes (B4 y B5) los dinoflagelados
aumentaron su contribucién en casi tres veces. Finalmente, la mayor contribucién de las

diatomeas se observo en la estacion B6.
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Tabla 10. Minimo, méximo, mediana de la contribucién relativa de los grupos fitoplancténicos a la

Chla (mg/m?®) determinados mediante el CHEMTAX, nimero de datos (n) y porcentaje de

contribucion general para la época fria y época calida.

Grupo Epoca fria
Min Max Mediana n %
Clorofitas 0.06 1.36 0.18 23 34
Primnesiofitas 0.06 0.74 0.14 23 27
Diatomeas 0.04 0.97 0.11 23 21
Dinoflagelados 0.001 0.26 0.03 22 6
Cianobacterias 0.001 0.09 0.03 22 6
Criptofitas 0.002 0.17 0.03 22 6
Crisofitas 0.0001 0.08 0.005 23 1
Total 0.51
Grupo Epoca célida
Clorofitas 0.02 0.44 0.13 23 22
Primnesiofitas 0.02 0.53 0.17 23 29
Diatomeas 0.03 0.37 0.14 23 24
Dinoflagelados 0.01 0.59 0.04 23 7
Cianobacterias 0.01 0.10 0.07 23 12
Criptofitas 0.001 0.20 0.03 22 5
Crisofitas 0.0002 0.11 0.01 18 2
Total 0.58

En la época calida, las clorofitas, primnesiofitas y diatomeas fueron nuevamente las que

presentaron el mayor porcentaje de contribucién en todas las estaciones (Tabla 12), pero

estos porcentajes fueron muy homogéneos para los tres grupos. Lo que se debe destacar

es el aumento en la contribucién de las cianobacterias en general, siempre mayor al 10%,

aungue no mayor al 16% (estacion. B3).

Tabla 11. Minimo, maximo, mediana, nimero de datos (n) y porcentaje de contribucién de los grupos
fitoplanctonicos detectados por el CHEMTAX durante la época fria en las seis estaciones de
muestreo. En negritas se marcan aquellos grupos cuyo porcentaje de contribucién fue mayor al 10%.

B2

B3
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Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
Clorofitas 0.154 0.186 0.184 3 40 0.066 0.364 0.148 4 39 0.070 0.196 0.129 4 39
Primnesiofitas  0.095 0.146 0.125 3 27 0.070 0.168 0.095 4 25 0.059 0.146 0.095 4 29
Diatomeas 0.071 0.300 0.098 3 21 0.049 0.262 0.091 4 24 0.036 0.304 0.060 4 18
Dinoflagelados  0.005 0.034 0.017 3 4 0.013 0.071 0.016 4 4 0.004 0.214 0.005 3 2
Cianobacterias 0.001 0.066 0.021 3 5 0.004 0.041 0.019 4 5 0.001 0.064 0.028 4 9
Criptofitas 0.006 0.017 0.012 3 3 0.003 0.065 0.004 3 1 0.004 0.174 0.008 4 2
Crisofitas 0.003 0.017 0.006 3 1 0.001 0.015 0.002 4 1 0.0001 0.011 0.004 4 1
Total 0.555 0.375 0.329
B4 B5 B6
Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
Clorofitas 0.026 0.269 0.132 4 24 0.154 0.194 0.171 4 26 0.165 1.362 0.461 7 31
Primnesiofitas  0.080 0.185 0.130 4 24 0.135 0.160 0.153 4 23 0.092 0.743 0.363 7 24
Diatomeas 0.056 0.209 0.119 4 22 0.099 0.430 0.161 4 24 0.095 0.969 0.445 7 30
Dinoflagelados  0.017 0.114 0.075 4 14 0.001 0.255 0.090 4 14 0.021 0.248 0.079 7 5
Cianobacterias  0.007 0.083 0.050 4 9 0.016 0.087 0.036 4 6 0.002 0.068 0.023 3 2
Criptofitas 0.007 0.080 0.037 4 7 0.002 0.061 0.044 4 7 0.023 0.156 0.114 7 8
Crisofitas 0.001 0.080 0.007 4 1 0.002 0.014 0.005 4 1 0.002 0.009 0.006 5 0
Total 0.550 0.661 1.502
Tabla 12. Minimo, maximo, mediana, n y porcentaje de contribucion de los grupos fitoplancténicos
detectados por el CHEMTAX durante la época calida en las seis estaciones de muestreo. En negritas
se marcan aquellos grupos cuyo porcentaje de contribucion fue mayor al 10%.
Bl B2 B3
Min Max Mediana n % Min Max Mediana N % Min Max Mediana n %
Clorofitas 0.067 0.321 0.151 4 23 0.110 0.291 0.191 4 28 0.043 0.263 0.137 4 26
Primnesiofitas  0.016  0.217 0.170 4 26 0.075 0.271 0.162 4 24 0.016 0.173 0.126 4 24
Diatomeas 0.086 0.370 0.155 4 23 0102 0.235 0.146 4 22 0.078 0.141 0.130 4 24
Dinoflagelados 0.010 0.168 0.059 4 9 0.034 0.585 0.040 4 6 0.008 0.064 0.028 3 5
Cianobacterias 0.023 0.083 0.079 4 12 0.033 0.097 0.070 4 10 0.014 0.092 0.084 4 16
Criptofitas 0.005 0.047 0.039 4 6 0.016 0.086 0.048 4 7 0.002 0.040 0.015 4 3
Crisofitas 0.0001 0.070 0.007 4 1 0.0001 0.051 0.015 3 2 0.007 0.056 0.010 3 2
Total 0.555 0.672 4 0.530
B4 B5 B6
Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
Clorofitas 0.020 0.534 0.162 4 27 0.021 0.386 0.125 4 22 0.096 0.432 0.170 3 39
Primnesiofitas  0.028 0.298 0.109 4 18 0.030 0.242 0.144 4 25 0.069 0.436 0.096 3 22
Diatomeas 0.030 0.247 0.170 4 29 0.091 0.172 0.138 4 24 0.044 0.190 0.074 3 17
Dinoflagelados  0.006 0.137 0.041 4 7 0.010 0.148 0.049 4 9 0.012 0.288 0.031 3 7
Cianobacterias 0.013 0.102 0.072 4 12 0.018 0.092 0.077 4 13 0.021 0.070 0.050 3 11
Criptofitas 0.012 0.057 0.022 4 4 0.009 0.083 0.030 4 5 0.007 0.204 0.017 3 4
Crisofitas 0.005 0.111 0.014 3 2 0.003 0.064 0.011 4 2 0.003 0.003 0.003 1 1
Total 0.589 0.574 1.502

Para conocer el nivel de variabilidad espacial de la composicibn de la comunidad

fitoplanctonica, se evalué la mediana para los siete grupos, durante las dos épocas, para

las seis estaciones de muestreo (Figs. 11y 12). De manera general se observan los mismos

patrones explicados arriba, con las mayores abundancias relacionadas a clorofitas,
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primnesiofitas y diatomeas. Entretanto, durante la época fria (Fig. 11), la menor abundancia
de clorofitas se encuentra en las estaciones B3 y B4, mientras que las diatomeas son mas
abundantes en la B5 y en especial en la B6. De hecho, la estacién B6 mostrd la mayor
contribucién por parte de las clorofitas, diatomeas y primnesiofitas durante esta época.
Finalmente, en la estacion B3 se observan las menores abundancias de todos los grupos.

Las criptofitas fueron mas abundantes en las estaciones costeras.

Durante la época calida (Fig. 12) se observan en general los mismos patrones descritos en
la tabla 12. En especial, el aumento en la abundancia de las cianobacterias en todas las
estaciones. Entretanto, se destacan las mayores abundancias huevamente en la estacién
B6, tanto de clorofitas, primnesiofitas como de diatomeas. Por otro lado, en esta estacion
la abundancia de cianobacterias fue la menor. Finalmente, la abundancia de criptofitas

aumento6 considerablemente en las estaciones B1 y B2, en comparacion a la época fria.
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Figura 11. Mediana de los grupos fitoplancténicos presentes en las seis estaciones de muestreo
durante la época fria. El color café corresponde a las diatomeas, el rojo a los dinoflagelados, el
amarillo a las primnesiofitas, el verde a las clorofitas, gris a las criptofitas, anaranjado a las
cianobacterias y azul a las crisofitas. Nota: escala diferente en la estacion B6.
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Figura 12. Mediana de los grupos fitoplanctonicos presentes en las seis estaciones de muestreo
durante la época célida. El color café corresponde a las diatomeas, el rojo a los dinoflagelados, el
amarillo a las primnesiofitas, el verde a las clorofitas, gris a las criptofitas, anaranjado a las
cianobacterias y azul a las crisofitas.
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Con el objetivo de evaluar la variabilidad temporal de la composicion de la comunidad
fitoplanctdnica por estaciones y épocas, se analizo el porcentaje de contribucién de cada
grupo vy la concentracion de Chla (Fig. 13). Durante la época fria (Fig. 13a) se observaron
con mayor frecuencia concentraciones de Chla arriba de 1 mg/m?, en especial durante
febrero de 2017 y en particular en la estacion B6 en noviembre de 2017, cuando esta lleg6
a 3.5 mg/m3. Tomando en cuenta las tendencias observadas en algunos grupos con
relacion a la Chla, se realizaron algunos andlisis de regresion para evaluar el grado de
asociacion entre estas variables. Para evaluar esta significancia nos basamos en el
coeficiente de correlacion de Spearman (Rs), a un a= 0.5. Se observé una relacion directa
entre las diatomeas y la Chla, con un coeficiente de Rs= 0.87 durante la época fria. En la
época célida la relacién directa se mantuvo, pero el grado de correlacion disminuy6 (Rs=
0.50).

La mayor contribucion de las clorofitas se observé durante el muestreo de noviembre en las
estaciones B1, B2 y B3, quienes contribuyeron con alrededor del 60%. Las diatomeas
presentaron la mayor contribucién en febrero del 2017 en la estacién B5, y febrero 2018 en
las estaciones Bl, B2 y B6. Se observdé que en las estaciones donde aumentd la
contribucién de las clorofitas disminuyé el de las diatomeas, en particular durante el
muestreo de noviembre del 2017. Las primnesiofitas se mantuvieron constantes durante
toda la época aportando alrededor del 20%. La mayor contribucion de los dinoflagelados
fue en febrero del 2017 en las estaciones B3, B4 y B5 aportando alrededor del 40%. Sin
embargo, en noviembre del 2017 su contribucion no superé el 10%. Las criptofitas
mostraron su mayor aporte en febrero del 2017 en la estacién B3 con un 20% y febrero del
2018 en la estacion B4. La mayor contribucion de las cianobacterias fue en marzo del 2017
en la estacién B3 aportando un 20%. Las crisofitas arrojaron su mas alta contribucion en la

estacion B4 durante febrero del 2018 con un 20%.

Durante la época célida (Fig. 13b) las concentraciones de Chla fueron similares a la época
fria, aungque estas no pasaron de 1.5 mg/m3. Asi mismo, no se observé la misma relacion
observada en la época fria para las diatomeas. De hecho, las diatomeas mostraron su mas
alta contribucion en agosto del 2018, aunque en octubre del 2016 y 2018 el aporte de este
grupo no supero el 10%. Por otro lado, fue durante estos cruceros cuando las primnesiofitas
presentaron su mayor contribucion. Por otro lado, las clorofitas presentaron muy poca
variacion entre estaciones y entre muestreos, con valores alrededor del 20%. La

contribucién de los dinoflagelados también fue muy baja, con excepcién de junio del 2018
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cuando esta llego hasta el 50% en la estacion B5. Las cianobacterias estuvieron presentes
durante toda la época y su mayor aporte fue en junio del 2018 en la estacién B3. Las
criptofitas presentaron su mayor aporte en junio con un 15% para las estaciones B5 y B6.
Finalmente, la mas alta contribucion de las crisofitas se observé en octubre del 2016 en
todas las estaciones del muestreo con un 10% (Fig.13b).
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Figura 13. Porcentaje de contribucion de los grupos fitoplancténicos obtenidos mediante el
CHEMTAX, para la época fria a) y para la época calida b).
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6.4 Propiedades de absorciéon de luz

La variabilidad de las propiedades de absorcion de luz por el material particulado y disuelto
también fueron evaluadas por época. Durante la época fria el coeficiente acpom(440) vario
entre 0.002 m?y 0.25 m, ayn(440) varié entre 0.23 m* y 0.28 m* y a4(440) entre 0.008 m
1y 0.09 m? (Tabla 13). Para la época cdlida el acpom(440) presentd un intervalo de
variabilidad entre los 0.003 m™ hasta los 0.26 m™, el ayn(440) vari6 entre 0.021 m*y 0.121
m?y el aq¢(440) varié entre 0.01 mty 0.064 m™. De manera general, durante la época fria
la mayor contribucion la present6 apn(440) con un 41%, seguido del acpom(440) con un 37%
y finalmente el aq(440) con un 22%. Para la época céalida se observé un aumento por parte
del CDOM contribuyendo con un 52%, el apn(440) disminuy6 para este escenario y aporto
alrededor del 31%. Finalmente, el as(440) mostré un 17% de contribucién al coeficiente de
absorcion de luz (Tabla 13).

Tabla 13. Minimo, maximo, mediana, nimero de datos (n) y porcentaje de contribucién de los tres
coeficientes de absorcion acoom(440), apn(440) y aq4(440), para la época fria y época calida.

Epoca fria Epoca calida
Min Max Mediana n % | Min Max Mediana n %
acoom(440) | 0.002 0.250 0.058 23 37| 0.003 0.267 0.094 23 52
apn(440) 0.023 0.281 0.064 23 41| 0.027 0.121 0.056 23 31
ad(440) 0.008 0.090 0.034 23 22| 0.010 0.064 0.030 23 17
Total 0.156 0.181

Al evaluar la variabilidad de los coeficientes por estacion, se observé que para la época fria
(Tabla 14) ayn(440) fue quien contribuyoé en mayor proporcion a la absorcion de luz, con
excepcion de las estaciones costeras B4 y B5 donde acpom(440) aumentd ligeramente su
contribucién o se igualé a apn(440). Por otro lado, la mayor contribucion de aq(440) se
observéd en las estaciones costeras B4 y B5. Asi mismo, fueron estas estaciones que

presentaron los mayores valores de Kg.

Durante la época célida (Tabla 15), acpbom(440) domind la contribucién a la absorcién de luz
en todas las estaciones, con valores que llegaron al 63% en la estacion B1. El fitoplancton
contribuy6 en menor grado, con mayores porcentajes de aph(440) en las estaciones
costeras. Por otro lado, Kq presenté en general valores mas elevados que en la época fria,

con el valor mas bajo en la estacion B5.
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Tabla 14. Minimo, mé&ximo, mediana, numero de datos (n) y porcentaje de contribucion de los
coeficientes de absorcion acpom (440), apn(440) , ad(440) y el coeficiente de atenuacion difusa (Ka).
Para las seis estaciones de muestreo durante la época fria.

B1 B2 B3
Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
acoom(440) 0.003 0.203 0.049 3 40 0.003 0.250 0.054 4 34 0.002 0.183 0.049 4 37
apn(440)  0.047 0.070 0.050 3 41 0.029 0.108 0.076 4 47 0.023 0.083 0.058 4 44
ad(440) 0.011 0.068 0.023 3 19 0.012 0.090 0.031 4 19 0.009 0.039 0.023 4 18
Total 0.122 0.204 0.129
Kd 0.106 0.117 0.106 3 0.077 0.142 0.128 4 0.121 0.350 0.158 4
B4 B5 B6
Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
acpom(440) 0.003 0.171 0.069 4 40 0.003 0.095 0.062 4 36 0.004 0.177 009 4 37
aph(440)  0.050 0.163 0.062 4 36 0.044 0123 0.068 4 40 0.052 0.281 0.116 4 45
ad(440) 0.015 0.069 0.041 4 24 0.020 0.067 0.042 4 24 0.031 0.075 0.046 4 18
Total 0.171 0.172 0.257
Kad 0.106 0.311 0.163 4 0.156 0.311 0.228 4 0.106 0.156 0.123 4
Tabla 15. Minimo, maximo, mediana, numero de datos (n) y porcentaje de contribuciéon de los
coeficientes de absorcion, acpom(440), apn(440), ad(440). Para las seis estaciones de muestreo
durante la época célida.
B1 B2 B3
Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
acpom(440) 0.003 0.270 0.150 4 63 0.004 0.245 0.073 4 47 0.003 0.220 0.096 4 56
aph(440) 0.032 0.088 0.061 4 26 0.042 0.097 0057 4 37 0.030 0.107 0.048 4 28
ad(440) 0.014 0.040 0.027 4 11 0016 0.031 0.025 4 16 0.010 0.047 0.029 4 17
Total 0.24 0.15 0.17
Kd 0.117 0.187 0.148 4 0.127 0.200 0.134 4 0.127 0.215 0.144 4
B4 B5 B6
Min Max Mediana n % Min Max Mediana n % Min Max Mediana n %
acpom(440) 0.005 0.144 0.101 4 47 0.005 0.137 0.090 4 50 0.005 0.168 0.089 3 52
aph(440) 0.044 0.121 0075 4 35 0.037 0.071 0056 4 31 0.027 0.065 0.057 3 33
ad(440) 0.011 0.064 0.037 4 17 0.012 0040 0.034 4 19 0.013 0.038 0.026 3 15
Total 0.21 0.18 0.17
Kd 0.122 0.187 0.151 4 0.127 0.165 0.127 3 0.133 0.350 0.156 3

Se evaluo la variabilidad espacial de los coeficientes de absorcion acpom(440), apn(440) y
a4(440) mediante el uso de la mediana. En la época fria (Fig. 14) se puede observar el
dominio de ayn(440), en especial en la estacion B6 para los tres coeficientes. Por otro lado,
la estacion B1 presenté los valores mas bajos en general (Fig. 14). Lo contrario sucede en
la época célida (Fig. 15) donde la mayor absorcion por acpom(440) fue en la estacién B1,

mientras la estacion oceanica B2 tuvo los valores mas bajos.
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Figura 14. Medianas de los coeficientes de absorcién acoom(440) en color amarillo, apn(440) en
color verde y ad4(440) en color café en las seis estaciones de muestreo durante la época fria.
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Figura 15. Medianas de los coeficientes de acpom(440) en color amarillo, aph(440) en color verde y

ad(440) en color café. Para las seis estaciones de muestreo durante la época célida.

Para evaluar la variabilidad temporal de los coeficientes de absorcion, se analizé el

porcentaje de contribucién de cada uno, por estaciones de muestreo y épocas. En la época

fria (Fig 16a) se reportd la méxima contribucion del a,n(440) de manera general, como ya

se habia mencionado anteriormente (Tabla 14, Fig. 14). Entretanto, se destaca la

variabilidad temporal, ya que por ejemplo apn(440) presenté una muy baja contribucion en

febrero del 2018, cuando acpoom(440) domina en hasta un 70% a la absorcién de luz. Por
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otra parte, durante la época cdlida, se reporté en general la mayor contribucion del
acoom(440) (Tabla 15, Fig. 15). Pero también en esta época se observaron cambios de
acuerdo con el crucero. En particular, agosto 2018 se caracterizé por una minima

contribucién por acpom(440), mientras apn(440) aument6 en hasta un 60% (Fig. 16b).
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Figura 16. Porcentaje de contribucion de los tres coeficientes de absorcion acoom(440), apn(440) y
a4(440), a) época fria y b) época célida.

El apn(h) aumenta en funcién a la concentracion de la Chla de acuerdo a una funcion de
potencia, en particular a los 440 y 675 nm debido a la contribucion por la Chla (Bricaud et

al., 2004). Con los datos de los ocho cruceros contemplados en este estudio se evalué esta

-46-




“Caracterizacion Bio-6ptica de la Bahia de Todos Santos (Ensenada, Baja California)”.

relacion (Fig. 17). El coeficiente de determinacion (R?) para apn(440) fue de 0.49, mientras

gue para apn(675) este fue de 0.61.
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Figura 17. Ajuste potencial del coeficiente apn(440) y aph(675) respecto a la concentracion de Chla.
Los circulos negros representan las 23 estaciones estudiadas durante la época fria y los circulos
color rojos las 23 estaciones estudiadas durante la época calida. La linea azul representa la linea de
regresion para los datos de este trabajo, mientras la linea anaranjada representa el ajuste de
Barocio-Leén et al. (2006) determinado para datos de la regién oceénica frente a la BTS.

La variabilidad espacial y temporal del K4 se evalué con base en la mediana (Fig. 17).

Durante la época fria (Fig. 18a), se observo que la estacién B5 presento un Kq més alto y

en la estacion B1 el mas bajo. Este comportamiento cambio para la época calida donde se

registré un mayor Kq en la estacién B6 y el mas bajo en la estacién B5 (Fig. 18b).
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Figura 18. Mediana del Kq para las seis estaciones de muestreo durante la época fria (a) y época
célida (b).

6.5 Analisis estadisticos

Los andlisis estadisticos permitieron observar diferencias significativas entre las dos épocas
de muestreo. Las variables contrastadas fueron los 7 grupos fitoplancténicos derivados del
CHEMTAX (diatomeas, dinoflagelados, primnesiofitas, clorofitas, criptofitas, cianobacterias,
crisofitas), la concentracion de Chla, apn(440), acoom(440), aq«(440) y Kq. Esta comparacion
se realiz6 mediante la prueba estadistica Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras
independientes, la cual consiste en asignar valores (o rangos) a los datos originales de cada
variable. Posteriormente, se realiza la suma de estos rangos para cada variable por cada
época, los cuales van a representar los valores calculados (Txio Y Tcaido). A Seguir, con base
en el nimero de observaciones de cada muestra (Nfio Y Necalido) Y €l valor 1-0=0.95, se
obtienen los valores criticos de las tablas W-W (Wilcoxon y Wilcoxon, 1970) para dos
muestras independientes (TL y TU) los cuales indican los limites inferiores (TL) o superiores
(TU) que permitirdn aceptar o rechazar la hipotesis de igualdad. La interpretacién de esta
prueba consiste en que los valores calculados deben estar dentro de los limites de TLy TU.
Sialguno de ellos cae fuera de este intervalo significa que las diferencias son significativas.
Para saber cudl de las épocas presenté un mayor o menor aporte de una variable, se debe

de considerar los valores calculados.

Las diferencias entre épocas se evaluaron por region. Los resultados muestran que para la

region central (Tabla 16, est. B1), los dinoflagelados, criptofitas, cianobacterias, acpow(440)
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y Kq tuvieron diferencias significativas, donde el mayor aporte fue durante la época calida.
En la regién oceanica (Tabla 17, est. B2 y B3), las diferencias significativas fueron para los
dinoflagelados, cianobacterias, crisofitas y Kg. Finalmente, en la region costera los
resultados fueron mas heterogéneos entre las variables analizadas (Tabla 18, est. B4, B5
y B6). En particular, no se observaron diferencias significativas para los dinoflagelados o
cianobacterias, contrario a lo observado para las otras regiones. Por otro lado, se
observaron diferencias significativas para diatomeas, clorofitas, criptofitas y crisofitas.
Ademas, también para la concentracion de Chla, apn(440), ai(440) y Kq, pero no para
acoom(440), lo que indica que los patrones de variabilidad en la regién costera son
diferentes a los observados en las demas regiones.

Tabla 16. Resultados de la prueba estadistica Wilcoxon Rank Sum Test para evaluar diferencias
entre época fria y calida, para la region central, para las variables indicadas en la primera columna.
Se indican el numero de datos por época (n), el estadistico T calculado (Tio, Tcalido), Y l0s valores
criticos (TL y TU). La dultima columna indica si la decision fue de igualdad o diferencia (ver
metodologia para detalles del método). (Wilcoxon 1945; Wilcoxon y Wilcoxon 1963) utilizando los

valores criticos (TL, TU) en (Wilcoxon et al., 1970). Se indica en negritas las variables cuya diferencia
fue significativa.

Variables n Valores Valores Fria vs célida
calculados criticos
1-a=0.95
Nfrio | Necalido Thrio T calido TL TU Decision

Diatomeas 3 4 11 17 6 18 =
Dinoflagelados 3 4 9 19 6 18 #
Primnesiofitas 3 4 11 17 6 18 =
Clorofitas 3 4 12 16 6 18 =
Criptofitas 3 4 9 19 6 18 #
Cianobacterias 3 4 7 21 6 18 #
Crisofitas 3 4 13 15 6 18 =
Chla 3 4 10 18 6 18 =
acoom(440) 3 4 9 19 6 18 #
apn(440) 3 4 12 16 6 18 =
aq(440) 3 4 11 17 6 18 =
Kd 3 4 9 19 6 18 #

Tabla 17. Resultados de la prueba estadistica Wilcoxon Rank Sum Test para evaluar diferencias
entre época fria y calida, para la regién oceanica para las variables indicadas en la primera columna.
Se indican el numero de datos por época (n), el estadistico T calculado (Tio, Tcalido), Y l0S valores
criticos (TL y TU). La ultima columna indica si la decision fue de igualdad o diferencia (ver
metodologia para detalles del método). (Wilcoxon 1945; Wilcoxon y Wilcoxon 1963) utilizando los
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valores criticos (TL, TU) en (Wilcoxon et al., 1970). Se indica en negritas las variables cuya diferencia
fue significativa.

n Valores Valores Fria vs
calculados criticos calida
1-a=0.95
Nirio | Necalido Ttrio T calido TL TU Decision

Diatomeas 8 8 55 81 50 86 =
Dinoflagelados 7 8 45 75 39 73 #
Primnesiofitas 8 8 54 82 50 86 =
Clorofitas 8 8 70 66 50 86 =
Criptofitas 7 7 47 58 37 68 =
Cianobacterias 8 8 44 92 50 86 #
Crisofitas 8 8 48 72 50 86 #
Chla 8 8 54 82 50 86 =
acopom(440) 8 8 58 78 50 86 =
apn(440) 8 8 70 66 50 86 =
aq(440) 8 8 67 69 50 86 =
Kd 8 8 45 91 50 86 #

Tabla 18. Resultados de la prueba estadistica Wilcoxon Rank Sum Test para evaluar diferencias
entre época fria y calida, para la region costera para las variables indicadas en la primera columna.
Se indican el numero de datos por época (n), el estadistico T calculado (Tio, Tcalido), Y l0S valores
criticos (TL y TU). La dltima columna indica si la decision fue de igualdad o diferencia (ver
metodologia para detalles del método). (Wilcoxon 1945; Wilcoxon y Wilcoxon 1963) utilizando los
valores criticos (TL, TU) en (Wilcoxon et al., 1970). Se indica en negritas las variables cuya diferencia
fue significativa.

n Valores calculados Valores Fria vs calida
criticos
1-a=0.95
Nirio | Nealido Thrio T calido TL TU Decisién

Diatomeas 12 11 166 110 100 164 #
Dinoflagealdos | 12 11 159 117 100 164 =
Primnesiofitas 12 11 148 128 100 164 =
Clorofitas 12 11 171 105 100 164 #
Criptofitas 12 11 167 109 100 164 #
Cianobacterias | 11 11 106 147 100 164 =
Crisofitas 12 7 84 106 47 73 #
Chla 12 11 167 109 100 164 #
acpom(440) 12 11 147 129 100 164 =
apn(440) 12 11 167 109 100 164 #
ad(440) 12 11 168 108 100 164 #
Kd 12 11 155 98 100 164 #

6.5 Florecimiento fitoplanctonico (junio 2017)
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El muestreo realizado el 2 de junio del 2017 fue afectado por un intenso florecimiento del
dinoflagelado Lingulodinium polyedrum, lo que determind que las variables analizadas

presentaran valores muy extremos. Por esta razon, se decidié evaluarlo de forma

independiente dentro de esta seccion.

El andlisis al microscopio mostré qué, de manera general, la comunidad fitoplanctonica en
las seis estaciones de muestreo estuvo dominada en un 95% por los dinoflagelados (Fig.
19a) y solamente en un 5% por las diatomeas, a pesar de que esto presento variaciones de
acuerdo con la estacion (Fig. 19b, c). La abundancia total mas alta durante esta condicion
se registro en la estacion B6 con 164,433 cel/L de la cual 145,300 cel/L correspondieron a
L. polyedrum (Fig. 19¢). La mas baja abundancia se registrd en la estacién B2 con alrededor
de 8,480 cel/L de la cual 4,020 cel/L pertenecen a L. polyedrum. En Tabla 19 se indican las
abundancias de todos los grupos observados al microscopio durante este muestreo, el

porcentaje de contribucion de L. polyedrum y la concentracion de Chla.

L/

Abundancia (cel/L)

a) . ® 150000
31.85°N B2
®
B1 120000
100%; 38N Qﬁ =
80% - [ -
. B5
60% - B3
31.75°N O
40% - B4 60000
20% -
0% - TN C) : M30000
B1 B2 B3 B4 B5 B6 g
b) T 16EW  116.I5W | 116.TW  116.65W  116.6W

M Diatomeas M Dinoflagelados W Crisofitas Nanoflageladas

Figura 19. Analisis al microscopio de la comunidad fitoplancténica, a) porcentaje de contribucién a
la abundancia general, b) porcentaje de contribucion a la abundancia total por estaciones, c)
Mediana de la abundancia fitoplancténica

-51-




“Caracterizacion Bio-6ptica de la Bahia de Todos Santos (Ensenada, Baja California)”.

Tabla 19. Abundancias totales observadas al microscopio (Cel/L) y concentracién de Chla (mg/m?3)
durante el florecimiento de junio del 2017.

B1 B2 B3 B4 B5 B6
Diatomeas 690 540 1,110 3,107 9,053 567
Dinoflagelados 14,570 7,940 19,560 73,467 32,680 163,767
Crisofitas 20 0 10 240 0
Nanoflagelados 300 0 0 0 0
Total 15,580 8,480 20.680 76,813 41,733 164,333
Abundancia de 8,100 4,020 9,240 46,333 25,133 145,300
L. polyedrum
% de contribucion 52 47 45 60 60 88
L. polyedrum
Chla (mg/m3) 1.3 1 2 6 2 11

La concentracion mas alta de Chla se present6 en la estacion B6 con 11.3 mg/m®y la mas

baja se observo en la estacion B2 con 1 mg/m? (Fig. 20a). De los pigmentos detectados, el

de mayor concentracion fue la Peridinina con 20.4 mg/m®en la estacion B6 (Tabla 20).

Tabla 20. Concentracién de pigmentos detectados por el HPLC durante el florecimiento de junio

del 2017 en las seis estaciones de muestreo. Color verde indica la concentracion el pigmento
diagnostico de los dinoflagelados.

Bl B2 B3 B4 B5 B6
Clorofilas
Chla 1.3 1 1.9 5.8 2.4 11.3
Chlb 0.09 0.13 0.28 0.43 0.15 0.34
Chlc; 032 018 045 179 0.71 0
Chlcs 0.02 0.02 0.08 045 0.08 1214
Carotenos totales
B caroteno 0.08 0.08 0.09 0.21 0.10 0.34
19'But 0 0 0.02 0 0 0
19"Hex 0.03 0.03 0.12 0.61 0.15 0.16
Allo 0.02 0.01 0.07 0.10 0.03 0.11
Diadino 0.16 0.10 0.21 0.85 0.35 2.95
Diato 0 0 0.02 0.06 0.03 0.16
Fuco 0.09 013 0.24 1.01 0.20 0.24
Peri 0.48 0.22 0.43 2.02 1.01 20.43
Zea 0.24 0.27 0.15 0.08 0.15 0.06
Pigmentos
terciarios
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Lut 0 0 0 0 0 0
Neo 0.02 0.02 0.04 0 0 0
Viola 001 001 0.02 0.08 0.02 0.05
Pras 0.02 0.02 0.03 0 0.01 0.01

La aplicacién del programa CHEMTAX permitié evaluar también la participacion de otros
grupos a la comunidad fitoplanctonica. El CHEMTAX confirmé la alta contribucién por los
dinoflagelados (50%), pero también mostré una alta contribucién por primnesiofitas (19%)
y clorofitas (12%) (Fig. 20 b). Al realizar el andlisis por estacion (Fig. 20c), fue posible
observar que los dinoflagelados tuvieron una mayor contribucién en las tres estaciones de
la region costera (B4, B5y B6), en particular en la estacién B6, de acuerdo con lo observado
al microscopio. Las primnesiofitas también fueron m&s abundantes en estas tres
estaciones, particularmente en las estaciones B4 y B6. Aqui es importante destacar que las
crisofitas solo fueron detectadas en la estacion B6. Por otro lado, en las estaciones de la
region central y oceéanica (B1, B2 y B3), se observa el aumento en la contribucion de
cianobacterias y clorofitas. En particular, las clorofitas fueron mas abundantes en la
estacion B3. A su vez, la contribucion de las diatomeas fue poco variable con un maximo
del 18% en la estacion B4, aunque es importante notar que no se detectaron en la estacion
B6.
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Figura 20. Conformacion de la comunidad fitoplanctonica durante un florecimiento, a) concentracion
de Chla, b) Grupos detectados por el CHEMTAX, ¢) Composiciéon quimiotaxonémica por estaciones
de muestreo.

Los coeficientes de absorcion apn(440), acoom(440) y aq(440) presentaron sus valores mas
altos en la estacion B6 (Tabla 21). También se evalué el porcentaje de contribucion de los
coeficientes de absorcidon durante este muestreo, y se observd que en general apn(440)
presenta la mayor contribucion a la absorcion de luz, seguido de acoom(440) y aq4(440)
(Fig.21a). La mayor contribucion de apn (440) se registré en la estacion B6 con alrededor
del 90%, el cual va disminuyendo gradualmente hacia las estaciones oceéanicas (B1 y B2),
con un aumento del acpom(440). La contribucién de aqy(440) fue inferior al 15% y poco
variable entre estaciones (Fig. 21b).

Tabla 21. Valores de absorcion del apn(440), acoom(440) y ad(440) de las 6 estaciones de muestreo
durante el florecimiento de L. polyedrum en junio del 2017.

Bl B2 B3 B4 B5 B6
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apn(440) 0.138 0.129 0.143 0.351 0.205 3.661
acpom(440) 0.070 0.074 0.065 0.102 0.083 0.144
aq(440) 0.028 0.030 0.027 0.051 0.042 0.296

100%-
NN N-

Qo

o

X
f

60%-

40%-+

% de contribucién

20%-+

0% -
B1 B2 B3 B4 B5 B6

Q
N’
O
o

Awom(440) ™ a,(440) m a,(440)

Figura 21. Porcentaje de absorcion de los coeficientes de absorcion de luz, a) Porcentaje general y
b) Porcentaje de contribucién por estaciones, durante el florecimiento fitoplancténico.

Se evaluaron los espectros de absorcién totales de los tres componentes y la forma
espectral de apn(L) (Fig. 22). Para eliminar la diferencia de magnitud debido a los cambios
en la concentracion de los pigmentos, se normaliz6 apn(L), lo cual consiste en dividir apn()
por el valor maximo registrado (alrededor de 440 nm) (Barocio-Ledn et al.,, 2006). Se
destaca que en la estacion B6 la forma del espectro de absorcion (Fig. 22b) difiere de los
demas, con un aumento acentuado en la absorcion entre los 450 y 550 nm. Por otro lado,
tanto acpom(X) como aq(A), también presentan una curva espectral en esta estacion que
difiere de los demas. En acpoom(A) (Fig. 22d) se destaca un maximo alrededor de los 330

nm, mientras en aq4(L) (Fig. 22c) este se observa alrededor de los 420 nm.
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7.Discusion

7.1 Variabilidad espacial y temporal de la abundancia del
fitoplancton y la Chla.

La biomasa y la composicion de especies del fitoplancton oceanico son parametros clave
en los estudios ecofisiolégicos dedicados a la productividad primaria de los océanos
(Veldhuis et al., 2003). Una forma de cuantificar la biomasa fitoplanctonica es utilizando la
abundancia y/o la concentracién de Chla, los cuales varian dependiendo de diversos
factores quimicos y fisicos de una zona (Anderson et al., 1996). En este estudio se observo
gue la abundancia y la concentracién de Chla en la BTS varian espacialmente y con la
épocadel afio (Fig. 6y 9). En la época fria la mayor concentraciéon de Chla ocurre en general
en la estacién B6 (Fig. 9), donde también se observaron las abundancias de fitoplancton
mas elevadas (Fig. 6), la cual se localiza en la zona costera y en particular cercana al Puerto
de Ensenada. Por otro lado, en la época calida la mayor concentracién de Chla se observo
en la estacion B2, considerada representativa de la zona oceanica adyacente. Entretanto,
la mayor abundancia celular se observo en la estacion costera B4, a pesar de que las demas
estaciones costeras (B5 y B6) y la B2 también presentaron altas abundancias y muy
similares entre ellas. Finalmente, es importante mencionar que en la época fria las altas
abundancias celulares se relacionaron a una fuerte contribucion por diatomeas y
dinoflagelados (Tabla 6), mientras que en verano los dinoflagelados presentaron una
contribucién minima, y las diatomeas representaron mas del 70% de la comunidad en todas
las estaciones (Tabla 7). Para poder entender la distribucion de la abundancia y de la
biomasa del fitoplancton en la bahia, es necesario considerar los procesos de circulacion

de corrientes dentro de ella.

La BTS es un cuerpo de agua semicerrado con una fuerte influencia de la CC (Mateos,
2010), la cual ingresa a la bahia por el NW, entre Punta San Miguel y la Isla Todos Santos
y al sureste (SE) entre la Isla Todos Santos y la Peninsula Punta Banda (Fig. 3) (Calva-
Chavez, 2014). Esa relacion entre las aguas de la CC vy el interior de la bahia puede ser
representada por las estaciones B2 y B3 (Betancur, 2016). Entretanto, la estacion B3 se
localiza sobre un canal profundo (~ 300 m), donde las corrientes que salen de la bahia se
intensifican (Mateos et al., 2009). Recientemente, se propuso un modelo que explica el

patrén de la circulacion superficial de la bahia y en particular sus diferencias entre invierno

-57-




“Caracterizacion Bio-6ptica de la Bahia de Todos Santos (Ensenada, Baja California)”.

y verano (Mateos, 2010; Larraflaga-Fu, 2013). Para invierno, la circulacion de la bahia se
caracteriza por la presencia de dos remolinos (Fig. 23): uno ciclénico localizado frente a
San Miguel, donde se localiza la estacion B1 (region central), y uno anticiclénico frente al
Puerto de Ensenada donde se ubica la estacién B6. En particular, la circulacion de este
remolino transporta agua desde el norte de la bahia (estacion B6) hacia el sur, donde se
ubican las estaciones B4 y B5. Por otro lado, en verano, la circulacion de la bahia esta
dominada en su totalidad por un remolino ciclénico que presenta su centro cercano de la
estacion B6. En esta condicion la estacion B6 seria afectada por aguas que provienen de
la zona sur de la bahia. Este patron de circulacion conlleva que existen zonas donde la
acumulacion fisica del fitoplancton se vea favorecida. Un estudio similar se realizé en Bahia
de los Angeles (Santamaria-del-Angel et al., 1992) donde se comprueba que la
acumulacion fisica de células se debe a la reduccion de la energia cinética turbulenta

asociada a la morfologia de la costa. Esto puede también aplicarse a nuestra area de

estudio.
2N oy

1

454 45

42+

a8’

116°W 116°W

Figura 23. Patron de circulacion superficial en la Bahia de Todos Santos, a) invierno y b) verano.
Tomada de: Larrafiaga-Fu, 2013.

Por otro lado, la zona oceanica adyacente se caracteriza por la presencia de surgencias
costeras relacionadas al Sistema de la Corriente de California, las cuales se intensifican en
primavera y verano (Durazo, 2015). Este fendmeno explica que las mayores

concentraciones de Chla en la época calida sean observadas en la estacion B2. De hecho,
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Barocio-Leon et al. (2006) observaron el efecto de las surgencias en una estacion localizada
muy cercana a la B2. Asi mismo, el efecto de las surgencias sobre la biomasa y la
composicion taxondmica del fitoplancton ha sido también observado en otras bahias de la
region, como Bahia San Quintin (Gracia-Escobar et al., 2014), y relacionado al transporte

de agua profunda, fria con bajo contenido de oxigeno y rica en nutrientes.

Los analisis estadisticos permitieron confirmar diferencias significativas en la concentracion
de Chla entre las dos épocas para la region costera (Tabla 18), la cual fue mayor durante
la época fria. Por otro lado, no se observaron diferencias significativas entre las épocas
estudiadas en la region oceéanica s (Tabla 16 y 17). A pesar de que durante la época célida
se observara una mayor concentraciéon de Chla en la estacién B2 (regiéon oceéanica), la
circulacion superficial de las corrientes, la morfologia de la bahia y la linea de costa, parecen
promover en gran medida una mayor acumulacion de biomasa fitoplanctonica en esta zona,

en especial en las estaciones B4 y B6, como sugerido por Ruiz de la Torre et al. (2013).

7.2 Composicion taxondmica de la comunidad fitoplanctonica

Mediante el uso del CHEMTAX se pudo reconocer a las clorofitas, primnesiofitas y
diatomeas como los grupos que contribuyeron con al menos el 70% al total de la comunidad
fitoplancténica (Tabla 11 y 12). Entretanto, la contribucion relativa de estos grupos vario
espacial y temporalmente. Considerando que el fitoplancton responde a los procesos fisicos
de una zona (Bustamante et al., 2016), es muy probable que la comunidad fitoplancténica
durante la época fria presente una composicion distinta en este sitio en comparacion con la
region central y oceénica. En la época fria (Tabla 11) las estaciones central y oceanicas
(B1, B2 y B3) presentaron un mayor porcentaje de contribuciéon por las clorofitas, mientras
gue en las estaciones costeras los tres grupos presentan una contribucién muy similar. En
la época célida todas las estaciones presentaron un patrén similar en la contribucion de
estos tres grupos, sumado a un aumento en la contribucion de las cianobacterias. Esto
indica que en la época calida la distribucion espacial del fitoplancton dentro de la bahia es

mas homogénea.

Por otro lado, es importante destacar que las clorofitas y diatomeas presentaron diferencias
significativas en su abundancia entre la época fria y calida, pero solamente para las

estaciones costeras (Tabla 18). Esto también es una indicacién de que los patrones de
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variacion de la zona costera son diferentes aquellos en las estaciones oceanicas. En las
estaciones central y oceanicas, las diferencias entre épocas fueron marcadas por los
dinoflagelados y cianobacterias, con una mayor contribucién de ambos grupos en la época
cdlida. Las cianobacterias se distribuyen en todo el mundo tanto en regiones costeras como
areas oceanicas mesotroficas y se ha relacionado a la presencia de la picocianobacteria
Synechococcus (Zwirglmaier et al., 2008), considerada como un género con una amplia
diversidad fisiolégica (Sohm et al., 2016). Su presencia en la zona costera adyacente a la
BTS ha sido determinada en varios estudios (Linacre et al., 2010; 2017) pero en este trabajo
su mayor contribucion se observé durante toda la época céalida. Es importante considerar
que las cianobacterias se ven mas favorecidas en condiciones de bajas concentraciones
de nutrientes que otros grupos de mayor tamafio (nano y microplancton), debido a su mayor
razon superficie/volumen (Bouman et al. 2011). Por otro lado, el pigmento biomarcador de
las cianobacteras, la Zeaxantina, es un pigmento fotoprotector que puede aumentar su
concentracion como respuesta a mayores incidencias luminosas como las observadas en
verano (Bricaud et al., 2004). Esto puede llevar a que los resultados del CHEMTAX
sobrestimen la abundancia de este grupo. Se recomienda que estudios futuros incorporen
otras metodologias como citometria de flujo para comprobar si el aumento en
cianobacterias en verano sea reflejo de un aumento en abundancia celular o debido a

fotoaclimatacion.

Finalmente, a pesar de que la abundancia de dinoflagelados fue baja, esta tiende a
aumentar también en la época calida, lo que no coincide con lo observado al microscopio.
Los datos de microscopio mostraron que los dinoflagelados contribuyeron con casi el 80%
a la comunidad fitoplancténica, en especial en la época fria (Fig. 7). La diferencia entre los
datos de microscopio y el CHEMTAX se puede deber a que no todos los dinoflagelados
presentan el pigmento peridinina, diagndstico de este género en el CHEMTAX (Tabla 4).
De hecho, la peridinina contribuy6 solamente con el 7% (época calida) y el 11% (época fria)
al total de los carotenoides (Tabla 8). Cabe mencionar que los dinoflagelados pueden
presentar diferentes hébitos alimenticios, es decir, ademas de autotréfos (realizan
fotosintesis), pueden ser mixotréficos y/o heterotréficos, por lo cual no siempre contienen
peridinina. Esto les confiere una mayor adaptacion y supervivencia respecto a otros grupos
(Throndsen, 1978; Smayda, 2002; Taylor et al., 2008), pero al mismo tiempo esto
representa que su deteccion no es posible mediante la quimiotaxonomia. Esto ha sido
observado por otros trabajos como el de Swan et al. (2016), quienes reportaron bajas

concentraciones de peridinina, pero abundancias significativas de este grupo. Por otro lado,
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el microscopio permitié determinar que el género dominante en la BTS para ambas épocas
fue Prorocentrum sp. Este género ya ha sido reportado en estudios anteriores en la BTS
(Sanchez-Bravo, 2016; Jiménez, 2017), pero en particular Sanchez-Bravo (2016) reportd
abundancias mas altas en verano. Sin embargo, las mayores abundancias reportadas en
el presente estudio fueron mayores durante la época fria. En BSQ este género se le ha
asociado a la influencia de las aguas de surgencia tanto en invierno como verano (Gracia-
Escobar et al., 2015), lo que puede sugerir que este género presenta mayor afinidad a

aguas mas frias.

Por otro lado, el andlisis al microscopio permitié observar que a pesar de que la contribucion
de las diatomeas no cambié entre las épocas (Fig. 13, Tabla 11 y 12), si ocurrié un cambio
en el género dominante. Durante la época fria Chaetoceros sp. dominé mientras en la época
calida fue Hemiaulus sp. Asimismo, se observé una asociacion significativa entre las
diatomeas y la Chla, lo que indica que los aumentos en biomasa dentro de la bahia estan
en gran parte determinados por las diatomeas, en particular en la época fria cuando la
correlacion entre estas variables fue mas significativa (Rspearman=0.87). Esta tendencia ha
sido observada en otras regiones ocedanicas (Fureya et al. 2003; Descy et al., 2009) y
costeras (Schliter et al., 2000) y se han explicado como resultado de un mayor crecimiento
de las diatomeas en ambientes costeros mas ricos en nutrientes. En particular, Chaetoceros
sp. presenta grandes estrategias de aclimatacion, de manera que pueden ser tolerantes a
las fluctuaciones ambientales, por lo que se les considera como un género de amplia
distribucion, tanto en el océano como en las zonas costeras (Reynolds, 1997; Nogueira et
al., 2000; Valencia-Villa, 2013). Este género ha sido reportado como dominante parala BTS
en estudios anteriores (Cabrales-Talavera, 2010; Jiménez, 2017) y en otros sistemas
costeros cercanos como Bahia San Quintin (Gracia-Escobar et al., 2015). Por otro lado, se
tiene registro del género Hemiaulus sp. en la BTS solamente en el trabajo de Sanchez-

Bravo (2016), aunque no se le consideré como dominante.

Las clorofitas no fueron observadas al microscopio, lo que puede indicar que las especies
presentes son de tamafio inferior a 5 um. Entretanto, se ha observado que las clorofitas son
mas abundantes en condiciones mesotroficas y de aguas bien mezcladas (Bouman et al.,

2011), lo que podria explicar el dominio de este grupo durante la época fria.

Por otra parte, un grupo muy abundante entre las primnesiofitas son los cocolitoféridos,
grupo que pertenece al nanoplancton y es caracterizado por presentar en sus

exoesqueletos placas de carbonato de calcio denominadas cocolitos (Billard e Inouye,
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2004), lo que los hace de facil visualizacion e identificacion al microscopio. En nuestro
estudio no observamos cocolitoforidos, por lo que los resultados del CHEMTAX pueden
estar relacionados a la presencia de otras primnesiofitas que no pudieron ser observadas
al microscopio debido a su tamafio. Por otro lado, durante la época calida se observé la
especie Phaeocystis globosa (Anexo 7). Esta especie tiene la peculiaridad de presentar dos
formas de vida en su ciclo (Lancelot et al., 1987; Schoemann et al., 2004). La primera es
considerada como etapa movil, cuando llegan a medir de 3 a 10 um, presentan dos flagelos
y un apéndice denominado haptonema. La segunda consiste en la formacion de colonias
(desprovistas de flagelos) envueltas en una matriz mucilaginosa de polisacéaridos,
considerada como fase no movil (Lancelot et al., 1987; Schoemann et al., 2004). En este
estudio, P. globosa fue observada en su fase no movil, considerada como una estrategia
eficiente que surge como respuesta a la reduccion en las concentraciones de nutrientes
(Schoeman et al., 2004). En las zonas costeras es comun encontrar florecimientos de P.
globosa asociadas a descargas de aguas continentales, de zonas urbanizadas y de
actividad industrial las cuales proporcionan nutrientes al medio y una vez agotados, dan
condiciones para la proliferacion de este género (Lancelot et al., 1987). En este estudio, P.
globosa fue observada en las estaciones costeras y oceanicas, lo que varié con el crucero.
En particular su distribucién mas amplia se observé en octubre del 2018. Entretanto, no se
observo que estuviera relacionada en particular con las zonas mas cercanas a la costa.
Esto puede indicar que su presencia en la bahia se debe mas a la época del afio que a

aportes urbanos.

7.3 Propiedades bio-6pticas

Las propiedades 6pticas inherentes de los cuerpos costeros, definidas como los
coeficientes de absorcion y esparcimiento de la luz por el agua y sus componentes
(disueltos y particulados), tienen una estrecha relacién con cambios en la calidad del agua
(IOCCG, 2017) y en la comunidad de fitoplancton (Betancur-Turizo et al., 2018). Asi mismo,
tanto el color como la transparencia del agua estan directamente relacionados con la
contribucién diferenciada de los componentes del agua a esas propiedades (IOCCG, 2008).
En particular, el estudio de la variabilidad espacial y temporal de la absorcién de luz se ha
recomendado para apoyar estudios de ecologia de cuerpos costeros (Melin y Vantrepotte,
2015).
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En la BTS se observé que los componentes que dominan la absorcion de luz son el CDOM
y el fitoplancton (Tabla 13), a pesar de que se observan diferencias espaciales y temporales
en la contribucién diferenciada de cada uno (Fig. 14, 15y 16). En la época fria el fitoplancton
tuvo la mayor contribucion a la absorcion de luz en la mayoria de las estaciones (Tabla 14,
Fig. 14), con excepcion de la estacion B4 donde el CDOM fue més importante y en la B5
donde estos componentes se igualaron. Por otro lado, en la época calida (Tabla 15, Fig.
15) el componente de mayor contribucion fue el CDOM en todas las estaciones. E| CDOM
es considerado como un subproducto de la degradacion de las células fitoplancténicas, lisis
por virus, excrecion de metabolitos por bacterias y el zooplancton o la actividad microbiana
(Nelson et al., 1992; Nelson et al., 2002). Sin embargo, en las zonas costeras también se
le asocia a la descarga de rios, re-supension de materiales del fondo u otro aporte
continental (Nelson y Siegel, 1997). Muchos estudios han encontrado una correlaciéon
positiva entre el CDOM y la concentracion de Chla, cuando este proviene de la degradacion
del mismo fitoplancton (Coble, 2007). Entretanto, en nuestro estudio esto no se observo
(datos no se muestran), lo que indica que el CDOM proviene de otras fuentes. Como ya se
ha mencionado, la BTS tiene influencia de la descarga del arroyo El Gallo, la
desembocadura del Estero de Punta Banda, la descarga de los desechos urbanizados de
la ciudad de Ensenada, los productos derivados de la actividad portuaria, asi como de la
actividad acuicola. En particular la estacién B4 se encuentra cercana a la desembocadura
del estero y también a la zona de actividad acuicola, la cual se basa principalmente en el
cultivo de moluscos bivalvos (Carta Estatal Pesquera, 2015-2019). Estos organismos son
filtradores, es decir aprovechan de la columna de agua la materia organica particulada
(fitoplancton) y lo devuelven al medio de manera disuelta (Owen, 1974). Por otro lado, el
estero de Punta Banda es una zona somera rica en materia organica, donde las mareas
promueven el intercambio entre su interior y las aguas adyacentes, lo que probablemente
aporta materia organica disuelta. Estos dos factores pueden explicar por qué este
componente fue mas importante en las estaciones B4 y B5 durante la época fria. Por otro
lado, su mayor contribucién en todas las estaciones en la época calida puede deberse a las
mayores temperaturas en este periodo del afio que promueven un incremento en los
procesos de degradacion de la materia organica. A pesar de esto, dentro de cada época,
estos porcentajes pueden llegar a cambiar. Por ejemplo, en febrero 2018 (época fria, Fig.
16a), el CDOM contribuyd con entre el 40 y 60% a la absorcion de luz. Por otro lado, en
agosto 2018 (época calida, Fig. 16b) el fitoplancton fue quien presentd la mayor contribucion

a la absorcion de luz. Esto es indicacion de la fuerte variabilidad temporal que se puede
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encontrar dentro de la BTS en términos de absorcién de luz. Esto concuerda con varios
trabajos (Babin et al., 2003; Riddick et al., 2015; Betancur-Turizo et al., 2018; entre otros),
gue han reportado que aguas interiores (bahias, estuarios y zonas costeras mas dinamicas)
presentan una mayor variabilidad en la contribucién de la absorcién de luz en comparacion
a aguas oceanicas, lo que les confiere una mayor complejidad para la evaluacion de los

procesos biogeoquimicos involucrados.

A pesar del alto porcentaje de contribucion a la absorcién de luz por el CDOM, los intervalos
de variacién de acpom(440) fueron méas bajos que los reportados para otras zonas costeras
someras. Por ejemplo, Riddick et al. (2015) reportan valores promedios de acpom(440)=0.58
m en un lago en Europa. Por otro lado, Betancur-Turizo et al. (2018) reportaron valores
promedios de 0.14 m?* (maximos de 0.39 m?) en las aguas muy turbias del Alto Golfo de
California. En este trabajo, el valor mas alto observado fue de 0.25 m* (est. B2, época fria,
Tabla 14). En términos de magnitud, la variabilidad temporal de este parametro tampoco
fue significativa en la mayoria de las estaciones (Tabla 16). En este aspecto, se debe
considerar que el CDOM es altamente reactivo a la luz, lo que implica que es destruido
rapidamente cuando expuesto a la luz solar (Coble, 2007). Eso ha llevado a que algunos
trabajos (Del Vecchio y Blough, 2004), reporten que acpom(440) disminuye durante los
meses de verano debido al aumento de radiaciéon solar y a lo que se denomina como
“blanqueamiento” o "photobleaching”. Nuestros datos indican que en la mayoria de la bahia
acoom(440) no cambia significativamente durante el periodo calido (Tabla 16), incluso este
aumenta en la estacion B1. Esto sugiere que existe un aporte de CDOM constante en la
época célida que puede estar compensando su foto destruccién y mantiene los valores
constantes o incluso mas elevados en comparacion a la época fria. Por ejemplo, Sanchez-
Bravo (2016) menciona que durante verano y otofio (época calida), la columna de agua en
la bahia presenta condiciones de estratificacion provocando bajos regimenes de mezcla, lo
que promueve una mayor cantidad de materiales disueltos y en suspension en la capa

superficial.

Aqui es importante mencionar que en la estacion B2 se observé el valor mas alto de
acpom(440) y también las abundancias mas altas del dinoflagelado Prorocentrum sp. (Tabla
14 y 15, Anexo 3 y 6). Como observado anteriormente, algunos dinoflagelados, y en
particular Prorocentrum sp, son organismos mixotréficos, y pueden alimentarse de

compuestos organicos e inorganicos (Corréa-Almada et al, 2017). La elevada
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concentracion de CDOM en esta estacion sugiere que este pudo ser un factor que favorecio

la alta abundancia de estos organismos.

Finalmente, es importante destacar diferencias en la forma del espectro acoom(A) (Fig. 24),
ya gue esta se puede relacionar a su origen o incluso a la presencia de exudados
caracteristicos de algunos organismos (vegetales o animales) (Coble, 2007). Por ejemplo,
algunos crustaceos como copépodos o eufasidos, producen CDOM cuya absorciéon maxima
se encuentra entre los 250 y 275 nm. Algunos radiolarios formadores de colonias producen
CDOM con absorcion méaxima alrededor de los 300 nm. Finalmente, maximos entre 300 y
360 nm han sido asociados a aminoacidos tipo microsporina (MAAS), los cuales en
particular son producidos por algunos dinoflagelados formadores de florecimientos algales
nocivos (como L. polyedrum) y cianobacterias como Trichodesmium. En general, el
aumento de la absorcion de luz en esas longitudes de onda se ha observado en una gran
variedad de organismos marinos los cuales producen MAAs como forma de proteccion
contra la radiaciéon UV (Shick y Dunlap, 2002). En este estudio se observé un aumento en
absorcion (Fig. 24) particularmente acentuado alrededor de los 300 nm en las estaciones
Bl y B2, especialmente en agosto y octubre del 2018. En el area de estudio, existen
comunidades de pastos marinos y macroalgas en zonas aledafias a la Isla de Todos Santos
(Aguilar-Rosas et al., 2010) que podrian ser fuentes de CDOM. Por ejemplo, el estudio de
Hullatt et al. (2009) muestra que los exudados de ciertas macroalgas aportan CDOM, lo que
se deriva en un incremento en la absorcion alrededor de los 300 nm. Se recomienda que
estudios futuros se realicen para evaluar el papel del CDOM dentro de la bahia, incluyendo

su origen y papel ecoldgico.
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8.

El apn()) se refiere a la absorcion de luz por la comunidad fitoplancténica y varia de forma

directa con su biomasa, la cual suele ser representada por la concentracién de Chla

(Bricaud et al., 2004). En este estudio, apn(440) y apn(675) se relacionaron segun una funcion

de potencia con la Chla (Fig. 17), a pesar de que esta relacion fue mas significativa a los

675 nm (R?=61%) que a los 440 nm (R?=50%). Esto se ha observado en otros trabajos
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(Babin et al., 2003; Bricaud et al., 2004; Barocio-Ledn et al., 2006) y esta relacionado al
hecho de que a los 440 nm no solamente la Chla participa de la absorcién de luz, si no que
muchos pigmentos carotenoides también contribuyen, mientras que a los 675 nm solo la
Chla contribuye a la absorcion de luz (ver Fig. 1). Se comparé el ajuste observado en
nuestros datos con los de Barocio-Leo6n et al. (2006), quien trabaj6é con datos de la region
ocednica adyacente a la bahia, y se observdé que nuestros datos presentan mayor
dispersién en ambas longitudes de onda. Un punto importante que considerar es que los
datos presentados en este estudio son de origen costero, donde los procesos de mezcla 'y
circulacién de corrientes tienen una gran influencia en la conformaciéon de la comunidad
fitoplanctonica, en el tamafio celular predominante, en procesos de fotoaclimatacion y por
ende en la concentracion de Chla y pigmentos accesorios, lo que conlleva a una mayor

dispersién en estas relaciones (Babin et al., 2003; Bastidas-Salamanca et al., 2014).

Por otra parte, la absorcion del detrito aq(A) 0 materia organica particulada no algal hace
referencia a particulas organicas no vivas y minerales inorganicos (IOCCG, 2006). Es
comun que el espectro de absorcion del detrito sea similar al del CDOM, ambos formando
una exponencial cerca del UV, lo que sugiere que estos componentes pueden compartir
algunos cromoforos (Babin et al., 2003). En nuestro estudio la contribucién del aq(440) fue
mayor durante la época fria respecto a la época célida (Tabla 13). De manera espacial,
durante la época fria, la mayor contribucién del detrito se observé en la region costera en
especial en las estaciones B4 y B5 (Tabla 14, Figura 14). A pesar de que durante la época
célida la contribucion de este coeficiente fue menor, también se observé que en la region
costera se presentaron las altas contribuciones en especial en la estacién B5 (Tabla 15,
Fig. 15). Como ya fue mencionado anteriormente, la estacién B5 se encuentra cerca de la
boca del Estero de Punta Banda, el cual tiene una estrecha comunicacion con la BTS y
transporta sedimento mediante el flujo y reflujo de la marea (Ortiz et al., 2003; Sanchez et
al., 2009). Esto sugiere que la region costera recibe materiales de diferente origen lo cual
podrian favorecer a la absorcion de la luz por el detrito. En relacién con esto, se observo
qgue el Ky o el coeficiente de atenuacion difusa presenta mucha variabilidad en las zonas
costeras debido a la alta productividad biolégica, insumos de material derivado de los
continentes y la re-suspension de sedimento (Lorenzoni et al., 2015). Para la BTS se
observaron los valores de Kq més altos en las estaciones B5 y B6 en ambas épocas, lo que
era esperado considerando que son las estaciones mas someras. De manera general este

coeficiente presentd diferencias significativas entre épocas (Tabla 18), con valores mas
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bajos durante la época calida para la regidn costera. Esto era esperado debido a que

durante la época fria se reportaron las mayores contribuciones de aq(440).

7.4 Caracteristicas bio-opticas de un florecimiento de
dinoflagelado

Durante nuestro periodo de estudio, la BTS fue afectada por un florecimiento del
dinoflagelado Lingulodinium polyedrum, en junio de 2017, caracterizado por abundancias
de hasta 145,300 cel/L y Chla de hasta 11 mg/m® (Tabla 19). Esta especie produce
florecimientos frecuentemente en la BTS, especialmente durante los meses de verano
(Pefia-Manjarrez et al., 2008). Se desconocen los procesos que determinan el florecimiento
de los dinoflagelados en esta area, pero se ha propuesto que la estratificacion de la columna
de agua y la disponibilidad de nutrientes favorecen el aumento en la abundancia de células
vegetativas o la germinacion de quistes bentonicos (Orellana-Cepeda et al., 1993; Gregorio
y Pieper, 2000; Pefia-Manjarrez et al., 2001; Ruiz-de-la-Torre et al., 2013).

En este estudio todas las estaciones estuvieron dominadas por L. polyedrum, a pesar de
gue la mayor biomasa y abundancia de células se observé en las estaciones costeras, pero
en particular en la B6 (Fig. 19 y 20a). Estudios anteriores (Ruiz de la Torre et al., 2003)
indican que el desarrollo y mantenimiento de florecimientos en el area cercana al puerto de
Ensenada, y donde se ubica la estacion B6, es producto de una acumulacién mecéanica del
material fitoplanctonico favorecido por vientos y por la circulacion predominante en esa
época del afo (ver Fig. 25b), i.e., el remolino ciclénico centrado en esa area. Por otro lado,
la determinacién de la composicion de pigmentos y del uso del CHEMTAX, permiti6é evaluar
la comunidad fitoplancténica asociada a L. polyedrum que no fue observada al microscopio.
Estos grupos fueron las clorofitas, primnesiofitas y cianobacterias. Pero en particular en la
estacion B6, el CHEMTAX permiti6 inferir la presencia de primnesiofitas y crisofitas (Fig.

20c); esta ultima solamente detectada en esa estacion.

Durante este muestreo, la absorcion de luz fue dominada por el fitoplancton (Fig. 21), como
era de esperarse dada las altas concentraciones de Chla observadas, con una menor
contribucion por parte del CDOM. En particular en la estacion B6 apn(440) alcanzo el valor
de 3.66 m™, valor muy superior a los observados en los otros periodos de muestreo, donde

el maximo llegé a 0.25 m* (Fig. 25). A pesar de que los coeficientes de absorcion acpom(440)
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y a4(440) durante el florecimiento también presentaron valores superiores a la mediana de
los otros cruceros (Fig. 25), estos no fueron tan altos como aph(440). En particular aq(440)

se elevé mucho mas que acpom(440).

0.5 3.66

0.4
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0 : :
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Figura 25. Grafica comparativa entre la mediana de los datos de los demas cruceros (datos en Tabla
14) y aquellos determinados en la estacion B6, afectada por el florecimiento de L. polyedrum. Para
aph(440) se indica el valor fuera de escala.

La forma espectral de apn(L) fue también evaluada (Fig. 22a,b) y el espectro de la estacion
B6 también se observa diferente a los demas. En especial este presenta un incremento a
los 460 nm tan acentuado como el de los 440 nm. A los 460 nm se presenta el maximo de
absorcion por la peridinina (Barocio-Le6n et al., 2008), pigmento cuya concentracion en
esta estacion fue incluso superior al de la Chla (Tabla 20). De hecho, se observd una
correlacion altamente significativa entre la concentracion de peridinina y apn(440) (Fig. 26a).
Por otro lado, a pesar de que los valores de acpom(440) durante este crucero fueron
inferiores a los observados en los demas periodos de muestreo, se observo también una
correlacion altamente significativa con la Chla (Fig. 26b), lo que no habia sucedido en los
cruceros anteriores. Esto significa que durante el florecimiento el CDOM es resultante de
procesos relacionados al fitoplancton, como la produccion de exudados y/o relacionado a

la accién de pastoreadores o bacterias sobre las mismas células (Coble, 2007).
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Figura 26. Correlacién de Spearman donde a) se refiere a la asociacion entre la Peridinina y el
coeficiente de absorcion apn(440) y el b) a la concentracion de Chla y el coeficiente de acoom(440).

Barocio-Leon et al. (2008) evaluaron las caracteristicas bio-6pticas de un florecimiento de
quistes de L. polyedrum en la costa de Baja California. El espectro de absorcion en este
evento fue muy similar al observado en este trabajo, a pesar de que las concentraciones de
peridinina fueron de apenas 2.6 mg/m3. A pesar de la diferencia en concentracion de

peridinina, la forma espectral parece ser caracteristica de florecimientos de esta especie.

Por otro lado, aq4()) y acoom(r) también presentaron una forma espectral peculiar y diferente
al de las demas estaciones (y épocas) (Fig. 22c, d). En aq(A) se observé un incremento
inusual alrededor de los 412 nm. En acpom()) este se presenta a los 300 nm, con un valor
que supera los 12 m'. Como fue mencionado anteriormente, este maximo ha sido
relacionado a la absorcion de luz por las MAAs, lo que es particularmente frecuente en
florecimientos de esta especie (Conmy et al.,, 2004; Coble, 2007). Estas caracteristicas
representan un elemento potencial para el monitoreo de la zona costera, donde estos
florecimientos pueden causar dafios importantes a la economia y salud de la poblacion. De
hecho, los trabajos de Aguilar-Maldonado et al. (2018; 2019) proponen la incorporacién de
los coeficientes apn(443), ad(443) y acoom(443) en un indice (IOP) que permitiria la
evaluacion de florecimientos algales nocivos utilizando sensores remotos. Entretanto, los
datos de este trabajo muestran que, en particular en florecimientos de L. polyedrum, seria

importante también incorporar la medicion de aq4(412) y acoom(300).
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8.Conclusiones

Este trabajo es el primero en evaluar la variabilidad espacial y temporal de las propiedades
bio-6pticas de la Bahia de Todos Santos. Esto permiti6 realizar la caracterizacién de tres
regiones, las cuales presentan diferencias entre si y para las diferentes épocas. En
particular la region costera mostr6 ser la mas variable y afectada por procesos relacionados
ala cercania de la costa (influencia del Puerto de Ensenada, estero de Punta Banda, y zona
de cultivo de moluscos bivalvos). Esto indica que las actividades econémicas que se
realizan en este sitio, como la acuicultura y activada portuaria, son un factor que determina

las caracteristicas bio-6pticas de esta region.

Este trabajo es el primero en evaluar la composicion de la comunidad fitoplancténica
empleando quimiotaxonomia (CHEMTAX) en conjunto con el microscopio. Nuestros
resultados muestran la importancia del uso de ambas aunque se recomienda seguir
realizando comparaciones entre ambas aproximaciones en estudios futuros para mejorar la
precision del CHEMTAX. En particular, nuestros resultados mostraron que el CHEMTAX no
fue eficiente para la deteccion de los dinoflagelados, por lo que sera necesario incorporar

ajustes al programa para poder evaluar de forma mas eficiente a este grupo.

Por otra parte, los FAN's de L. polyedrum dentro de la bahia son un fenémeno que se ha
observado con mayor frecuencia en el area de estudio en los ultimos afios, en especial en
la region costera. Las particularidades de la forma espectral de los componentes asociados
al florecimiento representan un elemento potencial para la deteccién por sensores remotos
de esta especie. Por esta razon, se recomienda dar continuidad al monitorio de las
propiedades bio-6pticas de la BTS, para conocer y generar informacion que ayuden a
entender el funcionamiento espacial y temporal de la mismay como potencial insumo para
la prevencién de los riesgos asociados a florecimientos algales nocivos y/o otro tipo de

eventos gue alteran la calidad del agua.
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1. Matrices de salida del CHEMTAX generada para cada muestreo

oct-16
Chib 19'But | 19"Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla
Diatomeas 0 0 0 0 0.389 0 0 0 0 0.611
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.507 0 0 0 0.493
Primnesiofitas 0 0.029 0.269 0 0.126 0 0 0 0.115 | 0.461
Clorofitas 0.298 0 0 0 0 0 0.019 | 0.019 0 0.664
Criptofitas 0 0 0 0.332 0 0 0 0 0 0.668
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.387 0 0 0.613
Crisofitas 0 0.127 0 0 0 0 0 0 0.626 | 0.247
feb-17
Chib 19'But | 19"Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla
Diatomeas 0 0 0 0 0.405 0 0 0 0 0.595
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.500 0 0 0 0.500
Primnesiofitas 0 0.028 0.257 0 0.120 0 0 0 0.132 | 0.463
Clorofitas 0.305 0 0 0 0 0 0.024 | 0.020 0 0.652
Criptofitas 0 0 0 0.351 0 0 0 0 0 0.649
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.363 0 0 0.637
Crisofitas 0 0.196 0 0 0 0 0 0 0.445 | 0.358
mar-17
Chib 19'But | 19"Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla
Diatomeas 0 0 0 0 0.407 0 0 0 0 0.593
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.516 0 0 0 0.484
Primnesiofitas 0 0.027 0.270 0 0.107 0 0 0 0.141 | 0.455
Clorofitas 0.299 0 0 0 0 0 0.018 | 0.018 0 0.665
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Criptofitas 0 0 0 0.302 0 0 0 0 0 0.698
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.375 0 0 0.625
Crisofitas 0 0.191 0 0 0 0 0 0 0.457 | 0.352
nov-17
Chib 19'But | 19"Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla
Diatomeas 0 0 0 0 0.390 0 0 0 0 0.610
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.511 0 0 0 0.489
Primnesiofitas 0 0.026 0.267 0 0.122 0 0 0 0.136 | 0.450
Clorofitas 0.296 0 0 0 0 0 0.017 | 0.018 0 0.669
Criptofitas 0 0 0 0.290 0 0 0 0 0 0.710
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.409 0 0 0.591
Crisofitas 0 0.164 0 0 0 0 0 0 0.457 | 0.379
feb-18
Chib 19'But | 19"Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla
Diatomeas 0 0 0 0 0.416 0 0 0 0 0.584
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.544 0 0 0 0.456
Primnesiofitas 0 0.029 0.282 0 0.132 0 0 0 0.121 | 0.436
Clorofitas 0.279 0 0 0 0 0 0.019 | 0.021 0 0.681
Criptofitas 0 0 0 0.261 0 0 0 0 0 0.739
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.383 0 0 0.617
Crisofitas 0 0.091 0 0 0 0 0 0 0.614 | 0.295
jun-18
Chib 19'But | 19"Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla
Diatomeas 0 0 0 0 0.406 0 0 0 0 0.594
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.506 0 0 0 0.494
Primnesiofitas 0 0.028 0.288 0 0.109 0 0 0 0.138 | 0.436
Clorofitas 0.281 0 0 0 0 0 0.018 | 0.021 0 0.680
Criptofitas 0 0 0 0.330 0 0 0 0 0 0.670
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Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.390 0 0 0.610
Crisofitas 0 0.132 0 0 0 0 0 0 0.544 | 0.323
ago-18
Chib 19'But | 19"Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla
Diatomeas 0 0 0 0 0.391 0 0 0 0 0.609
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.520 0 0 0 0.480
Primnesiofitas 0 0.028 0.294 0 0.123 0 0 0 0.114 | 0.441
Clorofitas 0.282 0 0 0 0 0 0.019 | 0.020 0 0.680
Criptofitas 0 0 0 0.314 0 0 0 0 0 0.686
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.368 0 0 0.632
Crisofitas 0 0.067 0 0 0 0 0 0 0.727 | 0.205
oct-18
Chib 19'But | 19'Hex Allo Fuco Peri Zea Lut Chlcs Chla
Diatomeas 0 0 0 0 0.391 0 0 0 0 0.609
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.510 0 0 0 0.490
Primnesiofitas 0 0.028 0.271 0 0.125 0 0 0 0.115 | 0.461
Clorofitas 0.293 0 0 0 0 0 0.017 | 0.018 0 0.671
Criptofitas 0 0 0 0.327 0 0 0 0 0 0.673
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.384 0 0 0.616
Crisofitas 0 0.099 0 0 0 0 0 0 0.643 | 0.259
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Anexo 2. Abundancias de los géneros de diatomeas observadas durante la época fria.

Grupo/Género febrero 2017 marzo 2017 noviembre 2017 febrero 2018

Diatomeas B1 | B2 | B3 B4 BS | B6 | B1| B2 | B3 B4 | B5| B6| B1 B2 | B3 B4 B5 B6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 cel/L
Amphora sp. 10| 10 20
Asteromphalus sp. 40 60 10 160 270
Bacteriastrum sp. 40 10 120 80 380 440 40 1,110
Biddulphia sp. 60 60
Chaetoceros sp. 60| 120 300 960 | 320 [2,000| 600 |1,780]|1,020 3,280 |4,760| 2,300| 17,500
Coscinodiscus sp. 120 140 | 80| 60 | 320 | 640 | 720 40 80 40 2,240
Cylindrotheca sp. 10 20 160 | 600 300 100 | 140 | 600 160 | 280 2,370
Cymbella sp. 20 20
Eucampia sp. 20 10 80 80 160 350
Fragilaria sp. 40 40
Guinarda sp. 40 10 | 100 80 | 440 |1,120 180 | 200 | 400 | 480 | 480 3,530
Hemiaulus sp. 60 20 470 40 360 950
Leptocylindrus sp. 320 120 480 560 1,480
Licmophora sp. 20 10 40 70
Lyrella sp. 60 60
Melossira sp. 240 360 | 280 280 20 140 1,320
Navicula 20 240|140 | 100 | 360 | 200 140 70 | 120 | 120 40 1,550
Nitzschia sp. 80 | 140 160 | 160 80 200 820
Odontella sp. 60 500 30 590
Plantoniella sp. 20 20
Pleurosigma sp. 10 40 20 70
Pseudonitzschia sp. 20 100| 140 | 800 | 320 (1,640 | 400 | 540 | 660 [2,040|2,120| 1,480 10,260
Rhabdonema sp. 20 20
Rhizosolenia sp. 30 20 | 110|100 | 280 80 40 80 100 | 120 20 20 1,000
Skeletonema sp. 80 300 380
Surirella sp. 200 200
Thalassionema sp. 40 120 460 | 380 | 300 | 240 280 20 1,840
Thalassiosira sp. 40 40
Total 0 0 60 | 160 40| 40| 70| 10 0| 120 0 0| 760 | 640 | 890 | 2,600 | 2,540 | 7,820 | 3,260 | 3,740 | 2,770 | 8,540 | 8,560 | 5,560 | 48,180
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Anexo 3.Abundancias de los géneros de dinoflagelados observados durante la época fria.

Grupo/Genero febrero 2017 marzo 2017 noviembre 2017 febrero 2018
Dinoflagelados | B1| B2 B3 | B4 | B5 | B6 | B1 | B2 |B3| B4 |B5| B6 |B1/B2|B3| B4 | B5| B6 | B1|B2|B3| B4 | B5 | B6 | cellL
Alexandrium sp. 20 20
Ceratoperidinium sp. 40 40
Coclodinium sp. 160 600 | 160 | 200 1,120
Dinophysis sp. 160 120 100 80 160| 60 20 120 | 20 840
Gymnodinium sp. 10 80 1,780 180 2,050
Gyrodinium sp. 40 40 20| 340 | 40 480
Lingulodinium sp. 40 120 1,480 1,880 120| 460 | 180 30 | 30| 320 | 80 | 60 4,800
Noctiluca sp. 40 10 | 100| 1,400 500 2,050
Omnithocercus sp. 40 40
Oxytoxum sp. 120 260 | 120 | 40 120 20 80 760
Podolampas sp. 60 60
Prorocentrum sp. 5,200 | 4,720| 560 | 240 | 360 [1,040|1,040 1,000 980 40| 40| 400 60 | 3,400 80 | 10| 30 | 360 | 600 | 840 | 21,000
Protoperidinium sp. 160 60 | 160 | 120 | 80 | 10 360 40 20| 20| 440| 440 60 | 10| 200 | 280 | 400 | 2,860
Scrippsielia sp. 480 100 | 40 320 | 400 1,340
Tripos sp. 6,360 | 4,800| 240 | 80 | 240 | 280 1,220 1,080 20 80 | 1,940 | 150| 120| 10 | 520 | 140 | 260 | 17,540
Total 0 | 12,680 | 9,940 (1,720 | 1,000 | 1,280 |1,580(1,040| 0 |4,280| O | 4060 0 | 60| 80| 840 | 900 | 7,780 | 430| 230| 220| 3,240 1,760 1,880 55,000
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Anexo|4. Abundancias de los géneros de crisofitas y nanoflagelados observados durante la época fria.
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e febrero 2017 marzo 2017 noviembre 2017 febrero 2018
B1 B2 | B3 | B4 B5 B6 B1 B2 | B3| B4 | B5| B6 | B1|B2|B3|B4|B5| B6 | B1 | B2 | B3 B4 B5 B6 cel/lL %
Crisofitas
Dictyocha sp. 40 40 20 20 | 40 | 120 | 20 | 40 | 60 | 720 | 680 | 800 | 2,600 | 100
Total 0 0 0 40 0 0 40 0 0 0 0 0 0 |20 0 | 20| 40 | 120 | 20 | 40 | 60 | 720 | 680 | 800 | 2,600 | 100
Nanoflagelados
Chattonella sp. 80 80 24
Fibrocapsa sp. 80 80 24
Euglena sp. 80 80 24
Teleaulax sp. 40 40 12
Phaeocystis sp. 40 10 50 15
Total 0 0 0 0 0 120 | O 0 0 0 0 0 |80 |10 O 0 | 80 | 40 0 0 0 0 0 0 330 | 100

\




“Caracterizacion Bio-6ptica de la Bahia de Todos Santos (Ensenada, Baja California)”.

Anexo 5. Abundancias de los géneros de diatomeas observados durante la época célida.

Grupo/Género junio 2018 agosto 2018 octubre 2018
Diatomeas B1 B2 B3 B4 B5 B6 B1 B2 B3 B4 BS B6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 celiL %
Asteromphalus sp. 20 40 20 30 20 130 0
Bacteriastrum sp 100 20 40 20 20 40 20 260 0
Chaetoceros sp. 240 | 420 | 660 1,580 | 2460 | 400 140 80 20 280 | 520 160 230 240 30 300 1,080 | 8,840 6
Coscinodiscus sp. 10 60 60 40 20 190 0
Diploneis sp. 20 20 0
Eucampia sp. 140 40 180 0
Guinardia sp. 300 | 640 60 140 160 560 | 1,420 | 800 | 1,300 | 480 | 1,280 | 2,280 | 840 | 1,700 | 780 480 780 1,280 | 15,280 10
Hemiaulus sp. 120 180 3,000 | 1,020 | 2,380 | 600 | 1,680 | 3,160 | 2,750 | 3,680 | 3,470 | 32,520 | 17,340 | 3,480 | 75,380 5
Leptocylindrus sp. 280 | 440 400 640 | 460 | 300 200 2,720 2
Licrmophora sp. 80 20 100 0
Melossira sp. 160 160 0
Navicula 310 | 1,280 | 140 440 360 | 200 | 380 | 200 60 40 20 40 40 50 120 60 60 3,800 3
Nitzschia sp. 2,040 | 3,860 | 840 | 5540 | 1,520 1,680 | 980 100 80 20 240 300 760 | 3420 | 120 2,880 | 200 | 24,580 17
Odontella sp. 40 40 0
Pseudonitzschia sp. | 200 700 340 1,880 | 280 280 | 280 100 120 200 40 40 1000 280 | 5,740 4
Rhabdonema sp. 0 0
Rhizosolenia sp. 180 120 | 660 1,140 | 440 80 440 | 520 20 20 50 20 20 320 40 100 | 4,170 3
Skeletonema sp. 240 120 160 1,600 2,120 1
Surireffa sp. 10 10 0
Thalassionema sp. 120 10 160 2,200 | 920 20 3,430 2
Total 3,420 | 7,390 | 3,660 | 13,660 | 7,120 | 1,720 | 7,740 | 4,000 | 4,170 | 1,640 | 3,760 | 7,840 | 4,280 | 6460 | 7,850 | 33,560 | 22,400 | 6,480 | 147,150 100
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Anexo 6. Abundancias de los géneros observados durante la época calida.

Grupo/Género junio 2018 agosto 2018 octubre 2018
Dinoflagelados B1 B2 B3 B4 B5 B6 B1 B2 B3 | B4 B5 | B6 B1 B2 | B3 B4 B5 B6 cellL %
Blepharocysta sp. 40 40 0
Coclodinium sp. 660 1,080 | 100 840 680 160 300 20 20 80 120 | 400 40 60 40 140 400 5,140 12
Dinophysis sp. 140 80 10 230 1
Gymnodinium sp. 80 20 320 80 80 10 20 80 40 730
Gyrodinium sp. 60 320 400 50 80 80 40 240 | 160 | 240 | 1,670 4
Heterocapsa sp. 50 50
Lingulodinium sp. 300 2,680 | 80 480 400 280 20 20 20 20 4,300 10
Oxytoxum sp. 220 680 120 | 600 360 100 100 20 40 80 10 10 10 120 100 | 2,570 6
Podolampas sp. 10 20 30 20 80
Polykrikos sp. 30 30 0
Prorocentrum sp. 400 | 12,300 | 460 | 520 | 1,600 | 120 140 600 | 100 | 200 | 240 | 80 430 | 320 | 60 400 | 160 | 100 | 18,230 44
Protoperidinium sp. 70 320 100 160 260 180 40 100 20 40 40 120 30 60 10 1,550 4
Pyrophacus sp. 30 140 40 20 30 260 1
Scrippsiella sp. 240 180 40 80 80 | 120 | 120 60 | 300 | 1,200 | 400 | 480 | 3,300 8
Torodinium sp. 30 40 20 40 130 0
Tripos sp. 400 250 20 140 880 680 120 20 40 40 80 | 180 | 120 20 40 40 3,070 7
Total 2,190 | 17,500 @ 910 | 3,060 | 4,380 | 1,640 | 1,320 | 1,450 | 380 | 520 | 700 | 1,020| 790 | 560 | 480 | 2,120 | 980 | 1,380 | 41,380 100

Vil
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Anexo| 7. Abundancias de los géneros observados de crisofitas y nanoflagelados durante la época calida.

Grupo/Género junio 2018 agosto 2018 octubre 2018
Crisofitas B1 B2 B3 B4 B5 | B6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 | B1 B2 B3 B4 B5 B6 cellL %
Dictyocha sp. 300 80 40 40 60 80 40 20 40 120 | 20 | 110 80 30 20 1,080 65
Octatis sp. 60 180 | 220 90 20 20 590 35
Total 300 | 140 0 40 40 60 80 40 20 40 120 | 20 | 290 | 300 | 120 20 20 20 1,670 100
Nanoflagelados
Chattonella sp. 40 40 100 40 80 40 40 380 13
Fibrocapsa sp. 10 20 30 1
Eutreptia sp. 40 40 1
Leucocryptos sp. 60 40 10 10 20 140 5
Phaeocystis sp. 120 140 20 280 140 440 | 260 | 440 60 360 | 2,260 79
Pyraminonas sp. 10 10 0
Total 40 180 | 40 180 20 0 280 | 240 | 40 80 40 40 | 30 | 470 | 260 | 460 | 100 | 360 | 2,860 100
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8. Abundancias de los géneros de diatomeas observados durante el florecimiento de junio 2017

Grupo/Genero Jun-2017
Diatomeas Bl B2 B3 B4 B5 B6 cel/L %
Chaetoceros sp. 80 80 1
Coscinodiscus sp. | 300 100 400 733 240 67 1,840 13
Cylindrotheca sp. 40 70 80 190 1
Fragilaria sp. 20 20 0
Guinardia sp. 20 240 6213 6,473 47
Hemiaulus sp. 0 0
Leptocylindrus sp. 160 160 1
Lyrella sp. 10 10 0
Melossira sp. 200 200 1
Navicula 100 60 300 387 400 200 1,447 11
Nitzschia sp. 160 10 987 120 1,277 9
Odontella sp. 0 0
Plantoniella sp. 30 67 97 1
Pleurosigma sp. 10 200 210 2
Pseudonitzschia 120 200 600 920 7

sp.
Rhabdonema sp. 0 0
Rhizosolenia sp. 40 80 120 1
Thalassionema sp. 20 20 0
Thalassiosira sp. 600 600 4
Total 650 540 1,100 2,707 8,333 334 13,664 100
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Anexo|9. Abundancias de los géneros de dinoflagelados observados durante el florecimiento de junio del 2017.
Bl B2 B3 B4 B5 B6 cel/L %
Dinoflagelados
Alexandrium sp. 1,000 1000 0
Centrodinium sp. 40 133 173 0
Dinophysis sp. 10 40 133 183 0
Gymnodinium sp. 660 1,000 2,320 8,933 5,300 18,213 6
Lingulodinium sp. | 8,100 4,020 9,240 46,333 25,133 145,300 238,126 76
Noctiluca sp. 50 40 90 0
Ornithocercus sp. 20 20 0
Oxytoxum sp. 20 240 533 1,000 600 2,393 1
Prorgcentrum sp. | 2,500 1,600 8,200 11,800 2,267 8,900 35,267 11
Protpperidinium
sp. 540 10 800 1,350 0
Tripos sp. 1,710 1,240 840 5867 3,467 2,600 15,724 5
Total 14,530 7,870 20,920 | 73,466 31,987 163,766 312,539 100

XI
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Anexo|10. Abundancias de los géneros de crisofitas y nanoflagelados observados durante Junio de 2017.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 cel/L %
drisofitas
Dictyocha sp. 10 240 250 93
Octatis sp. 20 20 7
Total 20 0 10 240 0 0 270 100
Nanpflagelados
Phagocystis sp. 300 300 100

Xl
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Anexo 11. Dinoflagelados observados al microscopio.
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Anexo 12. Diatomeas observadas al microscopio
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Anexo 13. Crisofitas y nanoflageladas observadas al microscopio




