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RESUMEN

El fitoplancton es crucial para la produccion primaria en ecosistemas marinos,
comprende alrededor de 5,000 especies distribuidas en 19 clases taxonémicas. Su
importancia radica en su capacidad para convertir el carbono inorganico en organico
y su papel en la Bomba Biologica. Para la temporada de otofio de 2021 se busca
describir la estructura y abundancia de la comunidad en la Bahia Todos Santos
(BTS) y como responde a los cambios fisicoquimicos. Para lograrlo se realizaron
muestreos mensuales de septiembre a diciembre, obteniendo muestras para
microscopia y andlisis de clorofila a. Se identificaron 55 géneros de fitoplancton con
abundancias totales de 400 a 50,000 cel/lL, excepto en dos eventos de
florecimientos durante noviembre (351,500 cel/L) y diciembre (100,140 cel/L). A lo
largo del afio se observaron variaciones en la dominancia entre diatomeas y
dinoflagelados, la dominancia de diatomeas disminuy6 después del florecimiento de
noviembre. Otros grupos, como silicoflagelados y criptofitas, también estuvieron
presentes, pero en menor proporcion. La estructura de tamafios revel6 un dominio
del microfitoplancton, seguido por el nanofitoplancton y el picofitoplancton. La
termoclina tuvo un intervalo entre 10 y 25m de profundidad, con temperaturas de 16
a 21 °C en superficie y de 13 a 16 °C en subsuperficie. La concentracion de clorofila
para los cuatro meses fue menor a 2 mg/m?, a excepcion del evento de florecimiento
de noviembre con concentraciones en superficie de 10.27 mg/m3? (maximo de
clorofila). Se observé una relaciéon entre la estructura de tamafios, la clorofila y la
temperatura, el picofitoplancton dominé en la capa superficial en septiembre (21°C)
mientras que la contribucion maxima del microfitoplancton fue en diciembre (15°C).
El maximo de clorofila mensual se presenté con temperaturas de entre 15y 17°C.
Los resultados de este trabajo muestran una comunidad menos diversa y menos
abundante en comparacion a otras épocas del afio.

Palabras clave: fitoplancton, abundancia celular, clorofila a, dominancia,
temperatura.
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1. INTRODUCCION

El fitoplancton marino son microorganismos, en su mayoria unicelulares, que
obtienen energia a través de la fotosintesis, por lo que se encuentran en las capas
superficiales del océano (i.e. zona eufética). Su tamafio oscila desde 0.4 a 200 um
y representa menos del 1% de la biomasa fotosintética marina. Sin embargo, es
responsable de méas del 45% de la produccién primaria neta anual del planeta (Field
et al., 1998). Esta comunidad se compone de aproximadamente 5,000 especies,
distribuidas en 19 clases de siete divisiones taxonémicas (Peraza, 2017). Dentro de
estos taxones, las diatomeas, los dinoflagelados y las haptofitas dominan en las

plataformas continentales (Simon et al., 2009).

El fitoplancton es la base de las redes tréficas en los ecosistemas marinos,
ya gue son los responsables de la transformacion del diéxido de carbono (carbono
inorganico) en carbono organico, durante el proceso de fotosintesis (Reynolds,
2006). Ademas de contribuir a la captura de carbono atmosférico, también participa
en otros ciclos biogeoquimicos como el del nitrégeno (N) y el fésforo (F), a través
de los cuales los transporta hacia las zonas mas profundas de la columna de agua,
en lo que se denomina como “Bomba bioldgica” (Falkowski & Raven, 2007). Esto
recalca su relevancia en los ecosistemas, y la necesidad de describir de manera

espacial y temporal la estructura de su comunidad y la variabilidad de su abundancia.



Los cambios en la estructura y variabilidad de la comunidad dependen de
factores fisicos como la temperatura y la luz. La temperatura influye en el
metabolismo del fitoplancton, el cual tiende a aumentar en aguas mas calidas,
mientras que temperaturas extremas o cambios bruscos inhiben su crecimiento
(Reynolds, 2006). A su vez, la temperatura disminuye con la profundidad, y cuando
los cambios son muy intensos se puede formar una termoclina que separa las aguas
superficiales de las mas profundas. Esta termoclina funciona como una barrera a
los flujos verticales de nutrientes y al hundimiento celular, por lo que afecta de forma
muy importante al desarrollo del fitoplancton (Miranda-Alvarez et al., 2020). Por otro
lado, la luz es esencial en el proceso de fotosintesis y puede limitar su distribucién
vertical (Falkowski & Raven, 2000). Por esta razon, se define a la zona eufética
como aquella capa superficial del océano hasta donde llega en 1% de la luz
incidente en la superficie (Kirk, 1994) y la cual recibe luz suficiente para que se lleve
a cabo la fotosintesis. Para que el fitoplancton presente un desarrollo significativo,
este debe permanecer en la zona eufética, pero también debe tener nutrientes para
su desarrollo. Los procesos fisicos, como la estratificacion o la mezcla vertical, van
a determinar el balance entre luz y nutrientes que puede favorecer mas o menos a

la comunidad fitoplanctdnica (Miranda-Alvarez et al., 2020).

2. ANTECEDENTES

La Bahia de Todos Santos (BTS) es un cuerpo de agua semicerrado, el cual
es fuertemente influenciado por la variacién estacional del Sistema de la Corriente
de California o SCC (Durazo et al. 2024). Frente a la bahia, este sistema se
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caracteriza por la presencia de surgencias costeras que se intensifican en la
primavera y verano. Se ha reportado que la composicién taxondémica y los cambios
en la biomasa del fitoplancton siguen al ciclo estacional de estas surgencias
costeras ya que transportan nutrientes a la zona eufotica y promueven un aumento

en la biomasa del fitoplancton (Espinosa-Carreon et al., 2001).

Estudios recientes (Ramirez-Altamirano et al., 2023; Guzman-Hernandez,
2023) describieron a la comunidad fitoplanctonica perteneciente a la BTS, con base
en informaciébn obtenida con microscopia Optica. Ramirez-Altamirano vy
colaboradores (2023), para el periodo de febrero 2017 a octubre 2018,
caracterizaron a la comunidad fitoplanctonica en tres grandes grupos: diatomeas,
dinoflagelados y nanoflagelados, siendo las diatomeas el grupo mas dominante
(65%). Guzman-Hernandez (2023), para el periodo de febrero a agosto del 2021,
reportd la presencia de cuatro grupos: diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y
fitoflagelados, donde los dinoflagelados dominaron la comunidad (55%). Por otro
lado, con base en pigmentos diagndstico, las mismas autoras y Alcala-Valenzuela
(2023), destacaron también la importancia de clorofitas y haptofitas en la comunidad

fitoplancténica.

La clorofila-a (Chla) es el pigmento que esta presente en la mayoria de los
grupos fitoplanctonicos y, por esta razén, se ha utilizado como indicador de la
biomasa de la comunidad (Jeffrey et al. 1997). En la BTS se ha detectado una
variabilidad estacional marcada en la concentracién de Chla, con los valores mas
altos durante los meses de primavera y otofio, y los mas bajos en verano (Alcala-

Valenzuela, 2023; Guzman-Hernandez, 2023). Sin embargo, esto puede variar de
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un afio a otro. Por ejemplo, Ramirez-Altamirano y colaboradores (2023) no observan
un patron estacional definido en el 2017 y 2018, pero si describen diferencias
espaciales, donde reportan mayor biomasa fitoplanctonica en la zona costera que

en la zona mas alejada de la costa.

Ademaés de la Chla, los grupos fitoplanctonicos pueden ser definidos por
contener pigmentos exclusivos que se han usado para evaluar las categorias de
tamafnos: microfitoplancton, nanofitoplancton y picofitoplancton (Sieburth et al.

1978; Claustre et al. 1994; Vidussi et al. 2001, Uitz et al. 2006).

Otro descriptor de la estructura de la comunidad del fitoplancton es la
dominancia, que representa la probabilidad de que dos individuos escogidos al azar
pertenezcan a la misma especie (Simpson, 1949). El indice de Simpson es un indice
gue toma en cuenta la cantidad de especies presentes en el habitat, asi como la
abundancia celular de cada especie (Simpson, 1949), pero no se han encontrado
estudios en la regién que describan la dominancia mediante este indice. Por otro
lado, se ha usado el indice de Shannon-Wiener para medir la biodiversidad de las
comunidades fitoplancténicas en la bahia (Jiménez-Herrera, 2017). Este trabajo
mostré que para la zona exterior de la bahia existe una mayor diversidad durante
los meses de abril y mayo del 2015; en la zona intermedia (entre San Miguel y las
Islas Todos Santos) las mayores diversidades se dieron durante abril a agosto y
noviembre a diciembre de 2015 vy, por ultimo, en la zona interior (frente a Punta
Banda) los meses con mayor diversidad fueron enero, marzo, mayo y noviembre de

2015.
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Estas cuatro investigaciones que se han realizado en la bahia describen la
diversidad, la estructura de la comunidad, la biomasa en funcién de la Chla, para
superficie y/o subsuperficie y su relacion con la temperatura. Aplicar indices
ecologicos como la dominancia o metodologias como la estructura de tamafios nos

permiten describir otro aspecto relevante del fitoplancton en la bahia.

3. AREA DE ESTUDIO

La Bahia Todos Santos (BTS), se encuentra en la region noroeste de la
peninsula de Baja California entre los 31°40’a 31°56’' Ny 116°36’ a 116°55’ W, con
un area aproximada de 180 km?y una profundidad promedio de 50m (Espinosa-
Carredn et al., 2001; Mateos et al., 2009). Se caracteriza por tener dos zonas que
conectan con el océano Pacifico: una al norte, entre la Isla Todos Santos y Punta
San Miguel con una longitud aproximada de 10 km con 40 m de profundidad; y una
al sur, ubicada entre Isla Todos Santos y Punta Banda con longitud aproximada de
5 km. En esta, su batimetria se encuentra asociada a un cafidn submarino con una

profundidad aproximada de 350 m (Delgadillo-Hinojosa et al., 2015).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, Bahia Todos Santos
(BTS), y las tres estaciones de muestreo. Mapa base obtenido
de Durazo y colaboradores (2024).

La bahia se encuentra influenciada por el Sistema de la Corriente de
California (SCC), el cual se caracteriza por presentar: i) un flujo superficial hacia el
ecuador conocido como la Corriente de California (CC), debido a su origen subartico
se caracteriza por ser relativamente fria (10 a 20°C), baja salinidad (32.5 a 33.8
UPS) y alto contenido de oxigeno disuelto; y ii) un flujo subsuperficial hacia el polo
conocido como Contracorriente de California (CUC) la cual transporta agua de alta

salinidad, rica en nutrientes y bajo oxigeno disuelto (Durazo, 2015).

Cerca de la costa, los vientos predominantes del NW producen un transporte
de Ekman hacia afuera de la costa, generando un afloramiento de aguas
subsuperficiales principalmente durante primavera, cuando los vientos son mas

intensos (>4m/s). El agua de surgencia entra a la bahia por la boca norte aportando
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agua rica en nutrientes. En su recorrido se divide en dos brazos, uno principal que
se dirige hacia la boca sur de la bahia (perceptible durante todo el afio) y uno
secundario, el cual se adentra a la bahia desde la peninsula de Punta Banda. Este
altimo continua paralelo a la costa, vira hacia el sureste en direccion a la boca del
estero de Punta Banda y finalmente hacia el noroeste en direccion a Punta Morro.
Este cambio en la direccion de la corriente genera un patrén de circulacion ciclénica
dentro de la bahia, de menor intensidad en otofio-invierno por una disminucion en
la intensidad de los vientos del NW, que promueve la retencién de aguas de

surgencia (Durazo et al., 2024).

Durante las temporadas de otofio e invierno la direccion del viento cambia
ligeramente mas al norte (NNW) con intensidad minima (~2 m/s) (Durazo et al.,
2024). Las condiciones Santana (vientos dominantes de E-NE), que son frecuentes
en estas temporadas, provocan un cambio en la circulacion ciclénica de la bahia

cuando la velocidad del viento supera los 7 m/s (Navarro-Olache et al., 2021).

4. HIPOTESIS

La estructura de la comunidad fitoplancténica en la Bahia Todos Santos
muestra cambios durante el otofilo en comparacién a otras épocas del afio que
pueden ser cuantificados usando técnicas de microscopia Optica y cromatografia

liquida de alta precision.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General
Describir la estructura de la comunidad fitoplanctdnica en la Bahia Todos
Santos (Ensenada, B.C.) mediante microscopia 6ptica y cromatografia liquida de

alta precision para la temporada de otofio 2021.

5.2. Objetivos Especificos

1. Identificar a las especies del microfitoplancton que se encuentran en la
Bahia Todos Santos de septiembre a diciembre de 2021.

2. Calcular la abundancia celular, diversidad y dominancia de la comunidad
fitoplanctonica durante el periodo de estudio.

3. Estimar las fracciones presentes correspondientes al micro, nano y
picofitoplancton mediante la concentracién de pigmentos diagndstico.

4. Asociar de manera espacial y temporal la presencia y proporcion de cada
grupo fitoplancténico con variables fisicas y quimicas (temperatura y

salinidad).

6. METODOLOGIA
6.1. Muestreo en Campo

Se realizaron muestreos mensuales de septiembre a diciembre de 2021
(Tabla I) para tres estaciones dentro de la Bahia Todos Santos (B2, B4 y B6) (Fig.

1). La primera (B2) considerada como representativa de condiciones oceanicas y

15



las dos ultimas (B4 y B6) como representativas de condiciones costeras (Ramirez-

Altamirano, 2019).

Tabla I. Fecha de muestreos realizados en el presente estudio.

MES
FECHA REPRESENTADO
01/oct/2021 Septiembre
28/oct/2021 Octubre
12/nov/2021 Noviembre
03/dic/2021 Diciembre

En cada estacion se colecté agua de mar de dos profundidades: superficie y
subsuperficie (maximo 30m) utilizando una Botella Niskin. De cada profundidad se
llenaron botellas de polietileno de alta densidad color &mbar (Nalgene), una de 8 L
para el andlisis de pigmentos y otra de 250 mL para el analisis taxonémico al
microscopio. A esta Ultima se le agregaron 2.5 mL de una solucién de Lugol alcalino
con el fin de preservar las células. Todas las muestras fueron etiquetadas con fecha,

estacion y profundidad del muestreo.

Las muestras recolectadas para el andlisis de pigmentos pasaron por un
sistema de filtracion positiva donde se filtraron 2000 mL de agua en filtros de fibra
de vidrio Whatman™ GF/F con 25 mm de diametro. Estos se almacenaron en papel
aluminio, se etiquetaron con fecha, estacién, profundidad de muestreo y se
mantuvieron en congelaciéon (-20°C) para después usarlos en el analisis de

pigmentos por cromatografia de alta precisiéon (HPLC).

Por ultimo, los parametros fisicos y quimicos del agua de mar (temperatura y

salinidad) se obtuvieron mediante lances de un CTD YSI CastAway®.
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6.2. Analisis de Laboratorio

6.2.1. Microscopia Optica

El andlisis cuantitativo de la comunidad de fitoplancton se realiz6 mediante el
método Utermdhl (1958) utilizando un microscopio invertido ZEISS IM. Cada
muestra se homogeneizo lentamente dando giros a las botellas, con cuidado de no

generar burbujas para no romper las células o cadenas de células presentes.

El método consistié en utilizar cAmaras de sedimentacion (Fig. 3). Los
volimenes de sedimentacién para cada estacion fueron los siguientes: 25-50 mL
para B4 y B6 con tiempo de sedimentacidon de 24 h para cada muestra; 50-100 mL
para B2 con tiempo de sedimentacion de 48 h. La seleccion se basé en sedimentar
aguellos volimenes que nos brinden un conteo representativo de la comunidad
fitoplanctonica para cada muestra y que proporcionen campos visuales comodos en
el microscopio (sin llegar a saturar el campo). Para el caso de la estacion B2, se
sedimentaron volumenes mas grandes debido a que al estar mas alejada de la costa

la abundancia del fitoplancton disminuye.

Figura 2. Microscopio invertido ZEISS IM.
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El andlisis se realiz6 dando un barrido a toda la cAmara de sedimentacion,
cuantificando e identificando cada célula (hasta nivel de especie cuando fue posible)
utilizando guias de identificacion taxondmica (Almazéan-Becerril et al., 2016 y Tomas,
1997). La lectura de cada muestra se realizé de la siguiente manera: volumenes
pequefios (25 mL B4-6 y 50 mL B2) se observaron con un aumento de 200x para
cuantificar e identificar todas las células completas presentes; volimenes grandes
(50 mL B4-6 y 100 mL B2) se observaron con un aumento de 100x donde se

cuantificaron aquellas células que no se contaron en el volumen anterior.

Figura 3. Columnas de plexiglass correspondientes a tres
volimenes, de izquierda a derecha: 50, 100 y 25 mL.

6.2.2. Analisis de Pigmentos por HPLC

El analisis de pigmentos fotosintéticos se llevé a cabo con un equipo HPLC
Agilent 1260 LC siguiendo el método del Laboratorio Point Horn (HPL) (Van
Heukelem & Thomas, 2001 modificado por Thomas, 2012). El método utiliza un
sistema de cuatro bombas, temperatura controlada a 60°C, una columna Eclipse

XDB C8 4:6 x 150mm 3.5 um y funciona con un sistema de gradientes con tres
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solventes: solvente A (70:30%, metanol: 28mM tetrabutil amonio, pH 6.5), solvente
B (100% metanol) y solvente C (100% acetona). Ademas se utiliza un buffer para
disolver la muestra, compuesto por 90:10 (v:v) de 28 mM tetrabutil amonio: 100%
metanol y una solucion de vitamina E, compuesta por 500 mL de acetona 100%
grado HPLC y 4 mL de vitamina E, la cual funciona como estandar interno de

referencia.

La extraccion de los pigmentos se realiz6 agregando los filtros Whatman
GF/F congelados en tubos de centrifuga (numerados de acuerdo con el nUmero de
muestra) agregando 4 mL del solvente de extraccién con vitamina E y 0.1 mL de
agua desionizada. Los tubos se colocaron en un vortex por tres segundos (para
iniciar con la ruptura de las células) para después llevarlos a un sonicador durante
10 segundos (para continuar con la ruptura de las células). Se dejo la extraccion de

pigmentos en refrigeracion a -20°C durante 24 horas.

Pasado el tiempo de extraccion, los tubos se llevaron a un vortex durante
cinco segundos para después centrifugar por 10 minutos a 3000 rpm. Se pasoé el
contenido de los tubos a nuevos tubos de centrifuga utilizando filtros de jeringa
Acrodisc de 0.2 um de poro para eliminar cualquier impureza. Seguidamente se
colocé un volumen de 1.0 mL del filtrado en un vial (enumerado segun la muestra)

y estos ingresan al equipo HPLC Agilent 1260 LC para el analisis cromatogréfico.
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6.3. Densidad del Fitoplancton

La abundancia celular se determiné siguiendo la siguiente ecuacion

(Santamaria-Del-Angel et al. 2005):

Abundancia (cél * L™') = -

Donde:
N = numero de células de cada género por muestra
V = volumen sedimentado (mL)

1000= factor de conversion a litro

6.4 indice de Simpson

N %1000

Con el fin de estimar la diversidad y dominancia de géneros para cada

muestra se utilizé el indice de Simpson. El indice arroja valores de cero a uno,

siendo uno el maximo valor de diversidad (Margalef, 1977).

Ds=1-101

l'—zNiz
B N

Donde:
Ds = indice de diversidad de Simpson

I’ = dominancia
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Ni = nimero de individuos de la especie i dentro de la muestra

N = total de individuos en la muestra

6.5 Tamafo del Fitoplancton

Mediante la concentracion obtenida de los pigmentos, se utilizaron las
ecuaciones propuestas por Vidussi y colaboradores (2001) y modificadas por Uitz y
colaboradores (2006) para clasificar a la comunidad presente en tres tamafos:
microfitoplancton (20-200um), nanofitoplancton (2-20um) y picofitoplancton (<2um).
Estas ecuaciones consideran la concentracion de siete pigmentos diagndstico
(Tabla 2) para estimar cuanto contribuye cada fraccion de tamafio del fitoplancton

al total de clorofila a.

Tabla Il. Pigmentos diagnéstico utilizados para el calculo de tamafio.

ABREVIATURA PIGMENTO ASOCIADO

Fuco Fucoxantina
Peri Peridinina

19’Hex 19’-hexanoiloxifucoxantina
19’But 19’-butanoiloxifucoxantina
Allo Aloxantina

Chlb Clorofila b
Zea Zeaxantina

XDPW = 1.41[Fuco] + 1.41[Peri] + 1.27[19'Hex] + 1.35[19'But]

+ 0.6[Allo] + 1.01[Chl b] + 0.86[Zea]

fmicro = (1.41[Fuco] + 1.41[Peri])/ XDPW
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fnano = (1.27[19'Hex] + 0.35[19'But] + 0.6[Allo])/XDPW

fpico = (0.01[Chl b] + 0.86[Zea])/XDPW

El valor de 2DPW representa la concentracion de clorofila a que se puede

reconstruir a partir de la concentracion de los siete pigmentos diagnaostico.

7. RESULTADOS

7.1. Estructuradelacomunidad por microscopia 6ptica

Con base en el andlisis de microscopia éptica, en Bahia Todos Santos (BTS)
se identificaron 55 géneros de fitoplancton distribuidos en siete grupos (Anexo Ay
B). En todas las estaciones para ambas profundidades (superficie y 20m) la
sumatoria total de células fue de 400 a 50,000 cel/L, excepto en la estacién B6
donde en la capa subsuperficial se observaron abundancias de 50,400 y 100,140
cel/lL para los meses de septiembre y diciembre, respectivamente. En la capa
superficial se observé el maximo en todo el periodo de estudio con 351,500 cel/L

para el mes de noviembre.

De estos 55 géneros, solo cuatro se presentaron de manera permanente a
ambas profundidades, una diatomea; Coscinodiscus sp. y tres dinoflagelados;
Cochlodinium fulvescens, Gymnodinium sp. y Lingulodinium polyedra. Para la capa
superficial (Fig. 4a), estos géneros presentaron abundancias menores a 10,000

cel/L hasta el mes de noviembre (B6, maximos superficiales para tres géneros, a
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excepcion de Coscinodiscus sp.: 22,720; 29,520 y 48,560 cel/L, respectivamente) y

para diciembre, solo dos presentaron abundancias mayores a 10,000 cel/L: L.

polyedra en todas las estaciones y Gymnodinium sp. (B2).
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Figura 4. Abundancia celular (cel/lL) para cuatro especies de fitoplancton: C.
fulvescens, Coscinodiscus sp., Gymnodinium sp. y L. polyedra. (a) superficie y (b)

subsuperficie.
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Para la capa subsuperficial (Fig. 4b), las abundancias menores a 10,000 cel/L
fueron mas frecuentes durante el periodo de estudio, excepto en diciembre (B6)

para L. polyedra y Gymnodinium sp. (63,400 y 10,880 cel/L respectivamente).

La Figura 5 muestra las abundancias celulares de los siete grupos
mencionados anteriormente. El grupo de dinoflagelados es el més abundante y su
abundancia minima es en noviembre (Fig. 5b) (B2 subsuperficial, 420 cel/L) y un
maximo durante el mismo mes en la muestra B6 superficial (Fig. 5a) con 336,420
cel/L. El grupo de las diatomeas ocupé el segundo lugar en abundancias con un
minimo durante noviembre (570 cel/L, B2 subsuperficial, Fig. 5b) y un maximo en

septiembre (29,520 cel/L, B4 superficial, Fig. 5a).

En tercer lugar, se encuentran los silicoflagelados con abundancia maxima
de 2,780 cel/L durante octubre (Fig. 5a) en la estacion B2 superficial y dos minimos
en noviembre (B2 superficial) y diciembre (B2 subsuperficial) (Figs. 5a y 5b), con
una abundancia de 20 cel/L para ambas. Las criptofitas tuvieron un maximo de 640
cel/L (octubre B4 superficial) y un minimo de 20 cel/L (noviembre B2 superficial),
mientras que las rafidofitas presentaron dos minimos de 20 cel/L (septiembre B2
superficial y diciembre B2 subsuperficial) y tres maximos subsuperficiales de 360

cel/L para las estaciones B6 (septiembre, noviembre) y B4 (diciembre).

Por dltimo, las primnesiofitas y euglenofitas solo se reportaron en algunas
estaciones. Las primeros Unicamente en septiembre B2 superficial y octubre B6
subsuperficial, con abundancias de 20 y 40 cel/L, respectivamente. En tanto que el

segundo grupo solo reportd 20 cel/L en septiembre B2 superficial.
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Figura 5. Abundancia celular (cel/L) de los siete grupos fitoplanctdnicos identificados de septiembre
a diciembre de 2021. (a) superficie, (b) subsuperficie, sup=superficie, ss=subsuperficie. Eje ordenado
a la izquierda corresponde a diatomeas y dinoflagelados, eje ordenado a la derecha corresponde al
resto de los grupos.
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En las Figuras 6 y 7 se observan las abundancias porcentuales de cada grupo
del fitoplancton presente en cada muestra, donde se observo que los grupos de
diatomeas y dinoflagelados (Fig. 6) se presentan de manera ubicua durante el
periodo de estudio. El grupo de dinoflagelados presentdé menor abundancia (18%)
durante el mes de septiembre (minimo en B2 para ambas profundidades) y aumenta
hacia finales del afio (maximo en noviembre B6 superficial con 95%), registrando
mayores porcentajes en superficie a partir de octubre. Mientras que las diatomeas

presentaron un patron inverso a los dinoflagelados.

Los cinco grupos restantes representaron menos del 10% de la abundancia
total en cada muestra (Fig. 7). En septiembre estos grupos representaron menos
del 1% de la abundancia total reportando la presencia de rafidofitas (maximo B6
subsuperficial 0.71%), silicoflagelados (maximo B4 subsuperficial 0.49%),
primnesiofitas (Unicos dos registros en B2 superficial 0.32% y octubre B6
subsuperficial 1.13%) y euglenofitas (Unico registro B2 superficial 0.32%). En
octubre se observaron las mayores abundancias porcentuales (maximo B4
subsuperficial 9.94%), ademas de los maximos para los grupos de silicoflagelados
(B2 superficial 9.05%), criptofitas (B4 subsuperficial 4.68%), rafidofitas (B4

subsuperficial 4.09%) y primnesiofitas.

Para el mes de noviembre en la estacion B6 superficial se observo el minimo
en abundancia porcentual para todo el periodo de estudio con 0.15% representados
por silicoflagelados. Las muestras subsuperficiales correspondientes a las
estaciones B4 y B6 mostraron valores entre 3 a 5% (4.85% y 3.35%,

respectivamente), la primera estacion representada por rafidofitas (2.91%) y
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silicoflagelados (1.94%), mientras que la segunda se compone por rafidofitas
(1.63%), silicoflagelados (1.09%) y criptofitas (0.63%). Por ultimo, diciembre fue el
anico mes donde se observo la presencia de alguno de estos cinco grupos en todas
las estaciones para ambas profundidades y representan menos del 1% de la
abundancia total, excepto en B4 subsuperficial (3.02% total) representada g)or

rafidofitas (0.51%), silicoflagelados (0.67%) y criptofitas (0.84%).
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Figura 6. Abundancia porcentual para los grupos de diatomeas y dinoflagelados presentes en
muestras superficiales (a) y subsuperficiales (b) de tres estaciones en Bahia Todos Santos durante
los meses de septiembre a diciembre del 2021 (sup=superficie, ss=subsuperficie).
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7.2. indice de Simpson

Se evalué el indice de Simpson para estimar la diversidad de la comunidad
del fitoplancton con base en las abundancias celulares reportadas. La Figura 8
muestra los valores de diversidad y dominancia de cada estacion a lo largo del
periodo de estudio, presentando un intervalo de diversidad de 0.08 (minimo
observado en noviembre B6 superficial) a 0.58 (maximo observado en octubre B2
superficial). En la capa superficial (Fig. 8a), la diversidad disminuy6 hacia el mes de
diciembre, mientras que en la capa subsuperficial (Fig. 8b) aumentd de septiembre

a noviembre y disminuyé durante diciembre.

La dominancia de especies, se presentd mayormente en un intervalo de 0.42
(minimo observado en octubre B2 superficial) a 0.92 (maximo observado en
noviembre B6 superficial). Las mayores dominancias se presentaron en la capa
superficial, especialmente durante el mes de noviembre en la estacién B6 y durante
diciembre en las tres estaciones (B2, B4 y B6 con dominancia de 0.86, 0.89 y 0.87,

respectivamente).
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7.3. Variabilidad espacial y temporal de la clorofila a

Alo largo del periodo de estudio la clorofila a (Chla) presenté concentraciones

entre 0.21 y 10.27 mg/m3 (Fig. 9).
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Figura 9. Variacién espacial y temporal de la Chla (mg m=) en (a) superficie y
(b) subsuperficie.
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En la capa superficial (Fig. 9a) la Chla presento6 un intervalo de 0.23 a 10.27
mg/m3 (minimo en septiembre B2 y maximo en noviembre B6) y fue aumentando
de septiembre a diciembre para todas las estaciones. La capa subsuperficial (Fig.
9b) presentd un intervalo de 0.21 a 2.29 mg/m?3 (minimo en noviembre B2 y maximo
en septiembre B6), a diferencia de la capa superficial, las estaciones B2 y B6
presentaron mayor concentracion durante septiembre y disminuy6 hacia diciembre,
mientras que la estacion B4 mostrdé poca variaciéon excepto en diciembre donde

obtuvo su maximo.

7.4. Estructura de tamafios de la comunidad.

La Figura 10 muestra las fracciones correspondientes a los tres grupos de
tamafo de la comunidad del fitoplancton durante otofio 2021. De manera general,
la fraccidon correspondiente al microfitoplancton dominé durante los cuatro meses
representando en promedio el 66% de la comunidad con un minimo superficial en
el mes de octubre (Fig. 10a) para la estacion B6 (47%) y un maximo subsuperficial

en septiembre B4 (85%) (Fig. 10b).
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Figura 10. Fracciones correspondientes a los tres tamafos de fitoplancton: microfitoplancton,
nanofitoplancton y picofitoplancton. (a) septiembre, (b) octubre, (c) noviembre, (d) diciembre,
sup=superficie, ss=subsuperficie.

La fraccién correspondiente al nanofitoplancton ocup6 el segundo lugar

representando el 29% de la comunidad durante el periodo de estudio, con un
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minimo en septiembre (B4 subsuperficial 10%) y maximo durante octubre (B6
superficial 48%). Por ultimo, la fraccion del picofitoplancton fue la menos
dominante en los cuatro meses (representando el 5% de la comunidad) y tendio
a disminuir hacia el final del periodo. Se reporté un minimo del 1% en diciembre

(B6 subsuperficial) y un maximo del 30% en septiembre (B2 superficial).

7.5. Variables fisicas y quimicas
La Figura 11 muestra los perfiles de salinidad para las tres estaciones
analizadas durante los cuatro meses de estudio y se observo que en ninguno de los

casos ocurrid una haloclina bien definida.

En promedio, la salinidad en este periodo fue de 33.35+0.11 UPS, los valores
maximos y minimos se reportan ambos durante noviembre (B4), dentro de los
primeros cinco metros de profundidad, con valores de 33.76 y 32.79 UPS,

respectivamente.

Por el contrario, el perfil de temperatura si present6 una estratificacion en la
columna de agua para la mayoria de los meses (Fig. 12), con una termoclina
ubicada entre los 10 y 25m, aproximadamente. Para el mes de septiembre (Fig.
12a) se presentd una capa superficial (0-10m) mezclada y bien definida
(20.0+£0.68 °C), especialmente para las estaciones B2 y B4. La termoclina se
presentd de manera similar en las tres estaciones con temperaturas desde
18.0£0.59 °C a 14.0+0.26°C. Por su profundidad, la estacion B2 es la Unica donde

existe una columna por debajo de la termoclina (25-47m, 14.0+0.43 °C).
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Figura 11. Perfiles de salinidad para Bahia Todos Santos durante la temporada de otofio 2021.
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Figura 12. Perfiles de temperatura para Bahia Todos Santos durante la temporada de otofio 2021.
(a) septiembre, (b) octubre, (c) noviembre, (d) diciembre. Los puntos indican la profundidad
donde se tomaron las muestras subsuperficiales.

En el mes de octubre (Fig. 12b), para las estaciones B2 y B6 se aprecia una
capa superficial (0 a 10m) menos mezclada que en el mes anterior, la primera
ligeramente mas fria (16.6£0.19 °C) que la segunda (17.5£0.38 °C), mientras que la

termoclina para ambas estaciones se encontro de 11 a 25m, 15.8 a 12.9 °C para la

estacion B2 y de 16.2 a 12.9 °C para la estacion B6. En cambio, la estacion B4 no
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presentd una capa de mezcla, por lo que aqui la termoclina abarca desde 0 a 15 m
con temperaturas de 18.5 a 13.7 °C, respectivamente. Por ultimo, en las estaciones
B2 y B4 se alcanza a apreciar una columna por debajo de la termoclina con
temperaturas promedio de 12.0+0.22 °C para B2 (25-45m) y 13.0£0.15 °C para B4

(15-20m).

Para el mes de noviembre (Fig. 12c), la estacion B2 presentd una termoclina
aun menos definida desde la superficie hasta los 25m, con temperaturas de 15.8 a
13.0 °C respectivamente. En cuanto a las estaciones costeras, B4 presentd una
termoclina desde 0 a 15m con temperaturas de 18.1 a 13.5 °C respectivamente,
mientras que para la estacion B6 la termoclina cubri6é toda la columna de agua,
desde la superficie (17.9 °C) hasta los 24m de profundidad (13.3 °C). En las
estaciones B2 y B4 existi6 una columna por debajo de la termoclina con
temperaturas promedio de 13.0+0.19 °C (25 a 44m) para la estacion oceanica y

13.0+0.17 °C (15-25m) para la estacién costera.

Para el mes de diciembre (Fig. 12d) aument6 la mezcla superficial, en la
estacion oceanica se observo una capa homogénea de 0 a 5m, con temperatura
promedio de 16.4+0.03 °C, seguida de una termoclina que se extendié hasta los
20m mostrando temperaturas desde 16.3 a 14.5 °C. Debajo de esta capa, la
temperatura promedio fue de 14.0+0.15 °C hasta los 45m de profundidad. Para la
estacion B4 se presentd una capa mezclada hasta los 15m con temperaturas de
17.0+0.12 °C y una ligera termoclina con temperaturas de 16.7 a 15.7 °C entre 15y

20m de profundidad. Por altimo, la capa de mezcla para la estaciéon B6 se presento
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hasta 10m de profundidad (17.0+0.12 °C), con una termoclina debilitada hasta los

20m con temperaturas de 16.5 a 15.8 °C.

8. DISCUSION

En el presente trabajo se reportaron 55 géneros del fitoplancton para la
temporada de otofio 2021 en la BTS con abundancias totales menores a 50,000
cel/L en cada estacion de muestreo. Estos valores corresponden a una comunidad
mas diversa y abundante que la reportada por Ramirez-Altamirano y colaboradores
(2023) donde identificaron un total de 45 géneros con abundancias totales menores
a 40,000 cel/L para los otofios de 2017 (noviembre) y 2018 (octubre), estos 45
géneros corresponden a cuatro grupos: crisofitas, nanoflagelados, dinoflagelados y
diatomeas, este Ultimo grupo obtuvo el mayor porcentaje de contribucién,
dominando la comunidad en un 80%. Caso contrario a lo obtenido en el presente
trabajo, donde el grupo de los dinoflagelados fue el dominante. Para la temperatura,
reportan de manera general un 2017 mas frio a comparacion de 2018, en noviembre
2017 la temperatura superficial del mar varié entre 17 y 18°C, mientras que en
octubre 2018 vari6 de 19 a 20°C, siendo temperaturas mas altas a las reportadas

durante otofio 2021 (16 a 18°C).

Para la temporada de otofio 2021, el analisis de la abundancia celular arrojo
dos eventos de florecimiento que exceden las 50,000 cel/L de abundancia total. El
primero corresponde al maximo de abundancia registrado durante noviembre en la
estacion B6 superficial (351,500 cel/L). Este maximo de abundancia celular

corresponde al maximo de clorofila registrado para el periodo de estudio (10.27
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mg/m3) representado por un florecimiento de dinoflagelados (336,420 cel/L del total),
especialmente de la especie Prorocentrum micans la cual reporté una abundancia

celular de 130,440 cel/L (B6 superficial).

La especie Prorocentrum micans ha sido responsable de florecimientos
algales en la region en afos anteriores, Pefia-Manjarrez y colaboradores (2009)
reportan eventos recurrentes de este tipo en la zona costera del Sur de California
desde 1901. Vazquez y colaboradores (2021) caracterizan esta especie como
capaz de soportar amplios rangos de salinidad (38.7 a 61.7 UPS) y temperatura
(30.4 a 33.4 °C) debido a un estudio realizado en Ria Lagartos y en las lagunas
costeras de la Isla de Cozumel, siendo valores mas altos a los reportados durante
el florecimiento (promedio de temperatura de 17.9 °C y salinidad de 33.35 UPS).
Esta caracteristica euriterma y eurihalina de la especie indica la posibilidad de
continuar observando florecimientos 0 que se mantenga como una especie
frecuente en la BTS, ante escenarios potenciales de incremento de temperatura.
Uchida (1977) caracteriza a esta especie como formadora de florecimientos algales
nocivos (FAN), ya que se han registrado evidencias de que genera mortandad de
peces por asfixia, ademas de excretar una sustancia que inhibe el crecimiento de
diatomeas, lo cual puede estar relacionado con el dominio de dinoflagelados para

la bahia a partir de noviembre.

El segundo florecimiento se presentd durante diciembre de 2021 en la
estacion B6 subsuperficial con abundancia celular de 100,140 cel/L, a diferencia del
florecimiento de noviembre, este aumento en la biomasa no se refleja en la

concentracion de Chla que se mantuvo por debajo de los 2 mg/m3. Este evento se
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encontraba representado por la especie L. polyedra con una abundancia celular de
63,440 cel/lL. Esta especie se caracteriza por ser un organismo heterotrofo
(mixotrofia), capaz de cambiar su metabolismo para obtener su alimento sin
necesidad de la Chla, por lo que su cuantificacion no refleja la biomasa en su

totalidad (Glibert et al., 2012).

Aungue no se observé una relacion entre factores abiéticos, como la salinidad
y la comunidad del fitoplancton, si se observé una relacion entre la temperatura y la
concentracion de Chla. Para el mes de septiembre, las mayores concentraciones se
presentaron en la capa subsuperficial cuando la temperatura, para las tres
estaciones es de ~15°C, este mes se caracteriza por presentar una termoclina bien
marcada ademas de las mayores temperaturas superficiales (21°C). Para los meses
de octubre y noviembre, la temperatura tanto en superficie (16 a 18 °C) y
subsuperficie (13 a 14 °C) disminuye, por lo que la estratificacién se debilita y el
maximo de clorofila se desplaza hacia la capa superficial. Por dltimo, durante
diciembre la termoclina es reemplazada por una columna de agua bien mezclada
(~17°C) por lo que las concentraciones de Chla son similares tanto en superficie
como en subsuperficie, a excepcion de B2 subsuperficial donde la Chla disminuye

a 0.37 mg/m?®y se asocia con una disminucién de la temperatura a ~14°C.

El analisis de abundancias porcentuales muestra un cambio en la comunidad
a mitad del periodo de estudio (i.e. sucesion). Para los meses de septiembre y
octubre se observé un dominio de diatomeas, mientras que para el resto del afio se
presentd un dominio de dinoflagelados generado por un florecimiento de

Prorocentrum micans durante noviembre. Reynolds (2006), describe la sucesion
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como un cambio en la estructura de la comunidad impulsado por factores biéticos y
abidticos los cuales modifican las condiciones del medio y favorecen a especies
tolerantes. Wang y colaboradores (2022) describen que la sucesion de diatomeas a
dinoflagelados en mares marginales se debe a una limitacion en las
concentraciones de fésforo inorganico disuelto (DIP). En un periodo experimental
describen la sucesion mediante tres fases: (i) fase de crecimiento y (ii) fase
decreciente (dominadas por diatomeas); y (ii) fase de rebote dominada por
dinoflagelados. En condiciones de alto DIP el grupo de las diatomeas domina, al
agotarse, las diatomeas también disminuyen. En el caso de los dinoflagelados,
estos son capaces de hidrolizar una variedad de compuestos organicos mediante el
reciclaje de productos metabdlicos en condiciones de limitacién de nutrientes, por
lo que los nutrientes organicos liberados durante la fase de dominancia de
diatomeas pueden estimular el crecimiento de dinoflagelados aun bajo condiciones

de limitacién de DIP (Wang et al., 2022).

Para la region de la BTS, Durazo y colaboradores (2024) describen un patrén
de circulacion ciclénica dominante. Estudios como el realizado por Navarro-Olache
y colaboradores (2021) demuestran que las condiciones Santana (vientos
dominantes de E-NE) provocan un cambio, de la circulacion ciclénica de la bahia a
una circulacion anticiclénica, cuando la velocidad del viento supera los 7 m/s. Estos
eventos transportan el agua superficial fuera de la bahia generando un afloramiento
de aguas subsuperficiales en la zona costera, provocando un aumento en la
biomasa fitoplancténica. El florecimiento de dinoflagelados registrado durante

noviembre 2021 en la estacion B6, podria estar relacionado a condiciones Santana
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gue se presentaron los dias 10 a 13 de noviembre con velocidades de viento entre

7y 8 m/s (Gobierno del Estado de Baja California, 2021).

La comparacion con Guzméan-Hernandez (2023) nos permite describir la
variacion del periodo de primavera-verano de 2021 (en ambas capas). La
abundancia celular y la diversidad de especies disminuyen conforme avanza el afio,
comportamiento que también se observa en las variaciones de la Chla (promedio
de 2.03 a 1.01 mg/m?3 para el periodo de febrero a agosto). Se identificaron 58
géneros con una variacion en la abundancia celular total en superficie de 10,840 a
297,020 cel/L (0.3 a 2.45 mg/m?3) y en subsuperficie de 3,540 a 343,060 cel/L (mayor
clorofila, 0.126 a 7.39 mg/m?3). Ademas, identifica a cuatro géneros frecuentes; una
diatomea (Nitzschia sp.) y tres dinoflagelados (Gymnodinium sp., Tripos sp. Y
Prorocentrum sp.), siendo el dinoflagelado Gymnodinium sp. (evento de
florecimiento registrado durante abril en la estacion B2 subsuperficial, con
abundancia celular de 159,960 cel/L y Chla a 7.39 mg/m?3) el Gnico género que se
mantuvo hasta diciembre del mismo afio. Giffard-Mena (1997) también reporta al
género Gymnodinium sp. como frecuente en la BTS durante la temporada de julio
de 1991 a enero de 1992 en superficie y registrando un florecimiento para el mes
de noviembre con la mayor abundancia en la zona costera cerca a la
desembocadura del arroyo El Gallo (213,000 cel/L) y la menor abundancia en la
zona intermedia de la bahia (46,000 cel/L). Las abundancias celulares registradas
para este género durante el otofio de 2021 fueron menores a las reportadas por
Giffard-Mena (1997), sin embargo, fue en el mismo mes de noviembre cuando se

observo su maximo en abundancia celular en la estacion B6 (29,520 cel/L).
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El porcentaje de contribucion de cada grupo fitoplancténico reportado por
Guzman-Hernandez (2023) arrojo para la capa superficial un dominio de diatomeas
de febrero a mayo, seguido de un dominio de dinoflagelados para el resto del
periodo (junio a agosto). Mientras que para la capa subsuperficial las diatomeas
dominan solo de febrero a marzo y el resto del periodo dominan los dinoflagelados.
Los datos aqui reportados permiten complementar la informacién sobre la sucesion
de la comunidad fitoplancténica para el resto del afio 2021, tanto en densidad celular
como en grupos (diatomeas/dinoflagelados) los datos coinciden con la sucesién

reportada para latitudes templadas (Reynolds, 2006).

Estudios como el realizado por Alcala-Valenzuela (2023), nos permiten
observar la variacion de la comunidad durante el otofio de 2021, pero desde la
Optica de la quimiotaxonomia (CHEMTAX). Se identificaron siete grupos
fitoplanctonicos, siendo las primnesiofitas, las diatomeas, los dinoflagelados y las
clorofitas los que presentan una mayor contribucién a la Chla. El andlisis de
CHEMTAX confirma la variacién del microfitoplancton (diatomeas y dinoflagelados)
observado mediante microscopia Optica: una capa superficial con mayor
contribucion de diatomeas durante septiembre que va disminuyendo a finales del
aflo (mayor contribucion en B2), mientras que en la capa subsuperficial las
diatomeas incrementan a partir de noviembre, pero se mantienen en menor
proporcion respecto a los dinoflagelados. Mientras que los dinoflagelados, en la
capa superficial, disminuyen en octubre y aumentan su contribucion a partir de
noviembre, especialmente en la estacion B6 debido al florecimiento. Por ultimo, las

primnesiofitas estuvieron presentes durante todo el periodo de estudio, en las tres
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estaciones y en ambas profundidades. Mediante el analisis de microscopia
(realizado durante este trabajo) Unicamente se observaron durante septiembre (B2

superficial) y octubre (B6 subsuperficial).

Durante el florecimiento (en la estacibn B6 superficial), el andlisis de
CHEMTAX arroj6 contribuciones similares de los grupos: dinoflagelados,
primnesiofitas y crisofitas (Alcala-Valenzuela, 2023). Lo anterior confirma las
ventajas de utilizar ambas técnicas para analizar la estructura de la comunidad del
fitoplancton. El andlisis de microscopia Optica en este trabajo Unicamente nos
permite describir el 66% de la comunidad, por lo que el analisis de CHEMTAX

permite describir el 34% restante.

En la regién de la BTS no se encontraron estudios donde se utilicen las
férmulas como las de Vidussi y colaboradores (2001) que cuantifiquen la

contribuciéon de cada fraccion de tamario al total de la Chla.

Se encontrd una relacion entre los tamafios de la comunidad y la temperatura
de la columna de agua, la maxima contribucién del microfitoplancton (74%) coincidio
con el mes que tuvo la menor estratificacion (diciembre) y por lo mismo, la menor
temperatura. Para la fraccion del picofitoplancton ocurre el caso contrario, disminuye
hacia finales del afio, su mayor contribucion se presenté durante septiembre (10%
para la estacion B2 superficial) cuando la columna de agua se encontraba bien

estratificada y con las mayores temperaturas superficiales registradas (21°C).

La concentracion de clorofila (Chla) también ha sido utilizada para determinar

el nivel trofico de un sistema. Bricaud y colaboradores (2004) describen tres tipos
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de ambientes: oligotréfico Chla < 0.2 mg/m3, mesotréfico 0.2 mg/m3® < Chla < 2
mg/m3y eutréfico Chla > 2 mg/m3. Los mismos autores relacionan el nivel tréfico
con la estructura de la comunidad (tamafio celular). Las aguas eutréficas se
caracterizan por un dominio del microfitoplancton, aguas mesotréficas dominadas
principalmente por el nanofitoplancton (y variaciones en el microfitoplancton), y las
aguas oligotréficas se caracterizan por un dominio tanto del nanofitoplancton como
del picofitoplancton (contribuciones variables de ambos tamafios). Lo anterior sitia
ala BTS como un ambiente mesotroéfico para el otofio de 2021 (en cuanto a la Chla),
sin embargo, las fracciones de tamafio observadas corresponden a un ambiente

eutrofico (dominado por el microfitoplancton).

9. CONCLUSIONES

Se identificaron 55 géneros de microfitoplancton en el otofio de 2021,
destacando cuatro como los mas representativos: Coscinodiscus sp., Cochlodinium.
fulvescens, Gymnodinium sp y L. polyedra. Estos géneros se clasificaron en siete
grupos con la siguiente sucesion: diatomeas dominando en septiembre y octubre;
dinoflagelados dominando en noviembre y diciembre (coincidente con la sucesién

tipica reportada para latitudes templadas).

Hubo dos eventos de florecimiento (>50,000 cel/L), el primero en noviembre
(351,500 cel/L y 10.27 mg/m? de Chla), con Prorocentrum micans como la especie
dominante (130,440 cel/L). El segundo evento fue en diciembre (100,140 cel/L y
1.71 mg/m?3 de Chla) con L. polyedra como la especie dominante (63,440 cel/L). La

baja Chla de diciembre se explica por la dominancia de dinoflagelados mixotroficos.
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El analisis de la estructura de tamafios reveld que el microfitoplancton domina
para el periodo de estudio (66%), compuesto principalmente por diatomeas y
dinoflagelados. Basandonos en el estudio de Alcala-Valenzuela (2023) las
fracciones del nano y picofitoplancton (34%) se asociaron con grupos como

primnesiofitas, crisofitas y clorofitas.

Durante el periodo de estudio, la ausencia de una haloclina muestra una baja
influencia de esta variable en los cambios en la estructura de la comunidad. Sin
embargo, se observo una relacion entre la temperatura de la columna de agua y la
variacion en la comunidad. La mayor contribucion del microfitoplancton ocurrié a
finales del afio, cuando la termoclina se mostr6 mas débil, mientras que el
picofitoplancton tuvo su mayor contribucion en la capa superficial en septiembre,
cuando se observo la mayor estratificacion de la columna de agua. Esta misma
relacion se observo para la concentracion de clorofila, las mayores concentraciones

coincidieron con temperaturas entre 15y 17 °C.
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11. ANEXO

Anexo A. Presencia y ausencia de géneros y especies de fitoplancton identificados
en la capa superficial en las tres estaciones, durante otofio de 2021.

GENERO/ESPECIE SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
32‘34‘35 B2‘B4‘36 32‘34‘36 BZ‘B4‘B6
Dinoflagelados
Akashiwo sanguinea X X X X X X X X
Ceratium sp. X X
Ceratium azoricus X X
Ceratium candelabrum X X X X
Ceratium divaricatos X X X X X X X X X X
Ceratium furca X X X X X X X X X X X
Ceratium fusus X X X X X X X X X X
Ceratium lineatum X X X X X X X
Ceratium macroceros X X X X
Ceratium massilensis X
Ceratium pentagonus X
Ceratium seta X
Cochlodinium fulvencens X X X X X X X X X X X X
Dinophysis sp. X X X X X X X X X X
Dinophysis acuminata X
Dinophysis caudata X X X X X X X
Diplopsalis sp. X X X X X
Gonyaulax sp. X X X X
Gymnodinium sp. X X X X X X X X X X X X
Gyrodinium sp. X X X X X X X X X X
Gyrodinium falcatum X X X X
Gyrodinium spirale X
Heterocapsa sp. X X X
Karenia sp. X X X X
Lingulodinium polyedra X X X X X X X X X X X X
Oxyphysis sp. X X X X X X X X X X
Oxytoxum elegans X
Oxytoxum sceptrum X
Oxytoxum scolopax X X X
Phalacroma sp. X X X X X X X
Polykrikos sp. X X X X X X X X X
Prorocentrum sp. X X X X X
Prorocentrum gracile X X X X X X X X X X X
Prorocentrum micans X X X X X X X X X
Prorocentrum minimum X
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Prorocentrum rostratum X X X
Protoperidinium sp. X X X X
Protoperidinium cassum X X
Protoperidinium conicum X
Protoperidinium divergens X
Protoperidinium grande
Protoperidinium mite X
Protoperidinium oceanicum
Pyrophacus sp. X
Scrippsiella sp. X X X
Diatomeas
Asteromphalus sp. X X
Bacteriastrum sp. X X X
Bacteriastrum delicatulum
Chaetoceros sp. X X X
Coscinodiscus sp. X X X X
Cylindrotheca closterium
Ditylum sp. X
Grammatophora marina X
Guinardia sp. X X X
Guinardia flaccida
Hemiaulus sp. X X X X
Lauderia sp. X X
Licmophora sp. X
Lioloma pacificum X X X
Navicula sp. X X X X
Nitszchia sp. X X X
Nitzschia longissima
Pleurosigma sp. X
Podolampas sp. X
Pseudo-nitzschia sp. X X X X
Rhizosolenia sp. X X
Thalassionema sp. X X
Thalassiosira sp.
Rafidofitas
Chattonella sp.
Fibrocapsa sp.
Primnesiofitas
Phaeocystis globosa ‘ ‘
Silicoflagelados

Dictyocha sp. X X X
Octactis sp. X

Euglenofitas
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Euglena sp.

Leucocryptos marina

Anexo B. Presencia y ausencia de géneros y especies de fitoplancton identificados
en la capa subsuperficial en las tres estaciones, durante otofio de 2021.

GENERO/ESPECIE SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
BZ‘B4‘BG BZ‘B4‘BG 32‘34‘36 BZ‘B4‘BG
Dinoflagelados
Akashiwo sanguinea X X X
Alexandrium catenella X
Ceratium sp. X X X
Ceratium azoricus X X
Ceratium divaricatos X X
Ceratium furca X X X X X X
Ceratium fusus X X X X X X X
Ceratium lineatum X X X X
Ceratium platycorne X
Ceratium seta X
Ceratium symnetricum X
Cochlodinium fulvencens X X X X X X X X X X X X
Dinophysis sp. X X X X X X X X
Dinophysis caudata X X X X
Diplopsalis sp. X X X
Diplopsalis lenticula X
Gonyaulax sp. X
Gymnodinium sp. X X X X X X X X X X X X
Gymnodinium gracile X
Gyrodinium sp. X X X X X X X X X X X
Gyrodinium falcatum X
Heterocapsa sp. X
Heterocapsa triquetra X
Karenia sp. X
Lingulodinium polyedra X X X X X X X X X X X X
Oxyphysis sp. X X X X X X X X
Oxytoxum sp. X
Oxytoxum cf. laticeps X
Oxytoxum elegans X
Oxytoxum sceptrum X X X
Oxytoxum scolopax X X
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Phalacroma sp.

Polykrikos sp.

Prorocentrum sp.

Prorocentrum gracile

Prorocentrum micans

Prorocentrum rostratum

Protoperidinium sp.

Protoperidinium cassum

Protoperidinium conicum

Protoperidinium divergens

Protoperidinium grande

Protoperidinium mite

Pyrocystis lunula

Pyrophacus sp.

Pyrophacus vancampoae

Scrippsiella sp.

Asteromphalus sp.

Bacteriastrum sp.

Chaetoceros sp.

Coscinodiscus sp.

Coscinodiscus perforatus

Ditylum sp.

Entomoneis alata

Grammatophora marina

Guinardia sp.

Guinardia flaccida

Guinardia striata

Haslea sp.

Hemiaulus sp.

Lauderia sp.

Lauderia anulata

Leptocylindrus

Licmophora sp.

Lioloma pacificum

Membraneis cf. challengeri

Navicula sp.

Nitszchia sp.

Plancktoniella sol

Pleurosigma sp.

X

X

X

X X

X X

X

Diatomeas

X

X X

X X
X
X

X

X

X

X

X

X

X X

X X
X
X

Podolampas sp.
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Proboscia alata X
Pseudo-nitzschia sp. X X X X X X X X X X X
Rhizosolenia sp. X X X
Skeletonema sp. X
Thalassionema sp. X X X X X X X X
Thalassiosira sp. X X X X X X

Rafidofitas
Chattonella sp. X X X X X
Fibrocapsa sp. X X

Primnesiofitas

Phaeocystis sp. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

x

Silicoflagelados

Dictyocha sp. X X X X X X X X
Octactis sp. X

Criptofitas
Leucocryptos marina I I | | | X I I I | X I | X | X

Anexo C. Archivo fotogréafico de géneros y especies de dinoflagelados identificados
mediante microscopia 6ptica durante el otofio de 2021.

.

A) Akashiwo sanguinea B) Alexandrium catenella C) Ceratium azoricus D)
Ceratium candelabrum E) Ceratium furca F) Ceratium fusus G) Ceratium
lineatum
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Anexo D. Archivo fotografico de géneros y especies de dinoflagelados identificados
mediante microscopia 6ptica durante el otofio de 2021.

A) Ceratium macroceros B) Ceratium platycorne C) Cochlodinium fulvencens D)
Dinophysis sp. E) Dinophysis acuminate F) Gonyaulax sp. G) Gymnodinium
sp. H) Gymnodinium gracile 1) Gyrodinium sp. J) Gyrodinium falcatum K)
Heterocapsa sp. L) Karenia sp. M) Lingulodinium polyedra



Anexo E. Archivo fotografico de géneros y especies de dinoflagelados identificados
mediante microscopia optica durante el otofio de 2021.

A) Oxyphysis sp. B) Oxytoxum sp. C) Oxytoxum sceptrum D) Oxytoxum
scolopax E) Phalacroma sp. F) Polykrikos G) Prorocentrum gracile H)
Prorocentrum micans I) Prorocentrum rostratum J) Protoperidinium sp. K)
Protoperidinium cassum L) Protoperidinium conicum
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Anexo F. Archivo fotogréafico de géneros y especies de dinoflagelados y diatomeas
identificados mediante microscopia Optica durante el otofio de 2021.

Dinoflagelados: A) Protoperidinium divergens B) Protoperidinium mite C)
Pyrocystis lunula D) Pyrophacus sp. E) Pyrophacus vancampoae F)
Scrippsiella sp. Diatomeas: G) Ateromphalus sp. H) Chaetoceros sp. 1)
Coscinodiscus sp. J) Ditylum sp. K) Grammatophroa marina L) Guinardia sp.
M) Guinardia flaccida N) Hemiaulus sp.
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Anexo G. Archivo fotografico de géneros y especies de diatomeas y grupos poco
abundantes identificados mediante microscopia 6ptica durante el otofio de 2021.

Diatomeas: A) Licmophora sp. B) Navicula sp. C) Nitszchia sp. D)
Plancktoniella sol E) Pleurosigma sp. F) Podolampas sp. G) Pseudo-nizschia
sp. H) Thalassionema sp. |) Thalassiosira sp. Rafidofitas: J) Chattonella sp.
K) Fibrocapsa sp. Silicoflagelados: L) Dictyocha sp. M) Octactis sp.
Criptofitas: N) Leucocryptos marina
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