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Resumen

Los principales factores que controlan el crecimiento del fitoplancton en los
océanos son: la temperatura, la luz y los nutrientes, asi como las fuerzas fisicas
que traen nutrientes de aguas profundas a la superficie, ademas existen factores
climaticos atmosféricos de multiples escalas que afectan directamente el
desarrollo del fitoplancton. Durante el 2014-2015 una serie de anomalias positivas
en la temperatura superficial del mar producidas por “El Blob” y El Nifio impactaron
negativamente el ecosistema reduciendo la biomasa de fitoplancton a lo largo de
la Corriente de California. En este trabajo se evalta el cambio en la composicién y
estructura de la comunidad fitoplanctonica de las aguas superficiales de Bahia de
Todos Santos en relacion a la hidrografia local durante agosto de 2014 a
diciembre de 2015, para ello se realizaron campafias oceanograficas mensuales
durante el periodo de estudio, donde se realizaron lances de CTD y se
recolectaron muestras de agua superficial para el analisis de clorofila y
abundancia fitoplanctonica. El analisis de la comunidad fitoplanctonica junto con
los datos hidrograficos presentd baja abundancia celular durante el 2014, periodo
de temperatura superficial elevada relacionado con EI Blob, posteriormente la
comunidad tiende a recuperar con la entrada de surgencias a la bahia durante
primavera y verano de 2015, sin embargo con la entrada de El Nifio y un aumento
en la temperatura superficial las abundancias celulares se mantuvieron bajas
posterior al evento de surgencias. La fraccion de clorofila que representa a células
de fitoplancton de tamafio menor fue dominante durante el periodo de estudio. Al
mismo tiempo se presentan diferencias en la composicion fitoplancténica en BTS,
en el exterior de la bahia la comunidad es dominada por ciliados con un aumento
de diatomeas con la entrada de surgencias, en la region intermedia e interior

dominan las diatomeas y dinoflagelados.

Palabras clave: Fitoplancton, El Nifio, El Blob y Surgencias.
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1. Introduccién

Los cambios interanuales como la El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) y decadales
traen cambios en la biomasa, composicion de especies y productividad
(Pennington y Chavez 2000). El fenbmeno de EI Nifio es el resultado de un
complejo sistema de fluctuaciones climaticas entre el océano y la atmosfera
(Troup, 1965; Rasmusson y Wallace,1983; Rasmusson et al., 1990; Hernandez y
Gaxiola, 2004), donde la celda de baja presion de las Aleutianas se fortalece y
produce tormentas invernales severas ademas del debilitamiento de la circulacion
anticiclénica de la atmosfera y el incremento del transporte de Ekman hacia la
costa y hundimiento de la termoclina (Strub y James, 2003; Schwing et al., 2002;
Durazo et al., 2005). Durante el 2013 y 2016 un par de eventos impactaron de
manera negativa el ecosistema pelagico de la Corriente de California reduciendo
drasticamente la biomasa (fitoplancton) disponible para los niveles troficos
superiores (GOmez-Ocampo et al., 2017). En el invierno de 2013-2014, la
temperatura superficial del mar mostré anomalias positivas desde Baja California a
Alaska, debido a la extension y magnitud sobre el climay la pesca la anomalia fue
nombrada “El Blob”, resultado de una pérdida de calor por debajo de lo normal
desde el océano a la atmoésfera junto con un debilitamiento de la adveccion vertical
de agua fria hacia la superficie del océano (Bond et al., 2015). Posteriormente a
comienzos del verano de 2015, el fendbmeno de El Nifio llevé la temperatura
superficial del mar a niveles superiores a la media en todo el Pacifico Ecuatorial,
en noviembre de 2015 las anomalias de temperatura superficial del mar fueron las
mas célidas registradas en los ultimos 13 afios en la Corriente de California

(Gémez-Ocampo et al., 2017).

Otras condiciones ambientales pueden controlar la variabilidad espacio-temporal
de las poblaciones fitoplanctdénicas en los océanos, como lo son los procesos
fisicos de surgencias (Hernandez-Becerril, 1993; Vazquez-Martinez, 2012), estos
se originan cuando los vientos soplan del noroeste frente a una costa meridional al
este del mar en el hemisferio norte, ocasionando un transporte de agua en la capa

superficial hacia afuera de la costa y, por conservacion de masa las aguas



subsuperficiales de menor temperatura, bajo contenido de oxigeno y ricas en
nutrientes emergen a la superficie (Cushman-Roisin, 1994; Lynn & Simpson, 1987;
Calva-Chéavez, 2014).

El fitoplancton juega un papel importante en el medio marino ya que es el principal
productor primario y es responsable de aproximadamente la mitad de la
produccién primaria neta global, por tanto la abundancia y estructura en la
comunidad fitoplanctonica impacta directamente en los niveles tréficos superiores
(Falkowski y Knoll, 2007). A pesar de los diversos estudios acerca de la
hidrografia y la biologia de la Bahia de Todos Santos, existen pocos estudios
recientes que evallen el efecto directo de la hidrografia local sobre la comunidad
fitoplanctonica, por ello en este trabajo se describe la variacion espacio-temporal
de la comunidad de fitoplancton bajo tres condiciones hidrograficas contrastantes,
la primera incluye al primer periodo de anomalias positivas de temperatura, “El
Blob” durante el 2014, la segunda condicion es durante el periodo de surgencias

en primavera-verano de 2015 y el tercer periodo es durante El Nifio de 2015.

2. Antecedentes

En la regidon de la Bahia Todos Santos, las surgencias costeras se presentan todo
el aflo, mas intensas en primavera y verano, mientras que la intensidad en invierno
es menor y la direccion del esfuerzo del viento es mas variable. La surgencias no
son igual de intensas en toda la costa adyacente a la bahia, sino que son mas
intensas al sur de Punta Banda y suelen ser menos intensas en la region de
Salsipuedes (Calva-Chéavez, 2014).

Se ha documentado floraciones de especies de fitoplancton con potencial nocivo
asociado a eventos de surgencia en Bahia de Todos Santos, tal es el caso de
Pseudo-nitzschia con una abundancia maxima de 3.02 x 10° cel L en el 2007
(Garcia-Mendoza et al., 2008). En abril de 2008 Cabrales-Talavera, (2010) reporta
abundancias de 102,000 cel L* de Pseudonitzschia sp asociado a condiciones de

surgencia intensa. Pefa-Manjarrez et al.,, (2008) reporta floraciones del



dinoflagelado Lingulodinium polyedrum con mayor abundancia durante mayo-junio

controladas por las condiciones ambientales reinantes en la zona.

Sanchez-Bravo, (2016) reporta un florecimiento con aproximadamente 3000 cel L-
1 de dinoflagelados del genero Dinophysis con potencial téxico en BTS posterior
a un periodo de mezcla vertical durante invierno y asociado a una leve
estratificacion de la columna de agua precedida por un pulso de entrada de agua
fria a la zona, al mismo tiempo sugiere que los procesos fisicos de la regién

pueden favorecer a la presencia y acumulacion de especies con potencial toxico.
3. Hipoétesis

La hidrografia de la region no modifica la estructura de la comunidad
fitoplanctonica en la Bahia Todos Santos durante el periodo de agosto de 2014 a
diciembre de 2015.

4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar el cambio en la composicién y estructura de la comunidad fitoplanctonica
de las aguas superficiales de la Bahia Todos Santos en relacidén con la hidrografia

local durante el periodo de agosto del 2014 a diciembre de 2015.

4.2. Objetivos particulares

a) Analizar la composicion de la comunidad de fitoplancton de la Bahia Todos

Santos durante agosto de 2014 a diciembre de 2015.

b) Relacionar durante el mismo periodo, la hidrografia local con la estructura

de la comunidad fitoplanctonica.
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5. Metodologia
5.1. Areade estudio

La Bahia de Todos Santos (Figura 1) se encuentra en la costa occidental de Baja
California, estd conectada con el Océano Pacifico a través de la Isla Todos
Santos y Punta San Miguel con una longitud de 10 km, asi como Islas Todos
Santos y Punta Banda, la cual se encuentra a 5 km. La cuenca tiene una
profundidad de menos de 50 m aproximadamente en el 80% de la superficie, el
resto corresponde a un cafidbn submarino situado entre Punta Banda y la Isla

Todos Santos en el suroeste de la bahia (Mateos et al., 2009).

El agua cerca de la superficie y dentro de la Bahia Todos Santos esta
estrechamente relacionada con la corriente fria de California, que tiene
temperatura superficial de 8°C en enero a 12°C durante agosto, y contribuye en
gran medida a la variabilidad oceanografica de la zona. Las principales corrientes
de la superficie de la zona son impulsadas por el viento, con un componente
noroeste predominante durante el verano produciendo una corriente superficial
promedio de 15 cm s1. Durante el otofio-invierno las corrientes en la superficie en

promedio es de 5 cm st (Pefia et al., 2005).

48" as 1168°W 39 36"
42.00°

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en Bahia Todos Santos
durante el periodo de agosto de 2014 a diciembre de 2015. Los circulos
representan las 11 estaciones distribuidas en los transectos sur (TS) y norte (TN)
del muestreo mensua
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5.2. Recoleccion de muestras

Se realizaron campafias oceanograficas mensuales a partir de agosto de 2014 a
diciembre de 2015. El muestreo se llevé a cabo en dos transectos paralelos a la
linea de costa, los cuales se dividen en transecto norte con seis estaciones de
muestreo que inicia en Punta Banda hacia la boca norte de la bahia, el transecto

sur a partir del arroyo El Gallo hacia la boca sur de la bahia (Figura 1).

En el presente trabajo se reportan los resultados del transecto norte (Figura 2) con
un total de 6 estaciones de muestreo, las cuales se agruparon en exterior
(estacién 5 y 6), intermedio (estacion 4 y 3) e interior (estacién 1y 2). En cada
una de las estaciones se realizé la medicion de variables hidrograficas mediante
el uso de un mini CTD (conductivity, temperature, depth) con GPS integrado
modelo CastAway (precision 0.05°C y 0.1 UPS) y se recolectaron muestras de

agua superficial usando botellas Go-Flo de 5L de capacidad.

31.95°N

31.9°N

11.85°N m

Intermedio

31.8°N

31.75°N

Ocean Data View

31.7°N

117°W 116.9°W 116.8°W 116.7°W 116.6°W 116.5°W

Figura 2. Estaciones de muestreo del transecto norte en Bahia de Todos Santos.
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5.3. Analisis de las variables hidrograficas

Para el andlisis de las variables hidrograficas se utilizaron los datos del CTD
proporcionados por el M.C. Armando Félix Bermudez, software Ocean Data View
para realizar series de tiempo de temperatura y salinidad de la zona exterior,
intermedia e interior de la Bahia de Todos Santos.

5.4. Anélisis de Clorofila-a

Se realizaron series de tiempo de la clorofila total y por fraccion de tamafio menor
(0.7 a 5 um) y mayor (>5 um) respecto a la biomasa total. Los datos de clorofila
fueron proporcionados por el M.C. Armando Félix Bermudez, quien realizo la
extraccion de clorofila con filtros Whatman GF/F (0.7 um, 25 mm de diametro), la
fraccion de células grandes se separ0 utilizando filtros de membrana de
policarbonato de 5 um (25 mm de diametro), la extraccion de clorofila “a” se realizé
con acetona al 90% en la oscuridad durante 24 horas, para la medicion utilizé un
espectrofotometro UV-Visible (marca Varian modelo Cary 50), finalmente calculo

la concentracion de clorofila en mg m3.
5.5. Comunidad fitoplanctonica

Para el conteo de células fitoplanctonicas e identificacion de los grupos mas
abundantes de fitoplancton se recolectaron muestras de agua de mar en botellas
oscuras de 250 ml las cuales se fijaron con una solucién de lugol-acetato.

Las células de fitoplancton se contaron mediante el método Utermdohl; se coloco
100 ml de las muestras de agua de mar en camaras de sedimentacion durante 24
horas, los conteos de fitoplancton se realizaron con un microscopio invertido
marca Leica modelo DM IRB con un objetivo de 20x. La identificacion
taxondmica se realizd hasta nivel de género utilizando catdlogos generales de
identificacion. Los conteos de células de fitoplancton se transformaron a células
por litro y se clasificaron por grupos (diatomeas, dinoflagelados, ciliados,

criptofitas, silicoflagelados y euglenas).
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5.6. Indice de biodiversidad

Se utilizé el indice de biodiversidad de Shannon para determinar la riqueza y
uniformidad de especies de acuerdo a Magurran (2004) donde el indice de

Shannon se calcula de la siguiente manera:

S
H' = _Zpi Inp;
i=1
Dénde:

S es el nimero de especies

pies ni/N

ni es el nimero de individuos en las especies i

N es el numero total de individuos en la comunidad.

Se realizaron series de tiempo utilizando el indice de biodiversidad y la
abundancia celular durante el periodo de estudio.

14



6. Resultados

6.1. Condiciones hidrograficas: temperaturay salinidad

El analisis de las series de tiempo de temperatura (Fig. 3) y salinidad (Fig. 4) enla
columna de agua para la zona exterior (A), intermedio (B) e interior (C) de la BTS
para el periodo comprendido de agosto de 2014 a diciembre de 2015 muestra que
para la zona exterior de la bahia (Fig. 3, A) durante el 2014 se observa un periodo
caracterizado por agua caliente y salinidad alta, en particular durante septiembre y
octubre donde se registran temperaturas elevadas de 22°C en los primeros 11 m
de profundidad y de 21°C por debajo de los 20 m, con valores altos de salinidad
de hasta 33.6 (Fig. 4, A), en este periodo y en los meses posteriores la columna
de agua presenta estratificacion vertical que desaparece en invierno. A partir de
marzo a agosto se observa la entrada de surgencias a la bahia, caracterizadas
por aguas frias y saladas con 11°C y 33.55 de salinidad en la parte profunda ~50
m, mientras que en la parte superficial la temperatura es de 15°C y salinidad de
33.3. Posteriormente se observa una temporada de estratificacion vertical bien
marcada desde finales de julio a septiembre, en este periodo se observan aguas
célidas de 20°C en los primeros 20 m de profundidad y salinidad de 33.35. A
partir de noviembre la estratificacion vertical se debilita y la columna de agua
comienza a mezclarse, en diciembre la columna de agua se encuentra bien

mezclada con temperatura de 18°C y salinidad de 33.65.

En la zona intermedia durante el 2014 se observa un periodo caracterizado por
altas temperaturas (Fig. 3, B), valores altos de salinidad (Fig. 4, B) vy
estratificacion vertical, de agosto a octubre la temperatura superficial es de 22°C
y de 20°C por debajo de 20 m de profundidad mientras que la salinidad en esta
zona es de 33.55. En invierno la columna de agua presenta mezcla vertical con
temperatura de 16°C cerca de los 30 m de profundidad. De marzo a agosto se
observa la entrada de surgencias a la bahia con aguas frias y saladas de 12°Cy
salinidad de 33.65 en la parte profunda hacia la superficie donde la temperatura

es de 16°C vy la salinidad es de 33.4. A partir de julio se observa una temporada

15



de estratificacion vertical bien marcada con un maximo superficial de temperatura
de 22°C y salinidad de 33.3 en agosto y septiembre, en octubre la estratificacion
se comienza a debilitar dando paso a la mezcla vertical en noviembre y diciembre

con temperaturas de 18°C y salinidad de 33.65.

En la zona interior de la bahia al igual que en la region exterior e intermedio
durante el 2014 se presenta una condicion donde la temperatura y la salinidad
son elevadas, sin embargo en el interior de la bahia dicha condicién se prolonga
por mas tiempo, en agosto la temperatura superficial es de 22°C de 3 a 5 m de
profundidad, en septiembre y octubre la temperatura maxima superficial es de
22°C enlos primeros 5 my alcanzalos 20°C a 25 m de profundidad (Fig. 3, A)
con valores de 33.6 de salinidad (Fig. 4, A). En invierno la columna de agua se
encuentra mezclada con temperaturas de entre 16 y 17 °C y salinidad de 33.5.

Al inicio de primavera es decir en marzo, se observa la entrada de surgencia al
interior de la bahia con temperatura de 12°C y salinidad de 33.55 a los 30 m de
profundidad, sin embargo no llega completamente a la superficie, se mantiene por
debajo de los 5 m, en la parte superficial la temperatura se mantiene entre 19 y
18°C con salinidad de 33.3. Por otra parte de julio a octubre la columna de agua
presenta estratificacion vertical con temperatura maxima superficial de 23°C y
33.5 de salinidad en los primeros 5 m de profundidad mientras que en septiembre
y octubre la temperatura de 20°C llega a los 15 m de profundidad. Durante
noviembre y diciembre la columna de agua presenta mezcla vertical con
temperaturas de 19°C y salinidad de 33.65, es decir relativamente mas caliente y

salada que el invierno anterior.
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Figura 3. Variacion espacio-temporal de temperatura en la columna de agua en la
region exterior (A), intermedio (B) e interior (C) en BTS durante agosto de 2014 a
diciembre de 2015.
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6.2. Clorofila-a

En la figura 5 se muestra una serie de tiempo para la zona exterior (A), intermedia
(B) e interior (C) de la BTS, de la clorofila-a total, la fraccion de clorofila que
representa las células grandes (>5 um) y la fraccion de clorofila que representa a
las células pequefas (0.7 a 5 um) con respecto a la biomasa total, y la linea

continua representa la temperatura superficial del mar.

En la zona exterior de la bahia (Fig. 5, A) la concentracion de clorofila total fue
menor a 1+ 1.3 mg m3 mientras que la contribucion de clorofila por células
grandes y pequefias es similar durante agosto a noviembre de 2014, la
temperatura superficial del mar alcanzé los 22°C en septiembre y octubre. De
diciembre a febrero la clorofila se mantiene por arriba de 1+ 1.3 mg m3, domina la
clorofila representada por células pequefias (0.7-5 um), el maximo de clorofila es
en mayo con 4.84 + 1.3 mg m3, domina la clorofila representada por células de
menor tamafio con 3.47+ 0.80 mg m=3, en junio la clorofila se mantiene en 4.38 +
1.3 mg m3, sin embargo la clorofila representada por células de tamafio mayor y
menor se mantiene similar mientras que la temperatura superficial es de 14°C. De
agosto a noviembre la clorofila se mantiene por arriba de 1 + 1.3 mg m-3 y domina
la clorofila representada por células de tamafio mayor, la temperatura superficial

mas alta se registra durante septiembre con 21°C.

La concentracion de clorofila en la zona intermedia de la bahia (Fig. 5, B) durante
agosto a diciembre de 2014 se mantiene por debajo de 1 + 0.81 mg m=3, en este
periodo la clorofila representada por células de tamafio mayor y menor se
mantiene similar, la temperatura superficial mas alta es de 22°C en septiembre y
octubre. En enero se registra un pico de clorofila con 1.44 + 0.81 mg m= en el que
domina la clorofila representada por las células de tamafio menor con 1.20 + 0.52
mg m=, en febrero y marzo la clorofila vuelve a ser menor a 1 + 0.81 mg m sin
embargo domina la clorofila de tamafio menor. A partir de abril la clorofila
aumenta a 2.79 + 0.81 mg m3 y domina la clorofila de tamafio menor con 2.03 1 +
0.52 mg m3, mientras que la temperatura superficial es de 14°C. Se mantienen

condiciones similares hasta el mes de agosto donde la clorofila es menor a 1 +
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0.81 mg m-3, la clorofila representada por células de tamafio menor sigue siendo
dominante, algo similar ocurre en septiembre donde registra la temperatura
superficial mas alta de 21°C, por ultimo de octubre a diciembre la clorofila se
mantiene en 1 + 0.81 mg m3 y domina la clorofila representada por células de

tamafio menor.

La concentracion de clorofila en el interior de la bahia (Fig. 5, C) durante el 2014
es inferior a 1 + 0.72 mg m= en los meses de agosto a octubre, donde la
concentracion de clorofila de tamafio mayor y menor se mantienen similares, estos
valores bajos de clorofila coinciden con el maximo superficial de temperatura de
22°C. De noviembre a enero la concentracion de clorofila se mantiene en 1 +0.72
mg m=3, en diciembre y enero domina la clorofila de tamafio menor con 0.89 + 0.39
mg m3y 1.18 + 0.39 mg m-3respectivamente. En febrero y marzo la concentracién
de clorofila es menor a 1 + 0.72 mg m3, domina la clorofila de tamafio menor. De
abril a julio se presentan las concentraciones mas altas de clorofila por arriba de 2
+ 0.72 mg m3 con un maximo en mayo de 3.34 + 0.72 mg m3, durante este
periodo la clorofila de tamafio mayor y menor se mantienen en concentraciones
similares, sin embargo el mes de junio la clorofila disminuye a 1.28 + 0.72 mg m-3,
en estos meses la temperatura superficial varia de 17 a 19°C. De agosto a
diciembre la concentracion de clorofila es menor o igual a 1 + 0.72 mg m3, de
octubre a diciembre la clorofila de tamafio menor fue la dominante, la temperatura

superficial mas alta fue durante septiembre con 23.54°C.
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Figura 5. Serie de tiempo de clorofila-a total, clorofila representada por células
grandes (>5 um), clorofila representada por células pequefias (0.7 a5 um) y la
temperatura superficial del mar en el exterior (A), Intermedio (B) e interior (C) de
BTS durante agosto de 2014 a diciembre 2015.
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6.3. Comunidad fitoplanctonica

La abundancia relativa de los grupos fitoplancténicos asi como la abundancia
celular parala BTS durante el periodo de estudio se encuentra representada en
la figura 6 con la zona exterior (A), intermedio (B) e interior (C).

En la zona exterior de BTS en la temporada del 2014 el grupo dominante en
agosto es el de los dinoflagelados con el 56% mientras que para el mes de
septiembre dominan las diatomeas representando el 64% de la comunidad
fitoplanctonica, a partir de octubre aparecen los ciliados con abundancia del 70%,
en noviembre los dinoflagelados representan el 56% de la comunidad y hay
presencia de silicoflagelados con el 8%, en diciembre disminuye la abundancia de
diatomeas, y hay presencia de dinoflagelados, criptofitas, euglenas y ciliados en
mayor proporcion, durante este periodo la abundancia celular se encuentra por
debajo de 3,000 Cel L1. En enero de 2015 los ciliados son el grupo mas
abundante con el 76%, sin embargo en febrero las criptofitas ocupan el 60% de la
comunidad y en marzo los ciliados vuelven a ser el grupo mas abundante con el
63%. A partir de abril la poblacion de diatomeas aumenta con el 69% ademas de
la presencia de los otros grupos de fitoplancton. En mayo la abundancia de
diatomeas disminuye a 22% mientras que las criptofitas se encuentran en mayor
proporcion, el mes de junio esta dominado por diatomeas con el 89% de la
poblacién ademas de presentarse la abundancia celular mas alta de 21,917 Cel L
!, a partir de julio dominan los ciliados con abundancias de hasta el 81% en
octubre. Finalmente en diciembre hay presencia de todos los grupos siendo los
mas abundantes los ciliados y las criptofitas pero con abundancia celular de 305
Cel L.

En la zona intermedia de BTS (Fig. 6, B) se observa que el grupo dominante
durante todo el periodo de estudio son las diatomeas, para el 2014 en el mes de
septiembre las diatomeas forman parte del 55% de la comunidad mientras que el
45% restante pertenece a los dinoflagelados, en octubre y noviembre el grupo
dominante pertenece a los dinoflagelados mientras que en diciembre dominan las

criptofitas con el 43% de la comunidad. Durante el 2014 la abundancia de células
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de fitoplancton es menor a 1,500 Cel. L2, En enero de 2015 el grupo dominante
es de las euglenas con el 47% de la comunidad, mientras que para febrero el
grupo dominante son los ciliados con el 60%, en marzo aumenta el porcentaje de
diatomeas a 51%, en estos meses la abundancia celular es inferior a 4,000 Cel. L
!, Las diatomeas dominaron de abril a septiembre representando hasta el 90% de
la comunidad en este mes, ademas de abundancias celulares mayores a 10,000
Cel L%, sin embargo en agosto dominan los dinoflagelados con abundancia
celular menor a 5,000 Cel. L't. En octubre dominan los ciliados con el 67%, en
noviembre y diciembre hay presencia de todos los grupos fitoplancténicos,
dominando los dinoflagelados en noviembre y las criptofitas en diciembre, para
estos meses la abundancia celular se encuentra por debajo de 2,500 Cel. L.

En el interior de BTS el grupo de fitoplancton dominante pertenece a las
diatomeas (Fig. 6, C) Durante el 2014 en el mes de agosto y septiembre dominan
los dinoflagelados mientras que en octubre las diatomeas representan el 57% de
la comunidad fitoplancténica, en noviembre las diatomeas siguen siendo
dominantes representando el 85% de la poblacién con abundancia celular de
10,140 Cel L%, en diciembre el grupo dominante pertenece a los dinoflagelados
con presencia de diatomeas y ciliados en menor proporcion, en enero de 2015
abundan las diatomeas con el 47% mientras que las criptofitas aparecen en menor
proporcion, en febrero los dinoflagelados ocupan el 67% de la comunidad
seguidos de los ciliados con el 19%. A partir de marzo a septiembre la poblacion
de diatomeas aumenta llegando a ocupar mas del 80% durante junio y septiembre,
la abundancia celular mas alta es durante el mes de abril con 24,600 Cel L2, en
este periodo hay presencia de los otros grupos como los dinoflagelados, ciliados,
criptofitas y en menor proporcion euglenas y silicoflagelados. Por ultimo los
ciliados representan el grupo dominante en octubre con el 62% y diciembre con
40% de la comunidad fitoplanctonica y la abundancia celular se mantiene por
arriba de 2,000 Cel Lt
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6.4. Indice de biodiversidad de Shannon

El indice de Shannon para la region exterior de la bahia (Fig. 7, A) donde la mayor
diversidad y uniformidad de especies es durante abril y mayo mientras que en el

mes de octubre se presentd baja diversidad.

En la zona intermedia de la bahia (Fig. 7, B) los meses que presentan mayor
diversidad de especies corresponden al abril, mayo, junio, agosto, noviembre y
diciembre de 2015.

En la zona interior de BTS (Fig. 7, C) los meses con mayor diversidad de especies

son enero, marzo, mayo y noviembre de 2015.
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7. Discusion
7.1.1. Condicion de anomalias positivas de temperatura “El Blob” (2014)
7.1.2. Zona exterior de BTS

De acuerdo a Gémez-Ocampo, (2017) en la region costera y oceanica frente a
Ensenada (linea 100 de CalCOFIl) se registraron anomalias positivas de
temperatura de ~2°C y anomalias positivas de salinidad de ~0.2, estas
condiciones anémalas coinciden con el lente de agua caliente y salada que se
encontro en BTS con 22°C en superficie y 20°C a 25 m de profundidad, asi como
salinidad relativamente alta con valores de 33.6 a 33.55. La concentracion de
clorofila total se mantuvo por debajo de 1 mg m?3, la fraccion de clorofila que
representa a las células de fitoplancton de tamafio menor y mayor se mantuvieron
similares, sin embargo en invierno con mezcla vertical en la columna de agua se
observo un ligero aumento en la clorofila total, y la fraccion de clorofila que
representa a las células de fitoplancton de tamafio menor fue dominante con
presencia de diatomeas, dinoflagelados, criptofitas, euglenas, silicoflagelados y
ciliados en mayor proporcion. La abundancia celular en general fue muy baja, con
minimos en agosto de hasta 180 cel L' y maximos de 2,195 cel L en
noviembre, para el periodo de agosto y septiembre las diatomeas del género
Chaetoceros vy dinoflagelados del género Ceratium, Prorocentrum, Gyrodinium y
Katodinium fueron los grupos dominantes, mientras que en octubre dominaron los
ciliados del género Mironecta y Laboea, en este mes el indice de diversidad de

Shannon presento el valor mas bajo.
7.1.3. Zonaintermedia de BTS

En la zona intermedia de la bahia se presentan las mismas condiciones de
temperatura y salinidad elevadas que en la region exterior, de igual manera la
concentracion de clorofila total se mantiene por debajo de 1 mg m= y las
fracciones de tamafio de clorofila se mantienen similares, dominados por
diatomeas y dinoflagelados. En otras condiciones en la BTS se ha registrado la
concentracion mas alta de clorofila durante la transicion de invierno-primavera del

2008 con valores de hasta 16 mg m, mientras que a partir del 2012 la clorofila
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disminuy6 a concentraciones inferiores a 5 mg m=3 (Sanchez-Bravo, 2016) en el
invierno de 2014-2015 con mezcla vertical en la columna de agua, la clorofila
aumenté ligeramente y la fraccibn de tamafio menor pasé a ser dominante con
presencia de los cinco grupos fitoplanctoncitos, a pesar de esto la abundancia
celular fue baja con minimos de 200 cel L' en octubre, en este mismo mes el
indice de biodiversidad fue bajo, la maxima abundancia celular se present6 en
enero de 2015 con 3,523 cel L.

7.1.4. Zona interior de BTS

En la zona interior de la bahia se presenta el mismo lente de agua caliente y
salada, sin embargo se mantiene caliente durante mas tiempo en la superficie, es
decir de agosto a principios de diciembre, esto esta relacionado a las
condiciones de la bahia como su orientacion y la presencia de la peninsula de
Punta Banda, creando las condiciones favorables para la retencion de agua en el
interior, lo cual provoca el calentamiento de las aguas superficiales por radiacion
solar (Calva-Chavez, 2014 ). La concentracion de clorofila al igual que las
regiones anteriores se mantiene por debajo de 1 mg m=3, el grupo de fitoplancton
dominante corresponde a las diatomeas y dinoflagelados, en esta region de la
bahia la abundancia celular es mayor que en las regiones anteriores con maximos
de 10,140 cel L en noviembre, al igual que en la regién intermedia en octubre la
abundancia celular baja con 280 cel L, el indice de biodiversidad de Shannon

mantuvo valores de 1, es decir se medié o moderado.

7.2. Eventos de surgencias en la bahia

Un analisis del indice de surgencia (CUI) tomado de la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) en la region 33N 119W (Figura 8) indica valores
altos para el periodo de primavera-verano de 2015, lo cual coincide con la
intrusion de agua salada y fria durante primavera-verano que se observa en este
estudio, lo que sugiere la entrada de surgencias a la bahia. Por otra parte Calva-

Chéavez, 2014 documentado que para BTS el indice de surgencia llega a alcanzar
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valores de 100-150 m® s'1 por 100 m de litoral, con pulsos menos intensos que
duran de 1 a 2 dias.
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Figura 8. indice de surgencia mensual 33N 119W.

7.2.1. Zona exterior de BTS

En la Bahia de Todos Santos se presentan surgencias costeras todo el afio,
siendo mas intensas en primavera y verano (Calva-Chavez, 2014), esto coincide
con lo encontrado en este estudio, se observa la entrada de agua fria de 11°C
con salinidad de 33.55 a mediados de marzo a agosto, siendo mas intensa de
abril a junio donde la temperatura superficial fue de 14°C, mientras que en julio y
agosto la surgencia fue menos intensa y no alcanza a llegar a los primeros 10 m
de profundidad, en respuesta al evento de surgencia la biomasa de fitoplancton se
ve reflejada en el aumento de clorofila en los meses de abril a junio, en abril y
mayo la fraccidén de clorofila que representa a las células de tamafio pequefio es

mayor, en estos meses el indice de biodiversidad fue alto, en abril la abundancia

29



celular es de 8,330 cel L! mientras que para el mismo mes Cabrales-Talavera,
(2010) en el 2008 reporta abundancias de hasta 408,800 cel L* cerca de Bahia
Salsipuedes. En el mes de junio se presenta la abundancia celular maxima de
21,000 cel L representado por diatomeas del genero Nitzschia la cual se ha
descrito por tener especies competidores capaces de explotar las condiciones
hidrograficas favorables (Reynolsd, 1997; Nogueira et al., 2000; Valencia-Vila,
2013), otras diatomeas presentes del genero Thalassionema y Chaetoceros
poseen estrategias de aclimataciéon, de manera que pueden ser tolerantes o
dependientes de las fluctuaciones del ambiente (Reynolsd, 1997; Nogueira et al.,
2000; Valencia-Vila, 2013).

7.2.2. Zona intermedia de BTS

De forma similar a la region exterior se observa el periodo de surgencias
correspondiente a primavera-verano, a diferencia del exterior la temperatura
superficial varia de 14°C a 17°C, la concentracion de clorofila se mantiene en 2
mg m? de abril a julio, lo cual es menor que en la region exterior, en abril la
clorofila que representa a la fraccion de células de menor tamafio es mayor, la
comunidad fitoplanctonica esta dominada principalmente por diatomeas del género
Nitzschia, Thalassionema y Guinardia con abundancias celulares de hasta 12,077
cel L1, Cabrales-Talavera, (2010) reporta para abrii de 2008 abundancias
celulares de hasta 102,000 cel L de diatomeas del género Pseudonitzschia, asi
mismo los hay presencia de los otros grupos en menor proporcion con un indice

de biodiversidad alto para este periodo de surgencias.

7.2.3. Zona interior de BTS

En la region interior de la bahia se observa que la entrada de la surgencia no
llega a la superficie y se observa por debajo de los primeros 5 m de profundidad,
en la parte superficial la temperatura oscila entre 17°C y 19°C, los valores mas
altos de clorofila total son en los meses de abril y mayo con 2.27 y 3.34 mg m
respectivamente, la fraccion de clorofila de tamafio menor y mayor se mantiene
similar, el grupo dominante es el de las diatomeas, entre las que destaca el género

Nitzschia y Haslea la abundancia celular mas alta fue de 24,600 cel L' en abril, el
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indice de biodiversidad es alto para los meses de marzo y mayo. En comparacién
con la region exterior e intermedia de la BTS la parte interior presento
abundancias celulares méas altas, lo cual concuerda con las condiciones de
acumulacién de células fitoplanctonicas dentro de la bahia, SAnchez-Bravo, (2016)
reporta que las abundancias celulares de la comunidad fitoplanctonica durante el
2015 fueron muy bajas comparadas con afios anteriores, Pefia- Manjarrez, (2008)
reporta abundancias de dinoflagelados en el intervalo entre 104 a 10° cel L entre
el 2002 y 2005, mientras que Cabrales-Talavera, (2010) reporta abundancias de
diatomeas del género Chaetoceros de 408,800 cel L en el mes de abril de 2008.

7.3. Fendomeno EIl Nifio (2015)

7.3.1. Zona exterior de BTS

A principios del 2014 se preveia que se produciria un fenomeno de El Nifio en el
invierno siguiente, sin embargo ElI Nifio que se empez6 a desarrollar fue
restringido durante el verano por una supresion de la interaccion océano-
atmosfera causada por vientos anomalos del este en el Pacifico Ecuatorial
Oriental, por tanto El Nifio solo alcanzé una condicidén débil (Min et al., 2015). En el
verano del 2015, el fendmeno de El Nifio llevdé a una temperatura superficial del
mar superior a la media en todo el Pacifico Ecuatorial, en noviembre de 2015 la
anomalias en la temperatura superficial del mar fueron las mas calidas registradas

en los ultimos 13 afos en la Corriente de California (Gémez-Ocampo et al., 2017).

En la parte exterior de la bahia de mediados de julio a octubre se caracterizé por
condiciones de estratificacion vertical y temperaturas superficiales maximas de
21°C, en este periodo la clorofila total se mantuvo en 1mg m= y la fracciéon de
clorofila que representa las células de fitoplancton de tamafio menor fue
dominante, los ciliados fueron el grupo dominante durante todo el periodo posterior
al evento de surgencias, ademas de la presencia de otros grupos como las
criptofitas, las cuales juegan un papel importante debido a que la disponibilidad de
criptofitas como fuente de alimento para el ciliado Mesodinium es importante para
su crecimiento (Gustafson et al., 2000). A su vez el ciliado Mesodinium rubrum

juega un papel importante como parte de la alimentacion de los dinoflagelados del
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género Dinophysis, el cual presenta especies mixotréficas que necesitan adquirir
cloroplastos de origen criptofito (Hackett et al., 2003; Kim et al., 2008; Sanchez-
Bravo, 2016). Se ha identificado la presencia de acido okadaico y sus derivados
(OA 'y DTX) en diez especies de Dinophysis (Reguera et al., 2012; Sanchez-Bravo,
2016) lo que la convierte en una especie con potencial nocivo. Tomando en cuenta
gue el ciliado Mesodinium rubrum se acumula en los frentes de surgencias en la
region Sur de la Corriente de California (Almazan, 2007; Sanchez-Bravo, 2016)
Sanchez-Bravo en el 2016 sugiere que las condiciones hidrogréficas de BTS
junto con la presencia del ciliado Mesodinium rubrum puede favorecer la
acumulacién de Dinophysis sp en la region, sin embargo en un mismo estudio
realizado durante el 2014-2015 reporta una baja abundancia de Dinophysis en
BTS asociada a condiciones ambientales andmalas con un frente de surgencia no
tan intenso y un invierno céalido que ocasionaron la reduccion importante de la
abundancia fitoplanctonica. En noviembre y diciembre de 2015 la columna de
agua presenta mezcla vertical con temperatura y salinidad mayor que el afo
anterior, en estos meses hay presencia de todos los grupos fitoplanctonicos y

bajas abundancias celulares.
7.3.2. Zonaintermedia de BTS

La zona intermedia presenta condiciones similares de temperatura y estratificacion
vertical que la region exterior, sin embargo la temperatura superficial entre agosto
y septiembre es 1°C mas caliente, en estos meses la clorofila total fue menor de 1
mg m3, en los meses posteriores la clorofila se mantiene en 1 mg m?, domina la
fraccion de clorofila de tamafio menor, durante los eventos de calentamiento como
El Nifio la comunidad de fitoplancton normalmente sufre un cambio de especies
mas grandes hacia comunidades dominadas por nano y pico-fitoplancton (lriarte y
Gonzalez, 2004; Kosro et al., 2006; Kudela et al., 2006; Cavole et al, 2016) lo cual
concuerda con lo observado en BTS en los meses donde la fraccion de clorofila
gue representa a células de fitoplancton de tamafio menor es dominante. En
septiembre se presenté un aumento en la abundancia celular de 11,918 cel

donde estuvo dominado por Guinardia sp, la cual es una diatomea con especies
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tolerantes al estrés (Reynolsd, 1997; Nogueira et al., 2000; Valencia-Vila, 2013).
El indice de biodiversidad fue alto para los meses de agosto, noviembre y
diciembre donde hay presencia de los cinco grupos fitoplanctonicos.

7.3.3. Zona interior de BTS

En la region interior de la bahia la temperatura superficial fue 2°C mas caliente
qgue en la region exterior de julio a octubre de 2015, la clorofila total presenta
bajas concentraciones y la fraccion de tamafio menor y mayor se mantiene
similar, dominan las diatomeas del género Nitzschia y Guinardia. En noviembre
2015 el indice de EIl Nifio 3.4 indico6 las anomalias mas calidas en la temperatura
superficial del mar (Jacox et al., 2016) lo cual coincide con las condiciones de
temperatura célida en la BTS. En noviembre y diciembre la columna de agua se
encuentra bien mezclada y es 1°C mas caliente que la region exterior e intermedia
de la bahia, esta condicion de calentamiento esta asociado a debido a las
condiciones de retencion de la bahia mencionados anteriormente por Calva-
Chavez, (2014), para estas condiciones de calentamiento la clorofila total se
mantiene entre 1 mg m? con la fraccion de células de tamafio menor dominado, la
abundancia celular es menor de 2,500 cel L, el grupo de se presenta en mayor
ciliados en mayor proporcion que el resto de los grupos fitoplanctonicos presentes,
el indice de biodiversidad fue medio. El ENSO transporta agua célida y con mayor
salinidad hacia la region de Baja California induciendo calentamiento en la capa
superficial y un incremento en el nivel medio del mar (Durazo y Baumgarther,
2002; Hernandez-Torre et al., 2004). Este proceso hace mas profunda la
termoclina, como resultado se incrementa la estratificacion en la columna de agua
y por consecuencia la produccion de fitoplancton disminuye (Chavez,1996;
Chavez et al., 2002; Hernandez-Torre et al., 2004) esto se vio reflejado de manera
particular de agosto a octubre con las altas temperaturas en la parte superficial y
la estratificacion de la columna de agua, y de noviembre a diciembre con mezcla
en la columna de agua y temperatura y salinidad mas alta que el 2014 en las tres

regiones de la BTS.
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8. Conclusioén

Durante el periodo asociado a el aumento en la temperatura superficial del mar
provocado por “El Blob” y El Nifio, la abundancia celular de fitoplancton fue baja,
de igual manera la clorofila presento niveles bajos de concentracién, dominando
principalmente la fraccion de clorofila que representa a las células de tamafio
menor (0.7 a 5 um) respecto a la biomasa total.

En la época de invierno asociado a mezcla vertical en la columna de agua hubo
presencia de los seis grupos fitoplancténicos, en 2015se observa la entrada de

un invierno més calido que el invierno de 2014.

Durante el periodo de surgencias en la bahia (primavera-verano) la comunidad
fitoplanctonica aumento la abundancia celular, al mismo tiempo el grupo de las

diatomeas fue el grupo dominante para las tres regiones descritas en este estudio.

La parte exterior de la bahia estuvo dominada por ciliados del genero Mesodinium
sp en la mayor parte del periodo de estudio, ademas de encontrarse presente en
menor proporcion durante el periodo de calentamiento y estratificacion vertical en

la region intermedia e interior de la bahia.

En la regién interior de la bahia las condiciones de calentamiento fueron mas
intensas, en esta region en particular la abundancia celular de fitoplancton fue mas
alta que en la region exterior e intermedia, el grupo dominante fue el de las

diatomeas en todo el periodo de estudio.
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