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RESUMEN

En abril de 2008 se realiz6 un crucero oceanografico para monitoreas las aguas
de la Corriente de California, a bordo del B/O Francisco de Ulloa, en donde se tomaron
muestras de agua para determinar el coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton y
muestras de agua para determinar la abundancia de las células fitoplancténicas que
dominan a 10 metros de profundidad. Al obtener los coeficientes de absorcion de luz
por fitoplancton (ayp) se caracteriza la zona epipelagica en relacién con la productividad
primaria a escala regional y global al usar imagenes de satélite. Al determinar la
variabilidad de apy y la estructura de la comunidad del fitoplancton fue determinado a
lo largo de la regién noroeste de la peninsula de Baja California durante la primavera
del 2008, se encontraron cuatro curvas representativas con una composiciéon en su
mayoria por diatomeas mas del 86%, excepto en Ensenada. El claro incremento de aph
desde el océano hasta aguas costeras corresponde en el incremento de la abundancia
del fitoplancton y de las especies mas grandes. La comunidad del nano-
microfitoplancton (>5 pm) estuvo compuesta por 20 géneros de diatomeas y 11
géneros de dinoflagelados en donde la abundancia promedio fue de 2.4 y 2.3 x10*
células/L, respectivamente. Los datos sugieren que el nano-microfitoplancton
incrementa a lo largo del gradiente de temperatura, con una relacién entre la
abundancia de células y los eventos de surgencia. Las caracteristicas oceanograficas
indican que las masas de agua que se encontraron a 10 metros de profundidad
corresponden a aguas de la Corriente Subartica y a la propia Corriente de California con
la mayoria de las estaciones y con una sola estacion de Aguas Transicionales. Se
concluye que la comunidad del nano-microfitoplancton de Baja California durante abril
de 2008 tiene una alta abundancia y diversidad tanto como afios anteriores en la
misma area de estudio y que hay 5 provincias fitogeograficas con 8 principales géneros
de diatomeas en donde la que no forma ninguna asociacién es Eucampia sp., con mas
de 800x10° células/L encontrandose en San Quintin y Nitszchia con 5 especies
diferentes en lo que corresponde a Bahia Vizcaino con 70 x10® células/L. Mostrando
que el nano-microfitoplancton incrementa durante abril de 2008 siendo resultado de
un evento La Nifia.
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.- INTRODUCCION

La absorcidn de la luz solar en el océano se debe a tres factores principalmente:
material particulado (pigmentado y no pigmentado), material en solucién (sustancias
de color), y a la absorcién por el agua misma. Estas componentes y principalmente el
fitoplancton son las fuentes de variabilidad 6ptica hidrolégica dentro de la zona
eufotica (Mitchel y Kiefer, 1988; Bricaud et al., 1995). Los cambios en la estructura de
la comunidad del fitoplancton asi como en sus pigmentos fotosintéticos se ven
reflejados en las diferentes propiedades Opticas del agua de mar, asi como en su
produccion primaria (Sosik y Mitchell, 1995). Son éstas, algunas de las razones por las
que se ha incrementado a nivel mundial el estudio de las propiedades bio-dpticas del
océano, con principal énfasis en la determinacién de la biomasa e identificacion del
fitoplancton a través del color del océano (Sathyendranath et al., 2004).

La biomasa del fitoplancton y la produccién primaria es fundamental en un
ecosistema del océano pelagico, por lo que es muy importante entender el ciclo del
carbono en el océano, pesquerias y el acoplamiento del ecosistema peldgico a nivel
regional. Con el avance de las imagenes por satélite en donde se obtiene el color del
océano, ahora es posible estimar la biomasa del fitoplancton a escalas espaciales mas
grandes y como consecuencias estudiar la variabilidad causada por los cambios
climaticos interanuales denominados El Nifio 6 La Nifia (Kahru y Mitchell, 2000, 2002).

Existen algunos modelos semi analiticos para la estimacién de la produccién primaria

1.




en la que se incorporan parametros bio-6pticos fotosintéticos del fitoplancton. Uno de
estos modelos fue propuesto por Platt y Sathyerndranath (1988), en la que se
incorporan variaciones fisioldgicas del fitoplancton en respuesta a la irradiancia. Estos
autores recomiendan usar un promedio de los parametros bio-épticos determinado
para las diferentes regiones y posteriormente estimar la produccién primaria a un nivel
de escala regional.

Durante los ultimos afios, una de las metas en la oceanografia Fisica-Biolégica es
el determinar y entender la variabilidad del fitoplancton y su produccién primaria a
diferentes niveles de escala, y son los procesos locales ¢ regionales los que
principalmente controlan el cambio de la estructura de la comunidad del fitoplancton,
asi como la variabilidad del sistema pelagico. Es en la zona del Pacifico Norte donde se
ha demostrado tener una buena relacién con indices de variabilidad climatica como la
Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) y el ENSO (Oscilacién del Sur El Nifio)
Multivariado (MEI) (Gaxiola-Castro et al., 2008). Durante el 2002-2003, la parte sur de
la Corriente de California se caracterizé por un evento débil del fenémeno denominado
El Nifio (Venrick et al., 2003), lo cual mostré una disminucién en los organismos del
sistema pelagico planctdnico, a diferencia de los tres afios anteriores, donde la misma
zona mostro caracteristicas hidrograficas favorables al ecosistema (Millan-Nufez et al.,
2004). Por lo anteriormente citado, consideramos que éste trabajo reforzard el

conocimiento de la relacion coeficiente de absorcion de luz y la estructura de la
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comunidad del fitoplancton. Asimismo, intentaremos caracterizar la época de
muestreo (abril de 2008) con la variabilidad climatica historica y su relacidon a los

fendmenos denominados El Nifio ¢ La Nifia.

Il.- ANTECEDENTES

Los primeros estudios del coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton (aph)
realizados en la costa de Baja California fueron por Kiefer y Soo Hoo (1982) en marzo
de 1979. Mientras que para la parte sur de la Corriente de California fueron realizados
por Sosik y Mitchell (1995), estos autores reportaron una base de datos para los afios
de 1997-1998 acerca de la distribucién espacio-temporal de la absorcion por material
particulado, concluyendo que la variabilidad de la absorcion se debié principalmente a
la pigmentacion de los organismos.  Posteriormente Millan-Nuaiez et al,, (2004)
llevaron a cabo una caracterizacion del coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton
(apn) frente a Baja California, donde éstos autores mencionaron que la variabilidad del
coeficiente de absorcidn se debid principalmente al tamafio y abundancia de las células
del fitoplancton, asi como por sus diferentes pigmentos fotosintéticos. Asimismo,
Aguirre-Hernandez et al., (2004) reportaron valores altos del ap, para la zona costera de
Baja California, donde concluyeron que los valores de absorcién estuvieron altamente
asociados con células de tamafio pequefio. Barocio et al., (2006) relacionaron el

coeficiente de absorcidn por fitoplancton (apn) con la profundidad, y detectaron que las
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comunidades aclimatadas a los niveles mas profundos presentaron una clara variacién
en el coeficiente de absorcion.

Datos mas recientes en la relacion al sistema peldgico sur de la Corriente de
California lo reportaron Gaxiola-Castro et al., (2008) al mostrar una serie de tiempo
sobre las anomalias estacionales de la salinidad y temperatura en relacion con las
variables bioldgicas medidas en la linea hidrografica 110 de IMECOCAL, en las que éstos
autores mostraron una fuerte relaciéon con los cambios en el indice de la Oscilacion
Decadal del Pacifico. La mayor variabilidad que reportaron éstos autores se inicid
después del verano de 2001, cambiando de valores negativos del indice ODP a
altamente positivos hacia el final de 2002 e inicios de 2003; asimismo, se detecté que
después del verano de 2003 y hasta el verano de 2006 el indice de la ODP fue
principalmente positivo, con sélo periodos cortos de tendencias negativas en los
otofios de 2004 y 2005. Asimismo, estos autores reportaron abundancias de células del
nano-microfitoplancton (diatomeas y dinoflagelados) recolectadas en la linea 110
durante los cruceros de invierno, mostrando valores altos durante el 2001 y 2007.
Estas grandes abundancias de fitoplancton estuvieron asociadas con ligeras anomalias
positivas de clorofila a estimadas en la serie de tiempo de largo periodo. Por otro lado,
la disminucion de células del microfitoplancton durante el 2002 al 2006 mostré un

orden de magnitud menor que el 2001 y 2007.




Il.- HIPOTESIS

Si detectamos que la forma espectral de absorcién de luz por fitoplancton
cambia a través del area de estudio, por lo tanto, debemos suponer cambios en la
composicién taxonomica del fitoplancton. Esto posiblemente se deberd, a que los
principales grupos taxonémicos del fitoplancton en la muestra poseen diferentes

pigmentos fotosintéticos que absorben luz a diferentes longitudes de onda.

IV.- OBJETIVO GENERAL
Caracterizar la variabilidad espacial océano-costa de la comunidad de
fitoplancton y su relacion con la forma espectral de absorcién de luz frente a Baja

California durante abril de 2008.

V.- OBJETIVOS PARTICULARES

> Identificacion de la composicion taxondmica de la comunidad del
fitoplancton a nivel de género y en algunas ocasiones a nivel de especie cuando se
presente una dominancia.

> Determinar el coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (app), asi

como sus principales formas espectrales normalizadas (aphn).




> Caracterizar la influencia oceanografica frente a Baja California y su
relacion con el coeficiente de absorcion y la estructura de la comunidad del

fitoplancton.

VI.- AREA DE ESTUDIO

El proyecto de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California
(IMECOCAL) se divide en 12 lineas hidrograficas perpendiculares a la linea de costa de
Baja California, con un total de 91 estaciones, en particular abril se caracteriza por ser
un crucero muy dificil debido a las condiciones climatoldgicas por eso se muestrearon
un total de 45 estaciones hidrograficas (Fig. 1); en ésta region se comprende del
Sistema de la Corriente de California (SCC) que estad constituido por tres grandes
corrientes: Corriente de California (CC) que fluye superficialmente y con direccién al
ecuador, Subcorriente de California (CU) que tiene un flujo subsuperficial con direccion
a los polos, y por la Contracorriente de California (CCC) que es costera y con
estacionalidad intermitente hacia el noroeste (Durazo et al., 2005). La variabilidad
interanual del Sistema de la Corriente de California se encuentra estrechamente
relacionada con los cambios climatolégicos y la circulacion atmosférica de latitudes
medias, provocando anomalias como El Nifio y La Nifa (Durazo et al., 2005; Bograd et

al., 2001). Durante un evento El Nifio, la celda de baja presion de las Aleutianas se
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Figura 1.- Localizacién del area de estudio de la region de IMECOCAL. Las estaciones de
muestreo en el crucero oceanografico de abril de 2008 a bordo del B/O Francisco de
Ulloa. Se encuentran enumeradas y las que pertenecen a la red de IMECOCAL se

encuentran sefialadas en el circulo negro.



fortalece y produce tormentas de invierno muy severas con debilitamiento de la
circulacion anticiclonica de la atmadsfera con un incremento del transporte de Ekman
hacia la superficie, lo que provoca un hundimiento de la termoclina (Strub y James,
2003; Schwing et al., 2002).

De acuerdo con Gomez-Valdés y Vélez-Muiioz (1982) la CC puede dividirse en
tres zonas en términos de masas de agua: Agua Subartica del Pacifico (SAW), la cual se
forma en altas latitudes desde San Francisco hasta Cabo Mendocino, donde hay un
exceso de precipitacion y pérdida de calor. La SAW al entrar al SCC forma un nucleo de
baja salinidad y temperatura, sin embargo, frente a Baja California incrementa su
temperatura y salinidad debido al calentamiento y evaporacion latitudinal a lo largo de
su trayectoria hacia el ecuador (Durazo y Baumgartner, 2002). En la porcién de la CC
frente a Baja California se han podido observar estructuras dinamicas complejas, tales
como remolinos, meandros y fronteras, teniendo estos una influencia importante en
los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en la regidon (Lynn y Simpson, 1987; Soto-
Mardones et al.,, 2004). Se conoce que durante la época de primavera y verano los
vientos provenientes de la parte noroeste se intensifican debido a que la baja termal
continental se acentta (Hickey, 1979), estas condiciones favorecen a la generacion de
surgencias, que a través de movimientos verticales ascendentes transportan agua rica

en nutrientes y baja en oxigeno (Lynn y Simpson, 1987); dando como resultado



afloramientos de fitoplancton y por consecuencia se favorecen los siguientes niveles

troficos de la cadena alimenticia.

VIl.- METODOLOGIA

EN CAMPO

La red de estaciones IMECOCAL corresponde desde la linea 100 frente a
Ensenada, hasta la linea 137 al sur de Punta Abreojos. Las lineas se extienden desde la
estacion 30 hasta la 60 entre 100 y 120 millas nduticas con relacion a la costa, y
navegando a bordo del B/O Francisco de Ulloa del 16 de abril al 1 de mayo de 2008.
Durante el crucero se utilizé un sistema CTD (Conductivity-Temperature-Depth) modelo
SBE-911 plus, el cual consiste de una unidad submarina y una unidad de control en
cubierta. La unidad SBE-911 consta de una caja de presion de hasta 3400 m de
profundidad, conteniendo en su interior la electrénica para la adquisicion y telemetria
de datos, ademas del sensor de presion, asi como un sensor de oxigeno, fluorimetro y
altimetro sénico. Cada lance de CTD se hizo conjuntamente con una Roseta para 12
botellas Niskin de 5 litros cada una y un perfilador de corrientes LADCP (Lowering
Acoustic Doppler Current Profiler, RDI, BB-WH300). En las estaciones de muestreo se
obtuvieron muestras de CTD, secuenciadas para su correcta identificacion, tomando
nota de nombre, posicion geografica y profundidad de las estaciones, la presion (db),

hora y fecha a la profundidad maxima del lance de CTD.




Para determinar el coeficiente de absorcidn de luz, se filtré un litro de agua,
usando filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (25 mm), las cuales se almacenaron en
un contenedor de nitrogeno liquido para su posterior analisis en laboratorio. Para la
identificacion de la composicion taxondmica del fitoplancton, se colectaron 250 mL de
agua de mar en botellas obscuras de plastico, fijandolas con adicién de 5 mL de formol
al 5%, neutralizado con borato de sodio (0.4% de fijacién total) para su posterior

analisis en laboratorio (UNESCO, 1978).

EN LABORATORIO

Coeficiente de absorcidn de luz por fitoplancton.-

Los filtros que se colocaron en nitrégeno liquido, fueron extraidos de las rejillas
y colocados en recipientes debidamente protegidos de la luz; en donde primero se
realizé una lectura de absorcion en un espectrofotometro con esfera integradora
(Schimatzu UV-2401 PC), con un barrido espectral de 400-750 nm, con resolucion de 1
nm, un ancho de banda espectral de 2 nm y una velocidad media de barrido de 300
nm/min; de esta manera, se obtuvo la curva espectral del material particulado (ap),
posteriormente los filtros se enjuagaron con metanol durante un periodo de 30
minutos siguiendo la técnica de Kishino et al., (1985), y con un segundo barrido

espectral, se consigue la curva de detritus o material no pigmentado (ag). Con la

10



diferencia entre el material particulado y el detritus, se elabora el coeficiente de

absorcién de luz por fitoplancton (aps) (A) (ecuacién 1).

a,,(4) = a,(4) —a, (4 (1)
donde aph (A) (m™) es el coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton, ap(A) (m™)
material particulado, y ag(A) (m™) detritus. El espectro de absorcién se corrigié por el
esparcimiento de luz (B), donde se hace un ajuste de la densidad dptica de las muestras
filtradas ODg; (A) a la densidad optica de las muestras en suspensién ODgy (M),

(ecuaciodn 2).

ODsus = 0'368(00,":': T 0'4068(007':':9',92&1:::0?4) (2)

wlancron)

Forma espectral de absorcién de luz por fitoplancton.-

Con el proposito de poder relacionar los andlisis de la estructura de la
comunidad del fitoplancton por el método de microscopia (>5um), se determinaron las
curvas espectrales de las cuales se pudieron derivar las formas caracteristicas de la
comunidad del fitoplancton; a estos analisis se les denomina coeficiente de absorcién
del fitoplancton normalizado (apnn). Primeramente, se obtuvo el drea bajo la curva

espectral del coeficiente de absorcién de luz (ap,) para cada estacion de muestreo
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entre los 400 y 750 nm (ecuacion 3), posteriormente con el valor del drea de absorcidon

calculada, se elaboré una curva espectral normalizada para cada estacién.

ph ()“) (m" )

Al = g ——— (3)
_[ a,, (1) (m" )&(nm)

400

Cuantificacién del fitoplancton.-

Para el andlisis de fitoplancton se sedimentaron 50 mL de agua de mar durante
24 horas siguiendo el método de Utermdhl (1958), en el cual se utilizé un microscopio
invertido Carl Zeiss (160X, 400X) en donde se contaron 100 campos en cada muestra y
se identificaron los organismos a nivel de géneros. Cuando se observé un organismo
dominante en la muestra, tratamos de identificarlo a nivel de especie. El analisis de las
muestras de fitoplancton se realiz6 con la guia técnica propuesta por Hasle (1978) y su
identificacion taxonémica se basé principalmente en Cupp (1943), Hasle y Syvertsen
(1996), Licea et al., (1996), Moreno et al., (1997) y Tomas (1997).

A partir de los conteos del fitoplancton, se calculé la abundancia de células de la

siguiente manera (ecuacion 4).

Ne« NOO+ 1000 (4)
Vo« NOC

N=
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donde N es el nimero de células por Litro, Nc es el nimero de células contadas, NCO es
el nimero de campos del objetivo, V es el volumen de la muestra sedimentada (50 mL),
finalmente NCC, es el nimero de campos contados. El nimero de campos totales de
cada amplificacion (Tabla 1), se éalculé dividiendo el area de la cdmara de
sedimentacion entre el area del campo. El drea de la cdmara se determiné midiendo su
diametro con un vernier, mientras que el area del campo se calculé midiendo su
didmetro con la rejilla referida a un micrémetro American Optical (Najera-Martinez,
1992).  Posteriormente se calcularon las abundancias relativas de cada taxa
fitoplanctonico (diatomeas y dinoflagelados). Se ordenaron los géneros de acuerdo a la
ecuacion de amplitud de nicho de Levins (1978), donde los taxa con el nicho mas
amplio, tienen una abundancia relativa alta en la comunidad y son también los que

representan una mayor distribucion espacial (ecuacién 5).

k
: Fij Pij
Bi = efip[z (EJ) In (Ej)j
=1 (5)

donde Rj es la sumatoria de la proporcién del género i en la muestra j; Pij es la
proporcién del género i en la muestra j; Rj, es la suma de sus proporciones en cada
punto o tiempo de muestreo y k es el nimero de estaciones de muestreo, 6 también el

tiempo muestreado.
13



Tabla I.- Numero de campos totales para el microscopio invertido Carl Zeiss de
CICESE.

Amplificacidn NC Equivalencia de cada division de la rejilla
16 x 343.77 6.9 um
40 x 2527.03 2.6 um

En este estudio se realizaron calculos de indices ecolégicos para determinar el
comportamiento de la comunidad fitoplanctonica para el area de estudio. Dichos
indices son:  El indice de Shannon-Weaver (1949) se usé para indicar la cuantificacion
de la diversidad de la comunidad fitoplanctonica, el cual menciona que entre mas alto
indica heterogeneidad en la comunidad del fitoplancton. El segundo indice utilizado
fue el de Simpson el cual indica la dominancia de los taxa encontrados.

Cabe mencionar que en el indice de Shannon-Weaver (1949) y en el
dendrograma de la asociacion de los géneros principales con las estaciones se
realizaron tablas de frecuencias para asociar las similitudes entre la misma comunidad
fitoplancténica.

Estadistica aplicada apartir de andlisis de conglomerados (Cluster).-

El andlisis consiste en agrupar un conjunto de datos multidimensionales (filas de
la matriz de datos X) en un conjunto de grupos homogéneos. Para ello se utilizaron

funciones de similitud o similaridad entre ellos.

14



El andlisis de conglomerados también se conoce como métodos de clasificacion
automadtica o no supervisada. Hay bdsicamente dos tipos de anélisis de

conglomerados.

% Métodos jerarquicos, que no asumen ninglin modelo estadistico para los

datos.

% Métodos que asumen un modelo definido para los datos.

En el caso de los métodos jerarquicos; como los aplicados en este estudio, los
datos se ordenaron en niveles de manera que los niveles superiores contuvieran a los
inferiores. La jerarquia construida permitié obtener también una particién de los datos
en grupos. En este caso se utilizaron la matriz de distancias a similitudes entre
elementos de la matriz de datos. Los conglomerados jerarquicos se analizaron por lo
denominado “cluster” (Johnson y Wichern, 2008).

Los tipos de algoritmos jerarquicos que se aplicé fueron de divisidn; en el cual el
algoritmo asumio que en un primer paso todos los datos conformaran un solo
conglomerado. Este “cluster” se fue dividiendo sucesivamente en conglomerados mas
pequefios de acuerdo al criterio seleccionado previamente. El resultado de este
procedimiento se representd por medio de un dendrograma.

En el dendrograma la escala vertical representa la distancia. La distancia entre

dos conglomerados que se calcul6 segun el siguiente algoritmo:
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Distancias entre elementos: disimilaridades.-

Se dispone de una matriz de datos Xnxp = (xi) en que j representa una
observacion y ¢ una variable. Una matriz de disimilaridades o distancias D,x, s una
matriz tal que su elemento J, j es una disimilaridad d(jj) tal que para todo i, j, k:

1.d(i,j)20
2.d(i,i)=0
3.d(i, j) =d, i)

4. d(i, j) < dli, k) + d(k, j)

donde D es simétrica y su diagonal esta formada por ceros.

La disimilaridad d(i, j) representa una medida de la diferencia entre dos
observaciones x; y x; y constituyen la base para la formacién de conglomerados.
Algunas medidas de disimilaridad Hay varias medidas de disimilaridad o distancia,
apropiadas para diferentes tipos de escala en que se miden los datos: escalas
numeéricas lineales, numéricas no lineales, ordinales, nominales y nominales binarias
(ecuacion 6):

Escalas numéricas.-

Distancia Euclidiana:

cl(i,j) = \/ch)zl(d’ic - ilij)z
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Si se corta el dendrograma a un nivel de distancia dado, obtenemos una
clasificacion del nimero de grupos existentes n ese nivel y los elementos que lo forman

(Johnson y Wichern, 2008).

Método utilizado para determinar el nimero de clusters.-

UPGMA (Unweighted Pair Group Method using arithmetic Averages), que utiliza
medias ponderadas segun el numero de elementos que hay en cada conglomerado. Si
Ei,E;Ex son conglomerados de nj;, nj, ny elementos, respectivamente y E;E; son los
conglomerados mas proximos (ecuacion 7), entonces:

g " o]

(Sl(Ek,EIj @) EJ) == 5(E1EL) —+ (5(E‘7,E}l)

ng + 1y ) N4 + 725 (7)

Si la matriz de distancias original D no cumple la propiedad ultramétrica, los
distintos métodos de clasificacion daran lugar a matrices ultramétricas distintas y, por
tanto, a representaciones jerarquicas distintas (Johnson y Wichern, 2008).

Correlacién cofenética.-

Como ocurre en el caso Euclidiano, en general una matriz de distancias D,
obtenido a partir de una matriz de datos multivariantes X, no cumple con la propiedad

ultramétrica.
Esto dio lugar al problema de aproximar la matriz de distancias D=(6;)con una

matriz ultramétrica U=(uj;), segun el criterio utilizado descrito anteriormente.
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La medida de proximidad que se utiliza es la correlacién cofenética, que es el
coeficiente de correlacién lineal (de Pearson) entre los n(n-1)/2 pares de distancias (5
uj) paral<i<j<n.

Este coeficiente vale 1 cuando ambas matrices son proporcionales (iguales).
Esto equivale a decir que la matriz D ya cumple la propiedad ultramétrica y por lo

tanto, la clasificacion es exacta (Johnson y Wichern, 2008).

Antecedentes oceanograficos y variabilidad climatica determinada por CALCOFI

durante abril de 2008.

McClatcie et al., (2009) describieron el estado de la Corriente de California
entre la primavera de 2008 y 2009, basandose en observaciones climatoldgicas y
oceanograficas tomadas a lo largo de la costa oesfe de Norteamérica. Los resultados
conclusivos mostraron una fase fria con relacion a la Oscilacion del Sur El Nifio ocurrido
en 1998-1999, el cual se reflejé en los valores negativos de la Oscilacion Decadal del
Pacifico (Fig. 2). Durante el 2007, el Sistema de la Corriente de California experimenté
una fuerte y persistente condicién La Nifia, reflejado en bajas temperaturas de la
superficie del mar, a través de los eventos de surgencias por encima de lo normal. En

la parte meridional de California y Baja California la nutriclina fue mas profunda que lo
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usual y las concentraciones de nitrato y de clorofila a fueron mas altas, sin embargo la
temperatura superficial del mar no presenté cambios, con excepcién de enero de 2008.

Basandose en los criterios de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) para una clasificaci()ﬁ El Nifio/La Nifa, se sugiere que el 2000-2001 y
2007-2008 fueron clasificados como La Nifa, sin embargo, durante el 2002-2006, se
consideraron como periodos El Nifio. Los registros de la NOAA

(http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/), mostraron una condicién La

Nifia fuerte a finales del 2007. Posteriormente mostraron condiciones cerca de lo
normal en el verano de 2008, seguido de un enfriamiento y un desarrollo de la
condicion La Nifia débil para abril de 2009, en donde las anomalias de la temperatura
superficial del mar (SST) fueron negativas. Al finalizar el 2008-2009 se presentd una

breve transicion de ENSO a condiciones neutrales.
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Figura 2.- Series de tiempo mensuales para las anomalias del indice Multivariado ENSO
y la Oscilacidon Decadal del Pacifico. Desde enero de 1984 a marzo de 2009.
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VIll.- RESULTADOS

A) Variables fisicas oceanograficas

La temperatura espacial a 10 metros de profundidad mostré valores con un
intervalo de 10 a 22.50 °C, observéndose un hundimiento de agua caliente en Punta
Eugenia con una temperatura de aproximadamente 20°C a partir de la estacién 47;
mientras que en la parte norte del drea de estudio detectaron temperaturas menores
de 12°C, ademas se detectd una zona de surgencia con temperaturas menores de 10°C
al sur de Puna Baja (Fig. 3).

La distribucion espacial de la salinidad a 10 metros de profundidad mostré un
intervalo de valores de 33.6 a 34.4, observandose una baja salinidad en la parte norte
zona ocednica del drea de estudio con valor de 33.6 y en la parte sur del area de
estudio se encuentran las mayores salinidades de hasta 34.2 (Fig. 4).

Las masas de agua que tienen influencia sobre el Sistema de la Corriente de
California ya han sido anteriormente reportadas por (Torres-Orozco, 1993; Castro-
Valdez, 2001; Durazo y Baugmartner, 2002; Pickard, 1975); las cuales son la misma
Corriente de California (CCW) con una salinidad caracteristica de 33.7 y con
temperaturas que van de los 12 a los 18 °C; Agua Subartica (SAW), con temperaturas de
8 a 20 °Cy salinidades que van de 33.1 a 34; Agua Intermedia del Pacifico (PIW) son
aguas frias de 4 a 9°C y salinidades de 34.5 a 34.8; el Agua Profunda del Pacifico (PDW)

con temperaturas de 2 a 4°C y salinidades de 33.5 a 34.5; Agua Subsuperficial
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Ecuatorial (ESsW) con temperaturas de 8 a 15 °C y con salinidades de 33.3 a 34.6 y
Agua Transicional (TrW) con temperaturas de 12°C y con salinidades de 34. Para éste
trabajo, se presentan las masas de agua que tuvieron influencia durante el periodo de
abril de 2008 frente a Baja California (Fig. 5).

Las estaciones a 10 metros corresponden a tres masas de agua, las cuales son,
Agua de la Corriente Transicional frente a Bahia Asuncién (estacién 60), Agua de la
Corriente SubArtica con un total de 12 estaciones (3 a 12 y 19-20) y por ultimo la
mayoria de las estaciones corresponden a Aguas de la Corriente de California con un

total de 34 estaciones (1-2, 13-18, 28, 45, 47-53, 58-59, 61-75) (Fig. 6).
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Figura 3.- Distribucion espacial de la temperatura (°C) a 10 metros de profundidad para
abril de 2008.
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Figura 4.- Distribucién espacial de la salinidad a 10 metros de profundidad para abril de
2008.
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Figura 5.- Diagrama TS usando los datos obtenidos durante el crucero 04-05/08, donde
se muestran las masas de agua encontradas para el drea de muestreo. Las estrellas
que se encuentran dentro de los circulos del diagrama TS indican los datos a 10 metros
de profundidad. Las masas de agua que se describen son CCW, Agua de la Corriente de
California; ESsW, Agua de la Corriente Subsuperficial Ecuatorial; PDW, Agua Profunda
del Pacifico; PIW, Agua Intermedia del Pacifico; SAW, Agua Sub Artica; TrW, Agua

Transicional
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Figura 6.- Distribucion espacial de las masas de agua a 10 metros de profundidad
encontradas en abril de 2008. Las lineas indican la separacion de las diferentes masas
de agua.
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B) Estructura de la comunidad del fitoplancton

La distribucion del nano-microfitoplancton total se presenta con base a las
caracteristicas oceanograficas determinada por los procesos como surgencias por lo
que se ha encontrado una dominancia de las diatomeas en toda el area de estudio de
1x10° células/L en la estacién 15; mientras que los dinoflagelados mostraron valores de
40,000 células/L (Fig. 7). La distribucion espacial de diatomeas, mostraron un parche
de aproximandamente 675 x10° células/L en la estacién 15, mientras que presenta una
disminucién gradual hacia la zona ocednica con una abundancia de 1x10% células/L (Fig.
8). La distribucidn de los dinoflagelados se encontraron mayormente concentrados en
la estacién 15 con una abundancia de 30,000 células/L; la distribucidon presenta dos
parches importantes, uno mencionado anteriormente y el segundo se encuentra en la

estacion 47 con una abundancia aproximada de 10,000 células/L (Fig. 9).
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Figura 7.- Abundancia de nano-microfitoplancton por grandes grupos taxonémicos
(diatomeas y dinoflagelados) durante abril de 2008.
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Figura 8.- Distribucidon espacial de las diatomeas (células/L) durante abril de 2008.
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La abundancia relativa de la comunidad fitoplancténica a partir del indice de
amplitud de nicho (Bi) se muestra en la tabla Il, de esta manera se detectaron un total
de 20 géneros de diatomeas, 11 género de dinoflagelados y 2 géneros de
silicoflagelados. Con éste indice se obtuvieron las abundancias relativas de los géneros,
asi como su amplitud de nicho, lo cual nos indica la importancia de los taxas analizados,
es decir, entre mayor sea el nimero, mayor distribucién espacial tendra durante el
periodo de muestreo. En lo que corresponde a las diatomeas, se encuentra el género
Nitzschia spp., con un Bi=916, seguida de Coscinodiscus sp., con Bi=42; Navicula sp., con
Bi=40; Chaetoceros sp., con Bi=18; Thalassionema sp., con Bi=17. En lo que respecta a
dinoflagelados, el género mas abundante es Gymnodinium sp., con Bi=16,815, seguido
de Ceratium sp., con un Bi=656; Gyrodinium sp., con Bi=401; Prorocentrum sp., Bi=43;
Scrippsella sp., Bi=15 y Protoperidinium sp., con un Bi=12. En este estudio, los
silicoflagelados solamente tienen dos géneros, por lo que la abundancia es la misma

para Dictyocha sp., y Distephanus sp.
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Tabla Il.- Amplitud de nicho para los géneros encontrados en abril de 2008 para el drea de estudio.
ﬁg\.__ 61 62 63 64 65 6 67 63 0 N 27 13 a4 s
LR § R 7] 15 16 17 18 39 20 21 22 23 24 2526 27 228 29 30 31 323334 3 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 a @ 43 S0 51 52 53 54 55 S5& 57 S8 s-s—tic: ST e Sl . _ .
bl T
Nitzschis 1925 0276 138 0 135 3455 g R D e S = = 41801 962 138 0 138 0 2337 687 275 0 16w 7012 1297 414 356G 138
Coscinodiscus 0 0276138 138 o 76 134 1;? cc ”; n: :;:51 3::: :175 21;: 4 . 275 12445 70128 4336 1:?‘; 2:22 3;; = 19 0 0 013864161925 0O D 0 03712 o o 0138 o
Navicula 0 0414 0 30 O 009 00 goge o 2 N . ok mwiw v 550 0 082 0 4585067550 O 01692 K5 0 0 13 o o
Chaetoceras 0 0 o o 0 0 498 o0 : ¢ g , 14882 o g ¢ . o L, g 8511 2750 O 1787 0 0 092 02061 550 0412 0 03712 0 o 0 0 o
Thalassionema 138 0 0138 0 o 550 0 0o 0 o ¢ B s § 138 0 37677 1833 0 o pr 1650 0 O O 043542200 0 0138 0 550 0 o 0 0o o
Pseudonitzschia 0 0 0 o 0 276 0 0 o0 0 o ¢ 5 & o .o o 1100 6875 14209 a a;707 211212 138 22000 0687 O O 0 9%2 0 O 0 211 687 0 o o 0o o
Rhizosolenia 0 0 00 o g 0 0 o 0 p ¢ bow o b 0 550 o 0 3987 Ty H5A5E 13537 1100 0138 0 O 916 68 0S5 0 105 0 o0 o 0o 0 o
Eucamp.mA 0 0 0 o 0o o 0 0 0 0 g o 2604 276 o o g 0 0 2291 18151 s G o 00 oo 0o 0 00 9 0 0 0 0 0 0 0 o
Thalassiosira 0 0 o o o o O 0 o0 o0 o 0 68065 0 0 o 190585 40702 0 0 3274 550 © 0 0 0 0 O 0 0 0 00 0 o0 o0 o 0 0o o
Actinoplychus 0 0 0o o 0o o O 0 0 o0-p o e @ 6 % 0 1925 48126 0 138 . o o 00 00O O 0 0 D 0O 0 o0 1313 0 0 o
Guinardia 0 0 0 0 o o 38 0 0 0 p o o 6 o o g 0 g B 0 o G 6 b 0 0 0 0O 0D 67 0 0O O O 06500 0 o 0 0 o
Pseudoeunotia 0 0 0 o (] 0 0 0 0 o o % & o 4 0 0 0 (] o B I 0 0 OO O 0O 0 0O OO 0 0 0 0 0 0 o
. Hemislus 0 0 0 0o o g O 0 0 0 o ¢ O 9 o 0 0 0 %5 0 w6l G5 B 0 0 O O D 229 2% 0 ©0 0 0 0 o0 o 0 0 o
Ditym 0 0 o0 o o 0 132 0 0 o0 o 0 26126 0 0 o 0 0 0 1375 o ey o o o 0O 0 0 0 O [} 0 0 0 0o 0o 0 0 o 0 0 o
Loplocylindrus FEHE T Hoomy o 5 D @ g o o 4850 o) 4% 0 5 EE B o 75 0 0 0 0 01% 0 00 0 0 00 g o o
Asterionella 00 00 o o B R0 G A f oy D 0 o R & _fh W E © 0 00 0 0 0000 0 0 00 g o g
Gramalophora 0 0 0 o 0o o © 0 0 0 p o 0 U .6 o o 0 o o 0 2 § o 35 00000 0 00 OO0 0 0 0 o 0 0 o
Corsthron 0 0 o0 o 0o o 0 0 0o o0 p o ° o o g 0 0 0 0 0 o 0o o 0 0 0 0 0 02299 0 0 0O 0 0 0 0 o 0 0 o
Planktoniella 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 o o o Bn g 0 0 0 o o o - o 0 0 OO O 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0o o
Skelelonema 0 0 0 0o o o 0 © 0 0 0 o0 355 0 0 o 0 0 275 © 0 6 6 o 0 0 0o o 0o 0 0 0 N O 0 0 o 0 0 0 o
[PiNGFAGEADOS 0 0 o o o L] e i e
Gymnodinium 138 550 276 138 138 138 962 276 138 4:2 ;7 A 275 683 550 0 0 687 687 276 412 136 105 1234 138 276 0138 0 15
Ceratium 0 0 138 966 0 o 690 0 138 j3¢ 11: 2277: 11:?;: fff 3 275 13: 0 3300 221 138 ::: :;: 13: g 0 0 0276138 0 276 0 013 2 0 0138 “p o g
Gyrodinium 0 0 0138 138 0 138 013+ g g3 138 3437 0 138 138 ges 275 0. 26 327 0276 138 825138 0 0138 229 276138 0 O 0 550 0 o 0 0 o .
Prorocentrum 3 0 0 0o o o BB 0 0 0 0 o gy 276 0 o : 1375 ss0 0 0 : caE 0 0138 0138 229 0138 0 0 0 0 013 0 013
Scrippsielia 0 0 0 0 o o 133 0 0 0138 ¢ TR o, 0 o 0o 138 427 o 9 B 27527 .0 0 O 0 13 0 0 0 0 o0 138 o 0 0 o
Protopendinium 0 0138 o 0 o 0 013 013827 27% o0 g ¢ g : 550 0 458 0 Y 5% o < 550 0 0 0 0 0 0 O O 0 0 0 o0 o 0 0 o
Gonyaulax 0 0138138 0 0 276 138 135 135 135 76 018 o o 4 25 g A% f g 5 0 o © 0 00 0 0 00 00 018 00 g o g
Dinophysis 0 0 o027 0 o 0 0276 o p 0 1355 o G 275 o o ¢ 0 o o 0 27 0 0 0 0 O 0 0 013 0 o [ ] 0 0 o
Oxytoxum 0 0 013 o % P o 4nt o g 5 59008 o o o o S & & & © 0 00 0 0 00 018 0 0 00 g o o
Peridinium 0 0 0 0o o o O 0 0 0 0 o g5 o o 5.0 275 o o g " o o O 550 0 0 0 O 0O 0 0 0 0O 0 0 o0 o [
Pyrocystis 0.9 0 0 o o © 0 0 0 0 0 135 13 & o 275 o o 5% o b 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 o0 o 0 0 o
ucsraserages — 0 : 0 o o o 3 .
\Distsphanus 0 0 o0 o 0 o 0 2 o o 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0o o 0 0 0 0 o
i a 226 0 0 o 0 o 0 o5 o o g 3 3 3 g g 3 0 : 77’; 13: 323 g : g 0 0 0 01338 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o
0

31




El género dominante para el grupo de las diatomeas con relacién a Tabla Il es la
diatomea pennada denominada Nitszchia y se detectan en este estudio con cinco
especies: Nitzschia closterium, N. seriata, N. signoide y dos especies mas que no se
lograron identificar, pero se sabe que son diferentes debido a sus caracteristicas
morfoldgicas. En este caso en particular: la primera Nitzschia no identificada midié mas
de 20 um de tamafo (microdiatomea) y la segunda es menor a 20 um (nanodiatomea).
Se caracterizd por ser una diatomea pennada y su localizaciéon se encontré en la
estacién 47 y con una abundancia de 65x10° células/L (Fig. 10). Por otro lado, en la
parte norte del area de estudio encontramos como género dominante a la diatomea
céntrica Eucampia sp., distribuyéndose solamente en la estaciéon 15, con mas de

700,000 células/L (Fig. 11).
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Figura 10.- Distribucién espacial del género Nitzschia spp., (células/L) durante abril de
2008.
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Figura 11.- Distribucion espacial del género Eucampia sp., (células/L) durante abril de
2008.
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C) Coeficiente de absorcidn de luz por fitoplancton

Otra manera para caracterizar la comunidad del fitoplancton es por medio de la
técnica espectrofotométrica, que se encuentra descrita en la seccion de metodologia
ecuacion 1y consiste en cuali-cuantitativamente del coeficiente de absorcién de luz por
las particulas que contienen pigmentos y material no pigmentado. Tomando esto en
cuenta, se puede observar en la Tabla Ill, la absorcién del material particulado (a,) y la
absorcion del material detritico (aq); en donde este Gltimo presenta una disminucién
exponencial negativa que va de los 440nm a los 750 nm. En la zona espectral azul (440
nm) es en donde se absorben la mayoria de los pigmentos accesorios, incluyendo la
clorofila a; y en la zona roja (674 nm) es donde se absorben especificamente la

clorofila a.
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Tabla lll.- Coeficiente de absorcién del material particulado (a,) y detritico (ag4), para

abril de 2008.

Punto Estacion 440, 4404 674, 6744
1 100.30 0.2802 0.0167 0.1142 0.0020
2 100.35 0.0554 0.0096 0.0170 0.0004
4 100.45 0.0253 0.0049 0.0070 0.0001
6 100.55 0.0121 0.0036 0.0030 0.0002
7 100.60 0.0040 0.0003 0.0008 0.0003
8 103.60 0.0154 0.0069 0.0037 0.0006

10 103.50 0.0155 0.0053 0.0034 0.0006
14 103.30 0.0194 0.0065 0.0095 0.0015
15 107.32 0.4066 0.0434 0.2084 0.0052
17 107.40 0.0228 0.0031 0.0076 0.0011
18 107.45 0.0206 0.0036 0.0066 0.0004
19 107.50 0.0160 0.0030 0.0038 0.0004
28 113.30 0.1287 0.0154 0.0638 0.0019
45 117.30 0.0066 0.0006 0.0026 0.0010
47 120.30 0.5248 0.0352 0.2641 0.0055
48 120.35 0.0764 0.0184 0.0321 0.0013
50 120.45 0.2769 0.0168 0.1561 0.0025
51 120.50 0.1321 0.0094 0.0714 0.0003
52 120.55 0.0597 0.0069 0.0224 0.0010
53 120.60 0.0674 0.0039 0.0258 0.0001
59 123.55 0.0105 0.0021 0.0028 0.0011
61 123.45 0.0492 0.0085 0.0149 0.0003
62 123.42 0.2276 0.0197 0.1099 0.0026
63 127.35 0.2332 0.0158 0.1034 0.0019
64 127.40 0.0464 0.0075 0.0171 0.0001
65 127.45 0.0224 0.0021 0.0061 0.0011
66 127.50 0.0165 0.0022 0.0043 0.0005
68 127.60 0.0053 0.0015 0.0014 0.0008
70 130.55 0.0119 0.0020 0.0027 0.0010
72 130.45 0.0107 0.0007 0.0026 0.0008
73 130.40 0.0172 0.0023 0.0034 0.0008
74 130.35 0.0854 0.0064 0.0289 0.0006
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D) La distribucién _espacial del coeficiente de absorcidon de luz por fitoplancton (ag

440nm) a 10 metros de profundidad.

La absorcién de luz por fitoplancton muestra un intervalo de 0.01 a 0.5 /m®
frente a Baja California. Asimismo, sé observan areas altamente productivas que se
pueden clasificar en zonas con valores de absorcién mayores a 0.2 /m* en las
estaciones 15y 47 (Fig. 12).

Observamos los maximos de absorcién y corresponden a la mayor abundancia
de diatomeas, especificamente el género Eucampia sp., y Nitzschia spp.,
respectivamente. La determinacién de areas productivas a partir del coeficiente de
absorcion de luz por fitoplancton (apy) la podemos realizar por la magnitud de las
curvas espectrales, utilizando valores mayores a 0.035 /m” (Fig. 13a). En el 4rea de
estudio detectamos un total de 16 estaciones que cumplen con éstas caracteristicas,
mientras que las estaciones oceanicas se identificaron con las curvas espectrales
menores a 0.030 /m* (Fig. 13b)

En la zona frente a Baja California las curvas espectrales tienden a tener mayor
magnitud que en la zona oceanica, de ésta manera las curvas nos permiten clasificar

zonas con caracteristicas oligotroficas 6 con ambientes eutréficos.
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Figura 12.- Coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton a 440 nm (/m") durante
abril de 2008.
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fitoplancton (ap) durante abril de 2008.
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E) Clasificacion océano-costa _a partir del coeficiente de absorcién de luz por

fitoplancton.

Las magnitudes de las curvas espectrales obtenidas en éste estudio, permiten
hacer una clasificacion de la zona costera de la zona oceénica (Fig. 13a), en la cual se
pueden observar que corresponden a estaciones muy cercanas a la costa; sin embargo
hay estaciones que sobresalen por alejarse de la costa, en donde el conjunto de
estaciones comprendidas de la 47 a la 53 se encuentra abarcando un poco mas hacia la
zona oceanica. En un caso particular, se tiene la estacién 74 en donde la magnitud es

mayor que la que se encuentra cercana a la costa (Fig. 14).

F) Forma de curvas espectrales normalizadas (ap,n)

Para poder realizar la forma espectral del coeficiente de absorcién de luz por el
fitoplancton, es necesario primero realizar una normalizacién por la suma total del drea
por debajo de la curva (aphn), el cual se lleva a cabo utilizando la ecuacién nimero dos
descrita en la metodologia (Fig. 15). Una vez obtenidas las curvas anteriores, es
necesario determinar si son diferentes por lo que a partir de la forma espectral se
realizo una separacion de los grupos de curvas similares aplicando una estadistica

descriptiva a priori de los grupos similares 6 idénticas con relacién a la forma espectral.
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Figura 14.- Caracterizacion océano-costa a partir de la magnitud del coeficiente de
absorcion de luz por fitoplancton (apn) durante abril de 2008. La linea azul divide la
zona costera con la océanica. Las estrellas indican las estaciones océanicas y las cruces
negras indican las estaciones costeras.
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Figura 15.- Espectros de absorcion normalizados (aghn) por la suma del drea debajo de
la curva espectral del coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (apy, /mb).
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G) Curvas caracteristicas para abril de 2008 frente a Baja California.

Las curvas normalizadas que caracterizan a la comunidad del fitoplancton para
éste estudio corresponden a 4, en donde se puede hacer la comparacién con respecto
al género dominante que son las diatomeas, ya que son caracteristicas por la pendiente
que se genera entre los 550 a 440 nm. Es importante mencionar que estas cuatro
curvas representativas, tienen diferente magnitud debido a la composiciéon de la
comunidad del fitoplancton que varia espacialmente. El valor minimo del coeficiente de
absorcion del fitoplancton normalizado corresponde a una zona oligotréfica con 0.008
/m? (Fig. 16b), mientras que para zonas productivas su coeficiente de absorcion de luz
por fitoplancton normalizado corresponde a 0.01 /m” (Figs. 16 a y ¢) y por ultimo a la

Gltima curva le corresponde un valor mayor de 0.016 /m? (Fig. 16d).

H) Relacién de la forma de la curva espectral con la comunidad del fitoplancton

La comunidad del fitoplancton es caracterizada por la forma de la curva
espectral, por lo que para el periodo de muestreo se puede observar que la comunidad
del fitoplancton presenta una marcada diferencia. Cuando se encuentra una zona
donde hay una dominancia de diatomeas en un 97% (Fig. 17 d’) se puede observar una
pendiente de la curva espectral presenta una inclinacién que es propia del grupo de las
diatomeas (Fig. 17 d). Al variar la composicion de la comunidad del fitoplancton en un

88 y 84% (Fig. 17 b y c) respectivamente, las curvas espectrales presentan una cierta
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variacion en la inclinacion en el intervalo de los 550 a 440 nm (Fig. 17 b’ y ¢’). Por otra
parte, cuando el grupo de la composicidn del fitoplancton se encuentra dominado por
los dinoflagelados la pendiente de la curva espectral tiende a ser como una linea recta
(Fig. 18 a) comparandola con la comunidad del fitoplancton se encuentra que tiene un

52% (Fig. 18 a’).
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Figura 16.- Curvas representativas para el coeficiente de absorcion de luz por el
fitoplancton para abril de 2008.
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Figura 17.- Curvas representativas para el coeficiente de absorcion de luz por el
fitoplancton con la composicion de la comunidad del fitoplancton para abril de 2008,

mayor composicion por diatomeas.
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Figura 18.- Curvas representativas para el coeficiente de absorcion de luz por el
fitoplancton con la composicion de la comunidad del fitoplancton para abril de 2008,
mayor composicién por dinoflagelados.

1) Indices ecolégicos aplicados a la comunidad del fitoplancton para abril de 2008.

Los indices de Shannon-Weaver (1949), indica una heterogeneidad de la
comunidad fitoplanctdnica, en donde se catalogaron en 5 provincias fitogeograficas;
obtenidas mediante una tabla de frecuencias para obtener una asociacidon de la
comunidad fitoplanctdnica (Tabla V), en donde se puede observar que el valor maximo
corresponde a 1.9 bits/individuo siendo en promedio 0.8949 (Fig. 19).

Espacialmente éste indice indica que la mayor heterogeneidad frente a Baja
California se ubica en las primeras estaciones (Tabla 1V), cabe mencionar que Ia
estacion nimero 9 es a la que le corresponde el mayor valor 1.9062 y a partir de esto,
tiende a disminuir el valor del indice hacia el sur, mientras que frente a Bahia Todos

Santos se encuentra una diversidad nula (estacion 2) (Fig. 20).
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El indice de Simpson indica la dominancia de la comunidad fitoplanctdnica,
éncontrando que es inverso al indice de Shannon-Weaver, encontrando que la estaciéon
2 le corresponde un valor de 1 y a la estacion 9 un valor <0.2 (Fig. 21). Espacialmente
el indice de Simpson tiende a disminuir hacia el norte encontrando la mayor diversidad

en la parte sur de la peninsula (Tabla VI).

Tabla IV.- Provincias en base al
indice de Shannon-Weaver

20
o %‘7 (1949).
§ U /?‘ 7]
£ 14 E?%ﬁ;j;;? Orden Estacion | Orden Estacion
3 0, 1 9 22 45
2 %E?Zi%ﬁ?ﬁgﬁ 2 11 23 67
S ; /;r‘j( E /l'}(r;?. - 3 3 24 71
5% 59&%%45?&%23?4 D, 4 4 25 47
i,
r > S| e
= W (//,/M/a/ 90 vg///a o j/?ﬁ???;
o i)
Wi AR I
13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 8 17 29 60
s 9 15 30 68
Figura 19.- Relacion del indice de diversidad de 10 28 31 59
Shannon-Weaver (1949) para abril de 2008. 1 16 32 58
12 6 33 48
13 10 34 61
14 13 35 70
Tabla V.- Tabla de frecuencias acumulativas 15 7 36 18
del indice de Shannon-Weaver (1949). 16 1 a7 74
Categoria Datos Acumulativos 17 64 38 75
-0.5a0.0 1 1 18 59 39 53
0.0a0.5 10 11 19 69 40 73
0.5a10 16 27 20 62 41 51
1.0a1l.5 8 35 21 63 42
15a2.0 7 42
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Figura 20.- Distribucion espacial del indice de Shannon-Weaver(1949), indicando
provincias fitogeograficas para abril de 2008, fueron determinadas con el histograma
del indice de Shannon-Weaver (1949).
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Figura 21.- Relacién del indice de dominancia de
Simpson para abril de 2008.
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J) Analisis estadistico para la comunidad fitoplanctdnica para abril de 2008.

El analisis de conglomerados da un conjunto de jerarquias en base a los géneros
encontrados durante abril de 2008, encontrando que las diatomeas en particular
Eucampia sp., no se encuentra asociada con ninguna otro género. Un conjunto muy
claro se presenta con Rhizosolenia sp., Ditylum sp., Skeletonema sp., Psudoeunotia sp.,
Thalassiosira sp., Nitzschia sp., Chaetoceros sp., Pseudonitzschia sp.; cabe mencionar
que en el grupo de las diatomeas, una asociacion muy fuerte es la de Coscinodiscus sp.,
con Thalassionema sp. (Fig. 22). Al tomar en cuenta la Tabla Il en la que se encuentra la
amplitud de nicho; en el grupo de las primeras 8 diatomeas se encuentra una
asociacion estrecha entre Coscinodiscus sp., Thalassionema sp., Navicula sp., estaran
siempre presente; seguida de la asociacion de Rhizosolenia sp., Nitzschia sp.,
Chateoceros sp., y el género que se encuentra menos asociado es Eucampia sp., (Fig.
23). Al tratar de identificar los géneros en cada uno de los dendrogramas se utilizé una
clave (Tabla VII).

Al determinar las provincias fitogeograficas para abril de 2008 se encontraron 6
principales que son en asociacion a los primeros 8 géneros de diatomeas, en donde
sobresale que la estaciéon 13 no se encuentra asociada con ninguna otra estacién con

una distancia Euclidiana de 7.3623 (Fig. 24).
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La razon cofenética de cada uno de los dendrogramas obtenidos corresponde a

0.9988, 0.9948 y 0.9986, respectivamente, lo que indica que los analisis indica que

fueron eficientes y las asociaciones son correctas.

Tabla VII.- Clave para los dendrogramas utilizando los géneros tal como aparecen en la

tabla de amplitud de nicho.

Género Clave
Nitszchia Nit
Coscinodiscus Cos
Navicula Nav
Chaetoceros Cha
Thalassionema Tha
Psudonitzschia Psn
Rhizosolenia Rhi
Eucampia Euc
Thalassiosira Thi
Actinoptychus Act
Guinardia Gui
Pseudoeunotia Pse
Hemialus Hem
Ditylum Dit
Leptocylindrus Lep
Asterionella Ast
Gramatophora Gra
Corethron Cor
Planktoniella Pla
Skeletonema Ske
Gymnodinium Gym
Ceratium Cer
Gyrodinium Gyr
Prorocentrum Pro
Scripsiella Scr
Protoperidinium Prt
Gongalaux Gon
Dinophysis Din
Oxytoxym Oxy
Peridinium Per
Pyrocystis Pyr
Distephanus Dis
Dictyocha Dic
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Figura 22.- Dendrograma de los géneros encontrados a partir del indice de amplitud de nicho (tabla 1), utilizando la distancia
Euclidiana y el método de conglomerado UPGMA.
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Figura 23.- Dendrograma de los primeros 8 géneros a partir del indice de amplitud de nicho, utilizando la distancia
Euclidiana y el método de conglomerados UPGMA.
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Figura 24.- Dendrograma de las provincias fitogeograficas para el drea de estudio, utilizando la distancia Euclidiana y el
método de conglomerados UPGMA para abril de 2008. Las lineas representan las diferentes provincias encontradas.
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El andlisis de conglomerados permite ver el conjunto de estaciones estan
asociados con respecto a los primeras 8 géneros de diatomeas, por lo que se hace una
separacion jerarquica con respecto a ellas, por lo que se muestran las 5 provincias
(Tabla Xl), esta categorizacion se realizé en base a una tabla de frecuencias usando las
distancias Euclidianas, calculadas en matlab (Tabla VIll), y donde ademas permite hacer
una separacion de zonas (norte, centro y sur).

Las provincias fitogeograficas encontradas frente a Baja California, en donde se
pueden observar las provincias las cuales estan compuestas de la siguiente manera:
Frente a San Quintin, se encuentra solamente Eucampia sp., (estacién 15),
Pseudonitzschia sp., se encuentra se encuentra separada latitudinalmente en donde
comprende un conjunto de estaciones (9, 45 y 48), la provincia fitogeografica donde se
encuentra Nitzschia sp., se encontrard también Thalassiosira sp., ésta no aparece
dentro de los 8 primeros géneros debido a que no se encuentra con un indice grande
de la amplitud de nicho; a este par de diatomeas le corresponde otro conjunto de
estaciones de la zona centro (28, 47, 50, 51 y 58). Otra provincia que solamente tiene
un género es la que contiene Chaetoceros sp., que se encuentra distribuido en las
siguientes estaciones, 1, 7, 16, 53,61, 63-64, 68-69. Finalmente la provincia que
contiene la mayor parte de los primeros géneros es la que cuenta con Coscinodiscus
sp., Thalalassionema sp., Navicula sp., y Rhizosolenia sp., encontrandolos en el

conjunto restantes de estaciones (Fig. 25).
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Tabla VIII.- Tabla de frecuencias de las Distancias Euclidianas de la figura 24.

Categoria Datos
-1a0 3
0al 36
la2
2a3
3a4
4a5
5a6
6a7
7a8

= O O O O K K=

Tabla IX.- Estaciones correspondientes a las provincias fitogeograficas.

Orden Estacion Orden Estacion
1 1 22 50
2 : 23 51
3 24 52
4 4 25 53
5 6 26 58
6 7 27
7 9 28 60
8 1O 29 61
9 11 30 62
10 12 31 63
11 ' 32 64
12 ' 33 6!
13 34 66
14 16 35 67
15 I 36 68
16 l 37 69
17 I 38 70
18 28 39 71
19 45 40 /3
20 47 41
21 48 42 /5
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Figura 25.- Provincias fitogeograficas para abril de 2008, utilizando el dendrograma de
las provincias, usando los primeros 8 géneros en relacion con los demas.
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DISCUSION

A inicios del 2008, los indicadores del fendmeno de La Nifia, presentaron un
fortalecimiento solamente a los previos observados durante un fenémeno de la Nifia
fuerte de pocas décadas atrds, en donde la capa de mezcla presentaba temperaturas
altas hacia el centro y el sur de California, que son respuesta de este fendmeno. Hacia
la peninsula de Baja California, también se presentaron estos indicadores fuertemente,
usualmente en donde la capa de mezcla presentd altas temperaturas.

Las condiciones encontradas en la regién de IMECOCAL para enero 2008 fueron
similares a las condiciones de Abril 2007, en donde el mal tiempo durante este
muestreo no permitié la toma de muestra en algunas estaciones fuera de la costa, y la
seccién era similar a la observada durante Abril en la seccién sur del 2007. La regién
sureste fue caracterizada por medio de flujos. En donde la corriente ascendente
costera disminuyé en Ensenada y hacia el sur del paralelo 29.5 °N, donde el agua a 10
metros de profundidad presentaba temperaturas menores de 15°C, vy las
concentraciones de clorofila mayores a 2 mg/ma. La corriente ascendente en esta
época es anormal para esta region, reflejandose en la altura dindmica del océano
(McClathie et al, 2008). Sin embargo a partir del mismo paralelo se registraron
temperaturas mayores de 15°C (Fig. 3) a partir del paralelo 28 °N incrementando hacia

la zona sur; cabe mencionar que al sur de Punta Baja se encuentra una zona de
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surgencia, identificandose por medio de la temperatura, ya que se tiene registro menor
a 10 °C a 10 metros de profundidad (Fig. 3).

Venrick et al, (2003) menciona que para el sistema de la Corriente de
California, se presentd una intrusion andmala de aguas del subartico el cual fue muy
claro; presentandose desde el Golfo de Alaska hasta la parte sur de California mientras
que para la region de IMECOCAL no fue muy evidente. Para abril de 2008 se presentd
una intrusion de aguas de la Corriente del Subartico en la parte norte del area de
estudio (Fig. 6).

La intrusion del agua que se presentd en el 2003 fue caracterizada por una
concentracion elevada de nutrientes y de surgencias intensas, reflejandose en los
enriquecimientos de las concentraciones de clorofila (Venrick, 2003).

La asociacion de las condiciones oceanograficas con la comunidad del
fitoplancton no se puede separar ya que cabe mencionar que el fitoplancton no tiene
capacidad natatoria, por lo que se pueden utilizar como indicadores de masas de agua,
conociendo las propiedades fisico-quimicas que presentan y que ademds tienen
influencias sobre los cambios fisioldgicos del fitoplancton.

Los altos niveles de la cadena tréfica no presentaron respuesta sistematica a las
condiciones del fendmeno de La Nifia en el sistema de la Corriente de California
McClatchie et al., (2009); mientras que para este estudio se muestran que la poblacion

de dinoflagelados es menor 40x10° células/L (Fig. 9), a comparacion de las diatomeas
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en la que su abundancia presentd un maximo de 1x10° células/L, frente a Bahia San
Quintin (estacidn 15) (Fig. 8), que se encuentra representado por la diatomea Eucampia
sp., es importante mencionar otro parche de diatomeas con una gran abundancia es el
género Nitzschia sp., con 70x10° células/L (Fig. 10) frente a Bahia Vizcaino.

Las caracteristicas ecoldgicas de la comunidad del fitoplancton re la region
estan directamente influenciadas por las condiciones que imperan en la zona (Ortiz-
Rosales, 1997), para el sistema de la Corriente de California son importantes las zonas
dindmicas, tales como meandros, giros anticiclénicos y ciclénicos, el comportamiento
de la capa de mezcla y la intensidad de las surgencias y menos importantes las
corrientes que rigen sobre la peninsula de Baja California y que se presentan en el
periodo de muestreo.

Las condiciones oligotréficas reportadas por Millan et al., (2004), de la Corriente
de California, corresponden a la zona eufética de la corriente de California,
corresponde a dos capas, mientras que la adaptacion del fitoplancton a los gradiente
de luz y a los nutrientes (Vendrick, 2000), también reporta que para Punta Eugenia se
da el mayor aporte de digtomeas, que para este estudio se encontré Nitzschia sp., (Fig.
10), mientras que la otra especie de diatomea que se encuentra aportando gran
biomasa es Eucampia sp., que debido al comportamiento que presenta, entra en una
categoria de especie sucesiva, ya que se encuentra compartiendo espacio con

dinoflagelados, pero no se encuentra estrechamente relacionada con ningln otro
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género de diatomea. Mientras Millan et al, (2004), menciona que Nitzschia spp.,
Chaetoceros spp., y Thalassionema spp., en donde menciona que las altas
concentraciones de clorofila a corresponde a este grupo. En particular para abril de
2008 se encuentra una asociacion un tanto mas alejada entre los dos primeros géneros
mientras que Thalassionema sp., se encuentra compartiendo espacio con Coscinodiscus
sp., (Fig. 23).

Tomando esto en cuenta, se puede observar que la distribucién de estas dos
diatomeas es muy diferente ya due depende su distribucion de la disponibilidad de luz
y de nutrientes, por lo que, en las zonas en donde se encuentran distribuidas tienen
condiciones oceanograficas diferentes, en tanto a las propiedades fisicas y quimicas.
Esto no se encuentra reflejado en la Tabla I, ya que Nitzschia sp., ocupa el primer lugar
en abundancia relativa, mientras que Eucampia sp., en el octavo lugar, pero sin
embargo, tiene presencia en San Quintin, mientras que Nistzchia sp., tiene presencia
en Bahia Vizcaino; dos zonas con condiciones oceanograficas totalmente diferentes.

En la tabla Il, se pude observar que los dinoflagelados dominan la estructura de
la comunidad fitoplanctdonica, ya que presentan un indice de abundancia de
B=16,815.213 para dinoflagelados; mientras que las diatomeas solamente tienen
B=916.49, esto para todo el area de estudio, por lo que el efecto que menciona
McClatchie et al., (2009), para la region noroccidental de la peninsula de Baja California

no es muy evidente; la intrusion de agua de la Corriente Subartica solamente es hasta
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la frontera sur de la zona norte del area de estudio, que es en donde se encuentran
mayor abundancia de células de las diatomeas, mientras que a partir de Bahia Vizcaino
(estacion 47) hacia la zona centro del drea de estudio, corresponde a aguas de la
Corriente de California que es en donde se concentran la mayoria de los datos de
temperatura y salinidad, ademas de que hay otras dos masas de agua que tienen
influencia sobre la peninsula de Baja California y una estacién con agua de la Corriente
Transicional (Fig. 5).

El grupo de las diatomeas es asociado con su pigmento caracteristico que es la
clorofila a y la fucoxantina (Ondrusek et al., 1991; Millan-Ndfez et al., 2004), por lo que
se ha hecho constancia de que las altas concentraciones de clorofila a que son
reportados por Schwing et al, (2002), coinciden con las altas concentraciones de
clorofila y las altas abundancias de diatomeas.

Para julio del 2001, aparecen varios géneros dominantes en cuanto a las
diatomeas, las cuales son Nitzschia sp., y Rhizosolenia sp., mientras que para los
dinoflagelados fueron Gymnodinium sp., y Gyrodinium sp., (Sanchez-Pérez, 2005).
Coincidiendo con lo encontrado en afios anteriores, se puede observar que hay
solamente un género que esta presente tanto para el 2001 como para el 2008, los
cuales son Nitzschia sp., y Gymnodinium sp., ambos encontrados en zonas diferentes y

con abundancias relativas diferentes.
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En la historia de IMECOCAL, se ha dividido esta zona en base a las caracteristicas

bioldgicas, biomasa de plancton, topografia y migracion vertical de zooplancton, por lo

que se hace la division de la peninsula de Baja California de acuerdo al criterio tomado

por Lavaniegos-Espejo (2009), en el cual se hace la divisién de zona norte y zona centro

(Fig. 26).
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Figura 26.- Estaciones de la Corriente de California, sector muestreado durante los
cruceros de IMECOCAL. La linea intermedia denota la region Norte y Centro de la

peninsula de Baja California (Lavaniegos-Espejo, 2009).
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Para abril de 2008 se caracterizd6 una zona norte y una zona centro que
aproximadamente se encuentra a la misma latitud a la que reporta (Lavaniegos-Espejo,
2009) (Fig. 25).

Los indices ecoldgicos indican dominancia (Simpson) y heterogeneidad
(Shannon-Weaver, 1949) en el cual en éste ultimo los valores son tipicamente bajos
entre 1 y 2.5 en aguas costeras y altas, entre 3.5 y 5 en aguas oceanicas (Margalef
1978). Los valores obtenidos para toda el drea de estudio se encontraron en los
valores de aguas costeras con un maximo de 1.9062 que se encuentra en la estacion 9
(Fig. 19, Tabla IV).

La variabilidad del indice de dominancia puede ser afectada por la estabilidad y
productividad del ambiente, variabilidad climatica, depredacion, competencia por
espacio; también tienen influencia los factores humanos, que es la contaminacién que
provocan una disminucion en la heterogeneidad y dominancia de las especies (Begon
et al., 1999)., esta puede ser una causa de la disminucion de la baja de los indices de
Shannon-Weaver (1949) y de Simpson, aplicado a la zona ocednica; observando la
caracterizacion océano-costé a partir de la magnitud del coeficiente de absorcion de luz
por fitoplancton abarca solamente la estacién 1y 2 (Fig. 14) y al tomar en cuenta la
distribuciéon espacial del indice de Shannon-Weaver (1949) (Fig. 20), estas estaciones

se encuentran por debajo del promedio (0.8949).
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En magnitud los valores mas altos de los espectros de absorcién de luz por
fitoplancton se observaron principalmente en las estaciones costeras, principalmente
en donde se encuentra Nitzschia sp., y Eucampia sp., con absorciones mayores de 0.3
/m* (Fig. 12), coincidiendo con la mayor composicién taxonémica del fitoplancton, asi
como las reportaron Schwing et al., (2002) para julio de 2001 y que para abril de 2008
también tiene una coincidencia con la composicion de la comunidad.

Al relacionar todas las estaciones y el coeficiente de absorcién de luz por el
fitoplancton a 440 nm, se determinaron 5 dreas biogeograficas con una razén
cofenética de 0.9986. Para julio de 2001 (Sanchez-Pérez, 2005) reporté entre Ensenada
y San Quintin una zona biogeografica relacionando el coeficiente de absorcion de luz
con la clorofila a, mientras que para abril de 2008 en esta misma zona se reportan 3
provincias fitogeograficas, éstas presentan caracteristicas oceanograficas similares,
tales como los reportados por Schwing et al., (2002).

Al realizar una caracterizacion entre la zona costera y la zona oceanica se
encontraron que tomando un rango intermedio de absorcién de luz, mayores de
0.03/m* son consideradas curvas que pertenecen a la zona costera, encontrando un
total de 16 estaciones (Fig. 13a), mientras que las menores son consideradas de zonas
oceanicas, encontrando un total de 16 estaciones (Fig. 13b). Encontrando que la mayor
magnitud de los espectros corresponden a las estaciones costeras, lo cual esto indica

que las células del fitoplancton en la zona costera fueron mas eficientes en la absorcion
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de luz; mientras que las magnitudes de los espectros de absorcién de luz fueron
menores en las estaciones ocednicas. Estas magnitudes de menor absorcién de luz
coinciden con lo descrito por 6n de luz coinciden con lo descrito por Yentsch y Phinney
(1989) y Millan-Nuaiiez et al., (2004), donde estos autores concluye que la variabilidad
del coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton estd en funcion del tamaiio de

las células y en la concentracién de los pigmentos fotosintéticos.

CONCLUSIONES

Las condiciones oceanograficas que tienen influencia sobre la Peninsula de Baja
California, asi como el fendmeno que se presentd en el periodo de muestreo que fue
periodo La Nifia lo cual provocé un aumento considerable en la comunidad
fitoplanctdnica, reflejandose especialmente para las diatomeas.

Con la distribucién espacial de la absorcion del fitoplancton se puede observar
que en valores mayores de 0.03 /ml, corresponden a la zona costera mientras que los
valores menores a éste son de zona oceanica, encontrando 16 estaciones en cada una
de las zonas.

La caracterizaciéon océano-costa a partir de la magnitud del coeficiente de
absorcion de luz por fitoplancton tiende a parecerse a las zonas donde los eventos de

surgencias es en donde abarca mas estaciones hacia mar adentro.
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La relacion del espectro de absorcién de luz con respecto a la comunidad
fitoplancténica permitid encontrar 4 curvas diferentes para el periodo de muestreo en
donde mas del 50% de la composicidn en general pertenece al grupo de las diatomeas,
excepto en Ensenada que es un 46%.

Para abril de 2008 se encontraron 5 provincias fitogeograficas con una razén
cofenética de 0.9986 lo cual indica que la asociacion de la comunidad del fitoplancton
con respecto al espectro de absorcion de luz se relaciona de manera eficiente, ya que
debido a la composicion taxondmica, es la magnitud de la curva del espectro de

absorcion de luz.
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