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Resumen

Se realizé un crucero oceanografico frente a la costa de Baja California durante el
periodo del 9 al 29 de julio de 2004 en 91 estaciones propuestas por IMECOCAL a
una profundidad de 10 m. El objetivo del estudio fue determinar la caracterizacion
oceanogréfica del fitoplancton y su variabilidad espacial costa-océano a través de
las curvas espectrales del coeficiente de absorcion de luz durante un afio con
caracteristicas de El Nifio. Los resultados mostraron una composicién taxonémica
de 9 géneros de diatomeas y 12 de dinoflagelados, con una dominancia del
fitoplancton a lo largo del area de estudio de: Gymnodinium, Scrippsiella, Ceratium,
Coscinodiscus, Oxytoxum, Gyrodinium, y Protoperidinium. Por otro lado, la
distribucion espacial del coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton (ayn440) y la
concentracion de clorofila-a (Clor-a) mostraron valores altos frente a la costa de San
Quintin y al sur de Punta Eugenia, con una clara disminuciéon hacia la zona
ocednica. En relacion a la composicion taxondmica del fitoplancton se observé una
dominancia de los dinoflagelados en relacién a las diatomeas, coincidiendo nuestros
resultados con algunas de las caracteristicas basicas del fitoplancton en presencia
de un evento andémalo denominado EIl Nifio débil comparado a las condiciones de un

evento de afo La Nifa.
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Introduccion

Durante los udltimos afios, una de las metas de la oceanografia biologica es el
determinar y entender la variabilidad del fitoplancton y su produccién primaria a
diferentes niveles de escala, y son los procesos locales o regionales los que
principalmente controlan el cambio de la estructura de la comunidad de fitoplancton,
asi como la variabilidad de todo un sistema pelagico (Macias-Carballo, 2011). Por lo
gue es importante determinar y entender las causas de su variacion espacial y
temporal, informacién que nos conduce al conocimiento de la fertilidad de los
océanos. Estudios recientes como Gaxiola-Castro et al. (2008) mostraron que la
zona del Pacifico Norte mantiene una buena relacion entre el sistema pelagico y los
indices de variabilidad climatica como la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP,
Mantua et al. 1997) y el indice Multivariado ENSO (IME, Wolter y Timlin, 1998).
Asimismo, se ha reportado que el Sistema de la Corriente de California (SCC) afecta
notablemente a la regién sur de la Corriente de California (CC) frente a Baja
California. Autores como Bjorkstedt et al. (2010) reportaron que en ésta region se
detectaron las condiciones anémalas oceanograficas propias de un evento El Nifio
durante el periodo 2002-2006. Durante este periodo caracterizado como un afio El
Nifio realizamos estudios de diferentes variables bioldgicas tales como: analisis del
fitoplancton por medio de coeficientes de absorcion de luz, variabilidad de la
estructura de la comunidad del fitoplancton, asi como cambios en la oceanografia
fisica-quimica-bioldgica en la regién de la zona océano-costa, esto para determinar

los cambios producidos por este evento anomalo denominado El Nifio.



Antecedentes

El ecosistema pelagico frente a Baja California se ha visto influenciado por procesos
oceanograficos de gran escala como es la Oscilacion del Sur El Nifio (ENSO)
durante el periodo 1997-1998 (Durazo y Baumgartner, 2002), reflejando condiciones
en el océano como la baja concentracion de clorofila-a, un incremento en el nivel del
mar, aumento en la salinidad y temperatura; estas condiciones son opuestas a los
eventos denominados La Nifia, tal y como se present6 durante el periodo 1999-2001
frente a Baja California (Espinosa-Carreén et al. 2004, Millan-Nufez et al. 2004).
Autores como Durazo et al. (2010) sefalaron la existencia de dos provincias
hidrogréficas dentro del area de estudio del programa Investigaciones Mexicanas de
la Corriente de California (IMECOCAL) a partir de las variables temperatura y
salinidad, una se localizdé al norte y la otra al sur de Punta Eugenia: la primera
provincia se caracterizd por tener una influencia del tipo subartico en la capa
superior (0-100 m) con eventos de surgencias principalmente en primavera, y la
segunda provincia por ser influenciada por agua tropical y subtropical durante
verano y otofilo con eventos débiles de surgencia. Autores como Millan-Nufez
(2010) reporté una serie de tiempo de fitoplancton para invierno frente a Baja
California, mostrando resultados que responden a procesos de gran escala como El
Nifio y La Nifia con un decremento en la diversidad y abundancia taxonémica del
fitoplancton durante los eventos denominados El Nifio; asi como una rapida
recuperacion de la estructura de la comunidad cuando se presentan aguas mas frias
con caracteristicas de eventos La Nifla. Autores como Schwing et al. (2002) y

Venrick et al. (2003) sugirieron que eventos como la Nifia contribuyen al incremento



de eventos de surgencias, lo cual ayudan a producir cambios en la profundidad de
mezcla, proporcionando una mayor disponibilidad de nutrientes por elevacion de las
isopicnas. Los estudios sobre el fitoplancton frente a Baja California han sido
esporadicos y a corta duracion, tales como los de Sanchez-Pérez (2005) y Macias-
Carballo (2010) en la que reportaron areas biogeograficas del fitoplancton a partir de

curvas espectrales del coeficiente de absorcion de luz.

Por lo que para este estudio caracterizaremos al fitoplancton en base a las
condiciones oceanograficas que se hayan encontrado, a una profundidad de 10 my
compararemos este afio con otro afio donde se presenta un evento contrario como

lo es La Nina.

Hipotesis

Si consideramos que los cambios taxonémicos del fitoplancton de un é&rea
determinada se rigen principalmente por las condiciones fisico-quimicas
oceanogréficas que predominan, por lo tanto, esperamos encontrar evidencias de
un cambio en la comunidad del fitoplancton durante Julio de 2004 con respecto a
Julio de 2001, el cual este afio fue caracterizado como un evento La Nifia. Ya que
este estudio se encuentra dentro del periodo de un evento El Nifio registrado entre
2002-2006 por Instituciones cientificas como la Administracion Nacional Oceénica y

Atmosférica (NOAA; http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/) y California

Cooperative Oceanic Fisheries Investigations Reports (CalCOFI).


http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/

Objetivo General

-Caracterizacion del fitoplancton y su variabilidad espacial de la zona costa-océano

frente a Baja California a 10 m de profundidad durante Julio de 2004

Obijetivos particulares

-ldentificacion de la composicion taxonémica de la comunidad del fitoplancton a

nivel de género y en algunos casos a nivel de especie (células L™)
- Determinar la distribucién espacial de la clorofila-a (mg m™)
- Determinar el coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (m™)

-Caracterizacion oceanografica del area de estudio

Area de Estudio

El area de estudio se dividié en 12 lineas hidrogréaficas perpendiculares a la costa,
separadas cada 74 km, las cuales a su vez contienen alrededor de siete estaciones
gue van desde la costa hasta 200 km mar a dentro y una distancia de 37 km entre
estaciones. Esta red de estaciones, se ubican en la Peninsula de Baja California
entre 25°-32° latitud Norte y 113°-119° de longitud Oeste, (Figura 1). A lo largo de la
costa de Baja California se detecta la Corriente de California (CC) la cual influye en
las condiciones hidrologicas de la costa oeste de Baja California (Siqueiros-
Beltrones, 2002). La Corriente de California fluye hacia el ecuador entre los 20°-

50°N conectandose hacia el este con la corriente del Pacifico Norte (50°N) y al oeste



con la corriente Norecuatorial. La Corriente de California alcanza una profundidad
entre 40-600 m, su flujo es permanente el cual se intensifica conjuntamente con los
vientos del noroeste desde que inicia la primavera hasta finales de verano,
ocurriendo en este periodo los eventos de surgencia mas intensos (Sverdrup et al.,
1942; Wooster et al., 1963).

El Sistema de la Corriente de California (SCC) que estéa constituido por tres grandes
corrientes: Corriente de California (CC) que fluye superficialmente y con direccion 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).

En la porcion de la CC frente a Baja California se han detectado 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

region (Lynn y Simpson, 1987; Soto-Mardones et al., 2004).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y estaciones de muestreo a bordo

del B/O Francisco de Ulloa. Julio de 2004. IMO704.Donde los niumeros nos indican

el orden de las estaciones y la punta de las flechas la direccion del crucero.



Metodologia

Colecta de muestras

Las muestras se recolectaron bajo el proyecto de Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California (IMECOCAL) durante un crucero a bordo del B/O Francisco
de Ulloa del Centro de Investigacion Cientifica y de Educaciéon Superior de
Ensenada (CICESE). Durante el crucero se obtuvieron datos de temperatura y
salinidad a través de un sistema CTD (Conductivity-Temperature-Depth) modelo
SBE 911-plus, en cada estacién se recolectaron muestras de agua de mar en
botellas Niskin con capacidad de 5L a diferentes niveles de profundidad. Las
muestras de fitoplancton se tomaron a 10 m y se conservaron en botellas obscuras
de 250 mL preservadas con formaldehido al 4% y neutralizado con borato de sodio
con un pH entre 7.5y 8 (Throndsen, 1978). Para la obtencion de clorofila-a (Clor-a)
se filtr6 1L de agua de mar a través de filtros de fibra de vidrio GF/F de 25 mm de
diametro, posteriormente se pusieron los filtros en capsulas de plastico e
inmediatamente se congelaron en nitrdgeno liquido para su posterior andlisis en

laboratorio.

Andlisis taxonémico del nano-microfitoplancton

Para el andlisis del nano-microfitoplancton (diatomeas y dinoflagelados) se utilizé un
microscopio invertido de 160x y 400x (Utermohl, 1958), donde observamos células
mayores a 5 micras de tamafio. Se realizaron los conteos de células con la guia
técnica propuesta por Hasle (1978) concentrando 50 mL de agua de mar en una

camara de sedimentacion durante 24 horas. La identificacién y mediciones por



tamanfo se llevaron a cabo en 100 campos por cada muestra a un nivel de género,

basandonos en Cupp (1943), Hasle y Syvertsen (1997), Moreno et al. (1997), y

Tomas (2007). Los géneros se ordenaron de acuerdo a la amplitud de nicho
propuesta por Levins (1978) (ecuacion 1), donde los principales taxas representan

numeéricamente la distribucion espacial entre estaciones de muestreo.
K
=> (Pij/Rj) In (Pij/Rj) (1)
=1

Donde: Ri, indice de nicho; Py, la proporcién del género i en la muestra j; Rj, la suma

de sus proporciones en cada punto.

Coeficiente de absorcidon de luz por fitoplancton

Los filtros fueron sacados del nitrdgeno liquido y extraidos de las rejillas de plastico,
posteriormente fueron colocados en cajas de petri y se les afiadié 2 gotas de agua
destilada para su andlisis de absorcién en el espectrofotdmetro (Schimatzu UV-2401
PC) con un barrido espectral de 400-750 nm, con una resolucion de 1 nm, un ancho
de banda 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 30 minutos siguiendo la técnica de Kishino et

al., (1985), y con un segundo barrido espectral se obtuvo la curva de detritus o

material no pigmentado (a4). Con la diferencia entre el material particulado y el



detritus se obtiene el coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton (apn)(A)

(ecuacion 2).

aph(A ) = ap(A ) - aa(A) 2

Donde apn(A) (m™) es el coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton, ap(A) (m™)
material particulado, y aq(A) (m™) detritus. El espectro del coeficiente de absorcién
se corrigio por el esparcimiento de luz (), donde se hizo un ajuste de la densidad
optica de las muestras filtradas ODsir(A) a la densidad Optica de las muestras en

suspension ODgys(A), (ecuacion 3).

ODsus=0.368 (ODgy) + 0.4068 (ODgy)? ©)

Anélisis de clorofila-a

El andlisis de clorofila-a se determind bajo el protocolo estandar de Joint Global
Ocean Flux Study (JGOFS, por sus siglas en inglés). Se sacaron los filtros de las
rejillas de plastico y se mantuvieron en 10 mL de acetona durante 24 horas a 4°C
para la extraccion de los pigmentos fotosintéticos, posteriormente el liquido con los
pigmentos disueltos se analizaron en un fluorimetro modelo Trilogy para determinar

la concentracién de clorofila-a en mg m™,



Resultados

Distribucion espacial de Temperatura-Salinidad

La distribucion espacial de la temperatura a 10 m de profundidad mostro valores con
un intervalo de 13 a 24°C (Figura 2). En general, dominaron las aguas templadas y
calientes en toda la zona de estudio, a excepcion de dos zonas costeras: una frente
a la bahia de San Quintin hasta el sur de Punta Baja y la otra al sur de Punta
Eugenia donde se observaron aguas frias con temperaturas alrededor de 14 °C;
mientras que en la region oceénica al sur de Punta Eugenia se detectaron altas
temperaturas entre 19.5 y 23°C. Por otro lado, la distribucion espacial a 10 m de
profundidad la salinidad mostré un intervalo de valores entre 33.1 a 34.0 (Figura 3),
dominando valores bajos de salinidad de 33.25 en la zona norte hasta la zona
central del area de estudio; a diferencia de la zona sur de Punta Eugenia donde se

observaron salinidades mas altas de 33.7 a 34.

Distribucién espacial de clorofila-a

La distribucion espacial de la clorofila-a a 10 m de profundidad mostré un intervalo
de valores entre 0.1 a 2.2 mg m= en la direccion océano-costa (Figura 4).

Observandose las mayores concentraciones frente a Ensenada y al sur de Punta

Eugenia, a diferencia de la zona oceanica donde se detectaron bajas e intermedias
. . 3 ..
concentraciones con un intervalo de 0.1 a 0.6 mg m™, esto nos indica que nuestra

area de estudio comprende hasta un 80% de ser un sistema oligotrofico.
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Figura 2. Distribucién espacial de temperatura (°C) a 10 m de profundidad

durante el crucero de julio de 2004. IM0O704.
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Figura 3. Distribucion espacial de salinidad a 10 m de profundidad

durante julio de 2004 IM0704.
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Figura 4. Distribucién espacial de clorofila-a (mg m™) a 10 m de profundidad

durante julio de 2004. IM0704.



Composicidon Taxondmica del nano-microfitoplancton >5 um

Se identificé un total de 21 géneros del fitoplancton con un intervalo de tamafio
denominado nano-microfitoplancton, con 9 géneros de diatomeas y 12 de
dinoflagelados (Tabla I). Posteriormente, los géneros se ordenaron con un orden de
importancia utilizando el valor del indice de Levins (1978) (ecuacion 1). Esta
ecuacion nos permitid detectar el orden de importancia de los diferentes géneros
gue constituyen del fitoplancton; es decir mientras mayor sea la amplitud de nicho
(Bi) mayor sera su presencia del organismo a través del area de estudio el cual se
ve representado con valores de indices menores.

En este estudio, se observo un claro dominio del grupo taxonémico dinoflagelados
sobre las diatomeas como a continuacion se describen: Gyrodinium, Dinophysis,
Ceratium, Scrippsiella, Protoperidinium, Lingulodinium, Podolampas, Peridinium,
Prorocentrum, Gymnodinium, Gonyaulax y Oxytoxum; y los géneros de diatomeas:
Coscinodiscus, Nitzschia, Navicula, Hemiaulus, Rhizosolenia, Thalassionema,

Gramatophora, Chaetoceros y Bacteriastrum. La distribucion espacial del nano-
microfitoplancton total mostr6 un méaximo de 50,900 células L (Figura 5),
observandose las mayores abundancias de diatomeas entre San Quintin y Punta
Baja con un intervalo de 1,100 a 2,900 células L™ mientras que el resto de la zona

de estudio mostr6 valores menores a 500 células L™ (Figura 6). Los dinoflagelados

mostraron un maximo de 48,000 células L entre la region de San Quintin y Punta
Baja (Figura 7), y con valores intermedios frente a Ensenada de 24,000 a 28,000

, -1
células L .



Tabla I. Abundancia taxonémica (células L™) de los géneros del fitoplancton
ordenados de mayor a menor amplitud de nicho (Bi) durante el crucero julio
2004. IMO704. Las marcas con * representan los dinoflagelados, y los que no
tienen marca las diatomeas.

Estaciones 100.3100.35|100.4 | 100.45 | 100.5|103.6 | 103.55|103.5|103.45 [ 103.4
STA 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12
*Gymnodinium | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02
*Scrippsiella 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.00
*Ceratium 0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.04 0.10
Coscinodiscus 0.02 0.04 0.02
*Oxytoxum 0.05
*Gyrodinium 0.02 | 0.04 | 0.04
*Protoperidinium 0.09
Nitzschia 0.03 0.05
*Gonyaulax 0.02 0.03 0.08
Hemiaulus 0.04
*Dinophysis 0.18 | 0.26
Navicula 0.11 | 0.11 0.32
*Prorocentrum | 0.03
*Lingulodinium
Rhizosolenia 0.27 0.20
Thalassionema 0.23
*Peridinium 0.07
Bacteriastrum
Chaetoceros
Gramatophora
*Podolampas 1




Tabla I. (continuacion) Abundancia taxonémica (células L™) de los géneros del
fitoplancton ordenados de mayor a menor amplitud de nicho (Bi) durante el
crucero julio 2004. IMO704. Las marcas con * representan los dinoflagelados, y
los que no tienen marca las diatomeas.

Estaciones 103.3107.32|107.35|107.4|107.45|107.5|107.55|107.6 | 110.6 | 110.55
STA 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
*Gymnodinium | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 0.01 0.01 | 0.02 | 0.01
*Scrippsiella 0.04 | 0.09 0.02
*Ceratium 0.09 | 0.02 | 0.06 0.05 0.05
Coscinodiscus 0.01 0.07 | 0.06 | 0.10 0.04
*Oxytoxum 0.03 0.10
*Gyrodinium 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.06 0.04
*Protoperidinium 0.03
Nitzschia 0.02 | 0.03 0.06 | 0.05 0.41 | 0.04
*Gonyaulax 0.08 0.15
Hemiaulus 0.02 0.41 0.00
*Dinophysis 0.11 0.00
Navicula 0.32
*Prorocentrum | 0.01
*Lingulodinium
Rhizosolenia
Thalassionema
*Peridinium
Bacteriastrum 1
Chaetoceros 1
Gramatophora

*Podolampas




Tabla I. (continuacién) Abundancia taxonémica (células L™) de los géneros del
fitoplancton ordenados de mayor a menor amplitud de nicho (Bi) durante el
crucero julio 2004. IMO704. Las marcas con * representan los dinoflagelados, y
los que no tienen marca las diatomeas.

Estaciones

110.5

110.45

110.4

110.35

113.4

113.45

113.5

113.55

113.6

117.8

117.75

STA

24

25

26

27

30

31

32

33

34

35

36

*Gymnodinium

0.01

0.01

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

*Scrippsiella

0.03

0.02

*Ceratium

0.03

Coscinodiscus

0.06

0.03

0.06

*Oxytoxum

0.06

0.03

0.05

*Gyrodinium

0.05

0.02

0.03

0.05

*Protoperidinium

0.06

0.09

0.04

Nitzschia

0.05

*Gonyaulax

0.15

0.08

Hemiaulus

0.17

*Dinophysis

0.24

Navicula

*Prorocentrum

0.29

0.17

*Lingulodinium

Rhizosolenia

Thalassionema

0.23

*Peridinium

0.72

Bacteriastrum

Chaetoceros

Gramatophora

*Podolampas




Tabla I. (continuacién) Abundancia taxonémica (células L™) de los géneros del
fitoplancton ordenados de mayor a menor amplitud de nicho (Bi) durante el
crucero julio 2004. IMO704. Las marcas con * representan los dinoflagelados, y
los que no tienen marca las diatomeas.

Estaciones

117.7

117.65

117.6

117.5

117.45

117.35

117.3

120.3

120.35

120.4

120.45

STA

37

38

39

41

42

44

45

47

48

49

50

*Gymnodinium

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

0.01

0.02

0.01

0.01

0.01

*Scrippsiella

0.06

0.06

0.01

0.02

*Ceratium

0.03

0.02

0.02

Coscinodiscus

0.10

0.03

0.02

*Oxytoxum

0.04

0.07

*Gyrodinium

0.05

0.08

0.05

0.01

*Protoperidinium

0.04

0.08

Nitzschia

0.02

*Gonyaulax

0.04

Hemiaulus

0.16

*Dinophysis

Navicula

*Prorocentrum

*Lingulodinium

0.14

Rhizosolenia

Thalassionema

*Peridinium

0.21

Bacteriastrum

Chaetoceros

Gramatophora

*Podolampas




Tabla I. (continuacién) Abundancia taxonémica (células L™) de los géneros del
fitoplancton ordenados de mayor a menor amplitud de nicho (Bi) durante el
crucero julio 2004. IMO704. Las marcas con * representan los dinoflagelados, y
los que no tienen marca las diatomeas.

Estaciones

120.5

120.55

120.6

120.65

120.7

120.75

120.8

123.6

123.55

123.5

123.45

STA

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

*Gymnodinium

0.01

0.01

0.01

0.02

0.01

0.01

0.01

0.02

0.01

0.01

0.02

*Scrippsiella

0.03

0.03

0.02

0.05

*Ceratium

0.05

0.04

0.05

Coscinodiscus

0.07

*Oxytoxum

0.07

0.06

0.10

0.06

*Gyrodinium

0.05

0.05

*Protoperidinium

Nitzschia

0.04

*Gonyaulax

0.12

Hemiaulus

*Dinophysis

Navicula

*Prorocentrum

*Lingulodinium

0.16

Rhizosolenia

Thalassionema

0.54

*Peridinium

Bacteriastrum

Chaetoceros

Gramatophora

*Podolampas




Tabla I. (continuacién) Abundancia taxonémica (células L™) de los géneros del
fitoplancton ordenados de mayor a menor amplitud de nicho (Bi) durante el
crucero julio 2004. IMO704. Las marcas con * representan los dinoflagelados, y
los que no tienen marca las diatomeas.

Estaciones

123.4

127.35

127.4

127.45

127.5

127.55

127.6

130.6

130.55

130.5

130.45

STA

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

*Gymnodinium

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

*Scrippsiella

0.06

0.04

0.06

0.06

0.05

0.04

0.05

*Ceratium

0.03

0.06

0.04

Coscinodiscus

0.04

0.10

*Oxytoxum

*Gyrodinium

*Protoperidinium

0.19

0.09

Nitzschia

0.04

0.08

*Gonyaulax

0.20

Hemiaulus

*Dinophysis

Navicula

*Prorocentrum

*Lingulodinium

Rhizosolenia

Thalassionema

*Peridinium

Bacteriastrum

Chaetoceros

Gramatophora

0.25

*Podolampas




Tabla I. (continuacién) Abundancia taxonémica (células L™) de los géneros del
fitoplancton ordenados de mayor a menor amplitud de nicho (Bi) durante el
crucero julio 2004. IMO704. Las marcas con * representan los dinoflagelados, y
los que no tienen marca las diatomeas.

Estaciones

130.4

130.35

130.3

133.25

133.3

133.35

133.4

133.45

133.5

133.55

133.6

STA

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

*Gymnodinium

0.01

0.01

0.02

0.02

0.02

0.01

0.01

0.02

0.01

0.01

*Scrippsiella

0.04

0.01

0.03

*Ceratium

0.01

Coscinodiscus

0.02

0.03

*Oxytoxum

0.04

0.04

0.03

*Gyrodinium

0.21

0.04

*Protoperidinium

0.09

0.09

Nitzschia

0.02

*Gonyaulax

Hemiaulus

0.13

*Dinophysis

Navicula

0.14

*Prorocentrum

*Lingulodinium

0.62

Rhizosolenia

0.53

Thalassionema

*Peridinium

Bacteriastrum

Chaetoceros

Gramatophora

0.75

*Podolampas




Tabla I. (continuacién) Abundancia taxonémica (células L™) de los géneros del
fitoplancton ordenados de mayor a menor amplitud de nicho (Bi) durante el
crucero julio 2004. IMO704. Las marcas con * representan los dinoflagelados, y
los que no tienen marca las diatomeas.

Estaciones 137.6|137.55|137.5|137.45|137.4|137.35|137.3|137.23
STA 84 85 86 87 88 89 90 91 Bi
*Gymnodinium | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 |77.98
*Scrippsiella 0.02 0.01 |24.08
*Ceratium 0.03 | 0.05 0.04 | 0.02 21.88
Coscinodiscus 0.05 | 0.00 | 0.05 17.49
*Oxytoxum 0.02 0.04 16.44
*Gyrodinium 0.03 16.24
*Protoperidinium 0.03 |11.56
Nitzschia 0.02 0.03 9.53
*Gonyaulax 0.07 8.93
Hemiaulus 0.10 | 4.97
*Dinophysis 0.21 4.81
Navicula 4.42
*Prorocentrum | 0.09 | 0.41 4.08
*Lingulodinium 2.89
Rhizosolenia 2.74
Thalassionema 2.73
*Peridinium 2.12
Bacteriastrum 1.00
Chaetoceros 1.00
Gramatophora 1.00
*Podolampas 1.00




LATITUD N

T T T T T T
-118 117 -116 -115 -114 -113 -112

LONGITUD W

Figura 5. Distribucién espacial de fitoplancton total (células L™) a 10 m de

profundidad durante julio de 2004. IM0O704.
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Figura 6. Distribucién espacial de diatomeas (células L™) a 10 m de

profundidad durante julio de 2004. IM0O704.
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Figura 7. Distribucién espacial de dinoflagelados (células L) a 10 m de

profundidad durante julio de 2004. IM0O704.



Curvas espectrales del coeficiente de absorcidn (ayn): por lineas

Una curva espectral tipica 6 sinoptica nos muestra en promedio dos puntos altos:
uno a 440 nm y otro a 674 nm de longitud de onda. En general, el valor de 440 nm
nos representa la zona azul 6 region entre 440-550 nm intervalo donde se
encuentran la mayoria de las clorofilas y carotenoides fotosintéticos del fitoplancton;
mientras que el valor de 674 nm representa la region roja donde solamente absorbe
luz el pigmento de la clorofila-a.

En la linea 100 frente a Ensenada observamos curvas espectrales de ay, con
valores hasta de 0.08 m™ correspondiente a la zona costera, mientras que las
estaciones con tendencia hacia la zona oceénica mostraron valores menores a 0.01
m™ (Figura 8, 1-4). En la linea 103 frente a Punta Colonet se observaron curvas de
magnitud menores de 0.03 m™, excepto la 103.30 con un méximo de magnitud de
0.08 m™ (Figura 8, 9-14). La linea 107 frente a Bahia San Quintin mostré valores
bajos hasta de 0.01 m™ (Figura 8, 15-20). En las lineas 110 y 113 que se localizaron
al sur de Punta Baja se observaron magnitudes menores a 0.02 m™, excepto la
estacion 110.60 con una magnitud de 0.04 m™ (Figura 8, 22-27) y la estacioén 113.40
con una magnitud de 0.02 m™ (Figura 8, 30-34). Las estaciones de la linea 117 que
se localizaron dentro y fuera de la Bahia Sebastian Vizcaino mostraron valores
menores a 0.02 m™, excepto la estacién 117.40 que mostré un valor de 0.03 m™
(Figura 8, 36-45). La linea 120 frente a Punta Eugenia mostr0 un intervalo de
valores de 0.01-0.10 m™ (Figura 8, 47-57); encontrando el valor mas alto en el
interior de Bahia Vizcaino a diferencia de la linea 123 al sur de Punta Eugenia que
mostré en su mayoria magnitudes menores de 0.02 m™ (Figura 8, 58-62). La linea

127 localizada al sur de Punta Eugenia mostré valores menores a 0.02 m™, excepto



la estacién 127.35 con un valor alto de 0.15 m™ (Figura 8, 63-68). Las estaciones de
la linea 130 ubicadas al sur de Punta Abreojos, mostré valores entre 0.06 y 0.01 m™,
excepto la estacion 130.30 que se localiz6é en la zona costera con un valor maximo
de 0.28 m™ (Figura 8, 69-75). Las lineas 133 y 137 que se localizaron entre la
latitud 24° y 25° N. mostraron valores entre 0.01 y 0.07 m™, excepto la estacién

133.25 que mostré una magnitud de 0.16 m™ (Figura 8, 76-83 y 84-89).

Distribuciéon espacial del coeficiente de absorcion por fitoplancton (a,n440 nm)

La distribucion espacial de a,440 nm se parece a la distribucion de la clorofila-a

mostrando un intervalo de valores entre 0.01 y 0.27 m™* (Figura 9). En general, la
zona ocednica registré valores bajos de absorcién entre 0.01 y 0.03 m'l, mientras

gue las zona costera el intervalo observado de valores fue de 0.09 y 0.13 m™; la

distribucion de valores de absorcion fueron comparables entre la zona oceanica y

costera de la regién sur de Punta Eugenia pero con un intervalo mas alto del orden

de 0.11 hasta 0.27 m™ (Figura 9).
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Figura 8. Curvas espectrales del coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton
(apn) por lineas durante julio de 2004. IM0704. La flecha indica el orden de las

estaciones
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Figura 8 (continuacién). Curvas espectrales del coeficiente de absorcion de luz por
fitoplancton (apn) por lineas durante julio de 2004. IMO704. La flecha indica el orden
de las estaciones



Ensenada

San Quintin

LATITUD N

T T T T T
-118 =17 =116 -115 -114 =113 =112

LONGITUD W

Figura 9. Distribucion espacial del ap, 440 nm a 10 m de profundidad

durante el crucero julio de 2004. IM0704.



Tabla Il. Variables apn 440 (m™), Diatomeas (células L™), Relacion azul/rojo y

Fitoplancton total (células L™). IMO704.

Hora aph 440  Diatomeas Relacién Fito
azul/rojo Total
Linea  Longitud Latitud GMT Dia (m?) (cels L) (cels L)
100.30 -116.78 31.69 22:37 09/07/04 0.082 825 2.31 25714
100.35 -117.12 31.52 03:13 10/07/04 0.010 138 291 2478
100.40 -117.45 31.35 08:19 10/07/04 0.013 138 3.59 3301
100.45 -117.79 31.19 12:42  10/07/04 0.017 276 3.28 2889
100.50 -118.12 31.02 16:51 10/07/04 414 1651
103.60 -118.41 31.12 11:30 11/07/04 0.005 0 0.51 825
103.55 -118.74 30.95 15:50 11/07/04 0.010 138 3.84 1101
103.50 -117.08 30.78 00:01 12/07/04 0.018 138 5.70 964
103.45 -117.41 30.62 04:02 12/07/04 0.007 0 2.83 1100
103.40 -117.75 30.45 08:20 12/07/04 0.036 138 2.61 2750
103.35 -116.73 30.25 12:37 12/07/04 0.008 2.60
103.30 -118.41 30.12 17:30 12/07/04 0.070 3025 21.11 53076
107.32 -116.16 30.46 22:37 12/07/04 0.0114 138 31.15 2202
107.35 -116.36 30.36 01:45 13/07/04 275 1102
107.40 -116.7 30.19 05:48 13/07/04 276 964
107.45 -117.03 30.03 10:27 13/07/04 0.011 414 3.75 1101
107.50 -117.36 29.86 14:03 13/07/04 0.010 138 3.40 688
107.55 -117.69 29.69 14:46  13/07/04 0.011 138 2.64 138
107.60 -118.02 29.53 23:59 14/07/04 0.005 276 6.94 1514
110.60 -117.63 28.95 05:54 14/07/04 0.041 0 2.46 1376




Hora aphaao Diatomeas Relacion Fito
azul/rojo Total
Linea  Longitud Latitud GMT Dia (m?) (cels L) (cels L)
110.50 -116.66 29.45 13:52  14/07/04 0.013 0 3.23 551
110.45 -116.99 29.29 17:51  14/07/04 0.021 276 3.49 1102
110.40 -116.32 29.12 22:59 14/07/04 0.014 0 4.14 1239
110.35 -115.98 29.78 03:48 15/07/04 0.022 413 3.42 2613
113.40 -115.96 29.05 20:00 15/07/04 0.024 0 2.08 3438
113.45 -116.29 28.88 00:31 16/07/04 0 2201
113.50 -116.62 28.72 16/07/04 0.007 0 0.51 963
113.55 -116.94 28.55 08:45 16/07/04 0.011 138 3.29 1650
113.60 -117.27 28.38 12:32  16/07/04 0.015 138 3.06 1101
117.80 -118.17 27.12 01:42 17/07/04 0 1513
117.75 -117.85 27.28 05:21 17/07/04 0.007 0 1.83 1512
117.70 -117.59 27.46 09:19 17/07/04 0.015 0 5.65 1239
117.65 -117.21 27.62 13:19 17/07/04 0.011 138 2.74 689
117.60 -116.24 27.45 18:42 17/07/04 0.016 0 4.06 1102
117.55 -116.56 27.96 22:56 17/07/04 0 0
117.50 -116.89 28.12 18/07/04 0.014 0 3.53 1650
117.45 -115.91 28.91 06:39 18/07/04 0.005 0 1.33 138
117.40 -115.58 28.45 12:09 18/07/04 0.033 0 2.63 0
117.35 -115.25 28.62 16:00 18/07/04 412 4263
117.30 -114.92 28.78 20:05 18/07/04 0.003 138 0.97 1101
119.33 -114.88 28.30 00:18 19/07/04 276 1651
120.30 -114.57 28.22 02:46  20/07/04 0.095 0 3.45 1375
120.40 -115.12 27.94 10:03  20/07/04 138 2476
120.45 -115.55 27.72 14:38  20/07/04 0.007 138 0.51 2887

(continuacién)




Hora aphaao Diatomeas Relacion Fito
azul/rojo Total
Linea  Longitud Latitud GMT Dia (m?) (cels L) (cels L)

120.50 -115.87 27.56 19:53  20/07/04 0 1238
120.55 -116.19 27.39 00:39  21/07/04 0.008 0 2.39 1925
120.60 -116.52 27.22 04:38 21/07/04 0.021 0 4.55 1101
120.65 -116.84 27.06 08:52 21/07/04 0.020 0 4.98 1377
120.70 -117.16 26.89 13:08 21/07/04 0.005 0 1.60 825
120.75 -117.48 26.72 18:35 21/07/04 0.035 138 2.64 964
120.80 -117.81 26.56 22:54 21/07/04 0.005 0 3.17 1100
123.60 -116.13 26.65 11:46  22/07/04 0.007 0 2.07 962
123.55 -115.18 26.93 18:29  22/07/04 0.018 138 3.04 1375
123.50 -115.51 26.98 23:53  23/07/04 0.030 138 6.64 689
123.45 -115.83 27.13 04:11 23/07/04 0.012 0 3.05 550
123.42 -114.98 27.23 08:45 23/07/04 0.016 0 2.44 1100
127.35 -114.17 26.90 17:47  23/07/04 0.145 0 2.33 414
127.40 -114.49 26.73 22:17 23/07/04 276 1514
127.45 -114.81 26.56 03:00 24/07/04 0.012 0 4.15 414
127.50 -115.13 26.40 07:44 24/07/04 138 1238
127.55 -115.45 26.23 12:15  24/07/04 0.014 413 3.25 965
127.60 -115.77 26.06 17:44  24/07/04 0.012 0 3.34 688
130.60 -115.48 25.48 00:30 25/07/04 0.009 0 3.11 963
130.55 -115.48 25.65 25/07/04 0.011 0 2.65 826
130.50 -114.13 25.82 08:28 25/07/04 0.012 276 4.35 689
130.45 -114.45 25.99 12:25  25/07/04 0.010 0 4.23 688
130.40 -114.77 26.22 18:39  25/07/04 0.034 138 2.77 1238
130.35 -113.82 26.32 22:54 25/07/04 0.053 138 3.25 1789

(continuacién)




Hora aphaao Diatomeas Relacion Fito
azul/rojo Total
Linea  Longitud Latitud GMT Dia (m?) (cels L) (cels L)

130.30 -113.48 26.48 02:38 26/07/04 0.283 138 2.67 414
133.25 -112.82 26.09 08:28 26/07/04 0.157 0 2.48 1238
133.30 -113.14 25.92 12:12  26/07/04 0.066 0 3.26 1374
133.35 -113.46 25.75 15:38  26/07/04 0.032 0 3.24 825
133.40 -113.78 25.59 20:37  26/07/04 0.049 0 3.06 3300
133.45 -114.09 25.42 01:14 27/07/04 138 3576
133.50 -114.41 25.25 05:07 27/07/04 0.010 138 3.45 276
133.55 -114.73 25.09 09:07 27/07/04 0.013 0 3.44 826
133.60 -115.05 24.92 12:54 27/07/04 0.014 414 3.36 2477
137.60 -114.67 24.32 27/07/04 0.021 138 3.77 3027
137.55 -114.36 24.48 01:12 28/07/04 0 688
137.50 -114.71 24.77 05:04 28/07/04 0.016 138 4.00 1239
137.45 -113.41 25.00 09:32 28/07/04 0.012 0 4.32 688
137.40 -113.73 24.83 13:43  28/07/04 0.014 138 2.85 1237
137.35 -113.97 25.16 17:55 28/07/04 0.043 0 3.04 963
137.30 -112.77 25.32 22:42  28/07/04 138 1927
137.25 -112.46 25.48 02:33  29/07/04 138 2338




Discusioén

La caracterizacion oceanografica para este estudio se baso principalmente en dos
variables oceanograficas a 10 m de profundidad, las cuales se observaron a
temperaturas mas altas y bajas salinidades a comparacion con julio de 2001 donde
se presentd un evento inverso como lo es La Nifia y para nuestro afio con la
presencia de El Nifio el cual se caracteriz6 como un evento débil a comparacion de

otros afos como los es 1982-83 y 1997-98.

Al hacer una comparacién como se mencion6 anteriormente entre julio de 2001 y
julio de 2004 nuestro afio de estudio, para entender mejor como fue afectado y en
gue repercutieron las cambios en la salinidad, la clorofila y principalmente la
temperatura en la comunidad del fitoplancton. Julio de 2001 fue caracterizado como
un afio La Nifia por Sanchez-Pérez (2005) y julio de 2004 como un afio El Nifio
demostrado por la NOAA, donde para 2001 encontramos temperaturas menores en
un intervalo entre los 12 y 21 °C y para 2004 entre los 13°C y los 24°C, en el cual

observamos un ligero aumento de 3 °C tal como lo observamos en figura 10.

Para el fitoplancton encontramos una mayor cantidad en julio de 2001 con un
maximo de 403,860 células L™y para julio de 2004 un méaximo de 50,900 células L™,
de esta manera podemos decir que julio de 2001 correspondiente a un afio La Nifia
fue mucho mas productivo que el 2004 el cual corresponde a un afio El Nifilo como

se logra observar en la figura 11.



Con la presencia de un evento El Nifio débil tal como lo reporta Goericke et al. en
2007 debido a una fuerte intrusién de Agua del Subartico (Gaxiola et al., 2008) del

lado norte de la peninsula.

Por lo tanto para este estudio encontramos que se observé una mayor cantidad de
fitoplancton por dinoflagelados de 48,000 células L a comparacion de las
diatomeas con 2900 células L™, lo cual nos ayuda a reafirmar la presencia de este
evento como lo es El Nifio y que los dinoflagelados nos pueden ayudar como
indicadores de este fendbmeno tal como lo reporta Pesantes en 1983. Esto se debe a
que el incremento de la temperatura del mar es una condicion que favorece el

desarrollo de algunas especies de dinoflagelados (Segar, 1988).

Otro método para observar el cambio de la comunidad por fitoplancton fue la
utilizacion de las curvas de absorciéon por fitoplancton (Figura 8, 30-31), las cuales
constaron de una magnitud maxima de 0.03 m™, las cuales si se comparan con el
evento la Nifia, las cuales tuvieron un maximo de 0.28 m™ lo que nos indica que
son mucho menores para el ailo 2004 correspondiente a El Nifio, esto nos indica

gue el julio de 2001 fue un afio muchos mas productivo a comparacion del 2004.

Para la relacion azul/rojo, que es una relacidén inversa obtenida de las curvas de
absorcion por fitoplancton (Figura 9) donde se toman las dos puntos maximos de las
curvas obtenidas, donde estas se observan a 440 nm y 674 nm, donde se realizé
una relacion entre ellas obtenida de la division de la magnitud a una longitud de
onda de 440 y la otra en 674 nm, asi de esta manera obtenemos la relacion

azul/rojo en la cual observamos el tamafio de las células (Figura 9), donde



predominan células con valores intermedios entre 2.5 y 4, donde valores de
azul/rojo mayores a 4 nos indica que se tratan de células grandes y valores menores
a 4 de células pequefias, estos valores los observamos en las estaciones costeras
tal como lo reportan Wu et al. en 2007 los cuales encontraron valores de azul/rojo
pequefios en aguas costeras, donde las observamos en aguas relativamente frias
entre los 17 y 20 ° C de los 24°C (Figura 2) que se presentan como maximo para

este afo de estudio.

Con lo observado en este trabajo podemos demostrar que el evento El Nifio
presentando en julio de 2004 fue un evento débil, debido a la intrusién del agua del
Subartico la cual presentaba baja salinidad y baja temperatura, por lo tanto la zona
de estudio no presento fuertes cambios en estas variables. La comunidad del
fitoplancton presento una menor produccién de células tal como se observa en la
figura 15, esta se encontr6 dominada por los dinoflagelados con 12 géneros a
comparacion de las diatomeas donde solo se observaron 9 géneros, tal como se
esperaba encontrar para afio, por lo tanto el fitoplancton se encuentra susceptible a

los cambios que puedan sufrir estas variables oceanogréficas.
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Figura 10. Comparacioén de la distribucion espacial de temperatura (°C) a 10 m de
profundidad entre dos eventos oceanogréficos. (A) La Nifia, julio de 2001 y (B) El

Nifio, julio de 2004. IMO704.
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Figura 11. Comparacion de la distribucién espacial del fitoplancton (células L™) a
10 m de profundidad entre dos eventos oceanograficos. A) La nifia, julio de 2001

y (B) EI Nifio julio de 2004. IMO704.
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Figura 12. Distribucion espacial de la relacién azul/rojo a 10 m de profundidad

durante julio de 2004. IM0704.



Conclusiones

El aumento de la temperatura favorece el desarrollo de los dinoflagelados

Los dinoflagelados sirven como indicadores de fenémenos como El Nifio

Para Julio de 2004 se present6 un Nifio débil a comparacion de otros afios

debido a la fuerte intrusion de Agua del Subartico

Aguas costeras presentan tamafios mas grandes de células y aguas

ocednicas mas pequefias

La comunidad del fitoplancton es susceptible a cambios en la temperatura y

salinidad del mar
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