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Resumen.

La cuantificacion de las tasas de respiracion y de produccion primaria es necesaria para
comprender los flujos de materia y energia a lo largo de la red trofica y en los ciclos
biogeoquimicos. Bahia San Quintin (BSQ) es una laguna costera con una hidrografia
variable, en donde las respuestas biologicas dependen, entre otros factores, de las
interacciones ecologicas y fisioldgicas de la comunidad microbiana. Se realizaron tres
muestreos en octubre 2018, abril y noviembre 2019. Las tasas de respiracion se
cuantificaron a partir de cambios en la concentracion de oxigeno en obscuridad utilizando
sensores tipo 0ptodo. La produccion primaria fue estimada mediante la incorporacion de

13 : ., , . . .

C y mediante la produccién de oxigeno. La abundancia bacteriana se determind
mediante microscopia de epifluorescencia. Finalmente se determind la biomasa
fitoplanctonica a partir de la técnica descrita por Utermohl (1958). La Respiracion de la

. 1
comunidad (Rom) se encontrd en un intervalo de 8.4 a 42.4 uymol O, L d . El valor
minimo de R, correspondio6 al mes de octubre del 2018, mientras que el valor maximo
se presento6 durante el mes de noviembre de 2019. La Respiracion de los procariotas (Ryy,)

. A ) .
se encontrd en un intervalo de 2.2 a 90.3 uymol O, L d . La abundancia bacteriana

presentd un minimo de 4 x10" cél mL" para abril y un maximo de 1.8 x10° cél mL” para
octubre de 2018, cuando la abundancia bacteriana estuvo controlada por la actividad de

los bacterivoros. La Produccion Primaria (PP) en abril fue de 0.45 pg C L' h' y en
noviembre no se detectd, lo cual coincidido con la determinacion de PP mediante la

produccion de O, con valores de 1530.7 y -56.39 pmol O, L'd’ para los meses de abril
y noviembre, respectivamente. En noviembre 2019 en BSQ se cuantificéd un metabolismo
neto del ecosistema peldgico heterotrofico bajo condiciones de: altas tasas de respiracion,
baja productividad primaria, altas abundancias bacterianas, alta mixotrofia y bajos
indices de surgencia presentdndose un control ecoldgico tipo top-down. Por su parte,
durante el mes de abril el metabolismo neto del ecosistema pelagico fue autotrofico bajo
condiciones de: bajas tasas de respiracion, alta productividad primaria, bajas abundancias
bacterianas, baja mixotrofia y altos indices de surgencia existiendo un control tipo
bottom-up. Nuestro resultados sugieren que los cambios en el estado trofico pelagico de
la bahia se asocian con el metabolismo del fitoplancton y los cambios en la estructura de
la comunidad de los productores primarios. Ademas, en BSQ se observé una relacion
inversa entre la abundancia fitoplanctonica, la abundancia bacteriana y su actividad
metabolica.

Palabras claves: Respiracion bacteriana, produccion primaria y Bahia San Quintin
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Abstract.

The quantification of respiration and primary production rates is necessary to understand the
flows of matter and energy throughout the food web and in biogeochemical cycles. Bahia
San Quintin (BSQ) is a coastal lagoon with variable hydrography, where biological responses
depend on the ecological and physiological interactions of the microbial community.
Samples were collected in October 2018, April and November 2019. Respiration rates were
quantified from changes in oxygen concentration in the dark using optical-type sensors.
Primary production was estimated by '3C incorporation and by oxygen production. Bacterial
abundance was determined by epifluorescence microscopy and phytoplankton biomass
following the technique described by Utermohl (1958). The Reom was found in a range from
8.4t042.4 umol O, L' d'!. The minimum value of Reom corresponded to the month of October
2018, while the maximum value occurred during the month of November 2019. Ry, was
found in a range from 2.2 to 90.3 pmol O L' d!. The bacterial abundance presented a
minimum of 4 x103 cells mL™! for April and a maximum of 1.8 x10° cells mL! for October
2018, where the bacterial abundance could be controlled by the activity of the bacterivores.
The PP in April was 0.45 ug C L' h'! and in November it was less than 0.005 ug C L' h'!, a
trend that corresponded to the determination of PP through the production of O» with values
of 1530.7 and - 56.39 umol O, L d! for the months of April and November, respectively.
In November 2019 at BSQ, a net metabolism of the heterotrophic pelagic ecosystem was
quantified under conditions of: high respiration rates, low primary productivity, high
bacterial abundances, high mixotrophy and low upwelling rates, presenting a top-down type
ecological control. On the other hand, during the month of April, the net metabolism of the
pelagic ecosystem was autotrophic under conditions of: low respiration rates, high primary
productivity, low bacterial abundances, low mixotrophy and high upwelling rates, with
bottom-up control. Finally, it is concluded that changes in the pelagic trophic status of the
bay are associated with phytoplankton metabolism and changes in the community structure
of primary producers. In addition, in BSQ an inverse relationship between phytoplankton
abundance, bacterial abundance and their metabolic activity was demonstrated.

Key words: Bacterial respiration, primary production and San Quintin Bay
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1. Introduccion.

El estudio de las comunidades microbianas y su papel en el ecosistema marino es de gran
importancia para la cuantificacion de la transferencia de materia y energia a través de la red
tréfica marina (Smith, 1992). En el océano el grupo microbiano del picoplancton se
distribuye en toda la columna de agua y se conforma por organismos con un tamano entre
0.2 y 2 um, principalmente, bacterias, arqueas y algunos eucariotas (Slonczewski and Foster,

2009).

El metabolismo de los procariotas quimio-heterotrofos se centra en la obtencion de energia
a través de la respiracion aerdbica (proceso bioldgico en el cual se consume carbono orgéanico
y oxigeno) (Bondyale-Juez et al., 2017). Las tasas de respiracion del bacterioplancton son un
componente importante en el ciclo del carbono porque es una medida de la tasa de la
remineralizacion de la materia organica (Aristegui et al., 2005) y un indicador del carbono
disponible para el metabolismo de las comunidades de picoheterotrofos (Ducklow and

Doney, 2013).

Para comprender el presupuesto del balance del carbono en las zonas costeras es necesario
contemplar distintos factores biodticos y abioticos, por ejemplo: los flujos de entrada y salida
de carbono por aportes continentales, surgencias, mezcla, fotosintesis (produccion primaria)
y la respiracion. En la mayoria de los ambientes costeros estudiados no se han incluido en su
totalidad estos aportes de entrada y salida de carbono, por lo cual existe incertidumbre entre

los flujos y los balances de carbono (Borges et al., 2006).
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Se ha estimado que la respiracion total promedio es de 66 Gt C afio”!, mientras que la
produccion primaria (PP) equivale a 68.7 Gt C afio! (Del Giorgio and Duarte, 2002; Del
Giorgio and Williams, 2007; Lopez-Urrutia et al., 2006). La produccion primaria (PP) se ha
reportado que al menos es dos veces mayor a lo que se ha documentado anteriormente, se
considera que la PP se encuentra en un intervalo entre 70 y 145 Gt C afio’!, es decir, del 10
al 30% del carbono orgéanico disuelto es respirado durante las 24 horas posteriores a su
produccion, por lo que existe un desacoplamiento entre las tasas de produccion primaria bruta
y la respiracion (Carvalho et al., 2017). En estas estimaciones no hay informacion que
describa el papel de las bacterias y los factores que modulan su metabolismo; variables como
la temperatura, el sustrato, los nutrientes inorganicos y la estructura de la comunidad
microbiana han sido consideradas como los factores que modulan la respiracion (Robinson,
2019). No obstante, aun no esta claro de qué forma y en qué medida estos factores influyen

en metabolismo microbiano.

Bahia San Quintin (BSQ) es una laguna costera localizada en la costa noroccidental de Baja
California, que se caracteriza por las actividades de importancia econdmica como la
maricultura y la pesca. Como otras zonas costeras, presenta valores de produccion primaria
alta, donde la produccién primaria bentonica es frecuentemente mas alta que la produccion
pelagica (Hosack et al., 2006). Por otro lado, los pastos, las macroalgas, las microalgas y las
plantas de marisma son los productores benténicos dominantes en los sistemas mas someros
(Camacho-Ibar and Rivera-Monroy, 2014), lo que favorece la diversidad y densidad de peces
e invertebrados por lo que ademas de ser zonas de gran interés, desde el punto de vista

ecologico, son altamente importantes para la economia mexicana (Hosack et al., 2006).
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La finalidad de este trabajo es presentar informacion sobre la actividad bacteriana y de la
comunidad microbiana peldgica recabada a partir de la cuantificacion de variables propias
del metabolismo autotrofico y heterotrofico en la laguna costera de Bahia San Quintin. Las
variables propias del metabolismo microbiano a cuantificar son las tasas de respiracion, la
produccion primaria y la abundancia bacteriana en diferentes periodos de tiempo para evaluar
el balance total del presupuesto de carbono y describir la transferencia de materia y energia

a través de la red trofica.
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2. Antecedentes.

2.1 Dindamica del carbono en zonas costeras.

En el ciclo del carbono existe una relacion entre la produccion primaria (fijacion de carbono
inorganico) y la respiracion (remineralizacion de carbono orgénico) (Del Giorgio and
Williams, 2007). Las costas de Baja California son las segundas méas productivas en México
con 425 mg C m? dia! (Martinez-Gaxiola et al., 2007). Respecto a la respiracion en BSQ se
ha reportado una tasa de respiracion aproximada (evaluada a partir de factores de conversion)
de 6 mmol m? dia! (Ibarra- Obando et al., 2004). Se estima que unicamente el 30% del
carbono organico en el sistema de BSQ es 1abil y es suficiente para mantener la respiracion
neta de la comunidad pelagica (Camacho-Ibar et al., 2007, Gaxiola-Castro and Hernandez,

2007).

En el océano existe un inventario global de carbono de alrededor de 662 Gt C (en forma de
materia organica disuelta MOD). En la cual se encuentran concentraciones de carbono
organico disuelto (DOC ) entre 30 a 80 umol kg, del cual se estima que menos del 1% es
labil, 94% refractario y 5% es semildbil (Hansell et al., 2009). Se ha documentado que el
DOC semilabil equivale a 10 Gt C y el DOC refractario equivale a 155 Gt C (Benner and
Herndl, 2011). En conclusion, mas del 50% del DOC es reincorporado a la red trofica por el
lazo microbiano, un 25% es transferido a través de la bomba biologica y aproximadamente
el 1% es almacenado en la profundidad a través de la bomba microbiana (Siegel et al., 2016;

Ridwell, 2015).

15



La bomba biolédgica es un proceso central en el ciclo del carbono, comienza con la fijacion
del carbono por los organismos fotosintéticos, una parte de este carbono es reintegrado a la
red tréfica por el lazo microbiano y otra parte es almacenada a través de la bomba microbiana
(Calbet and Landry, 2004). Ambos procesos, el lazo y la bomba microbiana, utilizan el
carbono organico disuelto, pero una vez que las células fitoplanctonicas o del picoplancton
mueren o son consumidas existe una transferencia de carbono orgéanico particulado (POC,
por sus siglas en inglés) en donde el zooplancton juega un papel importante en la exportacion
de POC y donde una parte del POC es remineralizada y otra se almacena en el fondo. Se
estima que este almacenamiento equivale a un 25% del total de la fijacion del carbono

inorgéanico por medio de la fotosintesis (Frangoulis et al., 2005).

Otr<o proceso en el que participa el picoplancton es la “bomba microbiana” en la cual se
generan compuestos reducidos que se almacenan en la fraccion disuelta y pueden ser
persistentes a lo largo del tiempo (entre 400 y 1000 afos). En otras palabras, la bomba
microbiana se refiere al proceso de transformacién del carbono orgénico disuelto o la materia
organica disuelta 1abil o semilabil en recalcitrantes (dificil de ser recuperada por los
procariotas heter6trofos) (Amaral-Acosta et al., 2015). La bomba microbiana representa
entre el 1y 15% del DOC sintetizado por los productores primarios, de tal forma que se tiene
una capacidad potencial de secuestrar carbono en la fraccion disuelta y con ello reducir el

efecto invernadero (Jiao et al., 2011).

La contribucion de las bacterias a la respiracion es significativa. Se estima que mas del 50%

del carbono orgéanico sintetizado por los productores primarios es transferido a la red trofica
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por el bacterioplancton a través del lazo microbiano (Del Giorgio and Williams, 2007; Meyer,
2010). El lazo microbiano es el enlace que transfiere DOC hacia niveles superiores de la
cadena trofica. Se refiere al proceso de recuperacion hacia la red tréfica del DOC liberado
por la excrecion, exudacion y difusion desde los organismos autédtrofos por los procariotas

heterotrofos (Azam, 1998; Baxter et al., 2008).

2.2 Zonas costeras, fuente o sumidero de CO:.

Se estima que las plataformas continentales abiertas son sumideros de CO; con un flujo
estimado de 0.3 a 0.4 Gt C por afio, mientras que las zonas costeras cercanas a estas
plataformas continentales son fuente de CO; a la atmosfera, ya que las marismas, los
manglares y los estuarios emiten aproximadamente 0.5 Gt C por afio (Borges et al., 2006;
Chen and Borges, 2009). Se sabe que la intrusion de carbono organico a los estuarios, debido
al aporte fluvial-terrestre, sostiene sistemas heterotroficos los cuales actiian como fuente de
CO: (Borges et al., 2004; Gattuso et al., 1998). De acuerdo con un estudio reportado en 2017,
se considera que BSQ actia como fuente neta de CO> a la atmosfera con flujos positivos de
CO> con un promedio de 3.3 mmol C m? dia’! presentando flujos maximos en verano de 9.0

+/- 5.3 mmol C m? dia™! (Avila-Lopez et al., 2017).

En regiones de surgencia, caracterizadas por aguas frias y un alto contenido de carbono
organico disuelto (DIC, por sus siglas en inglés), cuando la temperatura de estas regiones
aumenta, existe una disminucion en la solubilidad del CO; lo que favorece un flujo de este
gas hacia la atmoésfera. Este comportamiento ha sido observado en las costas de California y

el Pacifico Tropical (Borges et al., 2006; Friederich et al., 2002; Friederich et al., 2008). En
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otras regiones de surgencia como Benguela en el Atlantico sur, las costas de Oregon y las
costas de Galicia se tiene una produccion primaria bruta de 30 a 60 kg C afio! que mantiene
los valores de fCO2 menores a los atmosféricos convirtiéndose en sumideros de carbono

(Borges and Frankignoulle, 2002; Gonzalez-D4vila et al., 2009; Hales et al., 2005).

Las surgencias juegan un papel importante en determinar si una region es fuente o sumidero
de COy. Durante 2007 en las costas de Baja California ocurri6 un retraso en las surgencias
del sistema de la Corriente de California, lo cual origind un aumento en las temperaturas de
la columna de agua en BSQ. También en 2014 se present6 una condicion anomala calida que
incremento 2 °C la temperatura de la columna de agua, lo que propicié cambios de un sistema
heterotrofico a uno parcialmente autotrofo con una media de 2.2+/- 7.1 mmol C m™ dia’!
(Avila—Lépez et al., 2017; Barth et al., 2007), de tal forma que los cambios en la temperatura
de la columna de agua o bien las variaciones hidrograficas en BSQ podrian repercutir en el

metabolismo microbiano.

Las principales dificultades que existen para establecer el balance del carbono en las regiones
costeras es la enorme variabilidad espacial-temporal que presentan, y las pocas mediciones
de parametros propios del metabolismo microbiano, por lo que es dificil determinar el papel
de las zonas costeras o areas estuarinas como fuente o sumidero de CO, (Borges and
Frankignoulle, 2002). Ademas, el flujo de CO, atmosfera-océano en un ecosistema depende
de muchos otros factores como: la produccion o disolucion de CaCOs, la hidrodinamica, la

proporcion de agua dulce-marina, la intensidad del viento, el tiempo de residencia de las
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masas de agua y el desacoplamiento entre la produccion primaria y las tasas de respiracion

de la materia organica (Borges et al., 2006).

En estudios anteriores se ha reportado que BSQ actiia como una fuente neta de CO», sin
embargo, ante algunos escenarios, se ha reportado como sumidero, por lo cual es importante
evaluar el efecto de las interacciones fisico-biologicas sobre el estado tréfico de BSQ. Es por
estas razones que el objetivo de este trabajo es cuantificar las tasas de respiracion, la
abundancia bacteriana y la produccion primaria pelagica en Bahia San Quintin. Es necesario
cuantificar estas variables metabdlicas para tener una linea base en BSQ sobre el presupuesto

de carbono y describir la transferencia de materia y energia a través de la red trofica.
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2.3 Bahia San Quintin.

Bahia San Quintin (BSQ) es una laguna costera de clima mediterrdneo en la cual domina la
evaporacion sobre la precipitacién (1400 y 150 mm por afio, respectivamente) (Alvarez-
Borrego, 2004). Es una region que no recibe aporte de agua dulce de ningtn rio (Cabello-
Pasini, 2004; Hernandez-Ayon, 2004). Tiene una forma similar a una “Y" orientada en
direccion norte sur, mantiene una comunicacion con el océano Pacifico permanente a través
de una boca localizada en la rama inferior de la “Y” (Fig. 1). Al brazo este de la laguna se le
denomina Bahia San Quintin, mientras que el brazo oeste se conoce como Bahia Falsa

(Barnard, 1964).

BSQ es un cuerpo de agua altamente productivo. En uno de los primeros estudios en BSQ se
evaluo la variabilidad de la PP y se report6 un intervalo de 0 a 2.3 g C m® dia! (Tabla I) en
donde la mayor PP se presentd durante los meses de verano y la menor durante el invierno
(Lara-Lara and Alvarez, 1975). Estudios més recientes reportan un intervalo en la
concentracion de clorofila-a entre 4 a 10 mg m™ con una media de 5 mg m~ donde los
productores primarios bentonicos dominan sobre el fitoplancton (principalmente, Zostera
marina) (Camacho-Ibar and Hernandez-Ayén, 2007). No obstante, durante los meses de
octubre y noviembre hay un incremento en la biomasa de Z. marina, por lo que su
contribucion a la produccion primaria puede ser mayor que la del fitoplancton (Aveytua-

Alcazar, 2008).
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Tabla 1. Variabilidad mensual de la produccion primaria (PP) y clorofila pelagica (mg m™)

en Bahia San Quintin (Lara-Lara and Alvarez, 1975).

Mes Produccion Clorofila
Primaria (PP) (mg m?3)
(g Cm3dia™)
Enero 0.2a0.7 1a3.7
Marzo 0.6al.5 1.5a5.2
Julio 0.1a23 0.5a5.9
Octubre 0al.5 0a5s.8

En los periodos de baja surgencia disminuye al menos dos veces la concentracion de
fitoplancton, respecto a periodos de surgencias intensas, en los cuales predominan la
presencia de criptofitas y diatomeas estrechamente relacionadas a los cambios estacionales
de la temperatura (15.3 a 21°C en la boca y de 18.2 a 22.1°C) (Gracia-Escobar et al., 2014).
Estacionalmente domina la presencia de diatomeas en invierno, primavera y verano, seguido
por haptofitas y dinoflagelados. De los cuales destacan los géneros: Pseudonitzschia sp.,
Skeletonema sp., Eucampia sp., Navicula sp., Guinardia sp., Imantonia sp., Prorocentrum
sp., Gymnodinium sp., Ceratium sp. Los dinoflagelados dominan en otofio pero también se
llegan a presentar en invierno y verano (Zumaya-Basurto, 2020). En estos grupos
fitoplanctonicos se encuentran géneros de dinoflagelados capaces de ser mixdtrofos
(organismos capaces de realizar fotosintesis y obtener energia de la oxidacion de compuestos
inorgéanicos pero que utilizan compuestos organicos como fuente de carbono) (Reynolds,

2006).

Bahia San Quintin es un sumidero de nitrégeno y una fuente de fosforo, donde la forma

inorganica de fosforo (DIP, por sus siglas en inglés) se relaciona de forma significativa con
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la salinidad, mientras que el nitrégeno inorganico disuelto (DIN, por sus siglas en inglés) no
presenta ninguna relacion con dicha variable (Camacho-Ibar et al., 2003; Camacho-Ibar and
Hernandez-Ayon, 2007). La distribucion de los pardmetros no conservativos en BSQ
sugieren un incremento de las concentraciones de DIP hacia el interior de la Bahia con
concentraciones entre 1.1 y 5.9 uM en la regién del canal de BSQ y de 0.6 y 1.9 uM en la
boca de BF. También, se ha observado un decremento en las concentraciones de DIN desde
la boca (0.8 a 2.0 uM) hacia los brazos internos de esta region (1.0 a 3.3 uM). El
comportamiento del nitrégeno inorganico disuelto estd influenciado por las surgencias que
advectan nitrégeno, en forma de nitrato, favoreciendo a la productividad primaria, razéon por
la cual la boca presenta mayor concentracion de biomasa fitoplanctonica (clorofila-a ~9 mg

m™) (Camacho-Ibar et al., 2003).

En términos del DOC se ha documentado una concentracion entre 75 a 330 uM, el
comportamiento de estas concentraciones muestra valores mas altos en el interior de BSQ
que en la boca. En el caso del DOC 1abil, la concentracion es mayor en la boca que en el
interior, por ejemplo: en el brazo este (San Quintin) es de 2 a 5%, en Bahia Falsa es de 4 a
7% y en la boca es de 4 a 9% (Aveytua, 2002). En general, se ha reportado que Bahia San
Quintin es un sistema con una Produccion Neta del Ecosistema (PNE) predominantemente
heterotrofica en un intervalo entre -24 a -33 mmol C m™ dia' (Camacho-Ibar et al., 2003;
Camacho-Ibar and Hernandez-Ayoén, 2007), donde el 30% del DOC es labil, suficiente para
mantener la respiracion neta de la comunidad (Camacho-Ibar et al., 2007) (aproximadamente,
6 mmol m? dia™!, segin Ibarra-Obando et al., 2004). Sin embargo, al momento no se han
cuantificado las tasas de respiracion de la comunidad procariota heterétrofa ni de la

comunidad microbiana en general.
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Estimar variables del metabolismo microbiano es necesario para la cuantificacion del flujo
de energia en los diferentes niveles troficos, en particular, las tasas de respiracion de la
comunidad procariota heterotrofa, las cuales pueden dominar sobre la respiracion total de la
comunidad pelagica (Robinson, 2019). En este trabajo se propone cuantificar por primera
vez las tasas de respiracion de los procariotas heterdtrofos con el objetivo de estimar el
metabolismo neto pelagico del ecosistema (produccién primaria menos respiracion) y tener

un mejor conocimiento en los presupuestos del balance del carbono en Bahia San Quintin.
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3. Hipatesis.

En Bahia San Quintin el metabolismo neto del ecosistema es predominantemente
heterotréfico, la actividad respiratoria de la comunidad microbiana peldgica se encuentra
dominada por los procariotas y se relaciona con la abundancia fitoplanctonica y la abundancia

bacteriana.

4. Objetivo general.

Estimacion del metabolismo neto pelagico del ecosistema a partir de las tasas de respiracion
y la produccion primaria pelagicas en Bahia San Quintin.
4.1 Objetivos especificos:
1) Andlisis cuantitativo de las tasas de respiracion peldgicas de la comunidad microbiana
y de los procariotas heterdtrofos en Bahia San Quintin durante octubre 2018, abril y

noviembre 2019.

2) Estimacion de las tasas de produccion primaria pelagica in sifu en Bahia San Quintin

durante octubre 2018, abril y noviembre 2019.

3) Estimacion de la abundancia fitoplanctonica y la abundancia bacteriana en Bahia San

Quintin durante octubre 2018, abril y noviembre 2019.

4) Identificacion de los géneros de autotrofos y heterotrofos presentes en la comunidad

fitoplanctonica durante abril y noviembre 2019 .
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5) Relacion del metabolismo neto del ecosistema pelagico en Bahia San Quintin con las

variables in situ y los indices de surgencia durante octubre 2018, abril y noviembre

2019.

5. Metodologia.

Para la toma de muestras se considerd la forma en tipo “Y” de la Bahia San Quintin (BSQ),
la cual mantiene una comunicacion con el océano Pacifico permanente a través de una boca
localizada en la rama inferior de la “Y” (Fig. 1). Al brazo este de la laguna se le denomina

Bahia San Quintin y al brazo oeste se le conoce como Bahia Falsa (Barnard, 1964).

Durante los meses de mayo-junio se intensifican las surgencias y disminuyen en los meses
de septiembre-octubre. En el primer caso se espera un incremento en la productividad
primaria y en el segundo una mayor actividad metabdlica (Herndndez-Ayon 2007). Por esta
razon, en octubre 2018, abril y noviembre 2019 se colectaron muestras de agua de mar
superficial para tres estaciones™ (Fig. 2) Molino Viejo (MV), Bahia Falsa (BF) y una estacion

en la boca de BSQ (EE) mediante botellas oceanograficas Niskin.
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Figura 1. Estaciones de muestreo en la Bahia San Quintin correspondientes a la zona de

Molino Viejo (MV), Bahia Falsa (BF) y la boca de San Quintin (EE).

*En octubre de 2018 se cuantificaron las tasas de respiracion y la abundancia bacteriana en
las 3 estaciones de muestreo. Para abril 2019 Unicamente se determind la abundancia
bacteriana en las 3 estaciones, mientras que las tasas de respiracion, produccion primaria,
produccion/consumo de oxigeno y la saturacion del oxigeno en la columna de agua se
analizaron Unicamente en la estacion de BF. Finalmente, en noviembre de 2019 sélo se

trabajo en la estacion de BF.
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5.1 Determinacion de la respiracion mediante el consumo de oxigeno.

Se estimaron tasas de respiracion de la comunidad (>2 pm, heterétrofos como el
picoplancton, el zooplancton y larvas de peces) y respiracion procariota (heterdtrofos con un
tamano entre 0.2 y 2 um; Aristegui et al., 2005). Se recolectaron muestras de agua natural
superficial para la cuantificacion de las tasas de respiracion de acuerdo con la técnica descrita
por Del Giorgio (2002). Para estimar la respiracion de la comunidad (Rcom) se dispusieron
(por triplicado) 100 mL de muestra directamente en las botellas BOD previamente lavadas
con peroxido de hidrogeno (H20: al 3%) en las cuales se instalaron parches sensibles al
oxigeno (SP-PSt3-NAU-YOP) (PreSens, Regensburg, Germany). Mientras que las muestras
para la respiracion bacteriana (Ryro) se filtraron por vacio con un filtro de policarbonato de 1
um para separar a la comunidad del picoplancton en la muestra de agua (Fig. 2). Una vez
realizada la filtracion, 100 mL fueron puestos en botellas BOD (por triplicado), previamente
lavadas con peroxido de hidrogeno (H202al 3%) con parches sensibles al oxigeno (SP-PSt3-

NAU-YOP) (PreSens, Regensburg, Germany).

Para evitar cambios en la saturacion de los gases fue necesario controlar la temperatura, por
lo cual, las botellas de Reom Yy Rpro fueron incubadas a 18 °C y en oscuridad para evitar la
produccion de oxigeno por la posible presencia de cianobacterias, en un periodo de tiempo
de 24 horas para disminuir cambios en la fisiologia de las comunidades microbianas

(Aranguren-Gassis et al., 2012).
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Figura 2. Metodologia para la cuantificacion de las tasas de respiracion mediante el consumo
de oxigeno utilizando optodos. 1) Muestra de agua superficial. 2) Filtracion y botellas BOD
para Rpro. 3) Muestra de campo en botellas BOD para Reom. 4) Incubacion en obscuridad
durante 24 hrs a una temperatura controlada de 18°C. 5) Medicion de la concentracion de

oxigeno con el sistema Fibox 4, PreSens.

Una de las ventajas de utilizar el sistema Fibox 4 de la marca PreSens es que se pueden
obtener medidas de la concentracion de oxigeno y temperatura continuas donde el tiempo,
material y reactivos no son limitantes como en otras metodologias. Por ejemplo, en la
metodologia de Winkler la muestra se pierde para su cuantificacién, generalmente esto
implica obtener Uinicamente valores iniciales y finales de Oz de las incubaciones (Bondyale-

Juez et al., 2017).
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Para los muestreos realizados en 2019 se obtuvieron tasas de respiracion de la comunidad
pelagica mediante incubaciones in sifu (Fig. 3) en la estacion de Bahia Falsa. Se coloco una
botella obscura de policarbonato de 1 L sumergida en superficie por ~ 48 horas. Durante este
intervalo de tiempo se monitoreo la concentracion de oxigeno cada diez minutos utilizando
una sonda de inmersion (DP-PSt3-YOP) con el sistema Fibox 4 (PreSens, Regensburg,
Germany). Especificaciones del sistema Fibox 4: Precision: +0.14 pmol a 2.83 pmol, y £1.4

pumol a 283.1 umol, exactitud: < 3%, limite de deteccion: 15 ppb.

Sonda de inmersién de oxigeno

PreSens

Sonda de temperatura

Botella obscura de
policarbonato 1 L

Figura 3. Disefo experimental para la cuantificacion de la concentracion de oxigeno disuelto
in situ. Se coloco una botella obscura de policarbonato de 1 L sumergida en superficie por ~
48 horas y se midio la concentracion de oxigeno cada diez minutos utilizando una sonda de

inmersion (DP-PSt3-YOP) con el sistema Fibox 4, PreSens.

29



5.2 Abundancia bacteriana (AB).

Se colectaron muestras naturales in situ de 20 mL colocadas en viales de centelleo. Las
muestras fueron fijadas con formaldehido (2% solucion final) para preservarlas.
Posteriormente, en laboratorio se utilizé un filtro de 25 mm de didmetro (Whatman GF/F)
como soporte de los filtros negros de policarbonato de 0.2 pm de 25 mm de didmetro
(Poretics) y se filtr6 un volumen de muestra de 0.5 a 1 mL (para obtener un volumen de 20 a
40 células por campo), se afiadi6 el colorante DAPI (46 -diamino-2 fenilindol; Molecular
Probes, Oregon, USA) a una concentracion de 10 pg mL! y se incubd por 10 minutos.
Posteriormente, se realizoé el montaje en portaobjetos, se colocd un cubreobjetos por cada
montaje y se afadio aceite de inmersion de baja fluorescencia. Para los conteos se utiliz6é un
microscopio de epifluorescencia (Carl Zeiss, Jena, Germany) con una lampara de 175 W de

xenoédn y un objetivo de 100X (Lambda LS, Sutter) (Fig. 4).

le H,0 mar + formol DAPI
L

Filtro negro de
policarbonato 0.2 um

Microscopia de
epifluorescencia con
objetivo de 100X

/

Filtro con células
bacterianas + DAPI

Figura 4. Disefio experimental para la cuantificacién de la abundancia bacteriana.
El célculo de la abundancia celular se realizo (Ec. 1) considerando un conteo superior a 300

células (Kirchman et al., 1993).
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(PCM x F)

Abundancia bacteriana (AB) = 7

Ec. 1 Abundancia bacteriana
Doénde:
PCM = promedio de células por campo en la muestra.
F = coeficiente entre el area superficial del filtro y el area de la cuadricula de conteo.

V= volumen de muestra filtrado.

5.3 Produccion primaria (PP).

Se cuantifico la productividad primaria (Fig. 5) en la estaciéon de Bahia Falsa (BF) durante
los tres periodos de muestreo. En laboratorio se realizd un experimento de la asimilacion de
13C a partir de la técnica descrita por Slawyk et al. (1977) modificada por Lopez-Sandoval et
al. (2018). Se colectaron muestras de agua superficial de 2 L enriquecidas con 2 mL de '3C
(concentracion: 51.4 pumol '3C L), posteriormente las muestras se incubaron a una
temperatura controlada de 20°C bajo condiciones de luz constante durante 9 horas
(simulacion del fotoperiodo natural de las células fitoplanctonicas). Al término de las 9 horas
se realizd una filtracion con filtros de 25 mm de didmetro (Whatman GF/F) precalcinados
(400 °C, 30 minutos) y se adicionaron 200 uL de HCl 10% para remover el carbono
inorganico, los filtros se colocaron en un desecador durante 24 horas. Pasadas las 24 horas
cada filtro se encapsuld en capsulas de estaiio de 10 x 10 mm las cuales fueron analizadas en
la Universidad de Davis California (cmsf.ucdavis.edu) con un espectrometro de masas PDZ
Europa 20-20 (Sercon Ltd.,Cheshire, UK). Como control negativo se utilizaron botellas
obscuras de policarbonato las cuales tuvieron el mismo proceso que las botellas incubadas

con luz.
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Complementario a la metodologia de la produccion primaria con '*C durante las 9 horas de
incubacion se obtuvo la concentracion de oxigeno en una botella clara (produccion de
oxigeno) y en una botella obscura (consumo de oxigeno) de forma continua tomando una
medicion cada 10 minutos con una sonda de inmersion (DP-PSt3-YOP) con el sistema Fibox

4 (PreSens, Regensburg, Germany).

7

Medicién de consumoy
1 2 Lde muestra + 2 mL de 3C produccién de O,

durante 9 hrs
2 -

all

A @
) (=

| e

4 Filtracion posterior
ala incubacién
Filtro GF/F ' 24 hrs en desecador 5
+200 plL de HCI el 6
10% \/2) /4% , Encapsulado del

a7 filtro en cépsulas ——
L, 4~ de estaiio Espectrémetro de masas
d (Davis, California)

Figura 5. Estimacion de la produccion primaria a partir de la asimilacion de *C, disefio
experimental. 1) 1*C en botellas claras y obscuras de 2 L de policarbonato. 2) Incubacion
durante 9 hrs en condiciones de luz. 3) Filtracion Whatman GF/F. 4) HCI al filtro y
almacenamiento en un desecador. 5) Encapsulacion del filtro. 6) Andlisis de la muestra en
un espectrometro de masas. 7) Medicion la concentracion de oxigeno como metodologia

complementaria durante las 9 hrs de incubacion.

32



5.4 Abundancia celular (AF) y biomasa fitoplanctonica.

Las muestras de abundancia celular fueron procesadas por Cano-Suzan (2021). Se colectaron
600 mL de muestra los cuales fueron fijados con formaldehido al 2%, posteriormente se
analizaron en el laboratorio de Microbios Marinos y Florecimientos Algales Nocivos
(MicMar y FAN) de la Universidad Auténoma de Baja California , donde se realiz6 un conteo
siguiendo la técnica descrita por Utermohl (1958). Una vez sedimentada la muestra se

realizaron los conteos en un microscopio invertido marca Leica DMIRB.

NOTA:Los datos de abundancia celular fitoplantonica en el mes de octubre 2018 fueron
proporcionados por el Centro Estatal de Sanidad Acuicola e Inocuidad de Baja California
(CESAIBC), fueron estaciones cercanas a BF y EE dos dias posteriores al muestreo realizado
en este trabajo. Dichos datos fueron tomados para caracterizar la comunidad fitoplanctonica
durante este periodo. Es importante mencionar que también se utilizo la técnica descrita por
Utermahl (1958).

Para la biomasa fitoplanctonica se considero la abundancia celular del fitoplancton, para ello
se multiplico por el factor de conversion 138 pg C cel! utilizado para convertir la abundancia

celular en carbono organico particulado (Caron et al.,1995).

Finalmente, se realizdO una investigacion bibliografica para identificar a las especies
fitoplanctonicas capaces de ser mixotroficas. A partir de esta informacién se generaron
diagramas de pastel para conocer el porcentaje de la comunidad fitoplanctonica autdtrofa y

el porcentaje de la comunidad mixotrofa.
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5.5 Analisis de variables in situ.

Para calcular el porcentaje de saturacion de oxigeno en la columna de agua se utilizaron las
ecuaciones termodindmicas de estado Teos-10 (Gibbs Seawater (GSW) Oceanographic
Toolbox Getting Started with TEOS-10 and The,2011). La concentracion de oxigeno disuelto
y temperatura in situ se obtuvieron del PreSens y se consider6 una salinidad promedio de 35.
La saturacion de oxigeno se trabajo en Matlab version 8.3.0 donde se corrigié de salinidad

practica a salinidad absoluta y de temperatura in situ a temperatura conservativa.

5.6 Calculo de los indice de Surgencia Costero (CUI) y el indice del transporte biologico

efectivo por surgencia (BEUTI).

Se utiliz6 el producto de viento de ERAS, estos datos fueron tomados cada hora con una

resolucion de 0.25 grados (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-

eraS-single-levels?tab=overview).

Esos datos se usaron para calcular el Indice de Surgencia Costero (CUI, por sus siglas en

inglés) definido por Bakun en 1975 como el transporte de Ekman por 100 metros de costa

.
CUI = — %100
pf

Ec. 2 indice de surgencia costero.
Donde:
1= esfuerzo del viento a lo largo de la costa calculado con la funcion de ra_windstr en Matlab
(Ramkrushn, 2014)
p= densidad del agua de mar [1025 Kg m™]

f= parametro de Coriolis considerando los 30° Ny 116° W
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Ademas se obtuvo el indice del transporte bioldgico efectivo por surgencia (BEUTI) que es
un indicador del transporte vertical de NOs en la columna de agua. Para calcular este indice,
se utilizo la base de datos de la NOAA utilizando una latitud de 31°N.

Tanto para el CUI como el BEUTI el valor obtenido fue el promedio acumulado de 10 dias,

es decir, se consideraron 7 dias anteriores al muestreo mas los 3 dias de muestreo.
5.7 Analisis de los datos.

Para los datos discretos de abundancia bacteriana y tasas de respiracion de la comunidad y
de los procariotas heterotrofos donde se hizo un andlisis con estadistica descriptiva, cuyos
resultados se representaron en diagramas de barras donde se muestran la media aritmética y
la desviacion estandar. Para la media aritmética y la desviacion estdndar se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

| L1
Media(x) = N = N(Xl + - Xn)

Ec. 3 Media aritmética

L (Xi — Media(x))?
N

Ec. 4 Desviacion estandar

Donde:

Media(x) = es el promedio de los datos
Xi= es el conjunto de los datos

N= es el nimero total de datos

o= desviacion estandar de los datos
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6. Resultados y discusiones.

6.1 Tasas de respiracion como parte del Metabolismo Neto del Ecosistema Peldagico en
Bahia San Quintin.

Las tasas de la respiracion de las comunidades microbianas heterotrofas (Reom) consideran el
consumo de oxigeno de organismos procariotas (bacterias y arqueas) y eucariotas
(flagelados, ciliados, zooplancton, larvas de peces, etc.). En Bahia San Quintin la Reom se
encontrd en un intervalo de 2.2 a 42.4 pmol O, L' d! (Fig. 6), donde el valor minimo se
obtuvo en la estacion ubicada en la boca (EE) para el mes de octubre en el afio 2018, mientras
que el valor maximo se presento en la estacion Bahia Falsa (BF) durante el mes de noviembre
de 2019. Coincidentemente, Ibarra- Obando en 2004 reporté una Reom de 6 umol O, L d!
en la region del canal de BSQ. Nuestros resultados de Rcom comparados con otras regiones
costeras se encuentran dentro del intervalo reportado (1.7 a 84 umol O, L' d'') seglin otros
autores (Robinson et al., 1999; Robinson et al.,2005; Hopkinson and Smith, 2005; Robinson
et al., 2019; Villegas-Mendoza et al., 2022). De acuerdo a estas magnitudes de Rcom, BSQ

es una laguna costera con una alta actividad respiratoria.

Los valores de Recom en BSQ permiten observar que la actividad respiratoria de la comunidad
microbiana es mayor en el interior de la bahia que en la boca de esta. Durante el muestreo
de octubre de 2018, se cuantificaron las tasas de Rcom para las estaciones de BF, Molino Viejo
(MV) y EE (10.2, 8.4, 2.2 umol O, L' d’!, respectivamente) de tal forma que, la estacion
ubicada en el brazo Este (BF) fue la que presentd una mayor Reom. Mientras que la estacion
que se encuentra en mayor interaccion con el Pacifico (EE) fue al menos 4 veces menor a las
otras dos estaciones. En los muestreos de abril y noviembre 2019 tnicamente se obtuvieron
tasas de respiracion en la estacion de BF, las cuales fueron de 12.7 y 42.4 pmol O, L' d'L.
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Ademés, para el mes de abril 2019 se obtuvo una tasa de respiracion in situ en la estacion de
BF de 13. 2 umol O, L' d°!. Los cambios en la Reom dentro y fuera de la bahia pueden deberse
a la calidad del sustrato disponible en cada una de ellas (Maske et al., 2017; Robinson, 2019).
Ademés, se ha documentado que el carbono organico 1abil es mayor en la boca que en el
interior de la bahia (Aveytua, 2002), lo cual coincide con nuestros resultados, mostrando que
BSQ presenta altas tasas de respiracion y sugiere que hay sustrato organico disponible para

la remineralizacion, siendo la boca, la region en la que hay menor consumo de DOC.

Por otro lado, al integrar los tres periodos de muestreo y al comparar las tasas de Rcomen BF
(estacion que se cuantifico en los tres periodos), se observan mayores tasas de respiracion en
los meses de octubre y noviembre que con respecto al mes de abril (Fig. 6). Algunos autores
han reportado que para noviembre se incrementa la actividad metabdlica de la bahia y durante
abril se tiene alta productividad primaria (Camacho-Ibar et al., 2003; Camacho-Ibar and
Hernandez-Ayon, 2007). Lo anterior concuerda con nuestros resultados y sugiere cambios
en la estructura de la comunidad microbiana plancténica, donde se observa una dominancia

de organismos heterdtrofos en los meses de octubre y noviembre.

37



50 T

4

T30

'—r'“ W oct-18
O % abr-19
o

€ nov-19
2

Respiracion de la comunidad

ol
L .

Estacion

EE

Figura 6. Tasas de respiracion de la comunidad (Reom,umol Oz L' d1) para las estaciones de
Bahia Falsa (BF), Molino Viejo (MV)y la estacion en la boca (EE). Durante los meses de
octubre 2018 (color azul), abril 2019 (color naranja ) y noviembre 2019 (color gris) en

Bahia San Quintin.

La magnitud de las tasas de respiracion bacteriana (Rpro) cuantifica la actividad respiratoria
de organismos heterdtrofos con un tamafio de ente 0.2 y 2 um. En este trabajo las tasas de
Ryro s€ encontraron en un intervalo entre 15.4 y 90.3 pmol Oz L' d°!, en los meses de octubre
2018, abril y noviembre 2019. El valor minimo se obtuvo en la estacion BF en abril 2019 y
el valor maximo se presentd en octubre 2018 en la estacion de BF (Fig. 7). Para octubre 2018,
se observo una mayor tasa de Ry en la estacion del brazo oeste (BF), seguido por la estacion
mas interna ubicada en el brazo este (MV) y por tltimo la estacion cercana a la boca de la
bahia (EE) (90.3, 37.6 y 22.6 umol O, L' d'!, respectivamente). En el caso particular de

BSQ, no se han reportado tasas de respiracion de los procariotas de forma previa a este trabajo

38



pero observamos que la magnitud de las tasas de R0 es mayor a las tasas de Reom (Fig. 6).
Algunos autores han reportado que el porcentaje al que equivalen las tasas de respiracion de
los procariotas heterotrofos va desde el 15 hasta el 91% de la respiracion total (Robinson et
al., 1999, Sherry et al., 1999; Robinson et al., 2019; Villegas-Mendoza et al., 2022) donde
las regiones ocednicas tienen una menor actividad respiratoria que las zonas costeras.
Algunos autores han reportado que en estas regiones el porcentaje de respiracion por
procariotas va del 15 al 52% (Robinson et al., 1999; Robinson et al., 2019) mientras que en
las zonas costeras puede representar hasta el 91% de la respiracion total ( Sherry et al., 1999;
Villegas-Mendoza et al., 2022). En BSQ se observa una alta actividad respiratoria de los
procariotas heterdtrofos en la remineralizacion de la materia orgénica, que coincide con lo

reportado por otros autores en regiones costeras.

En BSQ no existen antecedentes de cuantificacion de Rpro con los que comparar nuestros
datos de respiracion procariota, sin embargo, en la zona occidente del Pacifico se han
reportado valores de Rpro €n un intervalo que varia entre 12 y 76.8 pmol O, L' d! (Weng
Lee et al., 2009). Las tasas de Ry, cuantificadas en BSQ (Fig. 7) se encuentran dentro de este
intervalo, excepto en el caso particular de la estacion de BF en el mes de octubre de 2018. Se
sugiere que la fuente de carbono organico labil que sustenta la actividad respiratoria pelagica
(Rpre=90.3 pumol O, L' d!) tiene relacion con la alta productividad biologica bentonica
(Hernandez-Ayoén et al., 2007; Aveytua et al., 2008) reportada para el sitio (ver tabla II).
Nuestros datos sugieren que el sustrato organico producido por Zostera marina y Ulva sp. es

la principal fuente de sustrato orgénico para la respiracion pelagica procariota.

39



Tabla II. Contenido total de carbono (t) en Bahia San Quintin asociado con la biomasa de

Ulva sp y Zostera marina.

Organismo Contenido de Temporada Cita

Carbono (t)

Ulva sp. 1400 Marzo-Mayo (Aveytua et al.,
2008)
Ulva sp. 1160 Junio-Agosto (Aveytua et al.,
2008)
Ulva sp. 35 Diciembre-Febrero (Aveytua et al.,
2008)
Zostera marina 30 Enero- Junio (Ibarra-Obando et
al., 2007)
Zostera marina 369 Mayo- Junio (Camacho-Ibar et
al., 2007)
Zostera marina 726 Septiembre-Octubre (Camacho-Ibar et
al., 2007)
Ulva sp. 424 Mayo- Junio (Camacho-Ibar et
al., 2007)
Ulva sp. 57 Septiembre-Octubre (Camacho-Ibar et
al., 2007)

Al igual que con las tasas de Reom, 1a Rpro presenta cambios temporales en la estacion de BF
(estacion que se cuantificd en los tres muestreos). La respiracion procariota fue mayor en
octubre 2018, en abril 2019 disminuyd al menos 6 veces y se incrementd para noviembre
2019 (90.3, 15.4 y 34.7 pmol O, L' d" respectivamente). Existen distintos factores que
pudieran propiciar las variaciones temporales de las tasas de respiracion. Uno de los factores

corresponde a los cambios en la estructura de la comunidad microbiana, donde las
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condiciones oceanograficas en los meses de octubre y noviembre en BSQ favorecen la
participacion de las comunidades de los procariotas heterdtrofos y en abril estas condiciones
hidrograficas permitan que dominen las comunidades autotroficas. Otro factor a considerar,
como un regulador de las tasas de respiracion a lo largo del tiempo, es la disponibilidad del
sustrato orgédnico. Se ha reportado que esta disponibilidad de sustrato depende de la
concentracion y de la calidad del sustrato orgéanico, es decir su composicion quimica
(Zobell, 1946; Fang et al.,2005; Arias-Andres et al.,2018; Weng et al., 2019; Schliiter et
al.,2019; Zhang et al., 2020). A su vez, las tasas de respiracion dependen del sustrato organico
y de la temperatura (Maske et al., 2017). Nuestros resultados de las tasas de respiracion
pudieran sugerir que existe mayor sustrato disponible en los meses de octubre y noviembre -
meses en los cuales las tasas de respiracion son mayores-. De tal forma que , los cambios
temporales en las tasas de respiracion estdn dados en funcion de los cambios hidrograficos

de la bahia y la disponibilidad del sustrato organico labil.

En BSQ nuestros resultados sugieren, ademads, variaciones espaciales en las tasas de
respiracion (observados en octubre). Estos cambios espaciales pueden estar relacionados con
los tiempos de residencia, que de acuerdo con lo reportado son de aproximadamente 2 dias
en la boca, de 11 a 21 dias en el brazo este (MV) y de 4 a 6 dias en el brazo oeste (BF)
(Camacho-Ibar et al., 2003). En la boca de la bahia, donde los tiempos de residencia son
menores, se espera que haya mayor interacciéon con el ocedno Pacifico incrementando la
entrada de nutrientes, principalmente nitratos, que favorecen a los organismos autotroficos
por lo que vemos menores tasas de respiracion en la estacion cercana a la boca (Fig. 6).

Ademas, el intercambio de agua con el Océano Pacifico por efecto de las mareas genera
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cambios en el estado metabolico de BSQ (Hernandez-Ayon et al., 2007). Durante las mareas
vivas existe una circulacion “positiva”, es decir, hay un flujo de agua hacia el interior de la
bahia a través de los canales profundos. Mientras que en mareas muertas, esta intensidad
disminuye y hay una salidad del flujo de agua hacia la boca (region somera) de BSQ (Flores-
Vidal, 2006). Ademas, BSQ es una laguna costera somera en la cual, la productividad
primaria (PP) es una suma de la PP bentonica y peldgica, que a su vez, es fuente de carbono
organico para los heterdtrofos (Del Giorgio and Duarte, 2002; Lopez-Urrutia et al., 2006;
Del Giorgio and Williams, 2007; Villegas et al., 2022). Con base en nuestros resultados (Fig.
6 y Fig. 7) observamos que existe mayor actividad respiratoria en el interior que fuera de la
bahia, en el interior se esperaria una mayor acumulacion de sustrato orgénico asociado con
mayores tiempos de residencia y la contribucion de Z.marina (su distribucion estd
principalmente en el interior de la bahia). Por lo tanto, los tiempos de residencia, las mareas
y la productividad propia de cada sitio pueden ser factores que controlan la actividad

metabolica de BSQ.
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Figura 7. Tasas de respiracion bacteriana (Rpro, pumol O, L1 d') para las estaciones de Bahia
Falsa (BF), Molino Viejo (MV) y la estacion en la boca (EE). Durante los meses de octubre
2018 (color azul), abril 2019 (color naranja ) y noviembre 2019 (color gris) en Bahia San

Quintin.

6.2 Control top-down en la abundancia bacteriana en Bahia San Quintin.

La abundancia bacteriana (AB) expresa la cantidad de células por unidad de volumen de agua
de mar. En BSQ la abundancia bacteriana presenté un minimo de 4 x10° cel mL! en la
estacion MV para el mes de abril y un méaximo de 1.75 x10° cel mL™! en las estaciones BF y
MYV durante el mes de octubre 2018 (Fig. 8). El valor minimo de AB coincide con el intervalo
reportado en la literatura de 2.6 a 9.1 x10° cel mL"!' (Lee et al., 2001) para regiones del
Pacifico Norte, y ambos valores concuerdan con los documentados en BSQ de 0.6 a 1.9 x10°
cel mL! (Aveytua, 2002). Algunos autores ya han reportado que la baja variabilidad en las

abundancias bacterianas se debe a un control por parte de sus predadores (Gocke et al., 2004;
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Silva et al., 2019; Pradeep-Ran et al., 2022). Lo que observamos en nuestros resultados de
AB es una baja variabilidad (Fig. 8) la cual puede estar asociada con el control ecoldgico

realizado por los bacterivoros en BSQ.

Los resultados sugieren que la mayor abundancia bacteriana en los meses de octubre 2018 y
noviembre 2019, con respecto al mes de abril 2019 (Fig. 8), responden a las condiciones
oceanograficas de BSQ que propician cambios en las comunidades de los bacterivoros que
ejercen un control tipo top-down sobre las abundancias celulares de los procariotas. En
relacion a nuestros datos de Ry observamos un incremento en las abundancias bacterianas
en los meses de octubre 2018 y noviembre 2019, mientras que los valores menores se
muestran en abril 2019. Con base en los resultados, se puede sugerir que en BSQ la
abundancia bacteriana esta controlada por la bacterivoria y por los factores fisico-quimicos
en la columna de agua. Sin embargo, es importante considerar el papel de los virus y
nanoflagelados quienes de acuerdo con lo reportado en la literatura juegan un papel
importante en el control top-down de las abundancias bacterianas, se sabe que los virus
podrian ejercer un control del 60% sobre la densidad celular y los nanoflagelados heterotrofos
un 45% (Pradeep-Ran et al., 2022). Por lo cual, sugerimos que en BSQ la AB esta controlada
por los bacterivoros del fitoplancton, no obstante, en la literatura no se encontr6 informacion
que indique el porcentaje del control que ejerce el fitoplancton sobre las abundancias
bacterianas y se resalta la importancia de considerar esta informacion para las comunidades

microbianas.
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Figura 8. Abundancia Bacteriana (AB, cel mL') para las estaciones de Bahia Falsa (BF),
Molino Viejo (MV) y la estacion en la boca (EE). Durante los meses de octubre 2018
(color azul), abril 2019 (color naranja ) y noviembre 2019 (color gris) en Bahia San

Quintin.
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6.3 Metabolismo Neto del Ecosistema Pelagico en Bahia San Quintin.

El metabolismo neto del ecosistema peldgico (MNEP) es positivo (autotréfico) cuando la
produccion primaria excede la respiracion y negativo (heterotrofico) cuando la respiracion
excede la produccién. En este trabajo se cuantifico el MNEP para los meses de abril y
noviembre 2019, se encontrd que durante el mes de abril el MNEP fue predominantemente
autotrofico con un valor positivo de 1516.5 umol O, L' d'! (tabla. III). A diferencia de lo
esperado para BSQ, ya que algunos autores han propuesto que Bahia San Quintin es un
sistema con un MNEP predominantemente heterotréfico con un intervalo entre -128 y -176
umol O, L! d! (Camacho-Ibar et al., 2003; Camacho-Ibar and Hernandez-Ayo6n, 2007). Se
propone que durante abril, existié un control tipo bottom-up sobre el MNEP donde las
condiciones oceanograficas, como la disponibilidad de nutrientes y los factores fisicos

(Nixon and Buckley, 2002) de la bahia en este periodo favorecen a la productividad primaria.

En noviembre el MNEP cuantificado fue negativo indicando que la respiracion domino sobre
la produccion primaria, el valor que se obtuvo fue de -136.7 pmol O, L' d! (ver tabla III).
Al igual que en las abundancias bacterianas y en las tasas de respiracion, se observa que
existe un control por depredacion en el MNEP para el mes de noviembre. Particularmente,
durante este mes se obtuvo un MNEP predominantemente heterotrofico, donde la
disponibilidad de sustrato organico bentonico y las condiciones hidrograficas permitieron
que se lleven a cabo procesos de respiracion y se presenten en BSQ condiciones heterotrofas
como se ha reportado con anterioridad en la bahia (Camacho-Ibar et al., 2003; Camacho-Ibar

and Hernandez-Ayon, 2007).
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Tabla III. Tasas de produccion primaria (ug C L' h'!) a partir de la incorporacion de *C,
tasas de respiracion (umol O, L' d1), tasas de produccion de oxigeno (umol O> L't d1) y

la cuantificacion del metabolismo neto (Produccion — respiracion; umol O, Lt d1) .

Muestreo Produccion Respiracion Produccion de Metabolismo
2019 primaria 13C (upmol O L' dY) oxigeno neto
(ug CL1hY (umol Oz L1d!) (umol O; L1 dY)
Abril 0.45 14.16 1530.7 1516.54
Noviembre <Ld 78.28 -56.4 -136.68

Ld= limite de deteccién (0.005 pg C L' h'!)

Las surgencias son un factor que puede influir en el MNEP en BSQ. Se encontr6 un Indice de
Surgencia Costero (CUI) de 22.2, 28.9 y 20 m* s™! por 100 m de costa, en los periodos de
octubre 2018, abril y noviembre 2019 (ver tabla III), para estos mismos periodos el BEUTI
(que es un indicador del flujo vertical de NOs3) fue de 0.4, 3.2 y 0.3 mmol m! s,
respectivamente (ver tabla IV). En BSQ hay un cambio de los controles ecoldgicos a través
del tiempo que pudieran estar relacionados con los indices de surgencia, por ejemplo, en el
mes de abril se presentd un control tipo bottom-up y en el mes de noviembre un control tipo
top down. Se ha documentado que en BSQ la interaccion con las surgencias acarrea nutrientes
desde el Pacifico adyacente y se introducen a la bahia por accion de las mareas (Alvarez-
Borrego, 2004) esta introduccion de nutrientes acarrea, entre otros nutrientes, nitrato que
favorece a los productores primarios, razon por la cual, en el mes de abril se tienen mayores
indices de surgencia y un MNEP predominantemente autotréfico con un control tipo bottom-
up. Nuestros resultados sugieren que en BSQ los cambios en los indices de surgencia

propician cambios en el MNEP de la bahia.
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En nuestros resultados de indices de surgencia y MNEP observamos que hay cambios en el
estado metabolico de BSQ asociados con el sistema de surgencias, lo cual concuerda con lo
reportado por otros autores. Por ejemplo: durante 2007 en las costas de Baja California
ocurri6 un retraso del sistema de surgencias en la Corriente de California lo cual origind un
aumento en las temperaturas de la columna de agua en BSQ, también en 2014 se presento
una condicién anémala calida que increment6 2 °C la temperatura de la columna de agua, lo
que propicié cambios de un sistema heterotrdfico a uno parcialmente autétrofo con una media
de 2.2+/- 7.1 mmol C m? dia™! (Avila—Lépez et al., 2017; Barth et al., 2007). Nuestros
resultados podrian asociarse a los cambios en las tasas de respiracion con un CUI menor, no
obstante, la eficiencia de crecimiento bacteriano se vio favorecido con un mayor indice de
surgencia (Anexo 9.1, Tabla I) lo que significa una mayor remineralizacion del carbono
convertido en células procariotas nuevas. En general, se ha documentado que bajas
temperaturas mejoran la utilizacion de DOC 1abil utilizado en la produccién bacteriana (Silva
et al., 2019). Por lo anterior, los cambios en la temperatura de la columna de agua
relacionados con la intensidad o disminucion de las surgencias pueden llevar a cambios en

las variables metabolicas de los procariotas heterotrofos.

En este trabajo se encontré que las surgencias no son un factor que controla a las tasas de
respiracion, pero si influyen en la estructura de la comunidad microbiana. Ademas, en el mes
de abril, cuando se presenta un CUI de 28.9 m® s por 100 m de costa, se tiene la mayor
eficiencia de crecimiento bacteriano de 30 y 55% (Anexo 9.1, Tabla I). También se muestra
que en noviembre 2019, cuando el CUI fue menor, se observé una mayor tasa de respiracion

por parte de la comunidad, es decir, una Reom €n BF 42.4 umol O, L! d*!, con este resultado

48



una vez mas se observa que la relajacion de la surgencia favorece la participacion de otros
organismos eucariotas heterotrofos ademads de los procariotas a las tasas de respiracion. Por
lo anterior se sugiere que, en BSQ la variabilidad de las surgencias genera cambios en la
estructura de la comunidad y particularmente cuando hay relajacion de la surgencia, estos

cambios favorecen a las comunidades heterdtrofas.

Con respecto a la relacion entre la Reom y 1a Rpro (Fig. 9) se observa que en la estacion de BF
para el mes de octubre 2018 la respiracion realizada por los procariotas es mayor con respecto
a la respiracion de la comunidad; en el mes de abril 2019 observamos que la Ry se equipara
con la Reom . Finalmente, en el mes de noviembre 2019 la Reom €s dominante sobre Ry, €n
este periodo se tuvo mayor contribucion de otros organismos heterdtrofos aunque la
respiracion de los procariotas heterotrofos representan el mayor porcentaje de la respiracion
de la comunidad. Al comparar estos resultados con las surgencias se encontré que, cuando
se tienen altos indices de surgencia, se favorecen las comunidades autétrofas. Esto ocurre
principalmente en los meses de abril a julio en donde las surgencias fertilizan las aguas de
BSQ y como resultado se tiene un aumento en la concentracion de clorofila, maximos de
nitrato y salinidad y minimos de temperatura (Pennington and Chavez, 2002; Bart et al.,
2007). Esto coincide con nuestros resultados en el mes de abril, cuando se tuvo un MNEP
predominantemente autotréfico bajo condiciones de altos indices de surgencia y un MNEP
predominantemente heterdtrofo (con alta actividad respiratoria) en periodos de bajas
surgencias. Resaltando nuevamente, que en el mes de abril existe un control tipo bottom-up

sobre las tasas de respiracion y en el mes de noviembre un control top-down.
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Otra explicacion a los cambios en el MNEP en BSQ (predominantemente autotrofico en abril
y heterotrofico en noviembre) por efecto de las surgencias es que, cuando los periodos del
viento son mas cortos, se disminuye la surgencia y se forma una circulacién homogénea con
corrientes de 1 cm s, y es la marea el principal forzador que modula el transporte horizontal
en la bahia (Flores-Vidal, 2006). Cuando esto ocurre hay incremento de carbono total (Ct) a
la bahia introducido por la marea viva que equivale hasta 250 umol kg™!' en la region mas
interna de BSQ. Como resultado de este incremento, en el carbono total hay un aumento en
la pCOz, por lo que hay una direccién de CO: con gradiente océano-atmosfera (Hernandez-
Ayon et al., 2007). De tal forma que se espera que en relajacion de surgencia y marea viva
se tenga una mayor actividad respiratoria donde habra una salida de CO> del sistema marino.
Nuestros resultados coinciden con lo anterior, ya que en octubre y noviembre (meses con

menor indices de surgencia ) se tuvo una mayor actividad respiratoria en BSQ.

Los cambios en la presion parcial del diéxido de carbono se contrarrestan con la presion
parcial del oxigeno, ya que se espera que haya un mayor consumo de este gas.
Particularmente, el oxigeno estimado en la columna de agua durante los meses de abril y
noviembre se estim6 a partir de las ecuaciones termodinamicas TEOS-10, para obtener el
porcentaje de la saturacién del oxigeno en la columna de agua al compararla con la
concentracion de oxigeno medida in situ (Fig. 10). Se encontrd que en abril la saturacion del
oxigeno fue mayor al 100 % durante los dias de muestreo (Fig. 10a) y en noviembre menor
al 100% (Fig. 10b), en ambos casos se asocia con el indice de surgencia en el océano
adyacente 28.9 y 20 m® s! por 100 m de costa, respectivamente. En el mes de mayor

surgencia hubo un incremento en la produccion primaria (Tabla. III) lo que incrementa la
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concentracion del oxigeno en la columna de agua como subproducto del proceso metabolico
de la fotosintesis. Mientras que, en noviembre, al incrementar la pCO2 en el océano, se espera
haya mas respiracion, tal cual se observa en las figuras 6 y 7. Estos resultados muestran que

en BSQ las surgencias son un factor a considerar para cuantificar el MNEP.

Tabla IV. Tasas de respiracion (Rcom y Rpro; uM O, d!), abundancia bacteriana (AB; cel
mL-") e indices de surgencias CUI (m?s™! por 100 m de costa) y BEUTI (mmol m™' s™!) en
las estaciones de Bahia Falsa (BF), Molino Viejo (MV) y la estacion en la boca (EE) en
la Bahia de San Quintin.

Muestreo Estacion Reom Ryro AB CUI BEUTI

(UM O d™) (M 0,d") (celmL’) (m’s'  (mmol m!

x10° 100 m) s
BF 10.2 90.3 1.7
Octubre
MV 8.4 37.6 1.7 22.4 04
2018
EE 2.2 22.6 1.2
BF 12.7 15.4 0.6
Abril 2019 MV - - 04 28.9 3.2
EE - - 1.0
Noviembre
BF 42.4 34.7 0.8 20.0 0.3
2019
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Figura 9. Tasas de respiracion Reom Vs Rpro (umol Oz L' d!) para las estaciones de Bahia
Falsa (BF), Molino Viejo (MV) y la estacion en la boca (EE). Durante los meses de octubre
2018 (color azul), abril 2019 (color naranja ) y noviembre 2019 (color gris) en Bahia San

Quintin.
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Figura 10. Concentracion oxigeno disuelto estimado en la columna de agua (umol O kg™')
calculado con las escuaciones termodinamicas TEOS y la saturacion de oxigeno (%) para
los meses de abril 2019 (a) y noviembre 2019 (b) en la estacion de Bahia Falsa (BF). La
linea roja indica el 100 % y es un referente de la sobresaturacion (>100) o subsaturacion

(<100).
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6.4 Produccion primaria como parte del Metabolismo Neto del Ecosistema Peldgico:
Control bottom-up en Bahia San Quintin.

En BSQ existe una aparente dominancia autotrdfica para el mes de abril y un dominio de la
heterotrofia en el mes de noviembre. Nuestros resultados de produccion primaria cuantificada
con la incorporacion de *C para los muestreos realizados en abril y noviembre de 2019 en la
estacion de BF fueron, respectivamente, de 0.25 ug C L' h'! y menor a 0.005 ug C L' hl.
Del mismo modo, la produccion de O: fue de 1530.7 pmol O> L' d! en el mes de abril y no
se tuvo produccion de oxigeno en el mes de noviembre, sino que hubo un consumo de -56.4
umol O, L' d! (Tabla. III). Lo anterior coincide con la variabilidad que se ha documentado
en BSQ, donde la produccion primaria peldgica es mas alta en primavera y menor durante el
invierno (Lara-Lara and Alvarez, 1975). No obstante, durante los meses de septiembre a
octubre la produccién primaria se asocia con la biomasa de la especie Zostera marina (ver
tabla. II; Herndndez-Ayon et al.,2007; Aveytua et al., 2008). Nosotros observamos que
durante el mes de abril 2019 la producciéon primaria peldgica domind sobre la respiracion,
mientras que en noviembre 2019 la respiracion predomind sobre la produccion primaria
pelagica, donde el sustrato de carbono pudiera provenir de los productores primarios

bentdnicos de la region coincidentemente con las tasas de respiracion.

En octubre la menor abundancia fitoplanctonica se encontrd en la estacion de Bahia Falsa con
un valor de 5.8 y de 15.5 cel mL"! en la estacion de la boca de la bahia (EE) (Fig. 13). La
abundancia fitoplanctonica fue mayor durante el mes de abril que en noviembre 2019, para el
primer mes se encontrd una abundancia celular de 10.1, 1.8 y 40 cel mL! en las estaciones de
MV, EE y BF, mientras que en el mes de noviembre con un valor de 2.7, 10.1y 1.6 cel mL!,

respectivamente (Fig. 13). En términos generales, para el mes de abril BF se presentd mayor
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abundancia fitoplanctonica que el resto de la bahia. Sin embargo, en los meses de octubre
2018 y noviembre 2019 es esta region la que presentd menor abundancia celular
fitoplanctonica (Figura. 13). Lo anterior coincide con lo ya reportado para la bahia en donde
se tiene mayor abundancia fitoplanctonica durante el mes de abril, mayo, julio y septiembre
2016 de 20 cel mL"! disminuyéndose la abundancia celular durante el invierno (Zumaya-
Basurto, 2020). Tanto en el trabajo de Zumaya-Basurto como en este trabajo, se muestra que
la mayor abundancia fitoplanctonica se presenta cuando se tienen indices de surgencia
mayores que coincide con los reportados en otros trabajos de la region (Gracia-Escobar et
al.,2014; Gracia-Escobar et al., 2015), de manera que en BSQ los periodos de alta surgencia

favorecen a los organismos del fitoplancton.

Los resultados de este trabajo indican que en abril 2019 existié un control tipo bottom-up
sobre el metabolismo neto del ecosistema pelagico (MNEP) en la bahia, sobre la abundancia
y la actividad metabdlica tanto en los productores primarios como en los procariotas. Por lo
cual, se realizd un experimento adicional en el cual se agregaron 100 y 300 pL de un stock de
vitamina B2 a los cultivos para medir las tasas de respiracion. Se encontrd que las tasas de
Rpro se incrementaron al menos 8 veces (Fig. 11) donde los valores fueron de 115.1 y 120.6
umol Oz Lt d'!, que, comparados con el resto de las tasas de respiracion de este trabajo fueron
las mayores tasas (Fig. 12). Esto podria ser un indicio de una limitacién por vitamina Biz en
BSQ, lo que concuerda con los resultados del capitulo anterior, en donde vemos mayores
indices de surgencias durante este periodo, en el que posiblemente se introdujo vitamina B>

a la bahia favoreciendo a los productores primarios. De forma consistente se muestra que,
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durante el mes de abril existe un control tipo bottom-up , donde la vitamina B1> pudiera ser

un nutriente orgdnico limitante.
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Figura 11. Tasas de respiracion (umol O, L' d!) al adicionar vitamina B2 en la estacion de

Bahia Falsa (BF) durante el muestreo de abril 2019 en Bahia San Quintin.
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Figura 12. Tasas de respiracion, tanto Reom como Ry (umol O, L' d!) cuantificadas en BSQ

durante octubre 2018, abril y noviembre 2019.
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6.5 Relacion inversa entre la abundancia bacteriana y la abundancia fitoplanctonica en
Bahia San Quintin.

Al comparar la abundancia celular fitoplanctonica y bacteriana durante el mes de abril se
observa que, en la estacion EE con menor abundancia fitoplanctonica se observo la mayor
abundancia celular bacteriana 1 x 10° cel mL! (Fig. 13) mismo caso ocurre en el mes de
noviembre donde se tiene una abundancia fitoplanctonica de 1.6 cel mL™! y una abundancia
bacteriana de 7.8 x 10° cel mL-! . Con base en estos resultados, se observo una relacion inversa
entre la abundancia celular de los productores primarios peldgicos y los procariotas
heterotrofos. Asociada, ademas del control bottom-up, a una competencia por los nutrientes
inorgéanicos entre las bacterias procariotas y el fitoplancton (Furhman, 1991), lo cual puede
generar el desfase observado entre la abundancia celular de estos organismos. También se ha
documentado que existe un desacoplamiento temporal entre la produccion primaria y las tasas
de respiracion con una escala de dias a semanas (Aristegui and Harrison, 2002; Lemée et al.,
2002; Pradeep-Ram et al., 2022). Posiblemente por estas razones observamos que en BSQ
existe una relacion inversa entre las abundancias celulares de los procariotas y del

fitoplancton.

58



x 106

4.5 45

4.0 40

3.5 35
30 30
o <
- 2.5 25 =

2 E E &

] 2.0 20 O
] CJ
~ 1.5 15

1.0 10

A )

0 0

BF MV EE

-3 AB octubre 2018 -3 AB abril 2019 £ AB noviembre 2019
W AF octubre 2018  m AF abril 2019 @ AF noviembre 2019

Figura 13. Abundancia celular bacteriana (AB, cel mL!) y fitoplancténica (AF, cel mL™)
para el mes de octubre 2018 (azul), abril 2019 (naranja) y noviembre 2019 (gris) corresponden
a una estacion cercana a Bahia Falsa (BF), una estacion en la boca de BSQ (EE) y en molino

viejo (MV) en Bahia San Quintin.

Ahora bien, respecto a la relaciéon de la abundancia celular y las tasas de respiracion se
encontro que, en la estacion de BF durante el mes de abril, cuando se present6 una abundancia
celular de 37 cel mL!, las tasas de respiracion fueron de 12.7 y 15.4 umol O, L! d! (Fig. 14).
En el mes de noviembre la abundancia fitoplanctonica fue de 1.6 cel mL!y las tasas de
respiracion fueron al menos dos veces mayor a las observadas durante el mes de abril, en el
caso de octubre se presentd la Ry, mayor aun cuando la abundancia celular del fitoplancton
fue de 5 cel mL! (Figura. 14). Al observar la estacion de BF que es en la que se tienen valores

durante los tres periodos de muestreo, se muestra un desfase entre las tasas de respiracion ya

59



que en el mes con mayor densidad celular fitoplanctonica no se ve favorecida la respuesta
metabolica de los procariotas en la respiracion. Por lo que se sugiere que, la abundancia celular
del fitoplancton no es la fuente directa de carbono organico para los procariotas heterdtrofos
(Anexo 9.3, Fig. XIX) y que durante el periodo de abril 2019 se tiene un metabolismo neto
del ecosistema pelagico autotrofo en donde existe un control tipo bottom-up en BSQ.
Adicionalmente, al comparar con otro estudio que reporta una productividad primaria bruta
global cuantificada en un intervalo entre 70 y 145 Gt C afio™!, donde se propone que del 10 al
30% del carbono organico disuelto es respirado durante las 24 horas posteriores a su
produccion, por lo que existe un desacoplamiento entre las tasas de produccion primaria bruta
y la respiracion (Carvalho et al., 2017). Este desacoplamiento reportado en la literatura puede
ser la explicacion al desfase entre la abundancia celular fitoplanctonica y el metabolismo de

los procariotas heterotrofos que se observo en BSQ.

Por otra parte, en el océano abierto el procesamiento del carbono microbiano (la transferecia
de DOC a carbono orgéanico refractario) se ve influenciado por los nutrientes bajo dos
escenarios: A) corresponde a condiciones con alta concentracion de nutrientes los cuales
reducirdn la relacion C: N y C:P movilizando el DOC e incrementando la respiracion
microbiana, es decir, mayor participacion del enlace microbiano; para el escenario B) existe
una entrada baja de nutrientes que incrementan la relacion C:N y C:P, en donde se favorece
la inmovilizacion de DOC y el decremento en la respiraciéon bacteriana y ocurre una
conversion a carbono refractario (Jiao et al., 2011). Particularmente, se ha propuesto que BSQ
es un sumidero de nitrogeno y una fuente de fosforo (Camacho-Ibar et al., 2003; Camacho-
Ibar and Herndndez-Ayon, 2007) por lo que corresponderia con el escenario “A” y se refleja

en nuestros resultados de las tasas de respiracion. Ademas, durante el mes de abril 2019, a
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pesar de la posible introduccion de nutrientes a la bahia por las surgencias, no se observa un
incremento en las tasas de respiracion. Por lo anterior se sugiere que, durante este mes, la
razén C:N se incrementa porque hay una generacion de carbono a través de la produccion
primaria (Fig. 14) reduciendo la movilizacién del carbono organico disuelto. Finalmente, se
considera que para comprender los cambios en el MNEP en la bahia de San Quintin es
importante cuantificar las razones de C:N bajo las distintas condiciones oceanograficas,
siendo nuestros resultados un primer antecedente en el que se muestra una movilizacion del

DOC posiblemente asociada con la concentracion de los nutrientes de la bahia.
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Figura 14. Tasas de respiracion (umol O2 L' d!) Reom (color café), Ryro (color amarillo) y la
abundancia fitoplanctonica (color verde; cel mL!) para las estaciones de Bahia Falsa (BF)
y una estacion en la boca de BSQ ( EE) durante el mes de octubre 2018. Para los meses

de abril y noviembre 2019 en la estacion de Bahia Falsa (BF).
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6.6 Cambios en la estructura de la comunidad fitoplanctonica y participacion de las
especies mixotrdficas como control top-down.

En Bahia San Quintin observamos que existe un control ecoldgico tipo top-down asociado
con la estructura de la comunidad microbiana. En octubre 2018 y noviembre 2019 se encontrd
una mayor participacion de grupos fitoplanctonicos mixotréficos con respecto a abril 2019.
En abril 2019 las especies fitoplanctonicas autotrofas representaron entre un 89 al 100 %, en
octubre del 27 al 62 % y en noviembre el intervalo fue del 45 a 58 % (Fig. 15). Ahora bien,
se observa un cambio en el metabolismo de los productores primarios ya que se tuvo un
incremento en el porcentaje de la comunidad mixoétrofa en octubre y noviembre con respecto
a abril (Fig. 15). Algunos autores han documentado que la participacion del metabolismo
mixotrofo genera cambios en la transferencia de materia y energia en la red trofica y se ha
visto que en florecimientos algales nocivos de dinoflagelados mixotroficos, son estos los
principales actores en la remineralizacién de la materia organica superando incluso a los
procariotas heterdtrofos (Lee et al., 2016; Millete et al., 2016; Mathos-Rodriguez, 2022). Con
nuestros resultados inferimos que los cambios en el metabolismo neto del ecosistema pelagico
en BSQ principalmente fueron generados por los cambios en la estructura de la comunidad

fitoplanctonica.

Se encontrd menor diversidad de especies mixotroficas en abril que en noviembre (Fig. 16),
en abril se identificaron (Cano-Suzan,2021): Dinophysis acuminata, Heterocapsa sp.,
Prorocentrum micans, Protoperidinium sp., Tripos furca, Euglenophyceae sp. y Tintinidos,
el mayor numero de especies se registro en el brazo de Bahia Falsa (Fig. 16). En noviembre

también se reportd la presencia de Euglenophyceae sp. y las especies de dinoflagelados
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presentes fueron: Gyrodinium sp., Heterocapsa sp., Karenia sp., Oxytoxum sp., Prorocentrum
micans, Scrippsiella trochoidea Phalacroma sp., Protoperidinium sp., Dinophysis sp.,
Noctiluca sp., Scrippsiella trochoidea, Lingulodinium polyedra, Tripos pentagonus,
Gonyaulax sp., Chattonella marina. Es claro que, durante noviembre 2019, se observd una
mayor diversidad de especies mixotroficas (Fig. 16). Se ha reportado que los grupos
mixotréficos con capacidad de combinar su nutricion tienden a dominar en sistemas eutroficos
(Mitra et al., 2014), como lo es BSQ (Camacho-Ibar et al., 2007) pero se observa que las
especies mixotroficas en la bahia se incrementaron en octubre 2018 y noviembre 2019, meses
donde la produccién primaria fue menor (Fig. 14). En BSQ las especies mixotroficas son
principalmente dinoflagelados y ciliados quienes incrementaron su abundancia celular en los
meses de otofio-invierno. Mientras que, en el mes muestreado en primavera la comunidad
fitoplancténica estuvo conformada principalmente por diatomeas quienes no poseen la

capacidad de ser mixotréficas.

Se sugiere que las especies de dinoflagelados y ciliados mencionadas en el parrafo anterior
que han sido reconocidas por diversos autores como especies mixéotrofas (Hansen and Nielsen,
1997; Jacobson and Anderson, 1996; Jeong et al., 2005; Kim et al., 2008; Hansen et al., 2011;
Kyung et al., 2014; Lee et al., 2016; Millete et al., 2016), pueden presentar distintas formas
de realizar su mixotrofia. Particularmente en BSQ, se sugiere que las especies del fitoplancton
pertenecen al grupo de los mixotrofos constitutivos quienes son fagoétrofos y tienen una
capacidad inherente para la fototrofia (Mitra et al., 2016) razén por la cual, contribuyen a la

respiracion de BSQ, fagocitan a las células y controlan su abundancia celular.
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La bacterivoria de los grupos fitoplanctonicos mixdtrofos es la principal causa del control tipo
top-down en la bahia. Durante abril 2019 la estacion de MV fue la que present6 una mayor
participacion de especies mixotroficas, seguida de BF y finalmente en la estacion EE el 100%
de la comunidad fue autotrofa (Fig. 15). En Bahia Falsa se observa mayor influencia de los
grupos mixotroficos, los cuales pudieran tener una actividad bacterivora, debido a que durante
ambos periodos de muestreo en esta esta region se registraron las menores abundancias
celulares bacterianas cuantificadas en este trabajo (de 6 y 7.8 x 10° cel mL! en abril y
noviembre, respectivamente) (Fig. 8). Ademas, se observa la contribucion del fitoplancton
mixotrofo a la respiracion, ya que en noviembre se cuantifico la tasa de respiracion Reom mayor
que fue de 42.4 pmol O, L' d'! (Fig. 6) reflejando la contribucion de las especies de
fitoplancton mixotrofas a la respiracion ( Fig. 8 y Fig. 15). Lo que coincide con las tasas de
respiracion y produccion primaria, de tal forma que, el metabolismo neto pelagico heterotrofo
que se propone para el mes de noviembre 2019 estd en funciéon de la estructura de la
comunidad fitoplancténica. Durante octubre 2018 y noviembre 2019 se tuvo en BSQ un

control ecolédgico tipo top-down ejercido por los grupos mixotroficos del fitoplancton.

En los meses de octubre 2018 y noviembre 2019 cuando hay un incremento en el porcentaje
de los grupos mixotrofos, observamos que a pesar de la bacterivoria los procariotas
heterotrofos se hacen mas eficientes porque la actividad respiratoria por célula fue mayor en
ambos meses (41 y 44 fmol O, cel'! mL!, respectivamente). En abril 2019, mes en el que
dominaron los grupos autotroficos, la actividad respiratoria por célula fue menor (25 fmol O:
cel! mL), mostrando que en BSQ la transferencia de energia si se modifica por las estrategias
de alimentacion del fitoplancton. Algunos autores han observado que los organismos del
fitoplancton mixotrofos tienen la capacidad de combinar la fototrofia y fagotrofia dentro de
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una misma célula (Reynolds, 2006; Mitra et al., 2014), esta estrategia de alimentacion afecta
la dinamica trofica microbiana y la bomba bioldgica porque la cadena trdfica se acorta y se
eficientiza desde la regeneracion de nutrientes hasta la produccion primaria (Mitra et al.,
2014). Es importante mencionar que la actividad respiratoria por célula elimina el efecto por
depredacion en las tasas de respiracion. Por lo cual, nuevamente observamos que en octubre
y noviembre existe un control ecoldgico tipo top-down en BSQ, periodos de tiempo en los
cuales los grupos mixotroficos pudieran estar acortando la red trofica, mientras que en abril,
a pesar de haber sustrato orgdnico por parte del fitoplancton, la actividad respiratoria por
célula es menor a los otros dos meses, evidenciando el control bottom-up que se ha propuesto

para BSQ durante este mes.
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ABRIL 2019

O Autétrofos (%)
B Mixétrofos (%)

NOVIEMBRE
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Figura 15. Comunidad fitoplanctdnica en porcentaje de los autdtrofos (rojo) y mixétrofos
(verde) en la BSQ durante octubre 2018 (cuadro azul), abril (cuadro naranja) y noviembre
(cuadro gris) 2019 en las estaciones de Bahia Falsa (BF), en la boca de BSQ (EE) y en la

region de Molino Viejo (MV).
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Figura 16. Numero de especies mixotréficas identificadas en BSQ en octubre 2018 (azul),
abril 2019 (naranja) y noviembre 2019 (gris) en las estaciones de Bahia Falsa (BF), en la

boca de BSQ (EE) y en la region de Molino Viejo (MV).

Finalmente, nuestros resultados resaltan la importancia de considerar a los grupos
mixotroficos como organismos capaces de controlar las abundancias bacterianas y participar
en el reciclamiento de la materia organica en Bahia San Quintin. En este trabajo se genero una
linea base que permite hacer énfasis en este tipo de informacion -que es escasa en la literatura-

y que es necesaria para entender el rol de las comunidades microbianas.
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7. Conclusiones.

En BSQ se encontré una dominancia de los procariotas heterdtrofos en las tasas de
respiracion de la comunidad, cuya actividad respiratoria fue mayor en el interior que en la
boca de la bahia. Ademas, se observo que tanto las tasas de respiracion como la abundancia
bacteriana son controladas por la bacterivoria y se asocian con los cambios en el metabolismo
neto de BSQ aparentemente controlados en funcion de los cambios en la hidrografia, los
periodos de intensificacion y atenuacion de las surgencias y la estructura de la comunidad

fitoplanctdnica en la bahia.

Durante el mes de abril 2019 el metabolismo neto del ecosistema peldgico fue autotréfico
bajo condiciones de: bajas tasas de respiracion, alta productividad primaria, bajas
abundancias bacterianas, baja mixotrofia y altos indices de surgencia existiendo un control
tipo bottom-up. En noviembre 2019 en BSQ se cuantific6 un metabolismo neto del
ecosistema pelagico heterotrofico bajo condiciones de: altas tasas de respiracion, baja
productividad primaria, altas abundancias bacterianas, alta mixotrofia y bajos indices de

surgencia presentandose un control ecoldgico tipo top-down.

Finalmente, en BSQ el metabolismo neto peldgico no es siempre heterotrofico, pues
observamos que si existe una dominancia de la heterotrofia donde la mayor remineralizacion
de la materia organica estd dada por los procariotas heterdtrofos y por la participacion de los
grupos mixotroficos del fitoplancton. Los cambios en el estado trofico pelagico de la bahia
se asocian con el metabolismo del fitoplancton y los cambios en la estructura de la comunidad
de los productores primarios. Ademas, en BSQ se observo una relacion inversa entre la

abundancia fitoplanctonica, la abundancia bacteriana y su actividad metabolica.
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9. Anexos

9.1 Metodologia asociada al Metabolismo Neto del Ecosistema Pelagico en Bahia San
Quintin: Eficiencia de crecimiento bacteriano (BGE).

La eficiencia de crecimiento (BGE) indica la proporcion de carbono que se demanda para la
produccion bacteriana (Dolan, 2018). Para ello se determin6 la biomasa bacteriana a partir
de la multiplicacién de la abundancia bacteriana celular por un factor de conversion de
carbono por unidad de célula, se considero el factor de 20 fg C cel! (Bell, 2018; Fukuda et
al., 1998) que es el valor promedio caracteristico de las regiones oceanicas y el factor de 149
fg C cel! que es el maximo que se ha reportado (Vrede et al., 2002). La produccion de
carbono bacteriano se estimo utilizando las velocidades especificas de crecimiento reportadas
por (Aveytua, 2002) para Bahia San Quintin multiplicada por la biomasa “in situ”.

Para validar las tasas de respiracion se despejo la ecuacion de eficiencia de crecimiento ver

Ec. 5 (Kirchman et al., 1993) y se considero una eficiencia de crecimiento del 30% (Aveytua,

2002).
Eficiencia de crecimiento (BGE) = ————
/ ( ) PB + Rpro
Ec. 5 Eficiencia de crecimiento.
B PB
K="
Ec. 6 Velocidad especifica de crecimiento.
Donde:

PB= produccion bacteriana [fg C mL! dia™]
Ryro= tasa de respiracion de los procariotas [pumol O> L dia]

B= biomasa bacteriana [fg C cel mL!]
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9.2 Eficiencia de crecimiento bacteriano y tamaiio célular de los procariotas
heterotrofos en Bahia San Quintin.
Para estimar la cantidad de carbono presente como biomasa bacteriana, se realizo el céalculo
de la eficiencia de crecimiento utilizando los factores de conversion de 20 y 149 fg C cel!. Se
encontrd que la BGE en BSQ se encuentra en un intervalo de entre el 4 al 54% (Fig. XVII).
El patrén de la BGE se mantuvo independientemente del factor de conversion utilizado
excepto en la estacion MV. Los valores maximos de BGE correspondieron a la estacion EE
para el mes de abril 2019 la cual fue de 28% (Fig. XVIla) y de 54% (Fig. XVIIb) y la menor
BGE se registr6 en la estacion de BF durante el mes de octubre 2018 tanto en el factor de 20
como en el de 149 fg C cel! (4 y 26%, respectivamente). Los cambios en la BGE coinciden
con la estacionalidad de las tasas de respiracion, es decir, la eficiencia de crecimiento fue
mayor para los meses de octubre 2018 y noviembre 2019 y menor para el mes de abril 2019,
excepto en la estacion EE (mayor interaccion con el océano Pacifico). Considerar la BGE en
un sistema marino es de gran importancia para estimar el flujo de carbono en la red trofica y
evaluar el aprovechamiento en la produccion de biomasa nueva a partir de la materia organica
disuelta (Silva et al., 2019). En general, en BSQ se observo que se tiene una mayor eficiencia
de crecimiento en la boca de la bahia que en el interior (Fig. XVII) contrario a lo encontrado
con las tasas de respiracion (Figs.6 y 7), por lo que se sugiere que, en BSQ durante octubre
2018, abril y noviembre 2019 el carbono y la energia son usados para el crecimiento de los

procariotas heterotrofos en la boca de BSQ y utilizados para respirar en el interior de la bahia.
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En el muestreo de abril 2019 la estacion de MV presentd las menores eficiencias de
crecimiento (Fig. XVII). En un trabajo reportado con anterioridad para BSQ se encontr6 que
la eficiciecia de crecimiento fue menor en el interior de la bahia que en la boca, se report6 una
BGE de 40% para la region que corresponde a MV y un 34% en el brazo oeste (BF) y en la
boca de la bahia (34%) (Aveytua, 2002). En nuestro caso particular, el patron de
comportamiento fue distinto a lo reportado ya que encontramos mayor BGE en la boca de la
bahia que en el interior. La diferencia entre nuestras eficiencias de crecimiento y las reportadas
puede deberse, a cambios inducidos en el metabolismo microbiano por factores como: la
temperatura, la composicion de la comunidad, la calidad y la disponibilidad de materia
organica disuelta (DOM) (Maske et al., 2017), la concentraciéon de nutrientes inorganicos
(Lemée et al., 2002) y la incidencia de la luz ultra violeta (UV), que pueden regular las
eficiencias de crecimiento (Silva et al., 2019). Finalmente observamos que la estacion EE en
los tres periodos de muestreo es la que presenta mayor eficiencia de crecimiento, durante el
muestreo de octubre 2018 las menores BGE se encontraron en la estacion de BF en donde los

factores abioticos influyen sobre la eficiencia de crecimiento bacteriano en BSQ.

Otro aspecto importante de nuestros resultados de BGE, es la comparacion al utilizar ambos
factores de conversion para la biomasa bacteriana, se sabe que el factor de 20 fg C cel! es el
mas utilizado (Bell, 2018; Fukuda et al., 1998) ya que es el valor promedio caracteristico de
las regiones oceénicas, mientras que, el factor de 149 fg C cel! que es el maximo que se ha
reportado (Vrede et al., 2002). Cuando utilizamos el factor de 20 el intervalo de BGE
encontrados es similar a lo reportando en el ocedno y similar a lo que se ha documentado

previamente en la bahia (Aveytua, 2002). Sin embargo, las velocidades especificas de
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crecimiento para este factor fueron de entre 17 a 59 d'!, mientras que con el factor de 149
fueron de 2 a 7 d! estos tltimos coinciden con lo reportado por Aveytua en el 2002. Entonces,
se tiene que para las BGE el factor de 20 fg C cel! fue mas preciso, no obstante para la
velocidad especifica de crecimiento el factor de 149 fg C cel™! coincidi6 con lo reportado en
BSQ, lo anterior sugiere que la BGE en BSQ durante octubre 2018, abril y noviembre 2019
es mayor al 30% y se podria inferir que las células procariotas de la bahia son de mayor

tamafio lo que pudiera sugerir mayor recuperacion del carbono organico disuelto.

Tabla L. Calculo de la velocidad especifica de crecimiento (u; d!) para los factores de 20 y
149 fg C cel! en las estaciones de Bahia Falsa (BF), Molino Viejo (MV) y en la boca (EE) en

Bahia San Quintin.

Velocidad Velocidad
especifica de especifica de
Muestreo Estacion
crecimiento factor: crecimiento factor:

20 fg C cel! 149 fg C cel?!
BF 59.0 7.9
Octubre 2018 MV 24.6 33
EE 20.7 2.8
BF 29.3 3.9
Abril 2019 MV 43.9 5.9
EE 17.6 2.4
Noviembre 2019 BF 50.8 6.8
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Figura XVII. Eficiencia de crecimiento (BGE,%) para las estaciones de muestreo en
octubre 2018, abril y noviembre 2019, factor de conversion de 20 (a) y 149 (b) fg de
carbono por célula en las estaciones de Bahia Falsa (BF), Molino Viejo (MV) y en la boca

(EE) en Bahia San Quintin.
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9.3 Biomasa bacteriana, biomasa fitoplanctonica y biomasa total peligica en Bahia
San Quintin.
Se estimo la biomasa total pelagica, se observo una dominancia por parte de los procariotas
heterotrofos. En octubre la biomasa fitoplanctonica fue de 2.2 y 7.8 % en las estaciones de
BF y EE. En abril el porcentaje de biomasa fitoplanctonica fue de entre el 0.2 a 14.9 %
mientras que la biomasa bacteriana representd entre un 85.1 a 99.8 % (Figura. XVIII). Con
respecto a las estaciones se muestra la comparacion entre la biomasa fitoplancténica y la
biomasa bacteriana utilizando el factor de 20 fg C por célula para la tltima. La estacion de
MV la que muestra una mayor contribucion por parte de los productores primarios pelagicos,
seguido por la estacion de BF y finalmente la estacion EE (14.9,1.4 y 1.2, respectivamente)
al utilizar este factor no se observa diferencia en la estacion de BF para los meses de abril y
noviembre 2019 (Fig. XVIlla).
Al utilizar el factor de 149 fg C por célula para la biomasa bacteriana (Fig. XVIIIb) se muestra
que para el mes octubre una aportacion casi nula por parte de los productores primarios, ya
que se registro un porcentaje de 0.3y 1.1% en BF y la EE. En abril 2019 la estacion con mayor
contribucion de biomasa fitoplanctonica fue la estacion de BF, seguido por la estacion de MV
y finalmente EE (5.4, 2.3 y 0.2 %, respectivamente). Con el uso de este factor observamos
una diferencia temporal en la estacion de BF para los meses de octubre, abril y noviembre
2019, siendo menor la contribucion de biomasa fitoplanctonica en el mes de octubre (0.3%)

seguido por noviembre (0.2%) y finalmente una mayor contribucion en el mes abril (5.4%).

83



Las diferencias entre las figuras XVIIla y XVIIIb se deben a la razéon de carbono que
representa la abundancia celular bacteriana en cada una de las estaciones muestreadas. Es
importante sefialar que en la estacion EE el aporte de carbono por parte del fitoplancton es
menor al resto de las estaciones, lo cual coincide con las abundancias celulares, posiblemente
en esta estacion hay mayor pastoreo para las comunidades fitoplanctonicas. Ademas, se
perciben los cambios temporales en la estacion de BF la cual presentd mayor biomasa
fitoplanctonica en abril, lo cual puede ser una consecuencia de las surgencia en BSQ durante

este periodo.
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Figura XVIII. Biomasa pelagica en porcentaje para los meses de octubre 2018, abril y
noviembre 2019. En el panel a) se utilizo el factor de 20 fg C por célula y en el panel b)
149 fg C por célula para la biomasa bacteriana y de 138 pg C por célula para la biomasa
fitoplanctdnica en las estaciones de Bahia Falsa (BF), Molino Viejo (MV) y en la estacion

de la boca (EE) en Bahia San Quintin.
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Adicionalmente, se encontr6 que el equivalente de biomasa fitoplanctonica a carbono es
mayor en el brazo oeste que corresponde a la estacion BF y menor en el brazo este
correspondiente a MV (en promedio 0.3 y 0.08 uM, respectivamente) (Fig. XIX). La estacion
9 con mayor biomasa fitoplanctonica (1 uM ) es una estacion que se encuentra en el canal de
BSQ de tal forma, que hay mayor biomasa fitoplanctonica en la boca que en el interior de la
bahia. También, se observa el cambio temporal en la biomasa fitoplanctonica, siendo mayor
en el mes de abril (barras color naranja) que en el mes de noviembre (barras color gris) con

un intervalo de 0.02 a 1 puM y 0.03 a 0.8 uM, respectivamente.

Finalmente se realiz6 una comparacion entre dos factores de conversion para el mes de abril
2019 (Fig. XIX) el primer factor es utilizando una razon de clorofila a carbono de 27:64
(Gocke,2004) y el segundo es a partir de las abundancias celulares, con el primero
encontramos un intervalo de 0.01 a 0.07 uM y en el segundo fue de 0.02 a 1 uM, lo que sugiere
una razoén mayor entre la clorofila y el carbono en BSQ. Sin embargo, estos resultados resaltan

que el fitoplancton no es la fuente de carbono organico que sustenta la respiracion en BSQ.
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Figura XIX. Biomasa fitoplanctonica (uM) para los meses de octubre 2018, abril y noviembre
2019 en BSQ en morado se encuentra la conversion de clorofila a carbono utilizando una
razon de 27:64 de chla-a:C, en azul, naranja y gris se muestra la biomasa fitoplanctonica

obtenida de la multiplicacion de la abundancia celular por el factor de 138 pg C cél!.
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