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RESUMEN

En este trabajo se evalud la distribucion de la biomasa y composicion taxonémica del
fitoplancton dentro de la Bahia Sebastian Vizcaino (BC, México) en relacion a los cambios
de las condiciones fisicas medidas durante agosto de 2017 (verano) y abril de 2018
(primavera). Para ello se colectaron datos de temperatura, salinidad y fluorescencia usando
un perfilador CTD en 9 (2017) y 16 (2018) estaciones. Ademas, se recolectaron muestras
de agua en profundidades discretas (superficie y maximo subsuperficial de fluorescencia)
para medir la concentracion de pigmentos en el fitoplancton mediante el uso de
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). La composicién taxonémica del
fitoplancton a nivel de grupo fue evaluada a partir de los pigmentos diagnésticos mediante
el programa de quimiotaxonomia CHEMTAX. Como complemento de la informacion in situ,
se analizaron imagenes satelitales de la temperatura superficial del mar, concentraciéon de
clorofila a (Cla), coeficiente de atenuacion de luz a 490 nm y de corrientes geostroficas. Los
resultados muestran que la circulacién en la bahia es dominada por un remolino
anticiclénico y el predominio del agua de la Corriente de California (CC). En verano se
observo la influencia del Agua Tropical Superficial en los primeros metros de la columna de
agua, y del Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESs) en el fondo. Las concentraciones de Cla
en verano variaron entre 0.2 y 1.84 mg/m?3 con los mayores valores observados alrededor
de los 30 m de profundidad asociados al agua de la CC. Se observo la presencia de un
segundo aumento en la Cla por debajo de los 80 m en las estaciones con influencia del
AESs. Las primnesiofitas fueron el grupo fitoplancténico con mayor abundancia en los
maximos subsuperficiales, mientras que, en superficie, predominaron las cianobacterias y
el género Prochlorococcus. En primavera, las aguas de la surgencia observada al norte de
la bahia (Punta Canoas) ingresaron hacia su interior promoviendo un aumento en las
concentraciones de Cla, las cuales variaron entre 0.2 y 2.24 mg/m3. Durante este periodo,
se observé un aumento en la abundancia de diatomeas en las estaciones influenciadas por
las aguas de surgencia, aunque las primnesiofitas siguieron presentandose como el grupo
de mayor abundancia. Los resultados analizados en este trabajo muestran que las
primnesiofitas son un grupo permanente en la bahia, independiente de la época del afio,
mientras el crecimiento de diatomeas se ve determinado por las aguas de surgencia.
Finalmente, se pudo observar que, a pesar de que el CHEMTAX brinda informacion valiosa
sobre los grupos fitoplancténicos presentes, es recomendable complementar los resultados
con ayuda de otros métodos para realizar una mejor caracterizacion taxonémica de la
comunidad, y asi realizar una evaluacion mas completa de las comunidades
fitoplanctonicas presentes y su papel en las redes tréficas locales.
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1 INTRODUCCION

El fitoplancton marino se encuentra formado por microalgas que viven suspendidas
en el agua, las cuales llevan a cabo diversas funciones ecolédgicas que le confieren una
importancia basica dentro de los ecosistemas costeros y pelagicos de todo el mundo
(Hernandez-Becerril et al., 2015). Estos organismos constituyen la principal fuente de
alimento para la vida en el océano, por lo que la dinamica de las comunidades del
fitoplancton es centralmente importante para la estructura y funcion de dicho ecosistema
(Kiorboe, 1993). Como productores primarios, el fitoplancton es el responsable de convertir
carbon inorganico en carbdn organico o biomasa que estara disponible para los siguientes
niveles troficos (Kirk, 2011). Es por esto que las cadenas tréficas de los ambientes marinos
dependen principalmente del fitoplancton, quien a su vez depende de nutrientes esenciales
que se encuentran normalmente agotados en la superficie, pero son abundantes en el
océano profundo (Reimer y Rodriguez, 2014). Por esta razon, se ha establecido que la
presencia y distribucion del fitoplancton, asi como de la productividad primaria en la
columna de agua, estaran definidas por la disponibilidad de nutrientes y luz (Cullen, 2015),
factores limitadores del crecimiento, los cuales, a su vez son regulados por procesos fisicos
de circulacién oceanica, dinamica de la capa de mezcla, surgencias, entre otros (Behrenfeld

et al., 2006).

El fitoplancton lleva a cabo el proceso de la fotosintesis, el cual es regulado por la
energia proveniente de la luz, cuya captacion la realizan los pigmentos (Falkowski y Raven,
2007). Estos pigmentos se clasifican en clorofilas, carotenoides y ficobiliproteinas (Jeffrey
et al., 1997). De las clorofilas, la mas abundante es la clorofila a (Cla), considerada como
el pigmento universal, ya que se encuentra en todos los productores primarios terrestres y
marinos, incluyendo el fitoplancton. La Unica excepcion es la cianobacteria Prochlorococcus
sp. que tiene como pigmento equivalente a la Divinil clorofila a (DVCla) (Jeffrey et al., 1997).

El principal papel de la Cla (o DVCla) esta en la captacion de energia para el proceso
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fotosintético, la cual se centra en las longitudes de onda del azul (~440 nm) y rojo (~675
nm) del espectro electromagnético (Kirk, 2011). Por otro lado, otros pigmentos como las
clorofilas b y ¢, asi como los carotenoides y ficobiliproteinas, tienen la funcién de absorber
luz a longitudes de onda donde la Cla no lo hace, por lo que se les denomina como
pigmentos accesorios (Bricaud et al., 2004). En particular, algunos pigmentos son
especificos de ciertos grupos algales, o son comunes entre algunos de ellos, y pueden ser
usados como bio-marcadores selectivos de ciertos grupos del fitoplancton (Jeffrey et al.,
1997). La identificacion y cuantificacion de la mayoria de los pigmentos en aguas naturales
puede ser realizada por cromatografia liquida de alta precisién (HPLC por sus siglas en
inglés) (Jeffrey et al., 1997). Este método es relativamente rapido, puede ser usado para
analizar una gran cantidad de muestras (Roy y Garrido, 2013) y es complementario al
analisis tradicional de muestras usando un microscopio. En especial, algunos grupos del
fitoplancton son muy pequefos, menores a 5 um, y estos no se pueden observar en un
microscopio optico (Vidussi et al., 1996). Sin embargo, la detecciéon de algun pigmento
especifico permite inferir la presencia de cierto grupo a pesar de que este no es visible al
microscopio. Por ejemplo, el pigmento Zeaxantina ha sido usado para inferir la presencia
de cianobacterias. Por otro lado, el pigmento DVCla es exclusivo de Prochlorococcus,
mientras la 19'Hexanoiloxifucoxantina (19 'Hex) es exclusiva de las primensiofitas (Jeffrey
et al., 1997). Una lista de los pigmentos caracteristicos de los grupos fitoplancténicos en el

océano se presenta en la Tabla 1.

La relacion entre la concentracion de estos pigmentos y su distribucion en los grupos
del fitoplancton se ha denominado quimiotaxonomia y ha contribuido en los ultimos afios a
una mejor comprension de la distribucién y composicion de las poblaciones de fitoplancton
oceanicas y costeras, especialmente las de menor tamafio (Araujo et al., 2016).
Adicionalmente, la composicion taxondmica del fitoplancton determina en gran medida la
estructura trofica del ecosistema pelagico y la transferencia de materia organica a través de
estos niveles tréficos o hacia capas oceanicas mas profundas y es considerada una
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expresion de la diversidad o complejidad propia del ecosistema (Rodriguez, 2005; Finkel et
al., 2010). Es por ello que, poder inferir el tamafio dominante de la comunidad
fitoplanctonica a partir del conocimiento de los grupos que se encuentran presentes en una
muestra de agua, representa una aproximacion valiosa, ya que conocer la distribucion de
la biomasa fitoplancténica de acuerdo a su tamafo es fundamental en la caracterizaciéon de
los flujos de energia en el ecosistema oceanico (Rodriguez, 2005). Se admite que, en
general, las células pequefias son caracteristicas de aguas oceanicas oligotroficas y
estratificadas (Barocio-Ledn et al., 2006), mientras que células grandes dominan las aguas
costeras mesotroficas a eutroficas, asi como frentes y zonas de afloramiento donde se
producen grandes entradas de nitrato y predomina la producciéon nueva (Chisholm, 1992).
En este contexto, la variabilidad regional del tamafio medio de las células del fitoplancton
ha sido interpretada como resultado de estrategias bioldgicas relacionadas con la
incorporacion de nutrientes (Malone, 1980) pero también como una consecuencia directa
de la dinamica vertical de masas de agua (Rodriguez et al., 2001). Esto finalmente, se
encuentra relacionado a los flujos de carbono y a la transferencia de energia en los
ecosistemas acuaticos, los cuales, a su vez, se vuelven mucho mas intensos en las zonas

costeras (Hernandez-Ayon et al., 1997).

Los ecosistemas costeros representan una pequefa porcion de todos los mares,
pero juegan un papel ecolégico y econdémico muy importante debido a las diferentes
interacciones quimicas, fisicas y biolégicas que ocurren entre el continente y el mar
adyacente. Por esta razon, se considera indispensable el estudio y conocimiento de la
variabilidad hidrografica y la dinamica de las aguas oceanicas y costeras, asi como su
relacién con la distribucion de las comunidades bioldgicas. En particular, la region costera
de la Peninsula de Baja California (PBC), bafiada por las aguas del Oc. Pacifico, tiene una
gran importancia ecolégica y econémica. Diferentes estudios han reportado su variabilidad
estacional e interanual como respuesta a los procesos oceanograficos (Gaxiola-Castro y
Durazo, 2010). Esta regiéon forma un sistema marino productivo, que se caracteriza por la
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presencia de estructuras oceanograficas persistentes y una marcada variabilidad
estacional, regida por los patrones de vientos y corrientes (Espinosa-Carreon et al., 2004;
Soto-Mardones et al., 2004; Jerénimo-Moreno y Gémez-Valdés, 2006). Debido a su forma
alargada, la PBC se localiza en un amplio intervalo latitudinal, por lo que abarca
caracteristicas de climas templados y tropicales (Martinez-Fuentes et al., 2016). La zona
de transicion esta localizada en el paralelo 28, a la mitad de la peninsula, donde se
encuentra la prominencia costera mas grande de la peninsula, la Bahia de Sebastian
Vizcaino (BSV) (Palacios-Hernandez et al., 1996). Esta es de particular importancia ya que
esta definida como la zona limitrofe entre dos provincias biogeograficas; la zona norte con
caracteristicas templadas y la sur con caracteristicas tropicales (Mancilla-Peraza et. al.,

1993; Hernandez-Rivas et al., 2000; Durazo, 2015; Martinez-Fuentes et al., 2016).

Asi mismo, estas condiciones de una zona de clima transicional subtropical-
templado, la hacen un habitat de alta diversidad bioldgica, reflejado principalmente en la
presencia de diferentes especies de peces y mamiferos marinos (Palacios-Hernandez et
al., 1996; Martinez-Fuentes et al., 2016). Ademas, se considera como zona de retencion,
alimentacién y crianza de multiples especies de peces, sobre todo de pelagico costeras de
gran valor comercial, lo que ha llevado a que sea identificada como un Centro de Actividad
Biologica (Hernandez-Rivas et al., 2000). Su importancia econémica, la cual es resultado
de esa gran riqueza ecoldgica, la ha llevado a ser reconocida en dos ocasiones por el
Comité del Patrimonio Mundial de la UNESCO por su valor natural y cultural. En 1988 fue
nombrada como Reserva de la Biosfera de El Vizcaino. Al ser del tipo marino-terrestre,
abarca 2.546.790 ha que la configuran como una de las reservas mas extensas del mundo,
representando el 10% de las areas naturales protegidas de México (Crespo-Guerrero y

Jiménez-Pelcastre, 2016).
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Tabla 1. Pigmentos del fitoplancton utilizados como bio-marcadores de grupos algales
(adaptada de Jeffrey et al., 1997).

Abreviaciones Pigmentos Grupos
Cla Clorofila a Todos excepto
Prochlorococcus
DVCla Divinil Cla Prochlorococcus
Clc; Clorofila c3 Primnesiofitas
Cib Clorofila b Clorofitas
Prasinofitas
Fuco Fucoxantina Diatomeas
Primnesiofitas
Peri Peridinina Dinoflagelados
19’But 19'Butanoiloxifucoxantina Primnesiofitas
Crisofitas
19'Hex 19'Hexanoiloxifucoxantina Primnesiofitas
Alo Aloxantina Criptofitas
Zea Zeaxantina Cianobacterias,
Prochlorococcus,
Clorofitas
Pras Prasinoxantina Prasinofitas
2 ANTECEDENTES

La BSV se encuentra influenciada por el Sistema de la Corriente de California (SCC)
(Portela et al., 2016), el cual es caracterizado por el flujo hacia el sur del Agua Subartica
del Pacifico (ASAP), que es transportada por la Corriente de California (CC) y fluye entre la
superficie y los 200 m de profundidad (Reid et al., 1958; Durazo, 2015), y la Masa de Agua
Ecuatorial (MAE), la cual es transportada por la Contracorriente de California (CCC)
(Durazo, 2015), que fluye hacia el polo entre los 200 y 300 m de profundidad (Sverdrup et
al., 1942; Reid et al., 1958; Mancilla-Peraza et al., 1993; Durazo, 2015). El ASAP esta
caracterizada por presentar baja temperatura (10°C-20°C), baja salinidad (32.5-33.8), alto
contenido de oxigeno disuelto y nutrientes. La MAE esta caracterizada por bajo contenido
de oxigeno disuelto, alta salinidad y alto contenido de nutrientes (Mancilla-Peraza et al.,

1993, Durazo, 2015).
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Dentro de BSV, los primeros 60 m de profundidad suelen presentar condiciones
templadas (15—-17 °C), de baja salinidad (~33.5), caracteristico de la influencia del agua de
la CC (Martinez-Fuentes et al., 2016; Portela et al., 2016). En invierno, cuando el flujo de la
CC es mas intenso, la columna de agua se caracteriza por intensos procesos de mezcla, lo
que provoca una distribucion vertical de la temperatura y salinidad casi homogénea y poco
estable. Diagramas TS estacionales de la region IMECOCAL indican que el minimo relativo
de salinidad, asociado con el nucleo de la CC, se encuentra alrededor del intervalo de

densidades de 24.5 y 25 kg/m? (Durazo et al., 2010).

Por otro lado, en verano se ha identificado una estratificacion en tres capas
principales: en la capa superficial se encuentran las temperaturas mas altas, principalmente
al final del verano (>21°C), la capa intermedia o de transicion en temperatura (termoclina)
se asocia generalmente con minimos de salinidad durante la primavera y el verano, y la
capa inferior que presenta relativamente baja temperatura (<13°C) (Mancilla-Peraza et al.,

1993, Martinez-Fuentes et al., 2016; Durazo, 2015).

Esta dinamica de corrientes y masas de agua producen y modulan movimientos que
llevan a la formaciéon de procesos de escala espacial y temporal como son remolinos y
estructuras de mesoescala. En especial, en el area central de BSV, se ha reportado la
formacién de un remolino anticiclonico (McEwen, 1916; Dawson, 1952; Wyllie, 1960;
Palacios-Hernandez et al., 1996), derivado de la adveccion hacia el sur de la CC, del efecto
de Coriolis sobre la circulacion superficial y de la forma alargada de la bahia. Se ha
determinado que el remolino anticiclénico tiene un diametro de ~60 km y una profundidad
maxima de 60 m (Amador-Buenrostro et al., 1995; Martinez-Fuentes, 2015) y ha sido
descrito como una caracteristica semipermanente de la circulacién de la bahia (Palacios-

Hernandez et al., 1996).

El fitoplancton en la BSV se ha caracterizado por presentar una variabilidad

estacional marcada, con baja biomasa hacia finales de verano y otofio, mientras que
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durante primavera y principios de verano se observan aumentos significativos (Martinez-
Fuentes et al., 2016), con registros de hasta 5 mg/m?® que se extienden a lo largo de la costa
noreste de la bahia (Martinez-Fuentes et al., 2016; Vasquez-Ortiz et al., 2017). En general,
los primeros 50 m de profundidad han sido considerados como un ambiente mesotrofico
(Cla >1 mg m=3) con produccién biologica alta que mantiene las condiciones necesarias
para el crecimiento y desarrollo de la cadena tréfica marina (Almazan-Becerril et al., 2012;

Martinez-Fuentes et al., 2016).

Por otro lado, la variabilidad estacional de la distribucion del zooplancton ha sido
estrechamente asociada a la actividad de las surgencias y a la variabilidad en la circulacién
de gran escala en la region central de BSV (Lavaniegos et al., 1997). Estas a su vez
determinan los cambios en la biomasa y composicion taxonémica del fitoplancton, ya que
aportan una mayor concentraciéon de nutrientes que favorece su crecimiento (Gaxiola-
Castro et al., 2010). Sin embargo, pocos trabajos describen la distribucion de la Cla en
relacion a la circulacion de las masas de agua en BSV. Algunos autores han atribuido las
altas concentraciones de Cla a la circulacién anticiclénica (Hernandez-Rivas et al., 2000;
Gaxiola-Castro et al., 2010; Almazan-Becerril et al., 2012), aunque se menciona que la
composicion taxondmica no es dominada por diatomeas, sino mas bien por diferentes
grupos de eucariotas (Almazan-Becerril et al., 2012). Sin embargo, son escasos los trabajos
que describen la composicién taxondmica de los grupos algales dentro de la bahia y en
regiones aledafias. Por esto, aln se desconoce de forma detallada cuales son los patrones

estacionales de distribucion de los grupos de fitoplancton en la BSV.

3 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la variabilidad de la biomasa y composicién taxondmica de la comunidad
fitoplanctonica como respuesta a los procesos fisicos en Bahia de Sebastian
Vizcaino (Baja California) durante el verano (agosto) de 2017 y primavera (abril) de
2018.
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3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

e Describirla distribucion vertical de la temperatura, salinidad, fluorescencia y oxigeno
disuelto en la Bahia de Sebastian Vizcaino durante agosto de 2017 y abril de 2018.

e Describir la composicion de la comunidad fitoplancténica en la Bahia de Sebastian
Vizcaino mediante pigmentos diagnéstico y quimiotaxonomia en agosto de 2017 y
abril de 2018.

e Evaluar la variabilidad vertical de la biomasa fitoplancténica y su composicion
taxondmica en respuesta a los cambios en las condiciones hidrograficas entre

agosto de 2017 y abril de 2018 en Bahia Vizcaino.

4 AREA DE ESTUDIO

La BSV esta limitada por la costa de Punta Maria a Punta Eugenia y por las Islas
Cedros y Natividad (Fig. 1). Tiene forma semicircular y, aproximadamente, 110 km de
diametro, 11,500 km? de area y 76 m de profundidad promedio. Mantiene amplia
comunicacion con el océano adyacente a través del canal entre Isla Cedros y Punta Maria,
de cerca de 90 km de ancho y 150 m de profundidad maxima (Mancilla-Peraza et al., 1993).
El Canal de Kellet, entre las islas Cedros y Natividad, tiene aproximadamente 15 km de
ancho y 45 m de profundidad maxima. El Canal de Dewey, entre Isla Natividad y Punta
Eugenia, tiene del orden de 7.5 km de ancho y 30 m de profundidad maxima. En el litoral
interior de la bahia se encuentran las lagunas litorales Ojo de Liebre, Guerrero Negro y
Manuela. La bahia estd comprendida en una region de clima desértico, sin descargas de
agua dulce y con régimen de vientos dominantes del noroeste (Mancilla-Peraza et al., 1993;

Durazo et al., 2010).
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Figura 1. Area de estudio, localizada en la Bahia de Sebastian Vizcaino (Baja California),
donde se indica la posicion de las estaciones de muestreo consideradas en este estudio.

5 METODOLOGIA
5.1 Muestreo

Entre el 2017 y 2018 se realizaron dos cruceros oceanograficos a bordo del buque
de investigacion ARM “Rio Tecolutla” (BI-08). Estos cruceros formaron parte del proyecto
"Estudio integral para la determinacion del poligono para vertimiento de materiales
producto del dragado en la BSV", en los cuales se trabajo en colaboraciéon con la

Secretaria de Marina (SEMAR).

El primer crucero, denominado “VIZCAINO-ZV-2017", se realizé entre los dias 9 a
17 de agosto de 2017, durante el cual se recorrieron nueve estaciones (Fig. 1).
Posteriormente, del 3 al 14 de abril de 2018, se realizd el segundo crucero oceanografico

denominado “DINAMICA-ZV-0318”, el cual abarcé la serie de nueve estaciones realizadas
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durante el primer crucero, mas siete estaciones afadidas en la periferia del cuadrante,

completando un total de dieciséis estaciones.

5.2 Criterio para la toma de muestras discretas

En cada una de las estaciones se realizo la colecta de informacion in situ y continua
mediante un CTD (Conductivity Temperature Depth) Sea-Bird SBE19pluS, el cual llevaba
acoplado: un fluorimetro WET Labs ECO-AFL/FL (utilizado en muestreo de agosto de 2017)
0 un fluorimetro WET Labs WETstar (utilizado en el muestreo de abril de 2018) y un
oximetro SBE 43 (utilizado solamente en el muestreo de agosto de 2017), los cuales fueron

adaptados a una roseta oceanografica.

La variabilidad termohalina de las masas de agua se caracterizé por la relacion entre
la temperatura potencial (©) y la salinidad absoluta (diagramas T-S), y los intervalos

termohalinos de las masas de agua se obtuvieron de Portela et al. (2016).

Con base en el perfil de fluorescencia, se definieron tres profundidades para la
colecta de agua para los analisis biologicos: en superficie, en el maximo de fluorescencia y
en algunas estaciones por debajo de éste. En cada una de estas profundidades se
obtuvieron muestras para la medicion de la concentraciéon de pigmentos del fitoplancton a
partir del filtrado de ~ 2 Litros de agua de cada profundidad a través de filtros Whatman
GF/F de 25 mm de diametro y mediante un sistema de filtrado positivo. Posteriormente, los
filtros se almacenaron envueltos en papel aluminio y se congelaron en nitrégeno liquido

para su posterior lectura y analisis en laboratorio.

5.3 Determinacion de la concentracion de pigmentos por Cromatografia Liquida de

Alta Precision (HPLC)
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En el laboratorio, el analisis de pigmentos del fitoplancton se realizé siguiendo los
protocolos de Van Heukelem y Thomas (2001) y Thomas (2012). A proceder con el andlisis,
los filtros GF/F se retiraron del nitrégeno liquido y los pigmentos se extrajeron con acetona
al 100%, con vitamina E como estandar interno. Para optimizar la extraccion, las muestras
se ultrasonicaron durante 10 s, se centrifugaron a 143 3000 rpm durante 10 min y
posteriormente se almacenaron durante la noche en un congelador. Los sobrenadantes
fueron filtrados a través de filiros de membrana de PTFE (tamafio de poro de 0.2 um) para
eliminar los residuos del filtro y restos celulares. Se vertié un volumen de 1000 yL de cada
muestra en 2 ml de viales de vidrio, los cuales luego se colocaron en un sistema HPLC
AGILENT 1260 con una bomba cuaternaria y un Zorbax Eclipse XDB-C8 y una columna
4.6150 mm, tamafio de particula de 3.5 micrébmetros. Se usaron tres solventes para el
sistema de HPLC: solvente A (70:30%, metanol: 28 mm TbAA, pH 6.5), solvente B (100%
metanol), y solvente C (100% acetona). La calibracién se realizd con patrones de pigmentos
individuales cuyas concentraciones se determinaron espectrofotométricamente usando los
coeficientes de absorcion aplicados por la mayoria de los laboratorios (Hooker et al., 2009)
y del vendedor comercial, DHI Agua y Medio Ambiente (Hgrsholm, Dinamarca). Los limites
promedio de deteccidon para los volumenes de filtracidn y extraccion utilizados en este

trabajo son 004 y 013 mg/m?, respectivamente (Thomas, 2012).

5.4 Andlisis CHEMTAX

La contribucion relativa de los grupos del fitoplancton a la biomasa total
(Cla+DVCla), fue calculada a partir de los pigmentos especificos de cada clase, con el
programa para quimiotaxonomia CHEMTAX v1.95 (Mackey et al., 1996). Para esto, solo se
consideraron las muestras de superficie y del maximo subsuperficial. Con base en los
pigmentos detectados, se consideraron nueve grupos del fitoplancton: Bacillariofitas

(diatomeas), Dinofitas (dinoflagelados), Primnesiofitas, Clorofitas, Criptofitas, Crisofitas,
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Prasinofitas, Cianobacterias y el género Prochlorococcus. Las razones iniciales de los
pigmentos de las principales clases algales utilizados aqui fueron recopilados de Miranda-
Alvarez et al. (2020), a su vez basado en Higgings et al. (2011) y Jeffrey et al. (2011) (Tabla
2). La determinacion de la abundancia de los dinoflagelados se basd en el pigmento
Peridinina, el cual representa a los que Higgings et al. (2011) llama dinoflagelados Tipo-1y

corresponde a los autotroficos y/o mixotroficos (Throndsen, 1997).

El programa CHEMTAX, se corrié por separado para los datos de superficie y para
el maximo subsuperficial, aunque se utilizaron las mismas razones de entrada, de acuerdo
a lo indicado por Wright et al. (2009). El producto de cada corrida resultdé en 64 matrices de
salida, donde cada una de estas matrices es revisada con la finalidad de seleccionar 8 de
ellas, con base en el menor error cuadratico medio y considerando los resultados que mejor
representan a los pigmentos en las muestras. Finalmente, se realizdé un promedio entre las
8 matrices seleccionadas lo que resultd en una matriz final (Tablas 4-7, Anexo) por

profundidad.

Tabla 2. Razones de pigmento por grupo fitoplancténico, usadas como entrada al programa
CHEMTAX.

Grupo/Pigmento | c|p 19'But 19'Hex Alo Fuco Peri Zea DVCla Clc, Pras Cla
Diatomeas 0 0 0 0O 062 0 O 0 0 0 1.00
Dinoflagelado 0 0 0 0 0 055 0 0 0 0 1.00
Primnesiofitas 0 0.05 0.42 0O 026 0 O 0 0.17 0 1.00
Clorofitas 031 O 0 0 0 0 003 O 0 0 1.00
Criptofitas 0 0 0 037 O 0 © 0 0 0 1.00
Prasinofitas 070 O 0 0 0 0 005 O 0 0.24 1.00
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 063 O 0 0 1.00
Prochlorococcus | 0 0 0 0 0 0 0.38 1.00 0 0 0

Crisofitas 0 0.35 0 0 052 0 O 0 0 0 1.00
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5.5 Informacion satelital

Con el objetivo de tener una visiéon sindptica del area de estudio, se procesaron
datos satelitales derivados de mediciones con resolucién espacial a 1 Km, con los cuales
se realizaron compuestas diarias multisensor de los dias que duraron ambos cruceros. Los
sensores utilizados fueron Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer-MODIS
TERRA (MODIST_v2014.0, v2018.0), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer-
MODIS-AQUA (MODISA_v2014.0; v2018.0), y Visible and Infrared Imager/Radiometer Suit
VIIRS (VIIRS_v2016.0; v2018.0, VIIRS-JPSS1_v2018.0). Los datos multisensor utilizados
para construir estas imagenes de Nivel 1b se obtuvieron de la pagina web de la NASA

(Ocean Color Data, http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/). Para el procesado nivel 2, se

utilizd el SEADAS V7 (National Aeronautics and Space Administration), con la correccion
atmosférica estandar (método NIR) (Carswell et al., 2017). A partir de esto, se derivaron
imagenes de concentracion de Cla, temperatura superficial del mar (SST) y coeficiente de
atenuacion vertical de luz a 490 nm (Kd490). Las compuestas multisensor se procesaron

siguiendo los criterios en Kahru et al. (2012; 2015)

De las imagenes diarias obtenidas para cada periodo de muestreo, se realizd la
compuesta promedio para cada una de las variables (SST, Cla y Kd490). A partir de la
imagen de Kd490 se determiné la profundidad de la zona eufética (Ze) para cada crucero

mediante la ecuacion

Ze = 4.6/Kd490 Ecuacion 1

De esta forma es posible estimar la profundidad aproximada hasta donde la luz es

suficiente para que el proceso fotosintético se lleve a cabo (Kirk, 2011).

Como apoyo a la descripcion de los datos hidrograficos, se utilizaron imagenes de
altura de nivel del mar y corrientes geostréficas previamente procesadas. Los datos se
obtuvieron del producto COPERNICUS (copernicus.eu), quienes proveen datos de

elevacion del nivel del mar en una malla global de ~25 km de resolucién espacial. Las
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corrientes geostréficas fueron evaluadas a partir de los gradientes horizontales de

elevacion.

5.6 Anadlisis estadistico

La correlacion entre la Cla y los grupos del fitoplancton mas representativos durante
el crucero de 2018 fue determinada usando el coeficiente de correlacion lineal r de Pearson
(re), el cual es un analisis estadistico que puede ser utilizado para examinar el nivel de

asociacion lineal entre dos variables (Zar, 2007).

La premisa de este analisis es que a medida que la distribucién de los datos difiere,
la dispersidn aumenta. rp es expresado por la covarianza de las dos variables, dividido por

el producto de sus desviaciones estandar. La expresion matematica utilizada es:

_ (CovA,B)
SDA SDB

Ecuacion 2

donde:

e rp= Coeficiente de correlacién de Pearson
e Cova g= Covarianza de dos variables, Ay B

e SDa - SDg = Desviacion estandar de Ay B

Este analisis da como resultado un valor entre +1y -1, lo cual indica una correlacién
directa o inversa, respectivamente y 0 indicaria que no hay correlacion lineal. Para
determinar si el coeficiente obtenido es significativo, se realiza una prueba de hipotesis,

segun la cual:

Ho: p = 0

Ha:rp #0
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Para aceptar o rechazar Ho, se compararon dos valores; el valor calculado (rp
calculado), y el valor critico (re critico). Esta se obtiene de una tabla de valores criticos (Nist
Sematech, 2003) basados en los grados de libertad (n-1) y el error a (en este trabajo se
considero el 5%). rp critico es el valor minimo significativo de re. Si rp calculado > rp critico,
Ho se rechaza y la asociacién entre las variables es considerada estadisticamente

significativa. Si rp calculado < rp critico, Ho no puede ser rechazado y re no es significativo.

6 RESULTADOS

6.1 CRUCERO DE AGOSTO 2017

6.1.2 Informacioén satelital

Durante el periodo de muestreo, solo se obtuvieron tres imagenes con poca
nubosidad, y que permitieran observar la distribucion de la SST en el area de estudio (Fig.
2), las cuales fueron de los dias 13, 14 y 15 de agosto (Fig. 2a-2c). En estas (y en laimagen
compuesta del mes de agosto, Fig. 2d) se pueden observar temperaturas que oscilaron
entre 16° y 25°C, con las mas bajas hacia el norte y los valores mas altos hacia el sur de la
bahia, en coincidencia con las altas temperaturas observadas hacia el océano adyacente.
Al norte, las temperaturas mas bajas se encontraron en la zona de surgencias frente a
Punta Canoas, cuyas aguas fueron transportadas hacia el sur en forma de una lengleta
que ingreso a la bahia por el lado oeste y que afectd especialmente las estaciones del
transecto norte (Fig. 2d). A demas de las mayores temperaturas observadas a lo largo de
la costa peninsular, la presencia de un nucleo de mayor temperatura (~22°C) se localizé

frente a la Isla de Cedros.
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Figura 2. Imagenes de la SST (°C) de los dias 13 (a), 14 (b) y 15 (c) de agosto 2017 y
compuesta mensual (d).

Las imagenes de Cla también presentaron mucha nubosidad, siendo tres (13, 16 y
17 de agosto) las que permitieron la observacion mas completa de la region de estudio (Fig.
3a-3c). Asi como se observo para la SST, la compuesta mensual (Fig. 3d) muestra los
procesos observados en las imagenes diarias (Fig. 3a-3c), y en la cual, fue posible observar
concentraciones de Claentre 0.3 a 2 mg/m3. En general, se observaron las concentraciones

mas altas hacia el norte (> 1 mg/m?3), y relacionadas a la zona de surgencia de Punta
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Canoas, y su desplazamiento hacia el sur en coincidencia con el patrén observado en la
SST (Fig. 2). Estas disminuyeron hacia el sur de la bahia, y los valores mas bajos (< 0.5
mg/m?), se encontraron asociados al niicleo de mayor temperatura indicado anteriormente,

frente a la Isla de Cedros (Fig. 3).
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Figura 3. Imagenes de la concentracion de Cla (mg/m?) durante los dias 13 (a), 16 (b) y 17
(c) de agosto 2017, y compuesta mensual (d).
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La profundidad de la Ze (Fig. 4) en la zona central de BSV, donde se encuentran las
estaciones de muestreo, varié entre 50 y 80 m de profundidad, con tendencia a aumentar

hacia el sur.
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Figura 4. Profundidad de la zona eufética (m) determinada a partir de la imagen de Kd490
promedio de los dias del crucero (9 al 17 de agosto de 2017).

El analisis de los flujos geostroéficos (Fig. 5) permitidé observar que a lo largo de toda
la costa norte de la peninsula existe un predominio de flujos hacia el norte con velocidades
de 10 a 15 cm/s. A su vez, se observa la presencia de multiples estructuras, tanto ciclénicas
como anticiclonicas. En especial, cerca de la zona de estudio, entre Isla de Cedros y frente
a Punta Eugenia, se observaron dos de estos remolinos (uno ciclénico y el otro anticiclénico)
cuyos flujos con mayor velocidad (sobresalen respecto al resto), convergen hacia BSV.
Dentro de la bahia se observa la formacion de un proceso de circulacion de tipo ciclonica
con flujos de menor velocidad que promueve una elevacién del nivel del mar cercano a la

costa y hacia el norte.
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Figura 5. Imagen de las anomalias del nivel del mar y flujos geostréficos en el Pacifico
oriental mexicano durante los dias del 9 al 17 de agosto de 2017. La barra de colores indica
la anomalia del nivel del mar (cm), donde valores negativos indican depresiones y positivos
indican elevaciones. Los flujos geostroficos estan indicados por las flechas, cuya longitud
esta directamente relacionada a la velocidad.

6.1.3 Masas de agua

Se elaboré el diagrama T-S (Fig. 6) para representar la distribucion de los datos de
todas las estaciones muestreadas durante agosto de 2017, el cual se presenta en dos
versiones: una sobreponiendo la concentracion de Cla (Fig. 6a) y la segunda sobreponiendo
la concentracion de oxigeno (Fig. 6b). Los intervalos termohalinos indican el predominio de

agua de la CC en toda la columna de agua.

En ambos diagramas se puede observar una capa homogénea de baja salinidad
desde la superficie hasta la isopicna o anomalia potencial de densidad de ~25 kg/m?, a
partir de la cual, la salinidad comenz6 a aumentar presentando la mayor pendiente en ~25.4
kg/m3 (Fig. 6). Las concentraciones de Cla no mostraron un patrén de distribucién definido,

ya que concentraciones mayores a 1 mg/m?® se observan tanto en la capa superficial como
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Temperatura Potencial [°C]

profunda (Fig. 6a). Por otro lado, la concentracidén de oxigeno presento valores superiores

a los 240 ymol/kg desde la superficie hasta la isopicna de aproximadamente 25 kg/m?® a

partir de la cual, el oxigeno comenzo6 a disminuir y alcanzo valores minimos de hasta 20

pmol/kg por debajo de los 25.4 kg/m?® (Fig. 6b).
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Figura 6. Diagramas de temperatura potencial (©, °C) y salinidad absoluta (g/kg) para todas
las estaciones recorridas durante el crucero realizado en agosto de 2017 (Fig. 1). Las barras
de colores indican a) concentracién de Cla (mg/m®) y b) concentracion de oxigeno disuelto
(umol/kg). Cada punto en el diagrama esta asociado a la paleta de colores indicada a la

derecha. Los contornos de linea gris continua indican las isopicnas (kg/m?3).

6.1.4 Datos hidrograficos

Se analizé la variabilidad espacial y en profundidad (los primeros 120 metros de la

columna de agua) de la temperatura, salinidad y Cla en tres secciones horizontales dentro

de BSV; la seccion mas al norte formada por las estaciones VB1 a VB3, la seccién central

(VC1 a VC3) y la seccion surefia (VD1 a VD3) (Fig. 1). En cada una de las secciones se
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sefialé la isopicna de 25.4 kg/m? para representar el inicio en la transicion de una masa de

agua con caracteristicas diferentes al agua de la CC.

En el transecto B, las temperaturas mas calidas se observaron en superficie y cerca
de la costa hacia la estacion VB1 (Fig. 7a), con una termoclina entre los 15 y 20 m de
profundidad, la cual se volvié mas somera hacia afuera de la costa. A su vez, enla estacién
VB3 se observaron menores temperaturas superficiales (~ 19°C), asi como un nucleo de
minima salinidad (~ 33) (Fig. 7b). La salinidad en superficie fue mayor en las estaciones
cercanas a la costa de la peninsula; se observaron salinidades de 33.2 en los primeros
metros, la cual aumentd a ~33.5 hasta los ~18 metros de profundidad. Desde
aproximadamente los 20 m hasta alrededor de los 50 m, la salinidad volvi6 a disminuir, y se
mantuvo entre los 33.2 y 33.4. La isopicna de los 25.4 kg/m® se observé ubicada alrededor
de los 60 m, la cual marco el inicio de un nuevo aumento gradual en la salinidad,
principalmente hacia las estaciones costeras, donde se observo un maximo salino de 34 a

los 100 m de profundidad.
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Figura 7. Distribucion de las variables medidas con el CTD en el transecto B, donde a)
Temperatura (°C), b) Salinidad, c) concentracion de Cla (mg/m?). La linea blanca representa
la isopicna de 25.4 kg/m3y los puntos blancos representan la profundidad de las muestras
tomadas in situ. El nombre de la estacién se encuentra arriba de cada transecto. La mayoria
de las estaciones transcurrieron del 10 al 13 de agosto de 2017

La concentracion de Cla se distribuyo en la columna de agua con la formacion de
un maximo subsuperficial, observado entre aproximadamente los 20 y 50 m de profundidad
(Fig. 7c), el cual se encontré6 mas somero en la estacion VB1, se hizo mas profundo en la

BV2, y volvié a hacerse mas somero en la VB3. Cabe resaltar que este se ubicé por encima
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de la isopicna de los 25.4 kg/m3. Pero, en la estacion VB1, se formd ademas un segundo
maximo, ubicado por debajo de los 80 m de profundidad, con concentraciones superiores

alos 2.8 mg/mé.

En la seccién C, ubicada al centro de la bahia (Fig. 8a), la temperatura se distribuy6
con una capa superficial de agua calida (> 20°C) de hasta 20 m de profundidad en la
estacion mas costera (VC1) y hasta ~30 m de profundidad en la estacidon mas oceanica
(VC3). La salinidad (Fig. 8b) en los primeros metros de la columna presentd un nucleo
minimo (<33.2) unicamente en la estacién costera y de 33.4 en las estaciones hacia afuera
de la costa. La capa subsuperficial (hasta los ~25 m) a lo largo de toda la seccién, presento
un aumento de salinidad. Debajo de esta, la cual se ubicé también debajo de la isopicha de
los 25.4 kg/m® (~70 m) y hasta el fondo, la salinidad aumenté gradualmente hasta los 33.8
en las estaciones mas oceanicas, con un pico de salinidad de 34 en la estacion costera.
Cabe hacer notar que hacia la estacion costera se observé un ascenso de la isopicna, asi

como de las isolineas de salinidad.
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Figura 8. Distribucién de las variables medidas con el CTD en el transecto C, donde a)
Temperatura (°C), b) Salinidad, c) concentracion de Cla (mg/m?). La linea blanca representa
la isopicna de 25.4 kg/m3y los puntos blancos representan la profundidad de las muestras
tomadas in situ. El nombre de la estacion se encuentra arriba de cada transecto. La mayoria
de las estaciones transcurrieron del 10 al 13 de agosto de 2017

La concentracion de Cla en superficie fue menor (~0.4 mg/m?) en las estaciones
costera y oceanica y aumentd en la estacion central (Fig. 8c). El patrén de distribucion
vertical muestra nuevamente la formacién de un maximo subsuperficial a lo largo de toda

la seccion, el cual se encontré desde los 20 hasta los 60 metros de profundidad. En especial
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en la estacion central (VC2) este presentd concentraciones de hasta 2.4 mg/m?3 y estuvo
relacionado con la presencia del nucleo subsuperficial de baja salinidad (Fig. 8b) ubicado
por encima de la isopicna de los 25.4 kg/m3. A partir de los 60 y hasta los 80 metros la Cla
disminuyé a 0.4 mg/mé3. Entre los 80 y 100 metros de profundidad se observo la presencia
de un segundo maximo, con concentraciones entre 0.8 y 2 mg/m3, mismo que se observo

relacionado al nucleo de maxima salinidad encontrado a la misma profundidad (Fig. 8b).

La seccion mas surefa (transecto D) presentd una capa superficial de agua calida
(>20°C) hasta los 30 m de profundidad en la estacion costera (VD1) y central, la cual se
hizo mas profunda (~50 m) en la estacion mas cercana a la Isla de Cedros (Fig. 9a). La
salinidad (Fig. 9b) fue inferior a 33.4 en los primeros metros de la columna de agua, con un
nucleo minimo de 33 en la estacion VD3. En subsuperficie se observd una capa de mayor
salinidad (>33.4), la cual se volvid mas profunda en la estacion oceanica (VD3). Debajo de
esta capa, la salinidad volvié a disminuir formando una capa que se hizo mas delgada hacia
la estacion VD3. A partir de los 60 metros (donde se encontrd la isopicna de 25.4 kg/m?3) y

hasta los 80 metros de profundidad se observaron las salinidades mas altas.

34



VD3 VD2 VD1

100

120

20

80 1

Profundidad [m]

100

120

VD3 VD2 VD1

100

120 + - - , -

0 10 20 30 40
Distancia [km]

Figura 9. Distribucién de las variables medidas con el CTD en el transecto D, donde a)
Temperatura (°C), b) Salinidad, c) concentracion de Cla (mg/m?). La linea blanca representa
la isopicna de 25.4 kg/m?®y los puntos blancos representan la profundidad de las muestras
tomadas in situ. El nombre de cada estacion se encuentra arriba de cada transecto. La
mayoria de las estaciones transcurrieron del 10 al 13 de agosto de 2017

Las concentraciones de Cla (Fig. 9d) fueron nuevamente bajas (~0.4 mg/m?3) en
superficie. Un maximo subsuperficial se observé entre los 10 y 40 m, y se ubicé mas somero

en la estacién VD3 que en la VD1. Debajo de los 60 m (y de la isopicna de los 25.4 kg/m?)
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se formé nuevamente un segundo maximo con concentraciones superiores a 2.8 mg/m? en

la estacion VD2.

6.1.5 Pigmentos y grupos fitoplanctonicos

Durante este crucero se tomaron muestras para medicion de la concentracion de
pigmentos en 7 de las 9 estaciones, pero no en todas las profundidades (indicadas en la
figura 10). Una lista de los pigmentos detectados, su concentracion promedio e intervalos
de variacidon se muestran en la tabla en el Anexo 6. En general, las concentraciones de Cla
en superficie (Fig. 10a) se encontraron por debajo de 0.5 mg/m? en todas las estaciones,
mientras que en el maximo subsuperficial (Fig. 10b) las concentraciones fueron de casi 1
mg/m? (estacién VB3 y VC2). Los grupos taxonomicos detectados durante este crucero y
los intervalos de variacidon en su abundancia se describen en la tabla 3 (Seccion 7.2.4). En
la Unica muestra tomada en el segundo maximo (VD2), la concentracién de Cla se observo
de casi 2 mg/m?, donde el grupo fitoplancténico con mayor contribucion fue el de las
primnesiofitas con mas del 80%, seguido de las diatomeas (Fig. 10b). En general, el grupo
taxonémico predominante en ambas profundidades fueron las primnesiofitas, el cual
presento contribuciones entre 32 y 50% (sin considerar la muestra del segundo maximo).
Prochlorococcus se observo presente en superficie y subsuperficie principalmente en las
estaciones al norte (B), con una tendencia a disminuir hacia el sur de la bahia. Las
cianobacterias se encontraron predominando en superficie, mientras que las prasinofitas
fueron mas abundantes en profundidad. Las diatomeas y dinoflagelados se observaron
escasas en superficie con un ligero aumento en subsuperficie y con una tendencia a
aumentar hacia el sur. Los grupos con menor contribucion fueron las crisofitas (presentes
principalmente en superficie), las criptofitas (presentes principalmente en subsuperficie) y

las clorofitas que no mostraron un patrén vertical definido.
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Figura 10. Porcentaje de contribucion de los grupos del fitoplancton (a) en superficie y (b)
en el maximo subsuperficial, para cada seccion. El recuadro rojo sefiala la Unica muestra
(VD2) tomada del segundo maximo subsuperficial. Las barras de colores corresponden a
los grupos listados en la leyenda. Los circulos blancos indican la concentracién de Cla
(mg/m3, eje derecho).
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6.2 CRUCERO DE ABRIL 2018
6.2.1 Informacioén satelital

Este crucero se caracterizé por presentar mayor nubosidad que el primero, pero se
pudieron obtener tres imagenes de la SST (Fig. 11) que permitieron observar los patrones
generales de su distribucion. Nuevamente, las temperaturas mas bajas (<14°C) se
observaron en la zona de surgencias frente a Punta Canoas, cuyo desplazamiento hacia el
sur y distribucion al norte de nuestra zona de estudio, fue visible en todas las imagenes. El
ingreso de las aguas de surgencia se observd principalmente por el lado noreste de la
bahia, la cual se distribuyd siguiendo la morfologia y afectando principalmente a las
estaciones cercanas a la costa (Fig. 11d). En las imagenes diarias, asi como en el promedio
del mes (Fig. 11a, b y d) se observé la formacion de una estructura anticiclonica dentro de
la bahia, con un nucleo de agua mas calida (~17°C) ubicado frente a la isla de Cedros. Es
importante destacar las surgencias que también se observaron fuera de la bahia frente a
Punta Eugenia y su desplazamiento hacia el sur, la cual se aprecié con mayor intensidad el

dia 13 de abril (Fig. 11b).
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Figura 11. Imagenes compuestas de SST (°C) de los dias 12 (a), 13 (b) y 14 (c) de abril
2018, y compuesta mensual (d).

Las concentraciones de Cla fueron mucho mas elevadas respecto a lo observado
en el crucero anterior (Fig. 12), con valores que alcanzaron hasta 2 mg/m® y que se
distribuyeron sobre una region muy extensa, desde Punta Canoas y hacia el interior de la
bahia. Su distribucion espacial se dio siguiendo la morfologia de la costa y evidencié una
estructura anticiclénica que también fue visible en las imagenes de la SST (Fig. 11). Esta

estructura anticiclonica se caracterizd por tener su centro frente a la isla de Cedros, donde
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las concentraciones de Cla disminuyeron considerablemente (~0.6 mg/m?), en coincidencia

con las mayores SST (Fig. 11).
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Figura 12. Imagenes compuestas de concentracién de Cla (mg/m?) de los dias 6 (a), 12 (b)
y 13 (c) de abril 2018, y compuesta mensual (d).

La profundidad de la Ze (Fig. 13) varié entre 20 y 60 m de profundidad en las
estaciones de muestreo, con un aumento hacia el sur y los maximos observados frente a la

Isla de Cedros. Cabe mencionar que los datos generados para este crucero se vieron muy
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afectados por la nubosidad, lo que indica que el promedio puede estar sobrestimando los

datos para cada dia de crucero, esto es que la Ze puede haber sido menor.
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Figura 13. Profundidad de la zona eufética (m), compuesta promedio de los dias 3 al 14 de
abril de 2018.

Los flujos geostroficos indican un predominio hacia el sur (Fig. 14), y la circulacion
dentro de la bahia muestra una tendencia ciclénica con flujos que se dirigen hacia la costa.

Asi mismo, estos flujos fueron en general de menor velocidad, respecto al crucero de
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agosto. Nuevamente, frente a Punta Eugenia se observa el encuentro de dos estructuras

contrarias, una anticiclonica al sur, y una ciclénica al norte.
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Figura 14. Promedios de anomalias del nivel del mar (cm) en el Pacifico oriental mexicano
durante los dias del 3 al 14 de abril de 2018. La barra de colores indica la velocidad de los
flujos geostroficos.

6.2.2 Masas de agua

El siguiente diagrama T-S (Fig. 15) representa la distribucion de los datos de todas
las estaciones muestreadas durante abril de 2018. Los intervalos termohalinos indican

nuevamente el predominio de agua de la CC en toda la columna de agua.

Se observé una capa con salinidades alrededor de 33.5, la cual se mantiene desde
la superficie hasta la isopicna de los 25 kg/m? (Fig. 15) A partir de este punto, la salinidad
aumento hasta concentraciones de 34.3. Por otro lado, las mayores concentraciones de Cla
(>1 mg/m?®) (Fig. 15) se encontraron distribuidas principalmente en la capa superficial entre

la isopicna de 24.5 y 25 kg/m3.
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Figura 15. Diagrama de temperatura potencial = TP (6, °C) y salinidad absoluta (g/kg) para
todas las estaciones recorridas durante el crucero realizado en abril de 2018 (Fig. 1). La
barra de colores indica la concentracion de clorofila (mg/m?3) y cada punto en el diagrama

esta asociado a esta paleta. Los contornos de lineas gris continua indican las isopicnas
(kg/m®)

6.2.3 Datos hidrograficos

En la primera seccioén de estaciones (VA1 a VA4), la temperatura presenté maximos
de 16°C hasta aproximadamente los 10 metros de profundidad (Fig. 16a). A su vez, la
isoterma de los 12°C muestra un ligero hundimiento entre las estaciones VA3 y VA4, lo que
concuerda con lo indicado por la isopicna de 25 kg/m?, aunque en general esta se encontrd
por encima de los 20 m de profundidad. Por debajo de esta, se observaron temperaturas
muy homogéneas. La salinidad (Fig. 16b) varié entre 33 y 34, con los minimos en los
primeros metros de la columna de agua a lo largo de toda la secciéon. En subsuperficie
(entre los 10 y 20 metros), se observo la presencia de dos nucleos con salinidad superior a

33.8 ubicados entre las estaciones VA2 y VA4, y que se extiende hacia la VA1 con salinidad
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ligeramente menor (~ 33.6). La salinidad vuelve a disminuir entre los 20 y 60 m, y se vuelve

a incrementar gradualmente a partir de ahi.

Profundidad [m]
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Figura 16. Distribuciéon de las variables medidas con el CTD en el transecto A, donde a)
Temperatura (°C), b) Salinidad, c) concentracion de Cla (mg/m?3). La linea blanca representa
la isopicna de 25 kg/m?® y los puntos blancos representan la profundidad de las muestras
tomadas in situ. El nombre de cada estacion se encuentra arriba de cada transecto. La
mayoria de las estaciones transcurrieron del 5 al 13 de abril de 2018.
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La concentraciéon de Cla se observo bastante homogénea a lo largo de la seccion,
con los maximos (entre 1 y 3 mg/m?®) en una capa superficial de entre 20 y 30 m, esto es,
ubicada por encima de la isopicna de los 25 kg/m?® (Fig. 16¢). Un nlcleo con valores de
hasta 3 mg/m? se observo en las estaciones VA2 y VA3. Por debajo de este maximo y hasta
aproximadamente los 40 metros de profundidad, las concentraciones de Cla fueron
relativamente menores (<1 mg/m?) y disminuyeron a valores de 0.4 mg/m? entre los 60 y

100 metros.

En la segunda seccion (B) la isopicna de los 25 kg/m® se encontré mucho mas
profunda que en la seccién anterior (Fig. 17), y paso de estar a 20 m en la estacion VB1 a
50 m en la VB4 (Fig. 17a). Nuevamente, una capa minima de salinidad (33.2) se encontrd
en los primeros metros de la columna de agua (Fig. 17b), la cual se incrementé y volvié a
disminuir hasta aproximadamente los 60 m. La isohalina de los 33.6 parecio indicar el punto
a partir del cual la salinidad volvié a aumentar gradualmente alcanzando valores de hasta

34 por debajo de los 80 m.
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Figura 17. Distribucién de las variables medidas con el CTD en el transecto B, donde a)
Temperatura (°C), b) Salinidad, c) concentracion de Cla (mg/m?). La linea blanca representa
la isopicna de 25 kg/m?® y los puntos blancos representan la profundidad de las muestras
tomadas in situ. El nombre de estacion se encuentra arriba de cada transecto. La mayoria
de las estaciones transcurrieron del 5 al 13 de abril de 2018.

La concentracién de Cla (Fig. 17d) volvidé a presentar una distribucién donde los
maximos tendieron a observarse por encima de la isopicna de los 25 kg/m?3, lo que llevo a
que estos fueran superficiales en las estaciones VB1 y VB2, y pasaran a distribuirse a mayor

profundidad en las estaciones VB3 y VB4. En las estaciones mas costeras las
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concentraciones llegaron a 3 mg/m?, mientras que, en aquellas donde el maximo se observd

subsuperficial estas no pasaron de 2 mg/md.

En la tercera seccion (C), el patrén de distribucion de la isopicna de los 25 kg/m? y
de la temperatura (Fig. 18a) fue muy similar a la anterior, pero las temperaturas mas altas
(~ 17°C) se encontraron en las estaciones centrales (VC2 y VC3) en superficie. Por otro
lado, la isopicna mostré un hundimiento muy acentuado en la estacion VC3. Las menores
salinidades (~33) se observaron nuevamente en superficie en las estaciones cercanas a la
costa (VC1 y VC2) (Fig. 18b) y justo por debajo la salinidad aumenté a 33.8. A partir de la

isohalina de los 33.6 la salinidad volvié a aumentar (debajo de los 80 m).
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Figura 18. Distribucidon de las variables medidas con el CTD en el transecto C, donde a)
Temperatura (°C), b) Salinidad, c) concentracion de Cla (mg/m?). La linea blanca representa
la isopicna de 25 kg/m®y los puntos blancos representan la profundidad de las muestras
tomadas in situ. El nombre de estacion se encuentra arriba de cada transecto. La mayoria
de las estaciones transcurrieron del 5 al 13 de abril de 2018.

La concentracion de Cla presentd concentraciones bajas (<0.4 mg/m3) en los
primeros metros (Fig.18c) a lo largo de toda la seccion. En esta ocasion, los maximos se
observaron en subsuperficie, aunque este fue mas somero (~20m) en la estacién VC1 y

aumento gradualmente hacia la VC4 (~35 m), donde present6 valores superiores a 2 mg/m3.
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Nuevamente, las maximas concentraciones de Cla se distribuyeron por encima de la

isopicna de los 25 kg/m?.

En la seccion ubicada hacia el sur de la bahia, las mayores temperaturas
superficiales (~17°C) se observaron en la estacidon mas oceanica ubicada frente a Isla de
Cedros (VD4) (Fig. 19a). Asi mismo, la isopicna de los 25 kg/m? presentd un patrén similar
a lo observado en las demas secciones, aumentando su profundidad hacia la misma
estacion (VD4). A partir de los 60 m y hasta el fondo se encontraron temperaturas inferiores
a 12°C. La salinidad (Fig. 19b) se observé minima en los primeros metros de la columna de
agua (~ 33.4) a lo largo de toda la seccién y aumenté con salinidades entre 33.5 y 33.6
hasta los 60 metros de profundidad. Las mayores salinidades se observaron nuevamente

por debajo de los 60 metros con un nucleo maximo de 34 en la estacion VD4.
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Figura 19. Distribucion de las variables medidas con el CTD en el transecto D, donde a)
Temperatura (°C), b) Salinidad, c) concentracion de Cla (mg/m?). La linea blanca representa
la isopicna de 25 kg/m?® y los puntos blancos representan la profundidad de las muestras
tomadas in situ. El nombre de estacion se encuentra arriba de cada transecto. La mayoria
de las estaciones transcurrieron del 5 al 13 de abril de 2018.
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La concentracion de Cla (Fig. 19c) presentd un maximo superficial con
concentraciones entre 1y 3 mg/m?3, que se extendieron hasta los 40 metros de profundidad

en las estaciones costeras y que se observaron subsuperficiales (entre 20 y 40 metros) en
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las estaciones frente a la isla. A partir de los 50 metros y hacia el fondo, las concentraciones

de clorofila fueron menores a 0.4 mg/mé.

6.2.4 Pigmentos y grupos fitoplanctonicos

Una lista de los pigmentos detectados durante este crucero, su concentracion
promedio e intervalos de variacion se muestran en la tabla en el Anexo 7. Las
concentraciones de Cla variaron entre 0.02 a 2.24 mg/m® (Fig. 20), las cuales se
distribuyeron con los valores mas altos hacia las estaciones del norte (principalmente en la
estacion VA3, donde el grupo fitoplancténico predominante fueron las diatomeas), tanto en
superficie como en subsuperficie (Fig. 20a, b). Las menores concentraciones de Cla se
observaron en superficie en las dos secciones mas surefas, principalmente en la estacion
costera VC1 (donde se observo la mayor proporcion de dinoflagelados) y en la estacion

frente a Isla de Cedros (VD4) (Fig. 20a).
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Figura 20. Porcentaje de contribucion de los grupos del fitoplancton (a) en superficie y (b)
en el maximo subsuperficial, para cada seccion. Las barras de colores corresponden a los
grupos listados en la leyenda. Los circulos blancos indican la concentracion de Cla (mg/mé,
eje derecho).

Los grupos taxondmicos detectados en la bahia y los intervalos de variacion de su

concentracion, se describen en la tabla 3. El grupo predominante en ambas profundidades
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fueron las primnesiofitas, con abundancias que variaron entre 0.053 a 0.864 mg/m3, lo cual
representd un porcentaje del 33 y 70% respectivamente, a la comunidad (Fig. 20). Las
diatomeas fueron el segundo grupo mas abundante, las cuales se observaron en la bahia
con un promedio de 22%. La mayor contribucién de las diatomeas (hasta el 40%) se
observé en las secciones A y B, la cual fue disminuyendo hacia las secciones al sur (Fig.
20), donde a su vez, aumento la contribucién de los dinoflagelados. Por otro lado, en todas
las estaciones surefias se observé una mayor contribucién de las cianobacterias en
superficie (Fig. 20a), principalmente en la estacion VD4, mientras que en subsuperficie las
prasinofitas fueron el grupo cuya contribucién llegd a ser tan importante como la de las

diatomeas (hasta el 35% en la estacion VD4) (Fig. 20b).
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Tabla 3. Mediana, minimo y maximo (Intervalo) de las variables hidrograficas y biolégicas
medidas durante los cruceros realizados en agosto de 2017 y abril de 2018. n representa
el niumero de datos. Cla; indica la concentracion de Cla medida por el fluorimetro. La
abundancia de los grupos fitoplancténicos esta reportada como contribucién a la ClaT
(Cla+DVCla) en mg/m?y entre paréntesis se indica el porcentaje de contribucion de cada

grupo a la comunidad.

Agosto 2017 Abril 2018
Mediana Intervalo N Mediana Intervalo n
CTD
Temperatura (°C) 13.3 10.7-21.7 809 12.3 104 -17.1 1633
Salinidad 33.4 32.8-34.4 809 33.6 329-34.2 1633
Oxigeno (umol/kg) 196.7 4.6 —298.9 809 - - -
Clar (mg/m?3) 0.90 0.4-37 809 0.82 0.1-3.6 1009
Grupos
Diatomeas 0.028 0.002 - 0.196 1 0.144 0.003 - 0.896 30
(5.9%) (18%)
Dinoflagelados 0.033 0.001 — 0.062 10 0.080 0.002 -0.302 32
(6.9%) (10%)
Primnesiofitas 0.220 0.094 - 1.62 14 0.306 0.053 - 0.864 32
(46%) (38%)
Clorofitas 0.014 0.001 —0.051 5 0.032 0.001 —0.096 31
(3%) (4%)
Criptofitas 0.018 0.004 —0.092 12 0.042 0.001 - 0.041 30
(3.8%) (5%)
Prasinofitas 0.051 0.014 - 0.195 14 0.109 0.003-0.423 32
(11%) (14%)
Cianobacterias 0.030 0.002 - 0.063 10 0.034 0.001-0.112 27
(6.3%) (4.2%)
Prochorococcus 0.051 0.018 - 0.159 10 0.034 0.022 - 0.067 11
(11%) (4.2%)
Crisofitas 0.029 0.010 — 0.076 12 0.015 0.001 —0.046 25
(6%) (2%)
Cla (mg/m3) 0.66 0.2-1.84 14 0.77 0.02-2.24 32
Satelital
SST (°C) 21.6 20.2-229 3904 16.5 14.7-18.7 5615
Cla (mg/m3) 0.51 0.36 - 0.95 4026 0.83 04-21 5476
Ze (m) 64.9 51.2-75.6 3248 46.5 19.9-746 4965
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6.2.5 Comparacion de variables hidrograficas y biologicas entre cruceros

Se realiz6 una comparacion entre los datos medidos en los dos cruceros evaluados
en este estudio (Tabla 3). Los datos registrados por el CTD no muestran cambios
significativos, a no ser por un ligero aumento de la temperatura durante el 2017. Los datos
satelitales de SST y Cla, los cuales representan la capa superficial del océano, muestran el
decremento de la SST y el aumento en la Cla durante el 2018, lo que a su vez estuvo
asociado a una Ze mas somera. Finalmente, las concentraciones de Cla medidas in situ no
presentaron un cambio importante en promedio ni en los intervalos de variacion. Sin
embargo, si se observaron cambios en la composiciéon de la comunidad fitoplancténica. A
pesar de que las primensiofitas fueron dominantes en ambos cruceros (~40%), en el 2017
los grupos que mas contribuyeron después de estas fueron las prasinofitas (11%) y
Prochlorococcus (11%). En el 2018, por otro lado, las diatomeas pasaron a ser el grupo
mas abundante después de las primensiofitas, cuya contribucion aumenté hasta tres veces
mas que en el 2017. Ademas, se observd un ligero aumento en dinoflagelados vy

prasinofitas.

6.2.6 Analisis estadistico

Se evalud el grado de asociacion linear entre la concentracion de Cla y los grupos
fitoplanctonicos (Fig. 21, Tabla 4), con el objetivo de inferir el papel de cada uno en la
biomasa total de la comunidad. Las diatomeas presentaron una alta correlacion linear con
la Cla, en especial cuando solo se analizaron los datos de las secciones A y B de superficie
(Fig. 21a). Cuando solo se analizan los datos de subsuperficie en estas mismas estaciones,
la correlacion es menor, pero sigue siendo estadisticamente significativa (Fig. 21c). Asi
mismo, analizando los datos de diatomeas y Cla superficial en todas las estaciones (Fig.

21b), también se encontré una correlacion significativa. Finalmente, se encontr6 una
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correlacion linear alta y significativa para las primnesiofitas, pero solamente cuando se

consideran los datos de superficie.
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Figura 21. Diagramas de dispersion que muestran la relacién entre la concentracién de Cla
(mg/m3) y la concentracién (mg/m?3) de diatomeas (a, b, c) y primnesiofitas (d). En (a) solo
se graficaron los datos de las secciones A y B en superficie; en (b) se graficaron los datos
de todas las secciones en subsuperficie; en (c) se graficaron los datos de las secciones A
y B en subsuperficie; en (d) los datos son todas las estaciones, solamente de superficie.
Para cada grafica se indica el coeficiente rp y el niUmero de datos.

Tabla 4. Analisis de correlacion entre la concentracion de Cla y Diatomeas y Primnesiofitas
en abril de 2018. A y B indican que la correlacién se evalud solamente para los datos de las
secciones A y B. Se indica ro y se considera que la correlacion es estadisticamente
significativa cuando rp > resi.

Superficie Subsuperficie
rp n Ferit re n Ferit
Diatomeas 0.994 8 0.897 0.905 8 0.897
(AyB)
Diatomeas 0.972 16 0.937
Primnesiofitas 0.959 16 0.937
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7 DISCUSION

7.1 Hidrografia y distribucién de la Cla durante agosto 2017

Los meses de verano frente a la peninsula de BC se han caracterizado por una
mayor influencia de aguas tropicales provenientes del sur (Durazo, 2015). En nuestros
datos, eso se reflejo en las altas temperaturas observadas en superficie, relacionada a la
influencia del Agua Tropical Superficial, lo que concuerda con estudios anteriores
(Kin’dyushev, 1970; Mancilla-Peraza et al., 1993). En particular, las mayores temperaturas
superficiales fueron observadas alrededor de la costa de BSV y frente a Isla de Cedros (Fig.
2), lo que sugiere que el agua superficial mas calida, proveniente del sur, se encuentra
ingresando a la bahia a través de los canales localizados entre la isla y Punta Eugenia. Este
proceso fue registrado previamente por Amador-Buenrostro et al. (1995), cuyas
observaciones a partir de datos de corrientes e informacion satelital dentro de la bahia,
reportaron ingreso de agua de origen surefio por dichos canales, especialmente durante la
temporada de verano. Este patron pudo ser corroborado con la imagen promedio de
altimetria, donde las corrientes geostroficas asociadas a los remolinos ubicados al oeste de
Punta Eugenia, se observaron convergiendo y con direccién hacia el interior de BSV (Fig.
5). Por otro lado, estos mismos autores, también reportaron la presencia de un lente de
agua calida superficial frente Isla de Cedros, mismo que observamos en nuestros datos de
SST (Fig. 2), cuya presencia se la atribuyen al debilitamiento de los vientos del noroeste,
los cuales promueven la adveccion de Agua Ecuatorial Subsuperficial (Amador-Buenrostro
et al., 1995; Durazo, 2015). De acuerdo con Martinez-Fuentes et al. (2016), la presencia de
este nucleo de agua mas calida, también se debe a una zona de calma que se forma debido
a la presencia de la isla. Este lente de agua calida se observo relacionado a las menores
concentraciones de Cla superficial dentro de la bahia (Fig. 3), mientras que las mayores
concentraciones estuvieron relacionadas con el flujo de agua proveniente de la zona de

surgencias frente a Punta Canoas. Esta pluma de agua de menor SST, la cual se observo
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ingresando a la bahia desde el norte (Fig. 2), siguié la morfologia de la costa propiciando
una débil circulacion anticiclénica al interior, la cual fue mas marcada los dias 14 y 15 de

agosto de 2017 (Fig. 2b, 2c).

Los efectos de dicha circulacién anticiclonica se manifiestan en la inclinaciéon de la
isopicna de los 25.4 kg/m? (Fig. 7 a 9), la cual se observa mas cercana a la superficie hacia
la costa y mas profunda hacia el oeste, con un ligero hundimiento en las estaciones
centrales, lo que indica un flujo de este a oeste. Asi mismo, esto fue visible en la distribucion
vertical de temperatura (Fig. 7a-9a), la cual se observd con una termoclina mucho mas
somera en las estaciones hacia el norte de la bahia, principalmente en la estacién VB3 (Fig.
7a), que estuvo fuertemente influenciada por el agua de relativamente menor temperatura,
proveniente del norte (Fig. 2). En las estaciones frente a la isla (VD3), donde se observé el
lente de agua célida (Fig. 2d), también se observé una termoclina mas profunda (Fig. 9a).
A su vez, esta capa de agua calida superficial se observd acompanada de agua
relativamente mas salada (33.5-33.6) (Fig. 7b-9b). Como se mencioné anteriormente, a
pesar de que los indices para identificar masas de agua en la regién nos arrojaron un
predominio del agua de la CC en toda la columna de agua, temperaturas superiores a 21°C
y salinidades relativamente bajas en superficie (33.5) (Fig. 6) indican una influencia de Agua

Tropical Superficial (Mancilla-Peraza et al., 1993).

Por otro lado, en subsuperficie, aproximadamente de los 30 a los 60 metros de
profundidad, el agua mas templada y con rangos de salinidad caracteristicos del nucleo de
agua de la CC (33.5) (Portela et al., 2016), se relaciond a los maximos de clorofila
subsuperficiales observados en las tres secciones (Fig. 7c-9c). A su vez, durante este
crucero, se observo la presencia de un segundo maximo de Cla por debajo de los 80 m, el
cual estuvo relacionado con el agua mas salada (33.8-34) y de menor temperatura (12°C)
observadas desde la isopicna de 25.4 kg/m?® y hacia el fondo (Fig. 7-9). Estas tendencias

en las caracteristicas termohalinas encontradas a mayores profundidades dentro de la
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bahia se observaron asociadas, a su vez, con concentraciones bajas de oxigeno (Fig. 6b).
Valores minimos de oxigeno dentro del SCC se han atribuido a masas de agua de origen
tropical y subtropical (Trucco-Pignata et al., 2019). Esto sugiere la influencia del Agua
Ecuatorial Subsuperficial, quien es transportada por la CCC, y que ha sido caracterizada
por un pico salino entre las anomalias de densidad potencial de 26.1 y 26.5 kg/m?* (Durazo,
2015). Este pico salino mencionado anteriormente, no se alcanzé a observar en el diagrama
TS debido a la profundidad de los datos durante este muestreo, a pesar de que la tendencia
es bastante clara (Fig. 6). En general, los intervalos en la concentracién de oxigeno durante
el 2017 (Tabla 3) incluyeron masas de agua bien oxigenadas (CC y el ATS), asi como Agua

Subtropical Subsuperficial pobre en oxigeno (Trucco-Pignata et al., 2019).

Por otro lado, cabe mencionar que el fitoplancton se distribuyd de manera no
homogénea en la columna de agua, y en general se observd que este presenta una baja
biomasa en superficie, la cual aumenta en subsuperficie y luego vuelve a disminuir (Fig. 6).
Esta distribucion, denominada gaussiana, es explicada por diferentes factores fisicos,
quimicos y bioldgicos (Cullen, 2015). La baja biomasa en superficie es en general
promovida por bajas concentraciones de nutrientes, los cuales estan agotados debido al
mismo consumo por el fitoplancton. Por otro lado, entre los factores fisicos que determinan
este tipo de distribucidon, se encuentran la distribucion vertical de la temperatura y/o de
densidad, donde la termoclina y/o picnoclina representan una barrera fisica al hundimiento
del fitoplancton que provoca un aumento en su biomasa (muchas veces acompafado por
un cambio en la composicién taxonémica de la comunidad) (Miranda-Alvarez et al., 2020).
Ademas, en esta zona de la columna de agua se desarrollan procesos de fotoaclimatacion
del fitoplancton, los cuales pueden promover el aumento intracelular de la Cla y/o de otros
pigmentos fotosintéticos. Finalmente, a esta profundidad, el fitoplancton aun recibe luz
necesaria para la realizacion de la fotosintesis, y también obtiene nutrientes que ingresan
debido a procesos de difusidbn o procesos turbulentos a lo largo de la termoclina (o

picnoclina). En este crucero se observo este patron de aumento de la Cla en subsuperficie,

60



lo que es esperado en sistemas bien estratificados donde se desarrolla una termoclina bien
definida durante los meses de verano (Miranda-Alvarez et al., 2020). El primer maximo se
ubicé proximo a la termoclina, relacionado al minimo de salinidad, y por encima de la
isopicna de los 25.4 kg/m® lo que sugiere la importancia de los procesos arriba
mencionados para determinar la distribucion vertical del fitoplancton en esta regiéon durante

el verano y, ademas, a la influencia de la CC.

En este crucero se observo, ademas, la formacion de un segundo maximo; este por
debajo de los 70 m, el cual presentd concentraciones de Cla incluso mas altas que el
primero (Fig. 10a, b). Este se observo relacionado a las aguas mas saladas (> 33.6),
probablemente afectadas por el agua de la CCC. Aqui es importante notar que el intervalo
de profundidades abarcado por este segundo maximo de Cla fue mayor en la seccién mas
surefia (D), menor en la intermedia (C), y solo se observé en una estacion (VB1) en la
seccion al norte. Esto nuevamente sugiere el ingreso de la CCC desde la plataforma
continental adyacente, quien ingresa a la bahia a través del canal entre la Isla de Cedros y
Punta Eugenia, transportando aguas ricas en nutrientes que favorecen el crecimiento del
fitoplancton en esas capas mas profundas de la columna de agua, y afectan principalmente
las estaciones que componen la seccion D. Asi mismo, esto sugiere que el ingreso de esta
masa de agua en el fondo sigue un comportamiento de circulacion ciclénica, ya que fluye
de sur a norte con tendencia hacia la costa (estaciéon VB1), por lo tanto, contrario al flujo
superficial anticiclénico. Finalmente, se observé que la profundidad de la zona eufética
presento valores entre 50 y 80 m de profundidad dentro de la bahia (Fig. 4), con los valores
mas altos hacia el suroeste donde el segundo maximo se presentd con mayor extension, lo
que indica que la disponibilidad de luz en la columna de agua era suficiente para el

crecimiento del fitoplancton.
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7.2 Composicion taxonémica del fitoplancton durante agosto 2017

La distribucién gaussiana de la Cla en la columna de agua explicada en la seccién
7.1, también se relaciona a cambios en la composicion taxondmica del fitoplancton, una vez
los cambios en las condiciones fisicoquimicas del agua llevan a ciertos grupos se vean
beneficiados en ciertos estratos la columna de agua (Latasa et al., 2016; Miranda-Alvarez

et al., 2020).

Durante este periodo, a pesar de no contar con informacién de todas las estaciones,
se pudo observar que las primnesiofitas son un grupo muy representativo en la bahia, tanto
en superficie como en los maximos subsuperficiales de Cla (Fig. 10). Esto concuerda con
trabajos anteriores, como el realizado en marzo/abril de 1998 por Hernandez-Becerril et al.
(2007) que determind, a partir de observaciones al microscopio, que el 93% de la
comunidad fitoplancténica fue dominada por cocolitoféridos (grupo perteneciente a las
primnesiofitas) y diatomeas nanoplancténicas. Por otro lado, un estudio mas reciente
(Almazan-Becerril et al., 2010), basado en quimiotaxonomia (CHEMTAX), determiné para
octubre de 2003 la presencia de primnesiofitas en BSV, aunque estas fueron mas

abundantes a los 50 m de profundidad.

Filogenéticamente, las primnesiofitas pertenecen a la Division Haptofita, cuyos
representantes se caracterizan por la presencia de un apéndice denominado haptonema
(el cual usan para captura de alimento), dos flagelos, dos cloroplastos, y placas organicas
que los cubren y que sirven para su identificacion taxonomica (Eikrem et al., 2016). Se
reconocen dos clases: Pavlovophyceae y Prymnesiophyceae (comunmente llamadas
primnesiofitas), y a esta ultima pertenecen los cocolitoféridos, grupo caracterizado por tener
las placas organicas cubiertas de carbonato de calcio (cocolitos), que los hace muy
reconocidos por su papel en el ciclo global del carbono (Billard y Inouye, 2004). Se
considera que, histéricamente, la importancia de las primnesiofitas en los océanos ha sido

subestimada, ya que su pequefio tamafio (<20um y algunas hasta <5 pm) hace dificil su
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identificacion al microscopio. Este grupo contiene como pigmento exclusivo a la 19'Hex, lo
que ha permitido inferir su abundancia mediante técnicas cromatograficas (como el HPLC)
e indicar su importancia tanto en aguas costeras (Seoane et al., 2009; Godrijan et al., 2018)
como oceanicas (Liu et al., 2009; Eikrem et al., 2016). En este trabajo, la razén 19'Hex/Cla
presento valores entre 13% y 45%, y la abundancia de primnesiofitas estimada por el
CHEMTAX indic6 que su contribucion oscilé entre el 30 y el 80% (Fig. 10). Los valores mas
altos de estos intervalos (45% y 80%) se observaron en el segundo maximo subsuperficial
de Cla, encontrado en la estacion VD2. En esta estacion, las observaciones al microscopio
permitieron presenciar una gran cantidad de células con alrededor de 20 ym de tamafo
(Anexo 1) que no pudieron ser identificadas, pero que se pueden reconocer como
flageladas (probablemente primnesiofitas). Por otro lado, observaciones realizadas por
parte del grupo de Ecologia del Fitoplancton en otras estaciones y profundidades (datos no
publicados), no detectaron la presencia de cocolitoféridos u otras flageladas, lo que puede
indicar que: (1) las primnesiofitas detectadas en este estudio son de tamafos inferiores a 5
pm, i.e., no detectables mediante microscopio y (2) que las primnesiofitas detectadas en el
segundo maximo no son las mismas que las observadas en superficie o en el primer
maximo, y pueden ser parte de una comunidad que fue transportada desde afuera por las
aguas de la CCC, como fue discutido en la seccion 7.1. El pequeio nimero de muestras
analizadas en este periodo, no nos permiten generalizar mas sobre estas observaciones.
Asi mismo, un estudio realizado en la Laguna Ojo de Liebre (Sanchez-Cobarrubias, 2019),
al sureste de BSV, el cual tomd muestras durante febrero de 2018, también mostré una alta
contribucién del pigmento 19'Hex, especialmente en el area de contacto de la laguna con
la bahia. Sanchez-Cobarrubias (2019), tampoco observé primnesiofitas (o cocolitoféridos)
al microscopio, lo que viene a reforzar la posibilidad de que las primnesiofitas presentes en
BSV sean probablemente de tamafio inferior a 5 um. Finalmente, es importante considerar
que las primnesiofitas son un grupo mixotrofico y con capacidad para migrar en la columna

de agua (Seoane et al., 2009), lo que les confiere una importante ventaja adaptativa sobre
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otras especies ante condiciones de baja concentracion de nutrientes, como ocurre en los
periodos de verano o de influencia de aguas tropicales a subtropicales. De hecho, Liu et al.
(2009) sugieren que estas caracteristicas explican que las primnesiofitas puedan contribuir
hasta dos veces mas a la Cla que las cianobacterias o diatomeas en los océanos, lo que

coincide con lo observado en nuestro estudio en la BSV.

Por otro lado, las mismas observaciones realizadas al microscopio por parte del
Grupo de Ecologia del Fitoplancton (datos no publicados), mostraron abundancias de
dinoflagelados de hasta casi 9 mil cél/L (promedio de 4,198 cél/L). Esta concentracion se
observo por ejemplo en la estacion VC3 a los 35 m, esto es, en el maximo subsuperficial,
en el cual el analisis del CHEMTAX (Fig. 10b) arrojo una contribucion de dinoflagelados de
solamente alrededor del 7%. De hecho, en todas las estaciones analizadas, los
dinoflagelados no contribuyeron con mas del 10% a la comunidad. Cabe mencionar que el
CHEMTAX se basa en el pigmento peridinina para realizar la estimacién de la abundancia
de dinoflagelados, pero existen dinoflagelados (mixotréficos y/o heterotréficos) que no
contienen ese pigmento (Higgins et al., 2011) y por lo tanto seran subestimados por este
método. En particular, los datos analizados por el grupo muestran que los géneros de
dinoflagelados mas abundantes fueron Gymnodinium sp. (en especial en esta estacion
VC3) y Prorocentrum sp., ambos reconocidos como mixotroficos, esto es, que pueden no
contener el pigmento peridinina (Jeong et al., 2010). Esto muestra la importancia de
combinar analisis al microscopio con la quimiotaxonomia para poder tener una mejor
descripcion de la composicion taxonémica de la comunidad fitoplancténica. Por otro lado,
en los analisis al microscopio, la presencia de diatomeas fue muy baja, incluso ausente en
la mayoria de las estaciones analizadas, lo que concuerda con los datos derivados del
CHEMTAX. Se observé un promedio de 445 cél/L de diatomeas, y los géneros observados

fueron Pseudonitzschia sp. y Nitzschia sp.
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Otro grupo fitoplanctonico detectado en este trabajo fueron las cianobacterias,
incluyendo a Prochlorococcus, a pesar de que el primero solo estuvo presente en las
muestras de superficie (Fig. 10a), mientras el segundo también se observd en el maximo
subsuperficial (Fig. 10b). Las cianobacterias (y Prochlorococcus) pertenecen al
picoplancton (tamafio < 2 ym) y tienden a ser mas abundantes en superficie, donde las
concentraciones de nutrientes son mas bajas (Bouman et al., 2011; Latasa et al., 2016), por
lo que se caracterizan por presentar mayor abundancia en zonas oligotréficas de los
océanos tropicales y subtropicales, o en los periodos de verano en zonas templadas
(Bouman et al., 2011). Esto sucede debido a su elevada razén superficie/volumen que les
permite alcanzar mayores tasas de crecimiento en condiciones de bajos nutrientes. Por otro
lado, el género Prochlorococcus se caracteriza por presentar diferentes ecotipos definidos
por su adaptacion a diferentes niveles de luz, lo que explica su distribucion también en
zonas mas profundas de la columna de agua (Bouman et al., 2011), como también fue

observado en BSV por Aimazan-Becerril et al. (2010).

Finalmente, se observan a las prasinofitas como un grupo que aumenté su
contribucién en subsuperficie. Las prasinofitas tienen como pigmento exclusivo a la
prasinoxantina, a pesar de que también comparten a la clorofila b y la zeaxantina con grupos
como las clorofitas y las cianobacterias (Tabla 1). Son considerados como flagelados
verdes, de tamafio en general inferior a los 5 uym, y se reconocen como muy abundantes y
diversas en zonas costeras y oceanicas en el mundo (Lopez dos Santos et al., 2017). En
BSV, Almazan-Becerril et al. (2010) también determinaron su presencia en octubre del
2003, a pesar de que estos autores las observaron mas abundante en superficie que en
subsuperficie. A pesar de que hay pocos estudios sobre este grupo en la regidon costera y
oceanica frente a BC, han sido detectadas mediante estudios de quimiotaxonomia en
regiones cercanas a BSV (Almazan-Becerril et al., 2012) y al sur de la peninsula (Miranda-
Alvarez et al., 2020). En especial, Miranda-Alvarez et al. (2020) las encuentra en asociacion

con las clorofitas, en el maximo subsuperficial de clorofila y en mayor proporcién cuando
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hay un mayor predominio de aguas de origen tropical y subtropical durante los meses de

verano, lo que coincide con lo observado en nuestro trabajo.

7.3 Hidrografia y distribucién de la Cla durante abril de 2018

El mes de abril (y la primavera en general) frente a la peninsula de BC se ha
caracterizado por el aumento en la intensidad de los vientos del noroeste (Lynn et al., 2003;
Pérez-Brunius et al., 2007), lo cual provoca también un aumento en la fuerza de las
surgencias costeras (Durazo, 2015). En nuestro trabajo eso se reflejo en las intensas
surgencias observadas frente a Punta Canoas, y el desplazamiento de agua de baja
temperatura hacia el sur (Fig. 11), lo que promovié un aumento muy significativo de las
concentraciones de Cla en comparacion al periodo de estudio anterior (Fig. 12). Asi mismo,
altas concentraciones de Cla fueron visibles en la zona costera en frente y al sur de Punta
Eugenia (Figs. 11, 12), lo que también indica la intensificacion de las surgencias en esta
zona. Aunado a los vientos mencionados anteriormente, durante invierno y primavera se
fortalece el flujo de la CC hacia el sur (Durazo, 2015), por lo que el ingreso de agua a la
bahia proveniente de las surgencias de Punta Canoas, transportadas junto con el agua de
la CC, fue evidentemente mas marcado durante este crucero. El mayor ingreso de agua
hacia el interior de nuestra zona de estudio ocurrié por el lado este de la red de muestreo
(Fig. 11) (a diferencia de lo observado durante agosto, en donde el ingreso de agua
proveniente de surgencias menos intensas se observo por el lado oeste de la bahia), y una
vez dentro, el agua superficial se observé con una tendencia a seguir la morfologia de la
costa, lo que provoco la formacién de una estructura anticiclénica. Dicha estructura estuvo
caracterizada por un centro de mayor SST y de bajas concentraciones de Cla ubicado frente
a la Isla de Cedros (Fig. 12), lo que también fue confirmado por el hundimiento de la isopicna
observado en las estaciones centrales y hacia la Isla de Cedros. Su presencia ha sido
reportada como semipermanente a lo largo del afio (Mancilla-Peraza et al., 1996; Martinez-

Fuentes et al., 2016), lo que concuerda con lo observado en este trabajo, ya que la
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formacion de esta estructura anticiclonica se presentd tanto en verano (2017) como en
primavera (2018). Esto también coincide con lo observado para las temporadas invierno-
primavera por Durazo et al. (2010), quienes muestran que las maximas pendientes de la
superficie del mar en ese periodo son con direccidn costa-océano para la regién al norte de
Punta Eugenia. Nuevamente, la distribucion vertical de la concentracion de Cla se vio
relacionada a la isopicna de 25 kg/m?3, la cual, en esta ocasion representd el punto de
inflexion entre las aguas mas superficiales de la CC y aguas mas profundas. Las capas de
agua encontradas por arriba de la isopicna de 25 kg/m?® presentaron concentraciones de
Cla de hasta 3 mg/m? (Fig. 16c¢), por lo que se relacionaron con la presencia de este tipo de
agua. En las estaciones surefias, la capa de agua con maximas concentraciones de Cla se
volvié subsuperficial, relacionado con el hundimiento de la termoclina y de la isopicna (Fig.
17c-18c) observado en estas mismas estaciones. Este patron parece estar relacionado con
la circulacién anticiclonica observada dentro de la bahia, el cual se encuentra propiciando
el hundimiento de agua, respecto a la periferia (Fig. 18c-19c). Sin embargo, estas maximas
concentraciones de Cla subsuperficiales también se encontraron por encima de la isopicna
de 25 kg/m3, lo cual nos contintia indicando su relacion con el agua de la CC, asi como de

su mayor desplazamiento de agua de surgencia hacia el sur.

Por otro lado, se pudo observar una relacién entre las salinidades relativamente mas
altas (33.8) observadas en los primeros metros de la columna de agua, principalmente en
las estaciones al norte y cercanas a la costa de la peninsula (Fig. 16-18), con el agua
proveniente de la zona de surgencias (Durazo et al., 2010). Igualmente, las maximas
salinidades observadas por debajo de los 60 m sugieren la presencia de otro tipo de agua.
Las caracteristicas termohalinas durante este crucero (Fig. 15) indicaron el predominio de
agua de la CC, pero el aumento de salinidad en el fondo indica influencia de las aguas
subtropicales (originarias de la MAE, transportadas por la CCC) (Durazo et al., 2010), cuyo
patron ha sido observado hacia mayores profundidades en la region sur de Punta Eugenia
y zonas aledafias durante la primavera (Durazo etal., 2010). Aun asi, se observa una menor
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influencia de esta CCC en comparacion al 2017. Esto se puede relacionar con

debilitamiento de las corrientes que forman el remolino ciclonico frente a Punta Eugenia

(Fig. 14), cuyos flujos ademas se observaron con direccion hacia afuera de la bahia (y no

hacia el interior como en el 2017). La constante presencia de este remolino ciclénico ha

sido reportada como resultado de una inversion del flujo hacia el polo (Soto-Mardones et

al., 2004), el cual es menos intenso durante esta temporada del afio. Esto, y una menor

penetracion de la luz en la columna de agua durante esta temporada (menores a 50 metros)

(Fig. 13), explica la ausencia de un segundo maximo subsuperficial durante esta temporada.
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Figura 22. Comparacion entre la profundidad de la zona eufética (m) en el verano de 2017

(izquierda) y abril de 2018 (derecha).
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7.4 Composicién taxonémica del fitoplancton durante abril 2018

Las altas concentraciones de Cla observadas frente a la peninsula de BC y en la
BSV durante primavera son caracteristicas de los periodos de surgencias estacionales que
se desarrollan a lo largo de la costa (Zaytsev et al., 2003; Gaxiola-Castro et al., 2010).
Principalmente de las zonas ubicadas frente a Punta Canoas y Punta Eugenia, las cuales
han sido sefaladas como una fuente importante de nutrientes por transporte horizontal
hacia la bahia (Morales-Zarate et al., 2000), cuyo enriquecimiento implica una mayor
productividad. La alta productividad inducida por estos procesos fisicos le confiere a la
comunidad fitoplancténica la capacidad de sostener poblaciones de diversos organismos,
sobre todo de pelagicos costeros de gran valor comercial (Hernandez-Rivas et al., 2000).
En especial, estos aumentos de la concentraciéon de Cla durante nuestro periodo de estudio
se asociaron principalmente al aumento de las diatomeas, lo que fue mas marcado en las
dos secciones al norte (A y B) (Fig. 20), las cuales fueron mas afectadas por el ingreso de
las aguas de surgencia (Fig. 12). Las diatomeas son un grupo fitoplancténico caracteristico
en este tipo de ambiente, ya que presenta una alta tasa de crecimiento cuando los

nutrientes son abundantes (Goericke et al., 2004; Kudela et al., 2005). Estas se distribuyen
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ampliamente en toda la zona costera desde California (USA) hasta Punta Eugenia (Barocio-
Ledn et al., 2006; Millan-Nufiez, 2010; Venrick, 2015) y en ocasiones pueden desarrollar
extensos florecimientos algales (Barocio-Leoén et al., 2008; Garcia-Mendoza et al., 2009;
Smith et al., 2018). Cabe destacar que, al comparar las concentraciones de Cla con la
abundancia de diatomeas observada en superficie en las secciones A y B y en el maximo
subsuperficial (Fig. 21), la correlacion entre estas variables fue directa y estadisticamente
significativa (Tabla 4). Cuando se evalud en conjunto con los datos de superficie de todas
las secciones, la correlacion fue un poco menor (rp=0.972), pero continué siendo
significativa (Tabla 4). Esto corrobora que este grupo es el que mas aporta a la biomasa
fitoplanctonica en este periodo, lo que a su vez indica la importancia de las aguas de
surgencia en promover su desarrollo dentro de BSV, probablemente relacionado al aporte
de nutrientes. En particular, observaciones al microscopio por parte del Grupo de Ecologia
del Fitoplancton (datos no publicados) mostraron que los géneros de diatomeas mas
abundantes fueron Pseudo-nitzschia sp., Nitzschia sp. y Navicula sp., todas diatomeas
penadas. De hecho, la abundancia promedio de diatomeas en este periodo fue de 5461
cél/L, numero miles de veces mayor al observado en el 2017 (445 cél/L). En el estudio
realizado en la Laguna Ojo de Liebre (Sanchez-Cobarrubias, 2019) en febrero del 2018, se
observo el predominio de diatomeas pennadas hacia su interior. En particular, mencionan
a Navicula sp. como uno de los géneros mas representativos, y la presencia de Pseudo-
nitzschia sp. y Nitzschia sp. en la zona mas externa de la laguna, en contacto con las aguas
de la bahia. Esto sugiere mecanismos de intercambio entre ambos cuerpos de agua
asociados a las corrientes de marea, como ha sido observado en el sistema lagunar de
Bahia San Quintin, al norte de nuestra area de estudio, pero que también representa un
ambiente donde los cambios en la composicién taxondémica del fitoplancton estan
relacionados al aporte proveniente de las aguas de la surgencia costera adyacente
propiciado por las mareas (Gracia-Escobar et al., 2014; 2015). En BSV, esto es

particularmente importante si se considera la presencia de la circulacién anticiclénica, la
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cual promueve el ingreso de las aguas provenientes del norte por el lado este de la bahia,

esto es, bordeando la costa (Fig. 11 y 12).

A pesar de la importancia de las diatomeas, estas fueron mas abundantes en la zona
norte de la bahia, mientras en las secciones al sur su abundancia disminuyé mucho o solo
se restringio a algunas estaciones y en subsuperficie (Fig. 20). En la bahia como un todo,
fueron las primensiofitas el grupo de mayor abundancia (38% en promedio), y se
encontraron distribuidas en todas las secciones muestreadas y en ambas profundidades.
Este grupo también se correlacioné de forma significativa con la concentracién de Cla (Fig.
21, Tabla 4), lo que indica su importancia al contribuir de forma significativa a la biomasa
del fitoplancton. Entretanto, su distribucion mas amplia (espacial y verticalmente) sugiere
mejores estrategias de aclimataciéon a las condiciones fisicoquimicas del area. Gregg y
Casey (2007) sugieren que las primnesiofitas van a proliferar en zonas de la columna de
agua donde los nutrientes y la luz sean lo suficientemente bajos como para evitar el
desarrollo de las diatomeas, pero con ciertas condiciones de mezcla que les permita
permanecer dentro de la zona eufética. Por otro lado, Almazan-Becerril et al. (2012), en un
estudio realizado frente a la zona norte de la peninsula de BC, observaron una sucesion de
diatomeas a primnesiofitas cuando los nutrientes empiezan a disminuir después de un
periodo de surgencias intenso. En nuestro trabajo, las primnesiofitas se observaron como
dominantes dentro de BSV tanto en el crucero de verano (2017), como en el de primavera
(2018), pero el ingreso de diatomeas solamente ocurrié en este Ultimo y relacionado a la
influencia de las aguas de surgencia provenientes de Punta Canoas. Esto sugiere que las
primnesiofitas son parte de la comunidad en BSV de forma permanente, mientras el
crecimiento de las diatomeas depende de la inyeccién de nutrientes nuevos y de las
surgencias. En este sentido, es importante considerar que los cocolitoféridos han sido
observados frecuentemente a lo largo de la costa del sur de California (USA) y Baja
California (Hernandez-Becerril et al., 2007; Venrick, 2015). Asi como se indico para el 2017,
este grupo no fue observado en los analisis al microscopio durante este muestreo de
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primavera. Asi mismo, en el mismo estudio de Sanchez-Cobarrubias (2019), no se
observaron cocolitoféridos, pero si se detectd la presencia del pigmento 19 Hex, exclusivo
de primnesiofitas, y en mayor concentracion en el area de contacto de la laguna con la
bahia. Nuevamente, esto indica que las primnesiofitas presentes en BSV son
probablemente de menor tamafio y no son detectadas al microscopio. Si se considera la
alta contribucion de este grupo a la comunidad fitoplancténica, e incluso su presencia en
aguas interiores, es importante realizar estudios que permitan evaluar de una manera mas

completa su papel en las redes tréficas locales.

8 CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran que la BSV sostiene una biomasa de
fitoplancton alta, aun en los periodos de verano, a pesar de las condiciones oligotréficas
que predominan en la zona oceanica adyacente. Esto se ve relacionado a las condiciones
hidrograficas que promueven la interaccién con las masas de agua que provienen de la
adveccion de agua desde la zona de surgencias frente a Punta Canoas en ambos periodos
(verano o primavera). En especial, se confirma una circulacién anticiclénica dentro de la
bahia, la cual promueve el ingreso de las aguas de surgencia desde el norte y hacia la
costa, pero promoviendo un centro con baja biomasa de fitoplancton frente a la Isla de
Cedros, el cual permanece en ambos periodos estudiados. Por otro lado, este trabajo
muestra que, en verano, aguas ecuatoriales transportadas por la CCC ingresan hacia el
interior de BSV como un flujo ciclénico en el fondo que promueve el crecimiento del
fitoplancton en zonas mas profundas de la columna de agua, lo que probablemente
favorece a mantener la alta productividad biolégica de BSV durante estos periodos mas

oligotroficos.

Por otro lado, este estudio destacd la importancia de las primnesiofitas dentro de

este sistema en ambas épocas del afio. Asi mismo, mientras la mayor presencia de
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cianobacterias y Prochlorococcus en verano indicaron una mayor influencia tropical, el
aumento de las diatomeas en primavera hace énfasis a la importancia de las surgencias en
aportar las condiciones para el crecimiento de un grupo fitoplancténico clave para el
desarrollo de los niveles tréficos superiores, en especial pelagicos menores de importancia

comercial.

Finalmente, se pudo observar que, a pesar de que el CHEMTAX brinda informacién
valiosa sobre los grupos fitoplancténicos presentes, es recomendable complementar los
resultados con ayuda de otros métodos para realizar una mejor caracterizacion taxonémica
de la comunidad, y asi realizar una evaluacibn mas completa de las comunidades

fitoplanctonicas presentes y su papel en las redes tréficas locales.
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10 Anexos

Anexo 1. Fotos tomadas en microscopio Zeiss, de la muestra tomada del segundo maximo
de Cla en la estacién VD2 localizado a 60 metros de profundidad, en agosto de 2017.
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Anexo 2. Promedio de las razones de salida arrojadas por CHEMTAX en superficie durante
el crucero realizado en agosto de 2017.

Grupo/Pigmento | Clb 19'But 19'Hex Alo Fuco Peri Zea DV Cla Clc; Pras Cla
Diatomeas 0 0 0 0 031 O 0 0 0 0 0.69
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 035 O 0 0 0 0.65
Primnesiofitas 0 0.01 0.22 0 005 O 0 0 009 0 0.63
Clorofitas 016 O 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0.75
Criptofitas 0 0 0 024 O 0 0 0 0 0 0.76
Prasinofitas 059 O 0 0 0 0 0.03 0 0 0.05 0.31
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.37 0 0 0 0.63
Prochlorococcus| 0O 0 0 0 0 0 027 0.73 0 0 0
Crisofitas 0 021 0 0 013 © 0 0 0 0 0.66

Anexo 3. Promedio de las razones de salida arrojadas por CHEMTAX en la profundidad
del méaximo de fluorescencia durante el crucero realizado en agosto de 2017.

Grupo/Pigmento | Clb 19'But 19'Hex Alo Fuco Peri Zea DV Cla Clc; Pras Cla
Diatomeas 0 0 0 0 0.38 0 0 0 0 0 0.62
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 036 O 0 0 0 0.64
Primnesiofitas 0 0.02 0.23 0O 006 O 0 0 016 O 0.54
Clorofitas 0.20 0 0 0 0 0 002 O 0 0 0.64
Criptofitas 0 0 0 027 O 0 0 0 0 0 0.73
Prasinofitas 0.46 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0.06 0.43
Cianobacterias 0 0 0 0 0 0 0.39 0 0 0 0.61
Prochlorococcus 0 0 0 0 0 0 010 0.90 0 0 0
Crisofitas 0 0.19 0 0 028 O 0 0 0 0 0.53
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Anexo 4. Promedio de las razones de salida arrojadas por CHEMTAX en superficie durante
el crucero realizado en abril de 2018.

Grupo/Pigmento | Clb 19'But19'Hex Alo Fuco Peri Zea DV Cla Clcs; Pras Cla
Diatomeas 0 0 0 0 0.36 0 0 0 0 0 0.64
Dinoflagelados 0 0 0 0 0 0.35 0 0 0 0 0.65
Primnesiofitas 0 0.03 0.20 0 0.06 0 0 0 0143 0 0.57
Clorofitas 036 O 0 0 0 0 0.03 0 0 0 0.51
Criptofitas 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0.69
Prasinofitas [0.65 O 0 0 0 0 0.03 0 0 0.07 0.21
Cianobacterias | 0 0 0 0 0 0 0.43 0 0 0 0.57
Prochlorococcus| 0 0 0 0 0 0 0.26 0.74 0 0 0
Crisofitas 0 0.20 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0.53

Anexo 5. Promedio de las razones de salida arrojadas por CHEMTAX en la profundidad
del maximo de fluorescencia durante el crucero realizado en abril de 2018.

Grupo/Pigmento| Clb 19'But19'Hex Alo Fuco Peri Zea DV ClaClcs; Pras Cla
Diatomeas 0 0 0 0 0.44 0 0 0 0 0 0.56
Dinoflagelados | 0 0 0 0 0 0.37 0 0 0 0 0.63
Primnesiofitas [ 0 0.03 0.19 0 0.11 0 0 0 017 0 0.51
Clorofitas 018 O 0 0 0 0 002 O 0 0 0.68
Criptofitas 0 0 0 033 O 0 0 0 0 0 0.67
Prasinofitas [(0.37 O 0 0 0 0 0.02 0 0 0.08 0.50
Cianobacterias | 0 0 0 0 0 0 041 0 0 0 0.59
Prochlorococcu
s 0 0 0 0 0 0 025 075 O 0 0
Crisofitas 0 0.17 0 0 0.26 0 0 0 0 0 0.56
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Anexo 6. Promedio, minimo (MIN) y maximo (MAX) en concentraciéon de pigmentos (mg/m?3)
durante el crucero realizado en agosto de 2017. N representa el numero de datos.

Promedio MIN MAX N
Clorofilas
DVCla 0.068 0.018 0.159 10
Cla 0.577 0.195 1.848 14
Clorofila b 0.092 0.024 0.220 14
Clorofila ¢ 0.143 0.033 0.501 14
Clorofila c3 0.089 0.012 0.334 14
Carotenoides
[Beta_Car] 0.021 0.007 0.048 14
[19°But] 0.018 0.007 0.047 13
[19'Hex] 0.140 0.032 0.826 14
[Allo] 0.015 0.003 0.040 10
[Fuco] 0.072 0.014 0.284 14
[Perid] 0.022 0.092 0.040 8
[Zea] 0.025 0.005 0.059 14
Otros
[Neo] 0.022 0.003 0.011 5
[Pras] 0.013 0.002 0.026 11
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Anexo 7. Promedio, minimo (MIN) y maximo (MAX) en concentraciéon de pigmentos (mg/m?3)
durante el crucero realizado en abril de 2018. N representa el numero de datos.

Promedio MIN MAX N
Clorofilas
DVCla 0.037 0.022 0.067 11
Cla 0.957 0.020 2.245 32
Clorofila b 0.173 0.028 0.700 32
Clorofila ¢ 0.252 0.028 0.629 32
Clorofila c3 0.123 0.011 0.302 32
Carotenoides
[Beta_Car] 0.030 0.005 0.066 30
[19'But] 0.025 0.006 0.083 30
[19'Hex] 0.133 0.025 0.394 32
[Allo] 0.025 0.004 0.067 28
[Diato] 0.007 0.004 0.017 9
[Fuco] 0.221 0.012 0.734 32
[Perid] 0.055 0.010 0.187 32
[Zea] 0.039 0.006 0.091 30
Otros
[Lut] 0.005 0.005 0.005 3
[Neo] 0.022 0.005 0.149 22
[Viola] 0.008 0.008 0.009 5
[Pras] 0.037 0.006 0.119 30
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