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RESUMEN

En este estudio, se caracterizé la variabilidad espacio-temporal de la
comunidad del fitoplancton a partir de la forma espectral de absorcion frente
a Baja California. Para ello se colectaron muestras de agua de mar durante
los veranos 2001-2003 dentro de! proyecto Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California (IMECOCAL). Durante los tres cruceros se obtuvieron
muesiras para analizar la composicion taxonémica de los principales grupos
de fitoplancton, el coeficiente de absorcion de luz y la concentracion de
clorofila. En general, ias altas abundancias de los grupos de fitoplancton
durante los afios de muestreo se detectaron hacia las estaciones costeras,
excepto en el 2003, donde las diatomeas mostraron la mayor abundancia
hacia el océano. Asimismo, se observé una disminucidn en la abundancia de
celulas del 50% en el 2002 y 40% en el 2003 en relacién a verano del 2001,
La composicidn taxonOmica del fitoplancton presentd un patrén similar
durante los tres afios de muestreo, observandose los géneros de diatomeas
mas dominantes: Nitzschia spp., Rhizosolenia spp., Thalasionema spp., y
Coscinodiscus spp., y en dinoflagelados los géneros Gymnodinium spp.,
Gyrodinium spp., y Ceratium spp. Se detectaron siete provincias
biogeograficas durante los tres afios de muestreo, donde cada provincia
representa la forma espectral que determina el reflejo de la estructura de la
comunidad de fitoplancton que la compone; asimismo se determiné que la
forma espectral de cada provincia fue independiente de la concentracion de
clorofila. En este estudio, observamos que las surgencias costeras y los
remolinos cicldnicos que se detectaron por medio de imagenes de satélite
favorecieron al incremento de células de fitoplancton. Con la serie de tiempo
de fitoplancton de tres afios de muestreo, podemos concluir que el
ecosistema pelagico frente a Baja California fue afectado por el fenémeno
denominado El Nifio débil reportado para los afios 2002-2003.



- FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLOGICAS
POSGRADO EN OCEANOGRAFIA COSTERA

CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD DE FITOPLANCTON A PARTIR
DE LA FORMA ESPECTRAL DE ABSORCION FRENTE A BAJA
CALIFORNIA: VERANOS 2001-2003.

QUE PARA CUBRIR PARCIALMENTE LOS REQUISITOS NECESARIOS
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA
ELVIA DENISSE SANCHEZ PEREZ

APROBADA POR:
oo
/
DR. EDUARDO MILLAN NUNEZ
DIRECTOR DE TESIS
— d ;
DR. RUBELI CASTRO VALDEZ DR. ROBERTO MILLAN NUREZ

SINODAL SINODAL



AGRADECIMIENTOS

A mi Director de Tesis y Amigo Dr. Eduardo Millan Niifiez por todas sus ensefiazas,
conocimientos y valiosos consejos que me permitieron crecer como profesionista y
persona. Por la confianza depositada para la realizacion de este trabajo y las palabras de
aliento y motivacion para concluirlo. Gracias,

Al Dr. Rubén Castro Valdez y Dr. Roberto Millan Nifiez por haber aceptado ser parte
del comité. Por sus importantes aportaciones y sugerencias realizadas en este trabajo.

A los Drs. Adriana Gonzélez y Eduardo Santamaria por sus conocimientos impartidos en
los cursos tomados, asi como por proporcionarme las imagenes de satélite presenies en
esie trabajo.

Al Dr. José¢ Zertuche por todos los conocimientos impartidos durante las materias
cursadas.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por la beca otorgada para la
realizacién de mis estudios durante el programa de Maestria y Doctorado de la Facultad
de Ciencias Marinas e Instituto de Investigaciones Oceanol6gicas de la UABC.,

Al programa IMECOCAL que fue financiado por el proyecto SEMARNAT-CONACyT
# 23804, “Evaluacion del calentamiento superficial del mar y la disminucién del
plancton en la zona templada del Pacifico Mexicano contrastando dos periodos de
monitoreo.”

Al Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)
por permitirme hacer uso de sus instalaciones para la realizacion de este trabajo.

A los téenicos de (CICESE), J.M. Dominguez y F.J. Ponce por su colaboracion en la
realizacion de algunas figuras presentes en este manuscrito. De igual manera a Martin de
la Cruz por su apoyo.

A mis grandes amigos Vicky Pérez (la prima), Tofio Marquez, Roberto Chang, Faride
Gutiérrez, Yhali Gutiérrez que a pesar de la distancia seguimos juntos (mas de 10 afios
de amistad). Por todas aquelias aventuras que pasamos, por sus consejos y apoyo.

A Julie et Léo par son amiti¢ offerte, par tous ces moments que nous partageons, et par
ses conseils précieux. Merci Beaucoup.

A mis amigas Claudia Moreno, Moni Monticl y Barbara que a pesar de las adversidades,
siempre he contado con ustedes.

Sin olvidar a mis amigos de la generacion que a pesar de tener poco tiempo de
conocernos formamos una linda amistad y siempre conté con su apoyo (Yumi, Juli,
Miry, Gandhi, Edu, Jacob, Carlitos, Gabo, Romis, Yesi, Daniel) por todas esas aventuras
durante la maestria y sobre todo por todas las agradables reuniones.




DEDICATORA

A 00S por permitiic gae i pereona wds inportante ex wi vifa PR 00x KS0Tro8 af body do mic Horwanoe

& 1o,

A ths ouatns porsomas nis inportuntes en mi wile gue gravins & ellas ke lograds tods b que tenga, MY
AAN ¢ @?ﬁ/f/ ﬁ/f/ﬁfﬂ Jracias por tu awor rrcandicional por lus vatlosos CORSEHUS, por exseRarme gue @ pesar
e o trapiezos que aro de, la vide defe contivaar, por siompre eseackame o estlar ol satnds mas te fe
recesitads a pesar do th distmmora, A IS HERHMANDS Jasé Lus o Al Sail por lods s 4og0 y confiivza gue
ne: depasibaran, por gae pore meckes afos har fagily como papas, por saiderme, ¥ siv obviter a by wis pequeia de
esta fanita a Carity, por darbe abogriv @ nestras vidas, MY Graving por ser i fantla Log adoro g an,

A wna persona may inportante Horaoir Martinez Reyes, por tods ef amor ixoondloimal gue e a brindadt,
por estar siompre a wi bady caands by he necesttads, por s apays, cario ¥ Sobre lods s paciencia. G por ser an

?'emf% b hanitliod,



iNDICE

INDICE
LISTA DE TABLAS
LISTA DE FIGURAS
I. INRODUCCION
Il.- ANTECENDENTES
H1.-OBJETIVO GENERAL
IV.-OBJETIVOS PARTICULARES
V.-AREA DE ESTUDIO
VI.-METODOLOGIA
VI.1. Colecta de muestras
VI.2. Anélisis de muestras
VI.21. Biomasa y composicidon taxonomica del
fitoplancton
V1.2.2. Coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton
VI.2.3. Andlisis de la forma espectral
V1.2.4. Andlisis de la clorofila a
VIL.- RESULTADOS
VIL.1. Composicion taxondmica y variabilidad espacio-
temporal del fitoplancton
Vil.2. Biomasa total del fitoplancton
VI1.3. Forma espectral del coeficiente de absorcion de luz

por fitoplancton integrada (a,n) y normalizada a 440nm

{a,nla,n440 nm)

VI1.3.1. Primer intervalo en relacion a la concentracion de
Chla (0-0.50 mg m™).

VIL3.2. Segundo Intervalo en relacién a la concentracién
de Chla (0.50-1.0 mg m™).

Pagina

< E -~

W W 1 O G B

[ S
[, S N

12
13
14
15
15

21
24

24

32



VIl.3.3. Tercer Intervalo en relacion a la concentracion de
Chla (>1.0 mg m™®)

VIl.4.-Provincias biogeogréficas del fitoplancton a partir

de la forma especiral de absorcion

VIL.5.-Caracterizacion de las provincias biogeogréaficas a
partir de los grupos taxonoémicos del fitoplancton con base a la

forma espectral de absorcion

VI1.6.-Tamafio promedio de la comunidad de fitoplancton

a partir de la biomasa de nano-micro diatomeas
VIIL.- DISCUSIONES

IX.- CONCLUSIONES

X.- LITERATURA CITADA

32

43

48

56

62

74

75

II



LISTA DE TABLAS

Tabla I. Estructura de la composicion taxonomica del fitoplancton
durante verano 2001. Géneros ordenados por amplitud de nicho

(Bi). Los valores muestran la proporcién del género en la muestra.

Tabla Il. Estructura de la composicion taxondmica del fitoplancton
durante verano 2002. Géneros ordenados por amplitud de nicho

(Bi). Los valores muestran la proporcion def género en la muestra.

Tabla Ill. Estructura de la composicion taxonomica del fitoplancton
durante verano 2003. Géneros ordenados por amplitud de nicho

(Bi}. Los valores muestran la proporcion del género en la muestra.

Tabla IV. Porcentaje de la biomasa de nano-micro diatomeas
(kg C L) durante los tres afios de muestreo.

57

58

59

60

11



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema del Sistema de la Corriente de California. Se
muestran los vientos superficiales (flechas vacias) y las corrientes
superficiales del océano (flechas lienas), (Tomado de Parés-Sierra
et al., 1997).

Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo
correspondiente a los tres cruceros realizados en los veranos
2001-2003.

Figura 3. Distribucién de la variabilidad espacio-temporal del
fitoplancton (células L™) a 10m de profundidad durante verano del
2001. a) Fitoplancton total, b) Diatomeas y c) Dinoflagelados.

Figura 4. Distribucién de la variabilidad espacio-temporal del
fitoplancton (células L") a 10m de profundidad durante verano del
2002. a) Fitoplancton total, b) Diatomeas y ¢) Dinoflagelados.

Figura 5. Distribucion de la variabilidad espacio-temporal del
fitoplancton (células L") a 10m de profundidad durante verano del
2003. a) Fitoplancton total, b) Diatomeas y ¢) Dinoflagelados.

Figura 6. Promedio por lineas a) Grupos taxondmicos del
fitoplancton (células L™), b} Biomasa de células de las Nano-micro
diatomeas (ug C L™), durante los veranos 2001-2003. Las lineas
verticales representan el final de cada periodo.

Figura 7. Forma espectral del coeficiente de absorcion por
fitoplancton en relacién al intervalo de la concentracion de clorofila
(0-0.50 mg m™®). Durante verano del 2001. a) Absorcién por
fitoplancton integrada normalizada (a,n); b) y d) Absorcion

normalizada a 440 nm (a,n/a,n440 nm); ¢) y e) Promedio de ia

absorcion normalizada a 440 nm. La flecha indica la posicion de la
curva espectral.

Figura 8. Forma espectral del coeficiente de absorcién por
fitoplancton en relacién al intervalo de la concentracion de clorofila
(0-0.50 mg m™). Durante verano del 2002. a); b) Absorcion por
fitoplancton integrada normalizada (a,n), ¢} y e) Absorcion

normalizada a 440 nm (a,n/a,n440nm), d) y f) Promedio de la

absorcion normalizada a 440nm. La flecha indica la posicién de la
curva espectral.

v

10

17

19

20

23

26




Figura 9. Forma espectral del coeficiente de absorcién por
fitoplancton en relacion al intervalo de la concentracion de clorofila
(0-0.50 mg m™®). Durante verano del 2003. a) y b) Absorcidn por
fitoplancton integrada normalizada (a,n), ¢c) y e) Absorcion

normalizada a 440 nm (a,n/a,n440nm), d) y f) Promedio de la

absorcion normalizada a 440 nm. La flecha indica la posicion de la
curva espectral.

Figura 10. Forma espectral de la absorcion por fitoplancton en
relacion al intervalo de la concentracion de clorofila
(0.50-1.0 mg m™®). Durante verano del 2001. a) Absorcién por
fitoplancton integrada normalizada (a_,n), b) Absorcion normalizada

a 440 nm (a,,n/a,n440nm),

ph

ph

Figura 11. Forma espectral del coeficiente de absorcién por
fitoplancton en relacion al intervalo de la concentracién de clorofila
(0.50-1.0 mg m™). Durante verano del 2002. a) Absorciéon por
fitoplancton integrada normalizada {a,n), b) y d) Absorcidn

normalizada a 440 nm (a,,n/a,n440 nm), c) y e) Promedio de la

absorcion normalizada a 440 nm. La flecha indica la posicion de la
curva espectral.

Figura 12. Forma espectral del coeficiente de absorcion por
fitoplancton en relacion al intervalo de la concentracion de clorofila
(0.50-1.0 mg m™). Durante verano del 2003. a) Absarcion por
fitoplancton integrada normalizada (a,n), b) Absorcién normalizada

a 440 nm (a,,n/a,n440nm).

Figura 13. Forma especiral del coeficiente de absorcion por
fitoplancton en relacion al intervalo de la concentracién de clorofila
(>1.0 mg m>). Durante verano de! 2001. a) Absorcién por
fitoplancton integrada normalizada (a,n), b) y d) Absorcion

normalizada a 440nm (a,n/a,n440nm). c) y e) Promedio de la

absorcion normalizada a 440 nm. La flecha indica la posicion de la
curva espectral.

Figura 14. Forma espectral del coeficiente de absorcion por
fitopfancton en relacion al intervalo de la concentracion de clorofila
(>1.0 mg m™®). Durante verano del 2002 a) Absorcidon por
fitoplancton integrada normalizada (a,n), b) y d) Absorcion

normalizada a 440 nm (a,n/a,n440 nm), ¢) y e) Promedio de la

absorcion normalizada a 440 nm. La flecha indica la posicion de la
curva espectral,

30

34

35

37



Figura 15. Forma espectral del coeficiente de absorcion por
fitoplancton en relacion al intervalo de la concentracion de clorofila
(>1.0 mg m?). Durante verano del 2003. a) Absorcién por
fitoplancton integrada normalizada (a,n), b) y d) Absorcion

normalizada a 440 nm (a,nla,n440nm), c) y e) Promedio de la

absorcion normalizada a 440 nm. La flecha indica la posicion de Ia
curva espectral.

Figura 16. Provincias biogeograficas durante cada afio de
muestreo. a) verano 2001, b) verano 2002 y ¢) verano 2003. En Ia
parte inferior de cada grafico se indica el nimero correspondiente a
cada provincia.

Figura 17. Formas espectrales promedio para cada una de las
provincias durante verano 2001.

Figura 18. Formas espectrales promedio para cada una de las
provincias durante verano 2002.

Figura 19. Formas espectrales promedio para cada una de las
provincias durante verano 2003,

Figura 20. Curvas de absorcion con igual forma espectral durante
los tres afos de muestreo. a) Provincia [, b) Provincia i,
¢} Provincia Ill, d) Provincia 1V, e) Provincia V vy f) Provincia VI. El
namero entre paréntesis indica el total de estaciones de cada
provincia.

Figura 21. Localizacion de las provincias biogeograficas frente a
Baja California durante los veranos 2001-2003, de acuerdo a la
forma espectral de absorcion de luz por fitoplancton Los niimeros
romanos indican las provincias.

Figura 22. Porcentaje de contribucion de los grupos taxonémicos
del fitoplancton a nivel de género. Durante los veranos 2001-2003.
a) Provincia I, b) Provincia ll, ¢) Provincia Ill y d) Provincia IV.

Figura 23. Imagenes de la concentracion de clorofila superficial
derivada del satélite a) 14 de julio y b) 15 de julio del 2001. La barra
de colores en la parte izquierda de cada imagen indica el intervalo
de concentracion de la clorofila (mg m™).

Figura. 24. Distribucién de la variabilidad espacio-temporal de Ia
concentracion de clorofila (mg m™) a 10 m de profundidad durante
verano del 2001.

VI

41

44

45

46

47

51

53

54

70

71



VII

Figura 25. Imagenes de la concentracién de clorofila superficial 72
derivada del satélite a) 21 de julio, b) 22 de julio, ¢) 23 de julio y

d) 24 de julio de! 2002. La barra de colores en la parte izquierda de

cada imagen indica el intervalo de concentracion de la clorofila

(mg m™).

Figura. 26. Distribucién de la variabilidad espacio-temporal de la 73
concentracion de clorofila (mg m™®) a 10 m de profundidad.
a) verano 2002 y b) verano 2003,



1.-INTRODUCCION

La estructura de la comunidad del fitoplancton y su produccién
primaria son parte fundamental en el ecosistema peléagico del océano, por lo
que es importante entender su variabilidad tanto a nivel regional como a
nivel de meso-escala (Kahru y Mitchell, 2000). El determinar y entender las
causas de variacion espacial y temporal del fitoplancton nos lleva al
conocimiento de la fertilidad de los océanos, asi como a detectar posibles
efectos a corto y mediano plazo, tales como el fendmeno de E! Nifio (Malone
y Roederer, 1985). Estudios del fitoplancton han determinado que éste
representa ~2% de la biomasa del planeta, equivalente en un 30-60% de
asimilacion en el océano y con una tasa de fijacion del orden de 35 a 45 Gt
(Giga tonelada= 10'? Kg) de carbono por afio (Sakshaug et al, 1997;
Falkowski ef af., 1998).

Actualmente, se sabe que la biomasa del fitoplancton por clorofila y
otros datos como la cosecha cuantica, Ia irradiancia y el coeficiente de
absorcion, nos ayudan a detectar las variaciones de la estructura de la
comunidad del fitoplancton (Bouman et al., 2000), de tal manera que son
considerados paramefros importantes y necesarios para poder comparar la
medicion “in situ” con la informacién que nos proporcionan los sensores de
satélite; a su vez estas comparaciones son importantes para determinar la
productividad primaria a niveles de meso-gscala, utilizando el conocimiento
de la informacidn bio-6ptica del fitoplancton.

El material particulado del cual es parte el fitoplancton, es la principal

fuente de variabilidad oOptica en el océano. Las células del fitoplancton



determinan la variacion de luz refiejada por el mismo, teniendo esté a su vez
una relacion Optica con la informacion de clorofila que detecta el satélite; lo
cual nos proporciona el conocimiento sindptico de la biomasa del fitoplancton
(Sosik y Mitchell, 1995).

De igual manera, la variabilidad optica en el mar tiene consecuencias
en la atenuacion de luz y por consiguiente en la aclimatacion de células del
fitoplancton. Son estas algunas de las razones por las que se ha
incrementado el estudio de las propiedades bio-Opticas del océano, con
principal enfasis en la determinacion de la biomasa pigmentada a través de
sensores remotos.

Las propiedades bio-Opticas como el coeficiente espectral de
absorcion y el esparcimiento de luz son conocidas como propiedades opticas
inherentes (Preisendorfer, 1961), debido a que su magnitud depende
solamente de las sustancias que estan en el medio (principalmente el
fitoplancton) y no de la estructura geométrica de! campo de luz (Kirk, 1986).
La absorcion de luz por particulas pigmentadas y no pigmentadas en el agua
de mar ya ha sido previamente descrita por Yentsch y Phinney (1989),
Nelson et al. (1993), Cleveland (1995) y Millan-N(fiez et al. {2004) entre
otros. Sin embargo, estas investigaciones han demostrado que a pesar de
que la clorofila a, es el principal pigmento en la absorcion de luz para la
produccion primaria, se ha determinado que la relacién que existe entre el
coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton y la concentracién de
clorofila no es lineal. Por esta razén, actuaimente se dificulta llegar a

resultados conclusivos en la estimacion de las variables bio-opticas por



sensores remotos, ya que las comunidades de fitoplancton incluyen especies
de diferente forma y tamafio, asi como diferente composicién pigmentaria.
La variabilidad de las propiedades de absorcion de luz por células de
fitoplancton son influenciadas principalmente por dos componentes: la
concentracion intracelular de pigmentos (efecto paquete) y las diferencias en
la composicién de pigmentos de los diferentes grupos de fitoplancton. El
efecto paquete es un aplanamiento en la curva espectral del coeficiente
especifico de absorcion, debido a que los pigmentos se encuentran apilados
dentro de los cloroplastos y ocasionan dicho efecto; esto trae como
consecuencia la disminucion en la eficiencia para absorber la luz
principalmente en células grandes denominadas micro-fitoplancton. En
general se conoce que el efecto paguete sucede en células grandes y con
una alta pigmentacion (Kirk, 1986). Por lo tanto, se esperaria un efecto de
paquete mayor en aguas con alta concentracion de organismos de micro-

fitoplancton (>20 um) y viceversa cuando haya pico-fitoplancton (<2 pm).



Il.-ANTECEDENTES

Corriente de California

Debido a la gran utllizacion a nivel mundial de la informacion
generada por sensores remotos, es necesario e indispensable que nuestro
pais empiece a generar la informacion satelital que se requiere para el
estudio de las comunidades del fitoplancton en nuestros mares mexicanos,
Uno de los primeros estudios en México, utiizando parametros bic-opticos
del fitoplancton son los descritos por Millan-Nufiez et al. (1998, 2004), donde
estos autores Hevaron a cabo una caracterizacion del coeficiente especifico
de absorcion de luz por fitoplancton (a*gh) en el Golfo de California y sur de
la Corriente de California. Ellos mencionan que la variabilidad de este
parametro fue principalmente afectada por el tamafio y abundancia de las
células, asi como por sus principales pigmentos fotosintéticos del
fitoplancton de los diferentes grupos taxondomicos tales como: diatomeas,
dinoflagelados y cianobacterias.

Sosik y Mitchell (1995) reportan datos de la variabilidad del a*p,
donde concluyen que ésta variabilidad, se debi6 principalmente a la diferente
composicién pigmentaria entre las especies y al efecto paquete de las
células. Autores como Barocio ef al. (2006) relacionan el coeficiente
especifico de absorcion por fitoplancton (a*;) y la concentracion de
pigmentos donde concluyen que la variabilidad de estos parametros se debio
a la composicion pigmentaria de la comunidad del fitoplancton. Por otro lado,
estos autores estudiaron la distribucion vertical del (a*,n) y detectan que las

comunidades de niveles mas profundas presentan una clara variacion de



a*h (440) relacionada a la mayor proporcién de pigmentos fotosintéticos en
relacion a los pigmentos fotoprotectores. Tomando en cuenta o
anteriormente mencionado, nos surge la idea de caracterizar la estructura de
la comunidad del fitoplancton (diatomeas y dinoflagelados) y relacionario con

la forma de las curvas espectrales de absorcion de luz por fitoplancton.

HI.-OBJETIVO GENERAL
Caracterizar la variabilidad espacio-temporal de la comunidad del
fitoplancton a partir de las curvas espectrales de absorcion frente a Baja

Cdlifornia.

IV.-OBJETIVOS PARTICULARES
a) Estimar a nivel de género la composicion taxondmica del fitoplancton.
b) Estimar la variabilidad espacio-temporal de la forma espectral de iuz

por fitoplancton.

V.-AREA DE ESTUDIO

La Peninsula de Baja California se localiza aproximadamente entre
24°-32° Norte y 112°-119° Qeste. A lo largo de su costa fluye lo que se
conoce como el Sistema de la Corriente de California (SCC), el cual influye
en las condiciones hidrologicas de la costa oeste de Baja California. Este
sistema esta compuesto por una corriente superficial conocida como la
Corriente de California (CC), por la Subcortiente de California (CU)

caracterizada por tener un flujo Subsuperficial en direccion a los polos, y por




la Contracorriente de California (CCC) que es costera y con estacionalidad
discontinua (Durazo et al., 2005). Se encuentra delimitado al norte por la
Corriente Subartica (CS) y al sur por la corriente Nor-Ecuatorial (CNE)
(Fig.1). La transicion de uno a otro sistema se hace en regiones de mezcla.
De acuerdo con (Vélez-Mufioz 1981; Gémez y Vélez 1982), la CC puede
dividirse en tres zonas en términos de masas de agua: zona de dominio de
la masa de agua Subartica (localizada desde San Francisco hasta Cabo
Mendocino), zona de transicion (ubicada frente a la parte norte de Baja
California y sur de California) y la zona de influencia ecuatorial {desde Punta
Eugenia hasta Cabo San Lucas). Durazo et al. (2005); Lynn y Simpson
(1987) mencionan que la CC es una corriente superficial ~0-300 m de
profundidad, ademas de ser el brazo oriental de un giro anticiclénico de gran
escala del Pacifico Norte; que transporta agua hacia el ecuador a lo largo de
la costa occidental de Norte-América hacia la corriente Nor-Ecuatorial
(excepto la costa). La velocidad de la CC es tipicamente menor a los
25 cm s (Reid y Schawarzlose, 1962). Cabe mencionar que frente a Baja
California en la parte de la CC se han podido detectar estructuras tales como
remolinos, meandros y fronteras, teniendo estos cierta influencia en los
procesos biologicos que se llevan acabo en la regién (Lynn y Simpson, 1987;
Soto-Mardones et al., 2004; Espinosa-Carreon ef al., 2004). En esta region
los remolinos a meso-escala son observados con mayor frecuencia en
verano, por ejemplo se reportd para julio del 2001, que el campo de
velocidad superficial fue fuertemente perturbado por tres remolinos

ciclonicos en el eje central a lo largo de la Corriente de California (Schiwing




et al.,, 2002) y otro remolino ciclénico de mayor escala centrado a los 117°
W, 27.5°N para julio del 2002 (Venrick ef al., 2003). Un probable mecanismo
en el SCC es el forzamiento del viento el cual actia sobre la corriente
costera produciendo inestabilidades dando como resultado Ia formacién de
meandros, giros y filamentos, los cual ya han sido estudiados con
anterioridad (Bateen et al., 1989; Auad et al., 1991; McCreary ef al., 1991;
Pares-Sierra ot al., 1993). Se conoce que durante la época de primavera y
verano los vientos provenientes de la parte noroeste se intensifican debido a
que la baja termal continental se acentia (Hickey, 1979), estas condiciones
favorecen a la generacion de surgencias, que a través de movimientos
verticales ascendentes transportan agua rica en nutrientes y baja en oxigeno
(Lynn y Simpson, 1987); dando como resultado afloramientos de fitoplancton
y por consecuencia se favorecen los siguientes niveles troficos de la cadena

alimenticia.
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Figura 1. Esquema del Sistema de la Corriente de California. Se muestran
los vientos superficiales (flechas vacias) y las corrientes superficiales del
océano (flechas llenas), (Tomado de Parés-Sierra ef al., 1997).




VI.-METODOLOGIA

VI.1.-Colecta de muestras

Se realizaron tres cruceros oceanograficos a bordo del B/O Francisco
de Ulloa durante ios periodos del 26 de junio al 17 julio 2001; del 12 julio al
02 agosto 2002 y del 7 al 29 julio 2003; dentro del proyecto Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) con un promedio de 91
estaciones con una separacion de ~37 Km entre cada estacion (20 millas
nauticas) y divididas en un promedio de 12 lineas hidrograficas
perpendiculares de ~74 Km entre lineas (40 millas nauticas) a la costa de
Baja California por cada afio de muestreo (Fig. 2).

Durante los tres cruceros se tomaron mediciones de temperatura y
salinidad “/n situ” con un CTD (Conductivity-Temperature-Depth). En cada
estacion se colectaron muestras de agua de mar en botellas Niskin de
polietileno (capacidad de 5 litros) a una profundidad de 10 metros, y en
algunas estaciones se colecté a diferentes niveles de profundidad de las
cuales se analizaron las variables tales como: concentracién de clorofila
(Chla), coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton (ap), y composicion
taxondmica de los principales grupos de fitoplancton. Cabe mencionar que
en algunos casos se ultilizo la irradiancia (Eg) en porcentajes de penetracion
de luz. A demas de los analisis anteriores se observaron para las mismas
fechas de muestreo imagenes de satélite de clorofila superficial obtenidas de
los sensores Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWIiFS) y The

Moderate  Resolution Imaging  Spectroradiometer (MODIS-Aqua).




10

ety —

ENSENADA

a0

‘ 21

ISLA 110 %,
GUADALUPE e

28° VIZCAINO

EUGENIA
BAHIA ASUNCION

PUNTA
ABREQJOS

26°

24°

119° 117° 115° 1137

Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo correspondiente a los
tres cruceros realizados en los veranos 2001-2003.
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La resolucién espacial del dispositivo es de 4 x 4 Km y las imagenes fueron

procesadas para eliminar la interferencia causada por las nubes.

VI.2.-Anélisis de muestras

VI.2.1.-Biomasa y composicién taxonémica del fitoplancton

Se colectaron 200 mL de agua de mar en botellas obscuras de
plastico para las muestras de fitoplancton, se fijaron con formaldehido
neutralizado con borato de sodio (0.4% de fijacién total) para su posterior
analisis en laboratorio. Para el analisis se sedimentaron 50 mL durante 24
horas siguiendo el método de Utermoh! (1958), se utilizé un microscopio
invertido Carl Zeiss (160X, 400X) en donde se contaron 100 campos en cada
muestra y se identificaron los organismos a nivel de géneros y cuando se
observé un organismo dominante en la muestra, se traté de identificar a nivel
de especie. Posteriormente, se utilizd la ecuacién de Levins (1978) para
determinar y clasificar los organismos en un orden de importancia con
relacion a la estructura de la comunidad del fitoplancton (ecuacion 1) la cual
se describe a continuacion:
Bi = exp -zK: (Pij/Rj) In (Pij/Rj)] (1)
r

]

Donde: Ri, Indice de nicho; Pj, la proporcion del género i en la muestra j; R,

la suma de sus proporciones en cada punto.
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Durante el analisis de identificacion del fitoplancton: las diatomeas se
midieron con un ocular micrométrico y posteriormente fueron convertidas en
biovolumen (um®) tomando las formas estequiometricas sugeridas por
(Edler, 1979; Strathmann, 1967). La biomasa poblacional de las células fue

calculada de la siguiente manera (ecuacion 2).

Bp= CpVpFy (2)

Donde B, es la biomasa pobiacional de las células (ug C L, Cp es la
concentracion de las células (células L), V, es el biovolumen de las células
(um? célula LYy Fo es el factor de conversion del bivolumen a carbono.
Para el caso de las células céntricas e! biovolumen se obtuvo a partir del

volumen de la esfera (ecuacion 3).

(3)

V1.2.2.-Coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton

Las muestras de absorcion por fitoplancton se colectaron en filtros de
fibra de vidrio Whatman GF/F (25 mm), los cuales se almacenaron en un
contenedor de nitrégeno liquido para su andlisis en el laboratorio.
Posteriormente los filtros fueron descongelados e impregnados con agua de
mar filrada. Se analizaron en un espectrofotémetro con esfera integradora
de luz (Schimatzu UV-2401 IPC). Se utiliz6 un barrido espectral entre 400-

750 nm, con resolucién de 1 nm, un ancho de banda espectral de 2 nm y
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una velocidad media de barrido de 300 nm/min. De esta manera, se obtuvo
la curva espectral del material particulado (a,), posteriormente los filtros se
enjuagaron con metanol caliente durante un periodo de 30 minutos siguiendo
la técnica de Kishino ef al. (1985) con un segundo barrido espectral,
teniendo como resultado la curva de detritus o material no pigmentado (aq).
Con la diferencia entre el material particulado y el detritus, obtuvimos el
coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton apa(A), tal y como se muestra

en la {ecuacion 4).

apn(A) = ap(A) - aa(h) (4)

Donde apn(h) (m™) es la absorcion del fitoplancton, ap(A) (m™")} material

particulado, y ag(A) (m™) detritus.

VI.2.3.-Andlisis de la forma espectral

Cabe mencionar que las curvas espectrales obtenidas son el reflejo
de los pigmentos fotosintéticos que conforman a la estructura de la
comunidad de fitoplancton, y con el propésito de poder relacionar la
identificacion de las células del fitoplancton obtenidos de manera tradicional
con lo que nos reflejan las curvas espectrales, se analizd la forma espectral

la cual consistié en obtener la absorcion normalizada (a,n). Primeramente,

se obtuvo el area bajo la curva espectral del coeficiente de absorcion (m™)

para cada estacion de muestreo entre los 400 y 750nm (ecuaci6n 5),
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posteriormente con el valor del area se normalizo la absorcién de luz por

fitoplancton obteniendo una curva espectral normalizada para cada estacion.

V1.2.4.-Anélisis de clorofila a

La clorofila (Chla), fue determinada utilizando el protocolo estandar
del Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS). La cual consistié en la filtracion
de 1 litro de agua de mar, correspondiente a cada nivel de profundidad
estandar (0, 10, 20, 50, 100 m). El volumen de agua mencionado
anteriormente se filiré a una presién constante con filtros de fibra de vidrio
(GF/F) de 25 mm, los cuales se almacenaron inmediatamente en nitrégeno
liquido para su posterior analisis en laboratorio. Una vez en laboratorio se
empled el método de flurometria (Holm-Hansen et al., 1965), el cual consiste
en extraer los pigmentos fotosintéticos en 10 mL de acetona al 90% durante
24 hr a 4°C y en oscuridad completa. Posteriormente se tomo una alicuota
de la solucion y se obtuvieron las lecturas en un fluorimetro Turner Desings

10-005.
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VIL-RESULTADOS

VII.1.-Compesicién  taxondmica v variabilidad espacio-temporal  del

fitoplancton.

Los andlisis del nano-microfitoplancton (> 5um) mostraron un total de
27 generos correspondientes al verano de 2001; 13 géneros para diatomeas,
10 para dinoflagelados y 2 para silicoflagelados. Los géneros de diatomeas
mas sobresalientes con relacion al indice de nicho fueron Nitzschia spp.,
Rhizosofenia spp., y Thalassionema spp., con un Bi= 379, 17.2 y 941,
respectivamente (Tabla I). En general la variabilidad espacial del fitoplancton
total (diatomeas, dinoflagelados vy silicoflagelados) mostrd mayor abundancia
hacia las estaciones costeras especificamente al sur de Bahia Asuncion,
mientras que en las estaciones oceanicas se observé que la abundangia
vario gradualmente a lo largo de toda la Peninsula de Baja California desde
Ensenada hasta el sur de Punta Abreojos, encontrando abundancias
menores a 8x10° células L™ (Fig. 3a). La mayor abundancia de diatomeas
mostré dos areas principales, una en la linea 127 cerca de la costa (estacion
63) y la linea 130 (estaciones 74 y 75) localizadas al sur de Punta Abreojos
mostrando un intervalo de (2.9-4.0x10° células L), y una segunda &rea con
menor abundancia al NW de Punta Eugenia, linea 120 (estacion 57) con
8.5X10° células L (Fig. 3b). Mientras que para los dinoflagelados los
géneros mas importantes fueron Gymnodinium spp., Gyrodinium spp., y
Ceratium spp., con un Bi= 62.1, 26.1 y 21.7, respectivamente (Tabla I). La
abundancia de este grupo taxonomico se localizé en la misma area gue las

diatomeas pero con un intervalo de (2.0-3.9x10° células L'). A pesar de que
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se tuvo la presencia de un tercer grupo taxondmico (silicoflagelados) la
abundancia fue minima en comparacién a los dos anteriores, mostrando
solamente 688 células L™(Fig. 3c).

En verano del 2002 se observaron 21 géneros en total, 9 géneros de
diatomeas, 11 de dinoflagelados y 1 de silicoflagelados. Para este pericdo
los géneros de mayor importancia en relacién con el indice de nicho para
diatomeas fueron Nitzschia spp., Rhizosolenia spp., y Coscinodiscus spp.,
con un Bi= 37.2, 14.2 y 7.3, respectivamente (Tabla II). La abundancia del
fitoplancton total para esta época de muestreo revelé maximos hacia la
costa, disminuyendo hacia el océano con abundancias menores a 6x10°
células L (Fig.4a). La abundancia de las diatomeas mostré dos areas
importantes a lo largo del area de estudio, una enire Ensenada y San
Quintin en la linea 100 y 103 cerca de la costa (estaciones 1 y 14) con
valores entre (1.26-1.72x10° células L") v la segunda area, al sur de Bahia
Asuncién cerca de la costa en las lineas 127 y 130 (estaciones 63 y 75)
presentando valores de 16-19x10° células L™ (Fig. 4b). En los dinoflagelados
se detectaron a los géneros Gymnodinium spp., Gyrodinium spp., y Ceratium
spp., presentando un indice de nicho entre géneros (Bi=72.4, 20.7 y 8.8),
respectivamente (Tabla Il). La abundancia mostrd dos areas bien definidas,
la primera en Ensenada linea 100 (estacién 1) y la segunda ubicada al sur
de Punta Abreojos en la linea 130 (estacion 75) con 18.1x10% células L™ y
28.7x10° células L™ respectivamente, mientras que hacia las estaciones

ocednicas la abundancia se presentd mas homogénea (Fig. 4c). 'Y
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Figura 3. Distribucién de la variabilidad espacio-temporal del fitoplancton
(células L") a 10m de profundidad durante verano del 2001, a) Fitoplancton
total, b) Diatomeas y c) Dinoflagelados.




18

nuevamente se detectd la presencia de silicoflagelados con el género
Dictyocha spp., (689 células L),

En el verano del 2003 se identificaron un total de 21 géneros, 9 de
diatomeas y 12 de dinoflagelados. Los géneros de diatomeas mas
sobresalientes en relacion al indice de nicho fueron Coscinodiscus spp.,
Nitzschia spp., y Navicula spp., con un Bi= 20.9, 18.8 y 9.9, respectivamente
(Tabia ill). La variabilidad espacial de la abundancia del fitoplancton total
mostré un intervalo de 0.1-239x10° (Fig. 5a). La abundancia de diatomeas
mostro un area importante localizada entre Ensenada y San Quintin linea
103 (estaciones 9 y 14) con 1.13-2.37x10° células L. Sin embargo, fuera de
esta zona se puede observar una estratificacién tanto hacia la costa como
para el océano, lo cual nos puede indicar un ambiente oligotrofico (Fig. 5h).
Mientras que los géneros mas importantes de dinoflagelados en relacién al
indice de nicho fueron Gymnodinium spp., Ceratium spp., y Gyrodinium spp.,
con un Bi= 70.8, 20.1 y 16.2, respectivamente (Tabla Il1). En ia Figura 5c se
puede observar que la abundancia de los dinoflagelados mostré un area
importante ubicada frente a Bahia Vizcaino linea 120 (estacién 48) con
9x10° células L. Fuera de esta area encontramos abundancias menores

con un intervalo de 0.5-6x10° células L™
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Figura 4. Distribucién de la variabilidad espacio-temporal del fitoplancton
(células L") a 10m de profundidad durante verano del 2002. a) Fitoplancton
total, b) Diatomeas y c) Dinoflagelados.
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Figura 5. Distribuciéon de la variabilidad espacio-temporal del fitoplancton
(células L") a 10m de profundidad durante verano del 2003. a) Fitoplancton
total, b) Diatomeas y c) Dinoflagelados.
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VI1l.2.-Biomasa total del fitoplancton

Al analizar por lineas la composicion taxondmica del fitoplancton
promedio (células L), se observa que durante verano del 2001 el grupo de
las diatomeas presentd un mayor nimero de células. Durante el verano del
2002 se mostré un incremento de dinoflagelados 6on una considerabie
disminucion de células de diatomeas. Sin embargo para verano del 2003,
nuevamente observamos un comportamiento similar al 2001 en donde se
presenta una dominancia de diatomeas, con disminucién de dinoflagelados
(Fig. 6a). Dentro de los grupos taxonémicos del plancton, existen divisiones
tales como: Nanoplancton (organismos entre 2 y 20 um) y Microplancton
(organismos >20 um), tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se
calculo la biomasa promedio por lineas de dichos grupos para cada época
de muestreo. Ademas para este estudio, consideramos que el tamafio
promedio de la comunidad de fitoplancton, se puede representar por el
volumen celular de las diatomeas (biovolumen células L™).

Los anélisis del 2001 revelaron en la linea 127 y 130 un mayor
biovolumen de células promedio de nano-diatomeas con valores de 688 y
186 pg C L7, respectivamente. Mientras que las micro-diatomeas para la
misma época mostraron la mayor biomasa en las lineas 127 y 137 ubicadas
al sur de Bahia Vizcaino con valores de 24 y 36 ug C L™, respectivamente
(Fig. 6b). Por otro lado durante el verano 2002 disminuy6 la biomasa del
micro mostrando valores de (0.2-1.2 g C L™, excepto la linea 137 en donde
se observo un incremento de 11.8 ug C L™; mientras que ias nano diatomeas

presentaron la mayor biomasa entre Ensenada y San Quintin (lineas 100 y
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103) con valores promedio de 17.8 y 19.6 Hg C L, respectivamente. En el
verano del 2003 domind la biomasa de células del micro, ubicadas
principalmente en dos areas: una localizada entre Ensenada y San Quintin,
con 12.3 y 405 ug C L7, respectivamente; y la segunda al sur de Bahia
Asuncion, linea 127 con 16.6 ug C L™ mientras que el resto del area de
estudio mostré intervalos de 0.18-9.1 pg C L™, Por ofra parte el nano mostréd
poca biomasa a lo largo del area de estudio con valores que oscilaron entre
los 0.002-0.2 ug C L™, excepto al sur de San Quintin en las estaciones

costeras, de la linea 107 con 4.8 ug C L™ (Fig. 6b).
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VIl.3.-Forma espectral del coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton

integrada (a,,n) y normalizada a 440 nm (a nfa,n 440 nm).

Pl

Como se mencioné previamente, la forma espectral de absorcién es el
reflejo de la composicion de pigmentos fotosintéticos que conforman a la
estructura de la comunidad de fitoplancton. Para dicho andlisis
consideramos relacionar los datos de la concentracién de clorofila “in sity”
obtenidas en este estudio con las curvas espectrales de absorcion de luz por
fitoplancton y a su vez compararlos con los datos de composicién
taxondmica. Con lo mencionado anteriormente, determinamos tres intervalos
de clorofila conformados de la siguiente manera: 1) 0-0.50 mg m’, 2) 0.50-
1.0mgm?3 3)>1.0 mg m™. Por io que se obtuvieron un total de 20 curvas
espectrales para el verano 2001, mientras que en verano del 2002 fueron 59
curvas espectrales y 38 para verano del 2003. Asimismo, para este estudio
consideramos que la region azul del espectro (~410-510 nm) de las curvas
de absorcion, nos dara la informacion necesaria que necesitamos para dar

respuesta a nuestros objetivos planteados.

VIL.3.1.-Primer intervalo _en relacidbn a la concentracidn de Chla

(0-0.50 mg m™>).

Al analizar los espectros de absorcion por fitoplancton integrada

normalizada (a,r) durante verano 2001, se obtuvieron 15 curvas

ph
espectrales (Fig. 7a). Posteriormente utilizamos la forma espectral de

absorcion normalizada a 440 nm ( a,nla,nddd nm)y las estaciones 17, 18,

19, 24, 26, 38, 41, 57, 58, 62, 84 y 90 mostraron una misma forma espectral
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(Fig. 7b), mientras que las estaciones 33, 42 y 83 presentaron diferentes
formas espectrales entre ellas (Fig. 7d). Con base a los resultados
mencionados anteriormente, se obtuvieron cuatro diferentes curvas
espectrales promedio del total de las estaciones (Fig. 7c, 7e).

Durante el verano del 2002 se obtuvieron 26 espectros de absorcion
(Fig. 8a, 8b). Se observé la misma forma espectral normalizada
(a,n/a,n440 nm) entre las estaciones 22, 33, 35, 37, 68, 73, 83 y 86 (Fig.
8c), 69, 3y 51 (Fig. 8e); 21, 57, 71, 32 y 31 (Fig. 89); 23, 55 y 8 (Fig. 8i); 65 y
87 (Fig. 8k); 62 y 4 (Fig. 8m) y 66 y 20 (Fig. 80). Mientras que la estacién 67
mostro diferente forma espectral (Fig.8q). Se obtuvieron un total de ocho
curvas espectrales promedio (Figs. 8d, 8f, 8h, 8j, 81, 8n, 8p y 8r).

Mientras que en el verano 2003 se obtuvieron 31 curvas integradas
normalizadas (Figs. 9a, 9b). Asimismo observamos que las estaciones 6, 9,
11, 12, 16, 18, 18, 24, 25, 30, 33, 35, 41, 65 y 81 (Fig. 9¢) mostraron Ia
misma forma espectral en la region azul del espectro. De igual manera
observamos que las estaciones 13, 20, 21, 27, 29 32, 43 y 64 (Fig. 9e); 15,
51y 60 (Fig. 9g); 17 y 62 (Fig. 9i); mientras que las estaciones 5, 49 y 58
presentaron diferentes formas espectrales (Fig. 9k). Con los resultados
anteriores se obtuvieron un total de siete curvas espectrales promedio (Figs.

9d, 97, 9h, 9j, 9l).
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Figura 7. Forma espectral del coeficiente de absorcién por fitoplancton en
relacion al intervalo de la concentracion de clorofila (0-0.50 mg m™). Durante
verano del 2001. a) Absorcién por fitoplancton integrada normalizada (a,n);

b) y d) Absorcién normalizada a 440 nm (a,n/a,n440 nm); c) y e) Promedio

de la absorcion normalizada a 440 nm. La flecha indica la posicién de la
curva espectral.
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(a,n), ) y e) Absorcién normalizada a 440 nm (a,nla,n440nm), d) y f)

Promedio de la absorcion normalizada a 440nm. La flecha indica la posicién
de la curva espectral.
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VIL.3.2.-Segundo_intervalo en relacion a_la concentracion de Chia

(0.50-1.0 mg m™).

Cabe mencionar que para el verano 2001, se obtuvo solamente una
curva espectral integrada normalizada (Fig. 10a), donde Ia forma espectral
normalizada a 440 nm se puede observar en Ia {Fig. 10b). Mientras que en
verano del 2002 se obtuvieron 19 espectros de absorcion (Fig. 11a),
pudimos observar que las estaciones (6, 10, 16, 25, 24, 26, 27, 38, 40, 43,
52, 63 y 72) presentaron la misma forma espectral de absorcion normalizada
(Fig. 11b), asi mismo entre las estaciones 11,12 y 18 (Fig. 11d) y 50 y 54
(Fig. 11f), mientras que la estacion 36 mostrd diferente forma espectral (Fig.
11h). De los resultados anteriormente mencionados se obtuvieron un total de
4 curvas promedio (Figs. 11¢, 11e y 119, 11i). Durante el verano 2003
solamente se obtuvo una curva espectral integrada normalizada (Fig. 12a),
correspondiente a la linea 133 (estacién 77), donde la forma espectral

normalizada a 440 nm se puede observar en |a (Fig. 12b).

VII.3.3.-Tercer Intervalo en relacion a ia concentracién de Chla (>1.0 mg m™)

Durante el 2001 se obtuvieron 4 curvas espectrales normalizadas
integradas (Fig. 13a). Las estaciones 63 Y 75 mostraron formas espectrales
similares (Fig. 13b), asi mismo las estaciones 45 y 28 (Fig. 13d). Se
obtuvieron 2 curvas promedio del total de las estaciones (Figs 13c, 13e).
Para el verano 2002 se obtuvieron 14 curvas espectrales integradas
normalizadas (Fig. 14a). Las estaciones que mostraron la misma forma

espectral fueron 5, 14, 41, 77, 78 y 48 (Fig. 14b), asi mismo entre las
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estaciones 1y 63 (Fig. 14d), 76 y 47 (Fig. 14f) y 75, 45 y 90 (Fig. 14h),
mientras que la estacion 28 mostré forma espectral diferente (Fig. 14j). De
esta manera se obtuvieron cinco espectros promedio del total de las
estaciones (Figs. 14c, 14e, 14g, 14i y 14k). Durante verano del 2003 se
obtuvieron 6 curvas espectrales integradas normalizadas (Fig. 15a), donde
pudimos observar que las estaciones 45 y 75 presentaron misma forma
espectral (Fig. 15b), de igual manera las estaciones 3 y 71 {(Fig. 15d);
mientras que las estaciones 14 y 74 mostraron diferente forma espectral
{Fig. 15f). Por lo que se obtuvieron 4 curvas espectrales promedio (Figs. 15¢,

15e y 15g).
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VIl.4.-Provincias biogeodraficas del fitoplancton a partir de fa forma espectral

de absorcién.

Con base a los resultados obtenidos designamos a todas aquellas
estaciones que presentaban la misma forma espectral de absorcion,
independientemente de la concentracion de clorofila y de la época de
muestreo con el mismo ndmero de provincia. Al analizar en conjunto todos
los espectros de absorcion resultantes, pudimos observar durante verano del
2001 cuatro provincias biogeograficas, mientras que en verano 2002 seis
provincias {(excepto la lll), y siete durante verano 2003 (excepto la Vi). (Figs.
16a, 16b, 16c¢). Asi mismo el promedioc de las formas espectrales
caracteristicas de cada provincia correspondiente a cada afic de muestreo
(Figs. 17, 18 y 19). El analizar las curvas espectrales de las provincias
biogeogréficas en los tres afios de muestreo nos permitié observar 7 curvas

con igual forma espectral (Fig. 20).
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VII.5.-Caracterizacién de las provincias biogeogréficas a partir de los grupos

taxonémicos del fitoplancton con base a la forma espectral de absorcidn,

Como se menciono anteriormente, los grupos del fitoplancton pueden
ser caracterizados baséndose en la presencia de algin pigmento. Con base
a los resultados obtenidos, observamos que la provincia | mostré una forma
espectral similar entre si, durante 15 estaciones del 2001, 50 en 2002 y5en
2003 (Fig. 20a). En general las estaciones de la provincia | se encuentran
distribuidas de Ensenada hasta el sur de Punta Abreojos {Fig. 21), en el
2001 la forma espectral de la provincia | ocup6 un area en la zona de estudio
de ~18%, en 2002 de ~62%, mientras que en 2003 ~6%. Asimismo, se
caracterizd por tener una mayor contribucién del grupo taxonémico
diatomeas con un 88.6%, distribuido de la siguiente manera: Nitzschia 85% y
Thalassionema 1.2%; mientras que los dinoflagelados presentaron
solamente un 11.3% dominando el género Gymnodinium 10% y Gyrodinium
con el 0.8% (Fig. 22a). Por otro lado la provincia Hl presentd la misma forma
espectral en 3 estaciones del 2001-2002 y 2 en 2003 (Fig. 20b). Las
estaciones de la provincia Il estan ubicadas en tres zonas: una entre Punta
Baja y Bahia Vizcaino, una segunda al norte de San Quintin v la tercera
frente a Ensenada y al SW de Punta Abreojos (Fig. 21), en el 2001 y 2002 la
forma espectral de la provincia Il ocupd un 4rea en la zona de estudio de
~4%, mientras que en 2003 fue ~2.5%. Asimismo observamos que la
provincia Il se caracterizd por tener una contribucion de 49.3%, de

diatomeas del cual el genero Nitzschia aporto 45% y Rhizosolenia 1.6%,
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mientras que dinoflagelados aportaron un 50.6%, dominando el genero
Gymnodinium con 46% y Gyrodinium con el 1.6% (Fig. 22b).

De igual manera la provincia lll, presenté una misma forma espectral
durante 1 estacion del 2001 y 28 en 2003 (Fig.20c). Las estaciones de Ia
provincia Ill se encuentran ubicada en dos zonas: una desde San Quintin
hasta Bahia Asuncién y una segunda al sur de Punta Abreogjos (Fig. 21).
Asimismo observamos que la forma espectral ocupé en 2001 una pequefia
area en la zona de estudio de ~1.2% mientras que en 2003 fue ~35%. Por
otra parte detectamos mayor contribucién del grupo taxonomico diatomeas
aportando 84% distribuido de la siguiente manera: Nitzschia 82.8% y
Coscinodiscus con un 0.88%; mientras que los dinoflagelados aportaron
16% del cual Gymnodinium contribuyé con 12.4% y Gyrodinium 2.8% (Fig.
22¢).

La forma espectral de la provincia IV fue similar durante 1 estacion del
2001 al 2003 (Fig. 20d). Las estaciones de esta provincia se encuentran
distribuidas desde Ensenada hasta Bahia Asuncion (Fig. 21). Durante los
tres veranos observamos que la forma espectral ocupé un area de ~1.2% de
la zona de estudio. Sin embargo se caracterizd por tener un 95% del grupo
taxondémico con mayor contribucién de diatomeas aportando 94.4%
Nitzschia, mientras los dinoflagelados aportaron solamente el 5% donde
Ceratium aportd 2.9% y Gymnodinium 1.7% (Fig. 22d). Por otra parte la
provincia V mostré igual forma espectral en 4 estaciones del 2002 y 1en
2003 (Fig. 20e). Las estaciones de la provincia V se encuentran distribuidas

al sur de Punta Baja (Fig. 21). Asimismo se caracterizé por presentar
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porcentajes similares de los grupos taxondmicos, mostrando para diatomeas
55% donde Nitzschia aportd 52.8% y Coscinodiscus 1.2%; mientras que los
dinoflagelados contribuyeron con un 45% del cual Gymnodinium aport6
42.9% y Gyrodinium 1.6% (Fig. 22e),

Por ofra parte la forma espectral de la provincia VI solamente se
presentd en 1 estacion del 2002 (Fig. 20f). La estacion de esta provincia se
encuentra localizada entre Punta Baja y Bahia Vizcaino (Fig. 21), el area que
ocupd la provincia VI en la zona de estudio fue ~1.2%. Consideramos que la
forma espectral de esta provincia se debio principalmente a una mayor
contribucién del grupo taxonémico dinoflagelados con un 71.4%, donde
Gymnodinium aporté 69%, mientras que las diatomeas aportaron un 28.5%
donde Rhizosolenia contribuyd con un 19% (Fig. 22f). De igual manera la
forma espectral de la provincia VIl se mostré solamente en 1 estacion del
2003 (Fig. 20g). La estacion de esta provincia se encuentra localizada al sur
de Bahia Asuncion (Fig. 21). Asimismo observamos que ocupd una pequeria
area de la zona de estudio de ~1.2%. Sin embargo se caracterizé por tener
89% de contribucién del grupo taxonomico dinoflagelados con el género
Gymnodinium, mientras que las diatomeas solamente aportaron el 11%
distribuido de la siguiente manera: Coscinodiscus 7.8% y Navicula 3.1% (Fig.

22q).




51

PI 2001 (15) oA o1l 2001 (3)
Pl 2002 (50) — Pl 2002 (3)
P12003 (5) e ——PI1 2003 (2)
a) ' b)
06
| “l
w
0 ‘l’ A a4
A
02 I N 7 J:./.\". 02
’ =) |
Qo0 450 so0 ss0 a00 650 *o‘«'. 750 oo %0 250
1 P11 2001 (1) oA PIV 2001 (1)
——PIIl 2003 (28) F. \ ——PIv 2002 (1)
08 05t L PIV 2003 (1)
¢) d)
— o 06
E "’
= gl
g 04 04
3
= A
[=% iy \
S 0 / A\
mn_ \j__ﬂ,__.-»-’ . -
'B' U0 s a <s0 eho et 700 740 Yoo 250 so0 ss0 o0 6f0 700 750
£
]
£
e
. PV 2002 (4)

v 2003(1) |~ —— PVI 2002 (1)
081 4 e) i | f

(X3

04

W0 %0 00 840 600 680 00 740 S0 450 S0 S50 s00 650 700 780
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figura 20. Curvas de absorcién con igual forma espectral durante los tres
anos de muestreo. a) Provincia |, b) Provincia 1l, c¢) Provincia I,
d) Provincia IV, e) Provincia V y f) Provincia VI. El nimero entre paréntesis
indica el total de estaciones de cada provincia.
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Figura 20. (Continuacion). Curvas de absorcién con igual forma espectral
durante los tres afos de muestreo. g) Provincia VII. El nimero entre
paréntesis indica el total de estaciones de cada provincia.
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Figura 21. Localizacién de las provincias biogeograficas frente a Baja
California durante los veranos 2001-2003, de acuerdo a la forma espectral
de absorcién de luz por fitoplancton Los numeros romanos indican las

provincias.



Diatomeas (88.6%)

Dinoflagelados (11.3%)

Gymnodinium 9.95%
BGyrodinium  0.79%
WCeratium 0.17%

B Nitzschia 85.9%
W Thalassionema 1.67%
W Rhisozolenia  (.91%
W Coscinodiscus ().04%

&

Diatomeas (84%) Dinoflagelados (16%)
B Nitzschia 82.8% Gymnodinium 12 4%
B Coscinodiscus 0.88% B Gyrodinium 2 8%
W Navicula 0.18% B Ceratium 0.83%
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Diatomeas (49.3%)

m Nitzschia 45.2%
W Rhisozolenia  1.57%
m Coscinodiscus 1.57%
W Navicula 0.94%

Dinoflagelados (50.6%)

Gymnodinium 46.2%
mGyrodinium  1.57%
W Ceratium 2.83%

Diatomeas (95%)
B Nitzschia
W Coscinodiscus 0.35%
B Navicula 0.17%

Dinoflagelados (5%)
94.4% Ceratium 297%
B Gymnodinium 1.7 %
B Gyrodinium  035%

Figura 22. Porcentaje de contribucion de los grupos taxonémicos del

fitoplancton a nivel

de género. Durante

los veranos 2001-2003.

a) Provincia |, b) Provincia ll, c) Provincia Il y d) Provincia IV.
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Diatomeas (55%) Dinoflagelados (45%) Diatomeas (28.5%) Dinoflagelados (71.5%)
W Nitzschia 52.8% Gymnodinium 42 9% B Rhizosolenia 19 o Gymnodiviwm 69 0%
W Coscinodiscus 1 8% W Gyrodinium  1.6% W Nitzschia 959, ™ Gyrodinium 3 38%
W Navicula 092% W Ceratium 0.41%
g
Diatomeas (11%) Dinoflagelados (89%)
M Coscinodiscus 7.8% Gymmadinium 89%

W Navicula 3.1%

Figura 22. (Continuacién). Porcentaje de contribucién de los grupos
taxonémicos del fitoplancton a nivel de género. Durante los veranos
2001-2008. e) Provincia V, f) Provincia VI, g) Provincia VII.
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VIL.6.-Tamaiio promedio de la comunidad de fitoplancton a partir de la

biomasa de nano-micro diatomeas

Al analizar las células del nano (5-20 Km) y micro (>20 ym) diatomeas
obtenidas de la biomasa (ug C L") durante las tres épocas del afio,
observamos en la provincia | que las nano-diatomeas dominaron con 97.1%,
mientras que las micro-diatomeas presentaron 2.8% (Tabla IVa). Durante Ia
provincia Il detectamos que las nano y micro diatomeas mostraron
porcentajes simifares con un 47.2% y 52.7%, respectivamente (Tabla IVb).
Sin embargo la provincia 1!l mostré que las micro diatomeas fueron mas
abundantes con 98%, mientras que las nano presentaron 1.9% (Tabla IVc).
En la provincia IV la mayor abundancia se observd por parte de las nano-
diatomeas con un 78.1%, mientras que las micro presentaron solamente
21.8% (Tabla IVd). Por otra parte la provincia V mostréd abundancias
similares de nano-micro diatomeas con 53.2% y 46.7%, respectivamente
(Tabla IVe). Mientras que la provincia VI presentd solamente células del
nano con un 100% (Tabla IVf). Sin embargo observamos que la provincia VI|

mostré un menor porcentaje en células de nano diatomeas (Tabla IVg)
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Tabla IV. Porcentaje de la biomasa de nano-micro diatomeas (ug C L)
durante los tres anos de muestreo.

Biomasa Diatomeas (ng CL™)

P Epoca Est Nano Micro| P  Epoca Est Nano  Micro

1 2001 17 0527 0707 57 0 0
18 0.524 0 7 0 0
19 1.069 0 72 0 0
24 0185 0602 73 0.041 0
26 0.592 0 83 0 0
38 0 0 86 0 0
41 0 0 87 0 0
57 0039 0141 i 122.82 1.096
58 1.850 0 14 92,387 1.648
62 1178 0737 41 0.030 0
63 68837 24016 47 0 0.770
75 47569 0 48 0.010 0
84 0.091 0 63 10026  4.545
90 0 0.770 76 0.039 0
47 0.261 0 77 0 0

1 2002 3 0.091 0 78 0.010 0
4 0439 1300 68 0.083 0.632
5 1237 1.546 69 0 0
6 0.445 0 62 0.010 0
8 0 0 65 0.059 0
10 1171 0 66 0 0
16 0 0.031 1 2003 5 0 0
20 1300 0371 45 0 0
21 0 0 49 0 0
2 0.010 0 75 0.018 0
23 0 0 77 0.029 1.971
24 0 0
25 0 0 (a) Total 1401 417
26 0.010 0 % 97.1 2.8
27 0.059 0
31 0.017 0 I 2001 28 0
32 0072 0.849 42 0.074
33 0.045 0 45 0.387
35 0 0
37 0.020 0 1 2002 1 4.635 2.834
38 0.006 0 12 0.010 0
40 0.020 0 18 0.010 1.386
13 0.081 0
50 0 0 1 2003 3 0 0
51 0 0.77 71 0.434 1.971
52 0.172 0
53 0 0 (b) Total 5.54 6.19
54 0,010 0 % 472 527
55 0 0
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Tabla IV. (Continuacion). Porcentaje de la biomasa de nano-micro
diatomeas (ug C L") durante los tres afios de muestreo.

Biomasa Diatomeas (ng C L™)

P Epoca Est Namo  Micro P Epoca Est Nano Micro
1T} 2001 83 0.070 0 v 2002 36 0 0
45 0 0
I 2003 6 0 0 75 3571 0346
9 0 241.75 90 0 0
11 0 0
12 0.254 0.770 v 2003 5 LI5S 3767
13 0.847 0.770
15 4812 0.180 Total 468  4.11
16 0 (e) % 532 467
17 0 0
18 0 0 VI 2002 28 0325 0
19 0 0
20 0 0 Total 0.32 0
21 0 0 (H) % 100
24 0.010 0.957
25 0 0 VI 2003 74 0204 3181
27 0 0.082
29 0 0 Total 02 318l
30 0 0 (2) % 063 993
32 0.043 0
33 0 0
35 0.168 40.520
41 0 0.770
43 0.010 0
51 0.179 20.928
60 0 0
62 0 0
64 0 0
65 0 0
81 000497 7.855
Total 036 70.07
(c) % 1.9 98
v 2001 35 0 0
v 2002 67 0 0
v 2003 14 03634 01019
Total 0.36 0.1
(d) % 781 21.8
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VIil.- DISCUSIONES

Durante los tres afios de muestreo observamos que las altas
abundancias de fitoplancton se localizaron cerca de la costa en dos zonas
bien definidas: una entre Punta Baja y Bahia Vizcaino y la segunda al sur de
Punta Eugenia. De igual manera, durante el 2001 la abundancia de
diatomeas y dinoflagelados fue mayor hacia las estaciones costeras
ubicadas entre Bahia Asuncion y Punta Abreojos con un claro dominio de
células del tamario nano-diatomeas. El observar las mayores abundancias
de células cerca de la costa, nos sugiere la presencia de eventos de
surgencia que a través de procesos de adveccion trasportan agua rica en
nutrientes desde capas mas profundas del océano hacia la superficie
produciendo florecimientos de fitoplancton; tal y como lo reportan
Goericke ef al. (2004) para esta zona de estudio. Mieniras que en las
estaciones oceanicas se observaron bajas abundancias, esto posiblemente
se deba a que los organismos se encontraban en un ambiente mas
oligotréfico, donde los nutrientes son bajos y la temperatura es mayor. Por
otra parte, los conteos de fitoplancton mostraron géneros dominantes dentro
del grupo de diatomeas: Nifzschia spp., Rhizosolenia spp., y Thalassionema
spp, y por los dinoflagelados fueron Gymnodinium spp., Gyrodinium spp., y
Ceratium spp; estos resultados fueron similares a enero del 2001 reportados
por Millan-Nufiez et al. (2004), lo cual nos sugiere que la composicion
taxondmica de la comunidad de fitoplancton a nivel de género presentd un

patron consistente e independiente a la época de estudio.
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Por otro lado, se observd que en el verano del 2002 la abundancia de
células de fitoplancton disminuyeron hasta en un 50% que julio de! 2001,
esto posiblemente se debié a la presencia de agua superficial con mayor
temperatura y salinidad para esta época de muestreo (Durazo et al., 2005),
lo que ocasiond cambios en la estructura del ecosistema pelagico. En cuanto
a la diversidad de los géneros de diatomeas y dinoflagelados fueron
similares a los reportados en verano del 2001. Sin embargo a pesar de
mostrar células de mayor tamafio (micro-diatomeas) su biomasa fue menor,
debido a su escasa abundancia cuantitativa; tal y como lo muestra la
figura 6.

En verano del 2003, se detecté una disminucién de ~40% en la
abundancia de celulas del fitoplancton total con respecto a verano del 2001 y
~21% mayor que en 2002. En este afio, observamos que las mayores
abundancias del fitoplancton total se detectaron hacia las estaciones
oceanicas especialmente el grupo de ias diatomeas (estacién 9, una de las
mas alejadas a la costa) con aproximadamente 2.37x10° células L™, No es
frecuente observar este comportamientc en aguas oceanicas, va que
generalmente los florecimientos de fitoplancton se asocian a surgencias
costeras. Sin embargo consideramos que estos resultados podrian estar
relacionados con la presencia de meandros, reportados para esta época de
muestreo por Goericke ef al. (2004) frente a Baja California; los meandros se
definen como curvaturas muy pronunciadas en ia trayectoria de una
corriente marina, lo que pudo ocasionar un posible desplazamiento de los

organismos del fitoplancton hacia el océano abierto. Por otra parte, la mayor
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abundancia de dinoflagetados se presento al sur del area de estudio, entre
Bahfa Vizcaino y Punta Eugenia cercano a la costa; esto podria deberse a
una post-surgencia @ a la confluencia de dos masas de agua: la del norte
denominada agua subértica del Pacifico (fria y poco salada), y la del sur
nombrada agua del Pacifico Ecuatorial (calida y salada), lo que implica que
en el ecotono se desarrolle una estructura frontal (Jerdnimo y Gémez-
Valdes, 2006) la cual podria originar condiciones éptimas para los
organismos del fitoplancton. En cuanto a la diversidad de los géneros para
diatomeas durante el 2003, se observaron que los mas dominantes fueron
Coscinodiscus spp., Nifzschia spp., y Navicula spp., y en dinoflagelados
Gymnodinium spp, Ceratium spp., y Gyrodinium spp. El encontrar un patron
similar de los grupos de fitoplancton a nivel de género durante los tres afios
de muestreo, se confirma la idea de una composicién taxonémica
relativamente consistente a través del tiempo. Es importante hacer notar que
durante los veranos 2002-2003, autores como Venrick et al. (2003) y
Schwing et al. (2002) reportaron que el SCC mostrd la influencia de un
evento “El Nifio". Este episodio climatico fue descrito por McPhaden (2004)
para el Pacifico Ecuatorial como un moderado El Nifio, con anomalias en la
temperatura superficial del mar a partir de septiembre a diciembre del 2002.
Estas anomalias aunadas con el flujo de la corriente superficial con direccién
al este se desplazaron ha principios de julio y fueron detectadas en el
Pacifico Ecuatorial por McPhaden (2004). La influencia de este evento fue

detectado por la intrusion de agua del subartico (SAW) la cual se extendid

hacia la zona frente de Baja California durante los meses posteriores a
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verano del 2002. Hickey (1979) y Lynn (1986), mencionan gue el (SAW) al
entrar al SCC forma un nlcleo de baja salinidad y temperatura, la cual se
encuentra entre la superficie y 100 m de profundidad frente a California. Sin
embargo frente a Baja California esta incrementa su temperatura y salinidad
debido al calentamiento y evaporacién latitudinal a lo largo de su trayectoria
hacia el ecuador (Durazo y Baumgartner, 2002). Tomando en cuenta lo
anteriormente mencionado, estas condiciones climatolégicas posiblemente
afectaron los afios del 2002 y 2003.

El liegar a conocer que factores causan ia variabilidad en la forma de
las curvas espectrales con relacién a la estructura de la comunidad de
fitoplancton fue uno de nuestros principales objetivos. Autores como Roesler
et al. (1989), han mencionado que los espectros de absorcién presentan dos
tipos de variaciones como son magnitud y forma, argumentando que la
forma es consecuencia de la composicién de pigmentos asi como de Ia
contribucion de cada uno. Por otra parte autores como Morel y Bricaud,
(1981), Satheyendranath et al. (1987); Mitchell y Kiefer (1988); Sosik y
Mitchell (1991), y Millan-NGfiez ot al. (2004), determinaron que el espectro
del coeficiente de absorcion no es constante en magnitud y forma,
argumentando que las principales causas son el tamafio de la particula y su
composicién pigmentaria. La figura 16, muestra las provincias biogeograficas
de las diferentes formas espectrales de absorcién normalizada en las que se
agrupan entre si, independientemente de la concentracion de clorofila y el
aflo de muestreo. Esto posiblemente se debe a que la composicion

taxonomica cualitativa del fitoplancton en algunos casos es persistente a
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través de los afios para la zona frente a Baja California. Esto nos permitié
observar un total de 7 distintas formas espectrales denominadas provincias
(Fig. 20), ya que cada provincia se distingue por tener una estructura y
tamano de la comunidad de fitoplancton diferente a las demas.

La forma espectral de las provincias |, Il y IV mostraron una
semejanza entre si, principalmente en el hombro de la curva espectral entre
los 440 y 550 nm correspondiente a la zona azul-verde; es en este intervalo
en donde se acentla la similitud de las curvas espectrales. En estas tres
provincias podriamos deducir que su forma espectral nos indica que Ia
estructura de la comunidad estuvo dominada por células del nano-micro
diatomeas; tal y como se observa en las figuras 22a, 22c y 22d en las que
estas tres provincias superan el 85% de diatomeas en la estructura de su
comunidad. A diferencia de la provincia Il que presenta una forma espectral
mas robusta, que la hace tener como caracteristica de una poblacién
dividida entre 49% en diatomeas y 51% en dinoflagelados (Fig. 22b).

La provincia V y VI presentaron formas espectrales ligeramente
diferentes. Sin embargo se observa una tendencia entre los 430 y 470 nm, a
mostrar una misma forma espectral; esto posiblemente se relaciona a que
los dinoflagelados comienza a dispararse como grupo dominante en un 45%
Yy 72% respectivamente; por lo que consideramos que las causas que
pudieron influir a esta forma espectral fueron los dinoflagelados, dominando
el género Gymnodinium spp y células grandes del nano-micro fitoplancton.,
Sin embargo se observé que la provincia VII mostré alta contribucion de

dinoflagelados y a pesar de esto, su forma espectral fue diferente, esto
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podria deberse al mayor porcentaje de células de micro diatomeas (>20um),

asi como al resto de la estructura de la comunidad que la componen {Fig.
22g). Es importante hacer hincapié de que las curvas espectrales son el

reflejo de toda una comunidad del fitoplancton capturado por filtros tipo GF/F

con porosidad de ~0.7 pm, por lo que esto nos indicaria la presencia de

organismos del picoplancton que de cierta manera reflejan o colaboran en su

forma espectral. A diferencia de las células del nano-micro fitoplancton

(>5 pm).que observamos con el micrascopio invertido.

De acuerdo a las condiciones oceanograficas reportadas para los
afios de muestreo, autores como Schwing et al. (2002) reportaron la
presencia de remolinos cicldnicos a o largo de la zona de estudio. Estos
remolinos cicldnicos se caracterizan por producir una depresién en la
superficie del océano y un flujo de agua hacia la misma, como consecuencia
una elevacion de la termoclina y un adelgazamiento en la capa superficial
(Duxbury et al., 2000), son estas las razones por las que se les asocia
regularmente con bajas temperaturas y altas concentraciones de nutrientes y
por consecuencia una mayor abundancia de fitoplancton. Caso contrario en
los remolinos anticiclonicos, en donde el flujo es hacia el interior de la
columna de agua y son asociados a temperaturas célidas y baja abundancia
de fitoplancton (Van Aken et al., 2003).

En este estudio, utilizamos la imagen de satélite del 14 julio del 2001
para detectar evidencias a través de la clorofila (Fig. 23a), de que al sur de

Punta Eugenia se formé un remolino ciclonico; denotandose una mejor
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definicion un dia después (Fig. 23b). Es importante hacer mencion que la
concentracion de clorofila a se utiliza regularmente como un indice de
biomasa del fitoplancton (Hoepffner et al., 1 993) y tomando en cuenta lo
anteriormente mencionado, presentamos en la figura 24 la distribucién
espacial de la clorofila; esto es con la idea de mostrar la influencia positiva
del remolino ciclonico el cual origind condiciones Optimas para los
organismos del fitoplancton y por ende las altas concentraciones de clorofila
principalmente en la zona de frontera hacia las estaciones costeras (lineas
127 y 130).

Durante el verano del 2002, autores como Soto-Mardones {2004)
reporta para esta zona de estudio la formacion de remolinos ciclonicos al sur
de Punta Eugenia. En la imagen de satélite obtenida el 21 de julio del 2002
(Fig. 25a) se observo el remolino ciclénico reportado por Venrick et al. (2003)
siendo constante durante tres dias posteriores (Figs. 25h, 25¢, 25d),
consideramos que la presencia de este remolino, pudo haber sido una de la
causas de encontrar altas concentraciones clorofila y fitoplancton al sur de
Bahia Asuncién (Fig. 26a). Mientras que los valores altos observados hacia
el norte de Punta Baja se debieron a eventos de surgencia ocurridos en este
ano, tal y como lo reportan Venrick et al. (2003). Las imagenes de satélite
correspondientes a verano del 2003 no pudieron ser utilizadas, debido a que
mostraron demasiada interferencia causada por las nubes. ‘Sin embargo la
distribucién espacial de clorofila mostré una disminucién de hasta ~5 mg m>

(Fig. 26b) en relacion a los veranos anteriores, esto posiblemente se debid a
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la influencia de agua de origen subértica reportada por Goericke ef al. (2004)
para este afio de muestreo.

Recapitulando lo anteriormente expuesto, consideramos que verano
del 2001 fue el que mostré la mayor abundancia promedio de células de
fitoplancton principalmente de diatomeas, asi como de la biomasa celular
(Fig.6). Los conteos de células del verano 2002, mostraron un decaimiento
tanto de diatomeas como de dinoflagelados, con un promedio de ~3.5x10°
células L™ en relacion a verano del 2001. Nosotros consideramos que estos
cambios en la abundancia de células, pudo haber sido la combinacion de los
eventos climatologicos que se presentaron en los afios de muestreo, como
fueron: la influencia de El Nifio débil y por la presencia de agua pobre en
nutrientes de origen subartico; lo cual ocasiond cambios en la estructura de

la comunidad de fitoplancton.
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Figura 23. Imagenes de la concentracion de clorofila superficial derivada del
satélite a) 14 de julio y b) 15 de julio del 2001. La barra de colores en la parte
izquierda de cada imagen indica el intervalo de concentracion de la clorofila

(mg m™).
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Figura. 24. Distribucién de la variabilidad espacio-temporal de la
concentracién de clorofila (mg m™®) a 10 m de profundidad durante verano
del 2001.
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Figura 25. Imagenes de la concentracién de clorofila superficial derivada del
satélite a) 21 de julio, b) 22 de julio, c) 23 de julio y d) 24 de julio del 2002. La
barra de colores en la parte izquierda de cada imagen indica el intervalo de
concentracion de la clorofila (mg m™).
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Figura. 26. Distribucion de la variabilidad espacio-temporal de la
concentracién de clorofila (mg m®) a 10 m de profundidad. a) verano 2002 y
b) verano 2003
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IX.- CONCLUSIONES

Se detectaron siete provincias biogeograficas durante los tres afios de
muestreo, donde cada provincia mostré una forma espectral caracteristica,
siendo esta el reflejo de la estructura de la comunidad de fitoplancton que la
compone. La forma espectral de cada provincia fue independiente de la

concentracion de clorofila.

En los casos cuando el hombro de la curva espectral entre los 440 y
550 nm mostré una pendiente menor, determinamos que esta relacion se
debio posiblemente a la composicién taxondmica del nano-micro diatomeas.

A diferencia de los dinoflagelados que mostraron una mayor pendiente.

En este estudio, determinamos que las imagenes de satélite son un
complemento muy importante para un mejor entendimiento de los

florecimientos de! fitoplancton a partir de procesos fisicos-oceanogréaficos.

Con la serie de tiempo de la composicion taxondmica del fitoplancton
en los tres afios de muestreo, pudimos inferir que el ecosistema pelagico
frente a Baja California fue afectado negativamente por fa influencia del

fendmeno denominado El Nifio débil reportado para los afios 2002-2003.
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