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Variabilidad espacial de la composicién taxénomica del
fitoplancton en Bahia San Quintin

RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar la estructura de la comunidad del
fitoplancton se realizd un muestreo en Bahia San Quintin, B.C., a finales de
mayo y principios de junio del 2004. Con este proposito se tomaron muestras de
agua de mar superficial durante la pleamar en 15 estaciones distribuidas entre
Bahia San Quintin (brazo este), Bahia Falsa (brazo oeste) y en la base de la “Y”
(boca). Se tomaron muestras de agua para realizar conteos e identificacion de
grupos del fitoplancton, estimacion de coeficientes de absorcion de luz por
fitoplancton (a,;) y andlisis de pigmentos y carotenoides por HPLC.
Posteriormente mediante el programa CHEMTAX vy utilizando los datos
obtenidos por HPLC se realizo la estimacion de los porcentajes de contribucion
de los grupos del fitoplancton al total de ClaT. Con base en los conteos en
microscopio observamos que la comunidad del fitoplancton en Bahia San
Quintin para la época de muestreo se formo principalmente por fres grandes
grupos: criptofitas, bacilariofitas y dinofitas. El grupo de criptofitas presentd
mayores abundancias en todas las estaciones de muestreo, mientras que la
abundancia de bacilariofitas y dinofitas disminuy6 de las estaciones de la boca
hacia el interior de ambas bahias. Se observaron en total 17 géneros de
diatomeas (14 penadas, 3 centrales), 11 de dinoflagelados y 1 de criptofitas. La
absorcién de luz por fitoplancton a 440 y 674 nm presentd gran variabilidad
entre las estaciones de muestreo, asimismo se observaron formas espectrales
similares entre estaciones con los mismos grupos fitoplanctonicos (hasta cinco
grupos en comun). La mayor concentracion de ClaT se observdé en las
estaciones cercanas a la boca. Asimismo las concentraciones de los pigmentos
carotenoides fueron mayores en la zona de la boca y disminuyeron al interior de
Bahia San Quintin y Bahia Falsa. La mayor variabilidad espacial de la ClaT y de
los pigmentos carotenoides se observo en las estaciones de la zona de la boca
y Bahia San Quintin. Con el programa CHEMTAX enconiramos que durante el
periodo de estudio los grupos del fitoplancton que contribuyeron al porcentaje
total de Cla en Bahia San Quintin fueron: criptofitas (36%), diatomeas (26%),
clorofitas (17%), prasinofitas (9%) y dinofitas (7%). Los grupos crisofitas,
cianobacterias y primnesofitas contribuyeron con menos del 1.5% al total de la
Cla. El grupo de proclorofitas contribuyé con menos del 0.2%, alcanzando un
maximo de 1%.
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l.-INTRODUCCION

La fotosintesis es el proceso por medio del cual los organismos
autétrofos o productores primarios: plantas, algas y algunas bacterias, utilizan la
energia de la luz solar para la biosintesis de componentes organicos
esenciales. Esta materia organica producida durante la fotosintesis es la fuente
de alimento para organismos heterétrofos o producfores secundarios, lo cual
hace a la fotosintesis fundamental para muchos de los procesos biolégicos en
el planeta (Porra et al. 1997). A escala global, tanto en rios como en mares, el
fitoplancton junto con las demas plantas acuaticas contribuye anualmente con
aproximadamente 40% de la fotosinteéis total que se produce en la tierra
(Falkowski et al. 1997).

El fitoplancton es el principal productor primario en el océano y su
diversidad es tan amplia que se reconocen aproximadamente 13 grupos o
divisiones algales en los que se han descrito mas de 500 géneros y 4000
especies de fitoplancton marino (Sournia, 1978).

Al igual que otros autotrofos, el fitoplancton inicia el proceso de
fotosintesis con la absorcion de la luz solar a longitudes de onda (A) que van de
los 400 a 700 nandémetros (nm), intervalo conocido como luz blanca o radiacion
fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) (Falkowski et al. 1997),
y para este proposito utiliza ademas de la clorofila a (Cla), otros pigmentos
llamados accesorios los cuales pueden ser clasificados segln su funcion en

fotosintéticos y fotoprotectores (Kirk, 1994).



La PAR corresponde aproximadamente al 50% de la luz solar que llega a
la tierra (Kirk, 1994) y puede clasificarse en.términos de cantidad (irradiancia) y
calidad (longitud de onda). En el ambiente acuatico la irradiancia y la longitud
de onda varian marcadamente con la profundidad, a excepcion de algunos
sistemas someros en los cuales los cambios en luz se deben en gran parte a
las altas concentraciones de detritus (Kirk, 1994).

La absorcion de luz en el océano por particulas totales en suspension

(apar())) €N las que se incluye el fitoplancton, ya ha sido descrita anteriormente
por Yentsch et al. (1989), Cleveland ef al. (1993), Allali et al. (1995), Millan-
Nairiez (1998), Millan-Nafez et al. (2004a), Aguirre-Hernandez (2004) y Barocio-
Le6n (2006), concluyendo estos autores que la concentracion de clorofila a, la
abundancia de fitoplancton, asi como el tamafio y forma de las particulas son

factores importantes en su variabilidad.

El coeficiente especifico de absorcion de luz por fitoplancton (a*), que

se define como el coeficiente de absorcién por unidad de concentracion de una
sustancia especifica (en este caso; clorofila a); permite conocer la cantidad de
luz que absorben las particulas pigmentadas y puede ser utilizado para analizar
la estructura de las comunidades de fitoplancton (Millan-Nufiez, et al. 1999).
Asimismo, este parametro proporcioné informacion bésica para realizar
" estimaciones bio-6pticas del fitoplancton de produccion primaria a través de

sensores remotos (Keifer y Mitchell 1983; Sathyendranath et al. 1996).



La clorofila a es el principal pigmento fotosintético presente en el
fitoplancton y tradicionalmente la medicién de su concentracion ha sido utilizada
como un indicador de biomasa fitoplanctonica y produccion primaria por mas de
40 afios (Jeffrey et al. 1997). Sin embargo, aun cuando las mediciones
oceanograficas de la concentracion de Cla y otros pigmentos fotosintéticos han
permitido la delimitacion de zonas de alta y baja produccion, su medicion
actualmente no nos permite diferenciar por géneros y especies la estructura de
las comunidades del fitoplancton, por lo que hoy dia, es necesario contar con
técnicas directas como el microscopio.

El método de Utermohl (1958) por microscopio, se ha utilizado
tradicionalmente para realizar estudios de composicion y biomasa
fitoplancténica y aunque ha sufrido modificaciones, es un procedimiento que
requiere tiempo y habilidad practica. Actualmente este método sigue siendo
utilizado, sin embargo, una de sus desventajas es que las células pequenas
(<5pm), particularmente los flagelados son dificiles de identificar en el
microscopio, no sélo por su tamario sino porque también carecen de estructuras
morfolégicas distintivas (rafe o estrias) como las que presentan las diatoméas
(células de tamafio de 5 a 200pm). Por tal motivo, se sugiere que las célulés
menores a 5um sean analizadas con métodos alternos como epifluorescencia y
citometria de flujo.

El desarrollo de metodologias mas finas y su empleo rutinario han
permitido la extraccion de una mayor cantidad de pigmentos; tal es el caso de la

cromatografia liquida de capa delgada (TLC) y la cromatografia liquida de alta




resolucion (HPLC) (Jeffrey et al. 1997). Estas metodologias han permitido
detectar nuevos pigmentos y relacionarlos con grupos algales de una forma
rapida y reproducible (Schliiter et al. 2000) al cuantificar y discriminar entre tipos
de pigmentos diferentes a la Cla. Dentro de los pigmentos relacionados a un
determinado grupo algal se cuentan: la peridinina (perid) con el grupo de
dinoflagelados, fucoxantina (fuco) con las diatomeas, zeaxantina (zea) a las
cianobacterias y divinil Cla (Dv Cla) a las proclorofitas (Jeffrey et al 1997,
Vaulot, 2001).

La concentracion de clorofilas y carotenoides determinada por HPLC
puede ser utilizada para estimar la contribucion relativa de cada clase algal en
la muestra mediante quimiotaxonomia, utilizando la razén de la clorofila a total
(ClaT) con los pigmentos accesorios (Tester et al. 1995; Goericke et al. 1998;
Schiileter et al. 2000; Hsiu-Ping et al. 2002). Sin embargo, es importante
considerar que la concentracion intracelular tanto de la Cla como de los
carotenoides en el fitoplancton es variable, ya que depende de factores
ambientales vy fisiologicos tales como la irradiancia, la tasa de crecimiento y la
disponibilidad de nutrientes (Goericke et al. 1998).

El programa de quimiotaxonomia CHEMTAX (Mackey et al. 1996), es un
algoritmo que ha sido utilizado por diversos autores como Schltter et al. (2000),
Millan-Nuiez et al. (2004b), Llewellyn et al. (2005); Lewitus ef al. (2005) y
Muylaert et al. (2006) para estimar composicion de comunidades de
fitoplancton. En los trabajos antes citados, se ha observado que CHEMTAX es

una herramienta Gtil que genera buenas aproximaciones de la composicion de




la comunidad fitoplancténica; sin embargo siguen siendo necesarias las
mediciones directas como los conteos en microscopio, pues CHEMTAX solo
distingue clases algales del fitoplancton.

En el océano la abundancia del fitoplancton generélmente se ajusta a un
ciclo estacional, dominado principalmente por las condiciones de luz vy
nutrientes (en zonas de surgencias), sin embargo ciertas especies pueden ser
favorecidas por pequefias variaciones en las condiciones ambientales y
desarrollarse stbitamente generando grandes florecimientos (Millan-Nufiez
1988, Vaulot, 2001). Por lo tanto es importante considerar que ademas de las
variaciones en luz y nutrientes existen otros factores como el pH, temperatura,
salinidad y oxigeno, que afectan el crecimiento y la dinamica del fitoplancton
(Vaulot, 2001).

Debido a la complejidad en el comportamiento de los parametros fisico—
quimicos antes citados, no es conveniente utilizar s6lo uno de ellos para
explicar florecimientos o patrones de distribucion, sino que es necesario
considerar que existen procesos naturales, tales como‘las mareas, que generan
cambios en la razon de mezcla vertical, que modifican las caracteristicas
hidrogréﬁcas'de la columna de agua (Cloern, 1991; Vaulot, 2001).

La accion del ciclo de mareas es mas evidente en las costas,
particularmenté en lagunas costeras, debido a que la altura y amplitud de las
mareas afectan de manera directa en la distribucion de la concentracion de
nutrientes, temperatura, salinidad y pH (Cloern, 1991; Morales-Zamorano ef al.

1991; Mann, 2000) asi como la resuspension de sedimentos y particulas del




fondo, reduciendo considerablemente la penetfacién de la luz en la columna de
agua (Kirk, 1994). Las lagunas costeras ocupan el 14% de la zona costera y su
caracteristica principal es que mantienen una conexion periodica con el océano.

Los cuerpos lagunares y estuarinos son de vital importancia por ser
considerados zonas de alta productividad, ideales para albergar poblaciones
importantes de aves y mamiferos, asi como peces y crustaceos de relevancia
comercial, siendo incluso sitios utilizados para actividades recreativas y
turisticas (Conde et al. 2002). Su estudio es relevante debido a que son
ambientes de degradacion, eutroficacion y fuertemente susceptibles a la
contaminacion, lo cual limita el desarrollo de las actividades antes mencionadas
incluso a escala global (Camacho-lbar et al. 2003). Los estudios sobre la
dinamica temporal de la estructura de las comunidades del fitoplancton
(abundancia y composicién de especies) en cuerpos lagunares y estuarinos han
aumentado (Millan-Nufiez et al (1981); Santamaria-del-Angel et al. (1991);
Tester et al. (1995); Ansotegui et al. (2001); Millan-Nuiiez et al. (2004b); Zohary,
2004). Este aumento se debe a que ademas de la importancia y el interés que
existe en conocer los valores de produccion primaria (Niemie et al. 2004), es
trascendental determinar las interacciones troficas en estos ecosistemas y su

dependencia con los factores fisico-quimicos que las modifican.




I.-ANTECEDENTES

Durante los tltimos 30 afios Bahia San Quintin se ha destacado por el
desarrollo del cultivo de ostion y por la intensa actividad agricola que se genera
en la planicie costera adyacente (Aguirre-Mufioz et al. 2001). El cultivo del
ostién japonés se ha realizado exitosamente desde 1979 en la modalidad de
sistema abierto, el mas sencillo por ser de manera natural; esto significa que el
mismo sistema alimenta a los ostiones (Wheaton, 1982). Debido a que el
fitoplancton es el alimento para los organismos en cultivo (filiroalimentadores),
asi como para otros organismos nativos de la bahia, es importante establecer
su composicion taxonémica, es decir, saber que grupo domina la comunidad y
si su dominancia es permanente o estacional, si se trata de especies costeras a
oceanicas que entran solo durante los flujos de mareas.

En lagunas costeras de la peninsula de Baja California, los estudios de
fitoplancton que destacan son los de Millan-Nufiez et al. (1981) en Estero Punta
Banda, B.C y el de Santamaria-del Angel et al. (1991), en Puerto Don Juan,
B.C. En Bahia San Quintin destacan los estudios de Lara-Lara et al. (1980) y
Millan-Nufez et al. (1982). 7Lara~Lara et al. (1980) generaron una serie de
tiempo con variables fisico-quimicas en la zona de la boca de Bahia San
Quintin en condiciones de verano, con el objetivo de conocer el principal factor
de variabilidad de las propiedades observadas. Concluyeron que la alternancia
de los eventos de surgencia es el origen de las variaciones de todas las

propiedades analizadas. Asimismo, estos autores encontraron que las




diatomeas fueron siempre el grupo mas abundante, y que los valores de
produccion primaria en la boca de Bahia San Quintin éon comparables con
otras zonas influenciadas por surgencias costeras.

Pof su parte, Millan-Nufez et al. (1982) generaron una serie de tiempo, y
realizaron un muestreo espacial en cuatro estaciones: en la zona de la boca y
en los brazos internos de Ia-bahia, conocidos como Bahia San Quintin y Bahia
Falsa. Los autores realizaron el registro de condiciones hidrograficas y la
colecta de muestras cada dos horas para analisis de nutrientes y pigmentos, .
abundancia de fitoplancton y productividad del fitoplancton, con el objetivo de
describir la variabilidad espacio-temporal de dichos parametros y su posible
origen. Detectaron que en Bahia San Quintin la alternancié de eventos de
surgencia y el ciclo de mareas vivas y muertas son determinantes para la
variabilidad espacio-temporal dentro de la bahia. Para su época de muestreo
(junio-julio) se encontré que la concentracion de clorofila a disminuyé de 5 a 1
mg m™ de la boca hacia el interior de Bahia Falsa y Bahia San Quintin, y que
en la boca de la bahia las diatomeas dominaron la estructura de la comunidad,
al menos durante el inicio de las surgencias, ocurriendo una sucesion a
dinoflagelados hacia el final de la surgencia. Asimismo la abundancia celular del
fitoplancton fue menor en el interior de los brazos que en la boca.

Actualmente es posible identificar al fitoplancton a nivel de grupo por
presencia de los pigmentos accesorios y aunque la técnica de HPLC ha sido

ampliamente utilizada en muestras de areas oligotréficas (Letelier et al. 1993),




su uso en muestras de areas eutroficas, costeras o de ambientes estuarinos, ha
sido muy limitado (Schltiter et al. 2000).

En Bahia San Quintin se han realizado estudios en los que se ha
cuantificado la concentracion de clorofilas y se ha identificado al fitoplancton;
(Lara-Lara et al. (1980); Millan-Nufiez et al. (1982); Hernandez-Becerril et al.
(1983)); sin embargo los métodos que han sido utilizados s6lo han permitido
reportar los géneros y especies del grupo de diatomeas y dinoflagelados,
mostrando una estructura general de la comunidad del fitoplancton.

En términos de identificaciéﬁ de fitoplancton en Bahia San Quintin en los
que se hayan realizado andlisis de pigmentos por HPLC como una aplicacion
directa en la investigacion de comunidades algales, se encuentra el estudio
publicado por Millan-Nufiez et al. (2004b). En dicho trabajo se incluyd la
identificacion de grupos del fitoplancton con base en el contenido de pigmentos,
a través de una serie de tiempo de 24 horas con muestreos superficiales cada
dos horas. Con los datos de pigmentos y carotenoides que obtuvieron por
HPLC, realizaron la estimacion de la quimiotaxonomia con el programa
CHEMTAX (Mackey et al. 1996). Los autores encontraron la presencia del
pigmento divinil clorofila a, pigmento especifico del procarionte Prochlorococcus
sp. el cual no habia sido reportado anteriormente presente en la zona. En el
presente estudio se pretende caracterizar la estructura de la comunidad del
fitoplancton en una laguna costera (Bahia San Quintin, B.C.) con diferentes
metodologias: conteos en microscopio, absorcion de luz por fitoplancton, HPLC

y CHEMTAX.
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lll.-OBJETIVOS

lll.I.-Objetivo general

o Caracterizar la estructura espacial de la comunidad del

fitoplancton en Bahia San Quintin, durante Mayo-Junio del 2004.

liLIl.-Objetivos especificos

Estimar la variabilidad espacial de los principales géneros del fitoplancton

(>5um), mediante el uso de microscopio invertido.

Estimar la variabilidad espacial del coeficiente de absorcion del material

total particulado (a,q), detritus (aq.) y por fitoplancton (ap},).

Estimar la variabilidad espacial de la concentracion de pigmentos y

carotenoides del fitoplancton.

Estimar la variacién espacial de la contribucion de clases algales del

fitoplancton mediante el uso del programa CHEMTAX.
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IV.- AREA DE ESTUDIO

Bahia San Quintin se encuentra localizada a 200 km al sur de Ensenada,
Baja California, en la costa del Pacifico, cerca de los 30°27’N y 116°00'W. La
region es arida, con una precipitacion media anual de 150mm, ocurriendo la
mayor precipitacion entre los meses de octubre y marzo (Aguirre-Mufioz et al.
2001; Camacho-Ibar et al. 2003). Es una laguna costera en forma de “Y” con un
brazo al oeste llamado Bahia Falsa (BF) y ofro al este conocido como Bahia
San Quintin (BSQ); toda la bahia cubre un area aproximada de 42 km?, y tiene
una sola entrada permanente al pie de la “Y” (boca) (Fig. 1). La profundidad es
de 2 metros en promedio, y la amplitud de mareas en la bahia es de 2.4 metros
durante mareas vivas. Durante la marea mas baja aproximadamente el 20% del
fondo queda expuesto al aire y el tipo de sedimentos que se observan en el
fondo varia de limos hasta arenas gruesas (Chavez de Nishikawa y Alvarez-
Borrego, 1974).

Dentro de la bahia domina una alta evaporacion durante el afio, lo cual lo
hace un sistema hipersalino (Camacho-lbar et al. 2003). Los tiempos de
residencia del agua dentro de la bahia son menores en verano (13 dias) que en
invierno (20 dias) debido a la mayor intensidad de los vientos del noroeste
durante primavera y verano, lo cual facilita la expulsion del agua de la bahia
hacia el océano (Aveytua-Alcazar, 2002). La salinidad y la temperatura tienden
a aumentar de la boca al interior de ambas bahias (Alvarez-Borrego et al. 1977;

Millan-Nufiez et al. 1982) y se ha reportado que los indices de surgencias mas
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elevados se presentan aproximadamente en mayo y junio (Millan-Nufiez el al.
1982; Alvarez-Borrego et al. 2004).

Bahia San Quintin es una laguna costera influenciada por surgencias
costeras del Sistema de la Corriente.de California (SCC) (Millan-Nafiez et al.
1982). La caracteristica del area oceanica adyacente a la laguna radica en que
el efecto de la circulacion oceanica se suma al de los vientos para producir un

intenso fendmeno de surgencias (Alvarez-Borrego, 2004).
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Figura 1.- Localizacion de Bahia San Quintin, B.C., México. Los circulos (®)
representan las estaciones de muestreo; las lineas dividen a la bahia en tres
zonas: Zona A (Boca), Zona B (BSQ) y Zona C (BF).
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V.-MATERIALES Y METODOS

V.I.-Obtencion de muestras.

Para el desarrollo de este trabajo se realizO un muestreo espacial en
Bahia San Quintin del 30 de Mayo al 8 de Junio del 2004, cubriendo una red de
15 eslaciones durante la pleamar del dia. Los puntos de muestreo se
encuentran distribuidos en Bahia San Quintin (BSQ) y Bahia Falsa (BF),
extendiéndose hacia la zona de la boca y el océano (Fig.1). El recorrido se
realizo en una embarcacion, en la cual fueron colectadas muestras de agua de
mar superficial mediante una bomba de succion hacia una cubela y se registro
la temperatura in situ con termometro de cubeta. Para hacer mediciones de
salinidad, se almacenaron muestras sin filtrar, a temperatura ambiente, en
botellas Nalgene de 250 mL y posteriormente fueron analizadas en laboratorio
con un salinometro Guildline Autosal con base en la Escala Practica de
Salinidad.

Con las muestras obtenidas, se realizaron andlisis de eslructura de la
comunidad del fitoplancton (conteos en microscopio), especlros de absorcion de
luz por material total particulado y analisis de pigmentos por HPLC.

lLas muestras para analisis de la estruclura de la comunidad del
fitoplancton, consistieron en 250 ml de agua de mar almacenada en botellas
Nalgene oscuras y se les adiciond a cada una 2.5 ml de lugol con base de
acetato de sodio para su preservacion hasta su observacion en laboratorio, de

acuerdo a la técnica de Utermohl (1958). Para la estimacion del coeficiente de
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absorcion de luz por fitoplancton se filtraron 600 ml de agua de mar en filiros
GF/F de 25 mm de diametro, los filtros fueron colocados en capsulas Histoprep
y almacenados en nitrégeno liquido para su posterior analisis en laboratorio.
Asimismo para la estimacion de clorofilas y carotenoides por HPLC, se
filtraron 600 ml de agua de mar en filtros GF/F de 25 mm de diametro. Los filtros
fueron almacenados en nilrbgeno liquido para su posterior analisis en el
laboratorio del Centro de Hidro-Optica y Sensores remotos (CHORS) de la

Universidad Estatal de San Diego, California (SDSU).
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V.IL.-ANALISIS DE MUESTRAS

V.ILI.- Estructura de la comunidad del fitoplancton.

Para realizar los conteos e identificacion del fitoplancton se utilizd un
Vmicroscopio invertido con contraste de fases, marca Carl Zeiss de acuerdo con
el método de Utermohl (1958). De la muestra colectada fueron sedimentados
volimenes de 25 y 50 ml durante 24 hrs. La muestra de 25 ml fue observada en
2 aumentos: 200x para contar los grandes grupos en todo el fondo de la camara
y en 400x en dos transectos en forma de cruz para contar los grupos pequefos.

La muestra de 50 ml fue observada a 100x, en todo el fondo, para conlar
a los grupos poco representados, es decir no observados en los conteos
anteriores Santamaria-del Angel (1988).

Para determinar el orden de importancia de cada género dentro de la

estructura de la comunidad del fitoplancton se utilizo la ecuacion de Levins

(1968) (ec.1).

k 3
. Pij Pij
Bi=exp| — ( .jLn[ /j
Zl Ry Rj

g=L % 5 e e B TS L e ec.1

En donde: Bi = indice de nicho; Pij = es la proporcion relativa del género

i en la muestra j; Rj = es la suma de sus proporciones en cada muestra.
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V.ILIL.-Coeficiente de Absorcion por fitoplancton: ay,(M).

Los filtros con muestra fueron descongelados y humedecidos con agua
de mar filtrada; asimismo a manera de referencia o “blancos” se utilizaron filtros
GF/F de 25mm nuevos saturados con agua de mar filtrada. Se midio la
absorcion de las muestras utilizando el método QFT descrito por Mitchell
(1990), en un espectrofotémetro Perkin Elmer Lambda 10, equipado con una
esfera integradora. Se realizaron dos lecturas (“barridos”); de 400 a 750
nandémetros (nm) con resolucion de 1nm. Con el primer barrido se obtuvieron

los coeficientes de absorcion del material total particulado:  a@pe(A).

Posteriormente los filtros fueron colocados en metanol caliente (Kishino ef al.
1985) en dos ocasiones por 15 minutos cada una, después fueron lavados y se

realizo el segundo barrido con el que se obtuvo el coeficiente de absorcion del

detritus: aq()). Con estos dos coeficientes se calculo el coeficiente de absorcion

del fitoplancton a,;(A) (ec.2).
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V.ILIIL.- Analisis de la forma espectral de absorcion.

Con el proposito de comparar la informacion generada a través de la
metodologia tradicional de conteos e identificacion de células, se analizd la

forma espectral del coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton. Para llevar

a cabo este analisis se obtuvo la absorcion integrada: a7 (Roesler ef al. 1989)

(ec.3). Primero se calculd la integral del area bajo la curva espectral del

coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton (a,;), posteriormente con el

valor del area calculado se normalizo la absorcion de luz por fitoplancton a,,,.

aphn - A ph (/1 )(m £ ) veea®C. 3
_[Cl o (’1 )(m - )3/1 (nm )

400

Finalmente la a,;,7 se normalizé con su valor de maxima absorcion a 440

nm (ayui/a,n440 nm).
Sucesivamente se calculo el coeficiente especifico de absorcion de luz

por fitoplancton: a*,(A) [m*(mg Cla)'] normalizando el coeficiente de absorcion

del fitoplancton a,,(A) con los datos de concentracion de clorofila a total

obtenidos por HPLC, donde la clorofila a total (ClaT) representa la suma de la
concentracion de clorofilide a, alomero y epimero de Cla, monovinil Cla y divinil

Cla (Trees et al. 2000).
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V.IL.IV.-Concentracion de pigmentos: HPLC.

Las clorofilas y carotenoides fueron separados por la técnica de HPLC
(Wright ef al. 1991) con una columna Spherisorb ODS-2 C4g en un sistema de
gradientes de tres solventes: (a) 80:20 metanol: 0.5 Acetato de amonio(v/v); (b)
90:10 Acetonitrilo: agua (v/v); y (c) Acetato de etilo a razon de 1mL min™, de
acuerdo con el protocolo de la NASA para HPLC (Bidigare y Trees, 2000).

Fueron extraidos 16 pigmentos (mg m™) y posteriormente fueron
utilizados para la estimacion de la contribucion al total de Cla de los grupos de

fitoplancton por quimiotaxonomia.

V.IL.V.-Estimacion de la quimiotaxonomia: CHEMTAX.

Para estimar la contribucion de las diferentes clases del fitoplancton se
utilizoé el programa CHEMTAX (-Mackey el al. 1996), con el cual se calculd la
proporcion de clases de fitoplancton a partir de las concentraciones de clorofilas
y carotenoides de la matriz de pigmentos obtenidos por HPLC y una matriz
base formada con los principales grupos fitoplanctonicos y la concentracion
tipica de sus pigmentos con relacion al total de Cla (tabla 1V). Los grupos
taxondémicos que se utilizaron en la matriz base fueron seleccionados con base

en la descripcion de Millan-Nuriez ef al. (2004b).
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Los pigmentos obtenidos por HPLC utilizados para la caracterizacion de
la taxonomia quimica y la cuantificacion de la contribucion de los diferentes
grupos fitoplanctonicos al total de Cla fueron: peridinina (perid), 19
butanoloxyfucoxantina (but-fuco), fucoxantina (fuco), prasinoxantina (prasi),
violaxantina (viola), 19-hexanoloxyfucoxantina (hex-fuco), diadinoxantina
(diadino), aloxantina (allo), zexantina (zea), luteina (lut), clorofila b (ClIb), divinil

clorofila a (Dv Cla) y clorofila a total (ClaT).
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VI.- RESULTADOS

VI.l.-Caracterizacion de las condiciones hidrograficas en Bahia San
Quintin.

Los resultados obtenidos en el muestreo espacial en la red de 15
estaciones (Fig.1) distribuidas en la bahia se presentan separados en tres
bloques: zona A (océano-Base “Y”, Boca), zona B BSQ (Bahia San Quintin),
Zona C BF (Bahia Falsa).

El intervalo de variabilidad de la temperatura y salinidad de cada una de
las estaciones durante los dias de muestreo se encuentran en la tabla |. En la
zona A, la temperatura promedio aumento de la boca hacia la base de la “Y" de
12.5 a 19°C, (Fig.2a). En la zona B y C, la temperatura en promedio aumenté
hacia el interior de los brazos de 19 a 23°C y de 17.5 a 20°C respectivamentle
(Fig.2b, 2c). La salinidad promedio, por zonas, oscilo entre 33.89 (zona A), 35.4
(zona B) y 34.4 (zona C).

En la zona A en promedio aumento6 de 33.6 a 34.6 (Fig. 3a), en la zona B

de 34.4 a 36.7 (Fig.3b) mientras que en la zona C la salinidad fue en promedio

similar entre las estaciones: ~34.6 (Fig.3c).
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Tabla I.- Temperatura (°C) y Salinidad en las tres zonas, con las fechas de cada
dia de muestreo.

Zona A (océano-base ‘Y’)

1 2 6 10 12
Temp | Sal |Temp | Sal Temp Sal | Temp | Sal | Temp | Sal
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
31/May | 125 | 33.67 | 13.0 [33.79| 17.0 |[34.25| 19.0 | 3462 | 19.0 | 34.35
03/Jun | 16.0 [33.71| 15.0 [33.84| 14.5 |33.80| 18.0 |34.21| 19.0 -
06/Jun | 145 |[33.72| 140 |3369| 14.0 |[33.68| 14.5 |33.73| 17.0 -
Zona B (Bahia San Quintin
14 16 17 19 20
Temp | Sal | Temp | Sal Temp Sal | Temp | Sal | Temp | Sal
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
30/May | 17.5 | 34.90 - 35.30 - - - 36.24 - 36.77
02/Jun | 20.0 [34.70| 20.0 |34.85| 21.0 |[35.10| 22.0 [35.91| 23.0 | 36.59
05/Jun | 19.0 |34.42| 19.0 |34.72| 21.0 |[35.18| 21.0 |35.83 | 22.0 | 36.25
08/Jun | 19.0 - 19.0 - 20.0 - 21.0 - 22.0 | 35.84
Zona C (Bahia Falsa)
26 27 28 29 30
Temp | Sal | Temp | Sal Temp Sal | Temp | Sal | Temp | Sal
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
30/May | 18.0 |34.61| 18.0 |34.63| 18.5 |34.64| 18.5 |34.63 | 20.0 | 34.68
02/Jun | 18.0 [34.28 | 19.0 |34.72| 18.0 |34.47| 19.0 [ 3456 | 19.5 | 34.68
05/Jun | 17.5 |34.16| 195 |3458| 18.5 |34.36| 18.5 |34.37 | 19.0 | 34.55
08/Jun | 18.5 [34.20| 19.0 [34.28| 19.0 |34.23| 20.0 |34.44 | 20.0 |34.40 |
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Figura 2.- Distribucion espacial de la temperatura (°C): (a) Zona A (boca), (b)
Zona B (BSQ), ¢) Zona C (BF). Cada simbolo corresponde a un dia diferente de
muestreo, la linea continua indica el promedio en cada una de las zonas.
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(BSQ), (c) Zona C (BF). Cada simbolo corresponde a un dia diferente de
muestreo. La linea continua indica el promedio en cada una de las zonas.
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VLIL.- Estructura de la comunidad del fitoplancton.

Para estimar la variabilidad espacial de la estructura de la comunidad del
fitoplancton se realizd el andlisis taxonémico en microscopio a nivel género. Se
calcult el promedio de las abundancias de fitoplancton de los dias de muestreo
en cada estacion de tres grupos: dinoflagelados, diatomeas y criptofitas. Las
figuras 4a, 4b, 4c muestran que la abundancia de los tres grupos del
fitoplancton se distribuyd de manera diferente entre las zonas durante el periodo
de muestreo.

En la zona A (boca) las diatomeas y dinoflagelados, fueron mas
abundantes en las estaciones oceanicas (Fig.4a), siendo mayor la abundancia
de dinoflagelados que la de diatomeas, por el contrario, en la misma figura, se
observa que la abundancia de las criptofitas fue menor en la region oceanica
que al interior de la zona.

En la zona B (BSQ) la abundancia de diatomeas presentod tendencia de
aumento de la est.14 a la 17 y disminuyo6 hacia el fondo de la bahia (est. 19 y
20), mientras que la abundancia de los dinoflagelados tendio a disminuir de la
est.14 hacia el interior de la bahia (Fig.4b). La abundancia de criptofitas fue
mayor hacia el interior; en las estaciones 19 y 20, mienlras que la menor
abundancia se observo en la est.16.

En la zona C (BF) (Fig.4c) la abundancia de diatomeas fue mayor que los
dinoflagelados; aumentando de la est. 26 a la est. 30, la abundancia del grupo

en la estacion 30 fue 60% mayor.
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La abundancia de dinoflagelados permanecio en bajas concentraciones
en todas las estaciones de la zona, mientras que la abundancia de criptofilas
presentd una ligera disminucion de la estacion 26 a la 30.

Se observd que los dinoflagelados presentaron mayores abundancias en
las estaciones 2, 1 y 6: 55,924 cél L, 48,447 cél L'y 23,308 cél L
respectivamente; las mayores abundancias de diatomeas se presentaron en las
estaciones 1 y 30: 16,789, 15,966 cél L' respectivamente. Las criptofitas
presentaron abundancias mayores respecto a diatomeas y dinoflagelados en
todas las estaciones, siendo la abundancia promedio del grupo de: 151, 418 cel
L' presentando mayor abundancia (240,0619 cél L™ en la estacion 12 y la
menor en la estacion 2 (71,763 cél L) (figuras 4a, 4b, 4c).

En total se identificaron 17 géneros de diatomeas, 11 de dinoflagelados y
1 de criptofitas del género Chroomonas sp. Por medio del indice de Levins
(1968) (ec.1) se obtuvieron las proporciones relalivas y la amplitud de nicho (Bi)
de cada género (solo para diatomeas y dinoflagelados) (tabla ), esto con el
proposito de dar un orden de importancia a cada uno dentro de su grupo; bajo
el criterio de que a mayor Bi, mayor distribucion espacial del género durante el
periodo de muestreo.

Los géneros de diatomeas con mayor Bi fueron: Nitzschia (Bi =14.03),
Navicula (Bi =12.47), Cocconeis (Bi =9.85) y Amphora (Bi =9.80) y los
dinoflagelados con mayor Bi fueron: Prorocentrum (Bi =14.87), Gymnodinium

(Bi =13.18), Ceratium (Bi =13.09) y Protoperidinium (Bi = 12.78) (tabla ).



Tabla II.- Proporciones relativas (Pij) de géneros de diatomeas y dinoflagelados con relacién al indice de amplitud de
nicho (Bi) (Levins, 1968) en Bahia de San Quintin.

Estaciones 1 2 6 10 12 14 16 17 19 20 26 27 28 29 30
Diatomeas Bi
Nitzschia 0.62 0.14 0.55 0.22 0.63 | 057 | 054 | 063 | 038 | 0.37 | 055 | 0.63 | 0.67 | 0.74 | 0.84 14.03
Navicula 0.06 0.19 0.17 0.02 0.03 | 0.04 | 0.10 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 011 | 0.09 | 0.08 | 0.06 | 0.04 12.47
Cocconeis 0.01 0.01 0.05 0.01 0.05 | 011 | 009 | 0.04 | 0.17 | 0.28 | 0.09 | 0.05 | 0.056 | 0.02 | 0.02 9.85
Amphora 0.00 0.01 0.01 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 0.02 0.02 | 0.01 | 0.01 9.80
Licmophora 0.00 0.01 | 0.05 | 0.03 | 0.01 0.04 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.01 8.82
Toxarium 0.00 0.01 0.08 | 0.02 | 0.05 | 0.04 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.03 | 0.00 8.16
Fragilaria 0.01 0.01 0.00 0.05 | 0.08 0.09 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.01 71
Thalassiothrix 0.09 | 0.02 | 0.04 | 0.10 | 0.12 | 0.03 | 0.03 0.02 | 0.01 | 0.01 7.06
Coscinodiscus 0.23 0.38 0.15 0.01 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.02 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.01 7.03
Rhizosolenia 0.02 0.02 | 0.03 | 0.04 0.01 | 0.02 0.02 6.59
Striatella 0.00 0.02 | 0.03 0.04 | 0.02 | 0.01 0.01 5.51
Grammatophora 0.05 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.01 0.00 4,58
Thalassiosira 0.08 0.24 0.06 0.00 0.02 | 0.02 0.03 4.08
Climascopenia 0.01 0.02 0.09 0.01 0.02 0.01 3.94
Pleurosigma 0.01 0.01 0.07 0.01 2.63
Pseudonitzschia 0.03 0.72 0.05 0.03 0.03 1.97
Biddulphia 0.05 1.00
Diploneis 0.04 1.00
Dinoflagelados
Prorocentrum 0.73 0.56 0.52 0.53 062 | 056 | 048 | 056 | 069 | 046 | 0.63 | 059 | 0.56 | 0.63 | 0.46 14.87
Gymnodinium 0.08 0.11 0.15 0.09 0.10 | 0.17 | 0.11 0.10 | 012 | 010 | 0.15 | 0.05 | 0.09 | 0.04 13.18
Ceratium 0.08 0.15 0.09 0.17 0.10 | 015 | 0.11 | 0.07 | 0.10 0.07 | 0.04 | 0.08 | 0.12 | 0.06 | 13.09
Protopendinium 0.03 0.09 0.08 0.08 0.06 | 0.04 | 010 | 0.07 | 0.10 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.17 12.78
Gyrodinium 0.01 0.03 0.06 0.02 0.04 | 013 | 0.17 0.02 | 0.03 | 0.05 | 012 | 0.04 | 0.06 9.88
Dinophysis 0.00 0.02 0.02 0.04 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.07 021 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.03 9.72
Oxitoxum 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 | 0.04 | 0.03 7.63
Scripsiella 0.01 0.01 0.02 0.01 0.08 0.03 | 0.02 | 0.07 | 0.02 0.08 7.20
Gonyaulax 0.03 0.01 0.03 0.03 0.07 0.15 | 0.02 0.05 5.91
Heterocapsa 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.06 533
Podolampas 0.002 0.003 | 0.003 0.02 2.24

8¢
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VLIIL.-Coeficiente de absorcion del material total particulado (aya. (A))

detritus (a. (M) y fitoplancton (a,,(7)).

Las figuras 5a, 5b y 5¢, muestran la absorcion promedio del malerial total
particulado (a,4) para cada una de las zonas. Las curvas especlrales de lodas

las estaciones mostraron una mayor variacion alrededor de los 430-450 nm vy
una menor variabilidad alrededor de los 674nm. En la zona A (Fig.5a) la
variabilidad de la absorcion de luz a 440 nm fue de 0.207 a 0.344 m™', siendo
mayor la absorcion en la eslacion 12. En la zona B la variabilidad de absorcion
de luz mostré un intervalo de 0.152 a 0.309 m™', la mayor absorcion en la zona
se observd en la estacion 14 y disminuyo hacia la estacion 20 (Fig.5b). El
intervalo de absorcion de luz en la zona C fue de 0.258 a 0.296 m™', la estacion
28 presento la mayor absorcion y la menor absorcion se observo en la est.26
(Fig.5c).

La absorcion del detritus ag, presentd curvas especlrales de forma
exponencial negativa, hacia la region roja del espectro visible. En la zona A la
variabilidad de la absorcién a 440 nm fue de 0.072 m” en laest.1 2 0.143 m™ a
la est.12 (Fig.6a). En la zona B (Fig.6b) se observo que la absorcion por detritus
a 440 nm disminuy6 de la est.14 a la est.20 con valores de 0.171 a 0.067 m.

Y en la zona C la variabilidad fue menor entre estaciones; de 0.150 a

0.176 m™'. La mayor absorcion se observo en la est.30 (Fig.6c).
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Figura 5.- Variacion espacial de la absorcion del material total particulado a4,
(m™). Cada linea corresponde a la absorcion promedio de las estaciones en
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Las curvas espectrales de absorcion de luz por fitoplancton a,,;, mostraron
dos picos de maxima absorcién a 440 nm y a 674nm, con mayor variacion entre
los 430 y 450 nm. En la zona A el intervalo de variacion del a,;, a 440 nm fue de
0.140 - 0.180 m™ (sin considerar las est. 6 y 12). La mayor absorcién se

observo en la est. 2 y 10 (Fig.7a). El intervalo de variabilidad en la zona B fue

de 0.090 - 0.144 m™. La mayor absorcion se observé en la est. 14 y 16 (Fig.7b).

La a,, a 440 nm en la zona C fue de 0.102 a 0.150 m™'. Siendo mayor la

absorcion en las estaciones 28 y 29 (Fig.7c).

La tendencia de los valores promedio a 440 nm y 674 nm de la absorcion

de luz por fitoplancton en cada zona se observa en las figuras 8a, 8b y 8c. En la
zona A la a,, a 440 nm aumento de las estaciones de la boca hacia la base de
la “Y”, mientras que la a,, a 674 nm fue similar entre estaciones (Fig. 8a). En la
zona B (Fig. 8b), ambos valores disminuyeron hacia el interior de la zona,

mientras que en la zona C (Fig. 8c), la a,;, a 440 y 674 nm fueron similares entre

estaciones.
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VLIV.-Forma espectral del coeficiente de absorcion: Absorcion del
fitoplancton integrado: a,,n y Absorcion del fitoplancton integrado

normalizado a 440 nm: a,n/a,,n440 nm.

La forma especlral de la absorcion del fitoplancton integrado (a) de

cada zona se muestra en las figuras 9a, 10a y 11a. La mayor variabilidad se
observo entre las estaciones de la zona B (Fig. 10b), mientras que en las zonas
Ay C (Fig9a y 11a) la forma espectral de absorcion fue similar entre

estaciones. La absorcion integrada normalizada a 440 nm: a,;n/a,n440 nm, en

la Zona A mostrd que las estaciones con una misma forma espectral fueron: la
est.1 y 2 (Fig.9b); las est.6 y 10 (Fig.9c), mieniras que la estacion 12 fue
diferente (Fig.9d). En las estaciones 1, 2, 6 y 10 se observo un hombro de
absorcion a 460 nm, mientras que en la est.12 solo se mostré el maximo de
absorcion a 440 nm.

En la zona B, se observd que las formas espectrales de las estaciones
14, 16 y 17 son diferentes, mienitras que las estaciones 19 y 20 presentaron la
misma forma espectral (Fig.10b). Las formas espectrales de la zona C son
iguales en las estaciones 28 y 29 (Fig. 11d), mientras que las formas
espectrales del resto de las estaciones de la zona fueron diferentes (Figs. 11b,

11c, 11e).
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Figura 11.- Forma espectral de la absorcion del fitoplancton: a) Absorcion del

fitoplancton integrado a,,n; cada linea corresponde al promedio de las
estaciones en la zona C y los nimeros a la derecha de la flecha indican la

posicion de cada curva. Y Absorcion integrado normalizado a 440nm; a,n/
apnd440nm: b) estacion 26, c) estaciones 27, d) estaciones 28 y 29 y e)

estacion 30.
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VIL.V.-Coeficiente especifico de absorcién a”, [m? (mg ClaT)™]

El coeficiente especifico de absorcion de luz por fitoplancton de cada una
de las zonas se muestra en las figuras 12a, 12by 12c.

En la zona A la variabilidad del a*,, a 440 nm fue de 0.021 a 0.032 m? -
(mg Cla)™, sin considerar la curva de la est.12 ya que en esta no se observo el
pico bien definido a 440 nm (Fig.12a). El mayor a*,;, se observé en la est. 6 y la
menor en la est.1. En la misma zona a 674 nm la variabilidad del coeficiente
especifico de absorcion de luz por fitoplancton fue de 0.010 a 0.015 m? (mg
Cla)', los valores maximos y minimos correspondieron a las est. 2 y 1
respectivamente. En la zona B a 440 nm la variabilidad del a*,, fue de 0.022 a
0.040 m? (mg Cla)™, con maximos en las estaciones 19 y 20, mientras que la
menor absorcion se observo en la est.17 (Fig.12b). El intervalo de variabilidad a
674 nm en la zona B fue de 0.010 a 0.017m? (mg Cla)™, en este punto la mayor
absorcion se observo en la est.19.

En la zona C (Fig.12c) la a*,, fue de 0.022 a 0.033 m? (mg Cla)", con
maxima absorcion en la est. 29 y menores absorciones en la est. 30 y 26. A 674

nm se observaron valores de absorcion similares entre estaciones.




a*ph[mz(mg ClaT)™]

a*ph[mz(mg ClaT)"]

Im*(mg CiaT)"]

a*
p

0.06
0.05 | 12
6
10
0.04 —
2
1
0.03 —
0.02 —
0.01 —
0.00 T T T T
0.06
19
0.05 | 20
16
0.04 14
17
0.03 —
0.02 —
0.01 -
0.00 T T T T
0.06
0.05 — 29
28
0.04 — 27
26
0.03 - 30
0.02 —
0.01 -
0.00 i T 1 T
400 450 500 550 600

LLongitud de onda (nm)

40

Figura 12.- Variacion espacial del coeficiente especifico de absorcion de luz por
fitoplancton: a*, [m?(mg ClaT)"J; a) Zona A (boca), b) Zona B (BSQ) y ¢) Zona
C (BF). Cada linea representa el promedio de las estaciones en cada zona. Los
nameros a la derecha de la flecha indican la posicion de cada curva.
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VI.VI.- Variabilidad espacial en la concentracion de pigmentos.

VI.VLI.- Concentracion de Clorofila a Total (ClaT).

La distribucion espacial de la concentracion promedio de ClaT se
observa por zonas en la figuras 13a, 13b y 13c.

En la zona A la mayor concentracion promedio de ClaT se observo en la
est.2 mientras que la menor concentracion se encontro en la est.12 (Fig.13a).
En la zona B (BSQ), la mayor concentracion promedio de ClaT se observé en la
estacion 14 y a partir de esta estacion la concentracion promedio disminuy6
hacia la estacién 20 de 6.83 a 2.30 mg m™ (Fig.13b).

En la zona C, la concentracion promedio de ClaT fue similar en las est.
26, 28, 29 y 30, mientras que en la est.27 la concentracion de ClaT promedio

fue 30% menor (Fig.13c).

VLVLIL.- Concentracion de pigmentos y carotenoides.

Conjuntamente a la clorofila a, se obtuvieron las concentraciones de 16
pigmentos, de los cuales 6 son considerados como especificos y mas
abundantes dentro de algin grupo fitoplanctonico. Estos pigmentos son:
fucoxantina (diatomeas), peridinina (dinoﬂ'agelados), clorofila b (clorofitas),
zeaxantina (cianobacterias), aloxantina (criptofitas) y divinil clorofila a
(proclorofitas). La concentracion promedio del resto de los pigmentos (con

concenlraciones menores) se reportan en la tabla Ill.
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Figura 13.- Variacién espacial de la concentracion de ClaT (mg m>). Cada
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Tabla Ill.- Concentracion (mg m™) promedio de pigmentos accesorios (con
menor concentracion) estimados por HPLC en las diferentes zonas de Bahia de
San Quintin.

ZONA A (BOCA)

1 2 6 10 12
But-fuco 0.054 0.014 0.012 0.007 0.007
Neo 0.090 0.032 0.030 0.037 0.035
Pras 0.057 0.057 0.058 0.075 0.083
Viola 0.058 0.072 0.067 0.073 0.066
Hex-fuco 0.084 0.064 0.055 0.032 0.014
Diadino 0.368 0.340 0.243 0.163 0.086
Diato 0.041 0.036 0.027 0.023 0.026
Lut 0.013 0.025 0.017 0.020 0.021

Dv Clb 0.006 0 0 0 0
Pheo 0.202 0.280 0.203 0.144 0.104

Zona B (BSQ)

14 16 17 19 20

But-fuco 0.016 0.008 0.006 0.005 0
Neo . 0.046 0.046 0.030 0.030 0.020
Pras 0.116 0.105 0.073 0.065 0.056
Viola 0.100 0.077 0.060 0.036 0.042
Hex-fuco 0.014 0.001 0 0.014 0.002
Diadino 0.100 0.073 0.067 0.031 0.024
Diato 0.030 0.026 0.022 0.015 0.016
Lut 0.035 0.020 0.017 0.013 0.011

Dv Clb 0.028 0 0 0.010 0
Pheo 0.113 0.102 0.100 0.051 0.040

Zona C (BF)

26 27 28 29 30
But-fuco 0.006 0.005 0.007 0.007 0.008
Neo 0.035 0.031 0.040 0.032 0.042
Pras 0.100 0.081 0.100 0.100 0.110
Viola 0.067 0.061 0.070 0.063 0.068
Hex-fuco 0.024 0.008 0.012 0.010 0.005
Diadino 0.155 0.100 0.101 0.100 0.110
Diato 0.032 0.036 0.026 0.020 0.025
Lut 0.023 0.026 0.026 0.024 0.023
Dv Clh 0.036 0.016 0 0 0.026
Pheo 0.187 0.085 0.100 0.100 0.104
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En la zona A (Fig.14a) la fucoxantina (fuco) presentd su mayor
concentracion promedio en la est.1 (1.46 mg m™) y disminuyé a partir de la est.
2, siendo su concentracion en promedio similar en el resto de las estaciones. En
esta zona se observaron las mayores concentraciones promedio (0.69 mg m™)
de peridinina (perid) cuyo valor aumenté de la est.1 a la 2, y posteriormente
disminuyd hasta la estacion 12.

La clorofila b (Cl b) en la zona A mostro ligeras variaciones, con mayor
concentracion en la est.2 (0.86 mg m™). El pigmento aloxantina (alo) especifico
de las criptofitas presenté un comportamiento diferente a la perid y fuco,
incrementando de la est.1 hacia la est.12 con una concentracion promedio de
0.12 a 042 mg m® (Fig.1‘4a). Debido a las bajas concentraciones de los
pigmentos zea y Dv Cla, estos fueron separados de los otros pigmentos para
observar su comportamiento entre estaciones, en las tres zonas (Fig.15a y
15b). En la zona A la zea se comportd de manera similar a la Cl b, mientras que
la Dv Cla fue menor en las est. 6 y 10 (Fig.15b).

En la zona B (Fig.14b) las concentraciones promedio de los pigmentos
fuco, Cl b y alo fueron mayores en la est. 14 (0.89, 1.06 y 0.60 mg m>,
respectivamente), disminuyendo hacia la est.20 (0.21, 0.38 y 0.28 mg m™). Esta
misma tendencia se observo con los pigmentos perid (Fig. 14b) y zeax (Fig.
15b), pero con valores menores a 0.02 y 0.06 mg m?, respectivamente. La Dv
Cla presenté su mayor concentracion (0.057 mg m™) en la est. 16, mientras que
en el resto de las estaciones la concentracién fue menor a 0.01 mg m®

(Fig.15b).
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Figura 14.- Concentracion promedio de pigmentos especificos de los principales
grupos de fitoplancton: fucoxantina (diatomeas), peridinina (dinoflagelados),
aloxantina (criptofitas), zeaxantina (cianobacterias), clorofila b (clorofitas) y
divinal clorofila a (proclorofitas); a) Zona A (boca), b) Zona B (BSQ) y c) Zona C
(BF).
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En la zona C los pigmentos de mayor concentracion fueron fuco y Cl b
(Fig. 14c). La concentracion promedio de fuco fue mayor en las eslaciones 26 y
30; 0.87 y 0.81 mg m™ respeclivamente, mientras que la concentracion
promedio de Cl b fue mayor en las estaciones 28 y 30 (0.69 y 0.73 mg m*
respectivamente). La concentracion de perid mosiro la tendencia a disminuir
hacia el final de la zona con valores menores a 0.06 mg m™ (Fig. 14c). El
pigmento aloxantina presentd su mayor concentracion (0.38 mg m™) en la
estacion 26, al igual que el pigmento zeaxantina (Fig. 15b) pero este ultimo en
menor concentracion. La concentracion promedio de Dv Cla fue menor a 0.01

mg m™ en las estaciones de la zona C, excepto en la est. 30 en donde no se

obtuvo concentracion. (Fig.15b).
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Figura 15.- Concentracion promedio de pigmentos especificos de los principales
grupos de fitoplancton: a) fucoxantina (diatomeas), Cl b (clorofitas), aloxantina
(criptofitas), peridinina (dinoflagelados) y b) zeaxantina (cianobacterias) y Dv
Cla (proclorofitas). Las flechas horizontales indican las estaciones de cada
zona: A Zona Boca), B (Zona BSQ), C (Zona BF).
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VLVIL.- CHEMTAX: Porcentaje de contribucion de los pigmentos al
total de clorofila a.

Con el programa CHEMTAX se estim6 la contribucion de los grupos
fitoplancténicos al total de clorofila a, la cual estuvo representada por 9 grupos
del fitoplancton: diatomeas (diato), dinoflagelados (dino), criptofitas (cripto),
clorofitas (cloro), prasinofitas (prasi), primnesofitas (primn), crisofitas (cris),
cianobacterias (ciano) y proclorofitas (proclo). El porcentaje de contribucion de
estos 9 grupos del fitoplancton al total de la clorofila a en cada zona se observa
en la figura 16.

En la zona A en las estaciones cercanas a la boca la contribucion del
grupo de diatomeas fue en promedio mayor que en el resto de las estaciones
(~30%). En las estaciones 10 y 12 las criptofitas tuvieron porcentajes mas altos;
(33 y 42% respectivamente), que en el resto de las estaciones (Fig.16). El grupo
de clorofitas contribuyc')-en promedio con 17%, siendo su menor porcentaje en la
estacion 1. El grupo de los dinoflagelados disminuyo su porcentaje de
contribucion hasta 6 veces su valor de la estacion 1 a la 12. El porcentaje de
contribucion del grupo de las prasinofitas aumento de la estacion 1 (1.74%) a la
est.12 (3.06%). Las crisofitas tuvieron mayor porcentaje en la est.1 (5%) y
disminuyeron hacia el interior de la zona. La menor contribucion al total de la
clorofila a en esta zona fueron en promedio de los grupos de proclorofitas y

primnesofitas; 0.23 y 0.29 % respectivamente (Fig.16).
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Figura 16- CHEMTAX: Porcentaje de contribucién al total de Cla de cada grupo
fitoplanctonico en las estaciones de muestreo. Cada segmento de color
representa a un grupo de fitoplancton.
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En la zona B la contribucion de las criptofitas aumento de la est.14 a la
20 contribuyendo en promedio con 47% al total de clorofila a.

La contribucién promedio de las diatomeas, clorofitas y prasinofitas fue;
20%, 16% y 10% respectivamente (Fig.16). Las cianobacterias presentaron
1.4% de contribucion. El grupo de las proclorofitas presentd un alto porcentaje
en la est.16; (1.3%, (Fig.15b), mientras que en el resto de la zona la
contribucion promedio de este grupo fue menor a 0.3%. Asimismo los
porcentajes promedio de las primnesofitas en esta zona fueron menores a
0.3%.

En la zona C (Fig.16) el mayor porcentaje de contribucion fue de los
grupos de criptofitas; 35%, diatomeas; 29%, clorofitas; 16% y prasinofitas; 10%.
Los dinoflagelados tuvieron en promedio 4% de contribucion. Las
cianobacterias y las crisofitas contribuyeron con 2 y 1% al total de clorofila a.
Mientras que el porcentaje de contribucion de los grupos de procloroﬁtas y

primnesofitas fue menor a 0.2%.
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VIl.- DISCUSIONES

En nuestros resultados observamos que en la zona de la boca de la
bahia la abundancia de diatomeas y dinoflagelados fue mayor que en el resto
de las estaciones. El grupo de los dinoflagelados dominé en todas las
estaciones excepto en la estacion 12 (Fig. 4a). El encontrar mayores
abundancias de dinoflagelados en la zona de la boca de la bahia puede
deberse a que esla es la zona de transicion de mareas vivas y muertas,
también debido a que en estas estaciones se registraron las temperaturas mas
bajas durante el periodo de estudio (May-Jun-04). Lo anterior puede indicar la
presencia de agua rica en nutrientes la cual favorecié mayores abundancias de
dinoflagelados y diatomeas en esas estaciones. En contraste en el resto de las
estaciones menores abundancias de dinoflagelados que de diatomeas fueron
encontradas. Las bajas abundancias de diatomeas y dinoflagelados, bajo las
condiciones de temperatura y salinidad observadas en las zonas B y C, derivan
del hecho de que ambas variables afectan la fotosintesis y la respiracion y
consecuentemente modifican las tasas de crecimiento, los tiempos de
duplicacion y fijacion de nitrogeno. También se debe a que en eslas zonas la
turbidez es mayor y la penetracion de la luz es menor en comparacion con la
boca de la bahia (Millan-NGfiez et al. 1982).

Se ha argumentado que la temperatura influye mas en la distribucion que
en el crecimiento de las especies (Vaulot, 2001). Sin embargo existe una

relacion lineal entre los cambios de temperatura y fotosintesis, y cuando la
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temperatura aumenta la fotosintesis también, dentro de un intervalo restringido
y cuando este es superado, el aparto fotosintético es dafiado por exceso de
calor, lo cual limita el crecimiento del fitoplancton (Falkowski et al. 1997). En
relacion a la salinidad, el grado de afectacion de esta al proceso fotosintético
radica en el origen de su variabilidad, es decir si el incremento en salinidad es
por efecto de intercambio con aguas frias o por efecto de la evaporacion. En el
caso de intercambio de aguas, el incremento es compensando por las propias
caracteristicas del agua; rica en nutrientes, oxigeno disuelto, etc. En el segundo
caso, cuando el incremento en la salinidad obedece a una alta tasa de
evaporacion, como es el caso de San Quintin (Camacho-lbar et al. 2003) (en
este caso, es de esperar que la temperatura también aumente) el metabolismo
celular se modifica al ajustarse las concentraciones internas de las sustancias
involucradas durante el proceso fotosintético, inhibiendo el crecimiento del
fitoplancton (Ahel et al. 1996; Floder et al. 2004). Otro factor que explica las
bajas abundancias de diatomeas y dinoflagelados, especificamente en la zona
C (BSQ), son las concentraciones de nitrogeno inorganico disuelto (NID) las
cuales generalmente no pasan de 2uM (Camacho-Ibar, com. pers.).

En cuanto a la dominancia de diatomeas y dinoflagelados en el resto de
las estaciones tanto de Bahia San Quintin (Zona B) como Bahia Falsa (Zona
C), las diatomeas dominaron la estructura de la comunidad sobre los

dinoflagelados, tanto en abundancia como en nimero de géneros encontrados.
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De manera similar Millan-Nuiez ef al. (1982) reportaron para cuatro sitios
de muestreo, dentro de San Quintin (Molino viejo, al final de Bahia Falsa y en la
base de la “Y") que las diatomeas fueron mas abundantes que los
dinoflagelados durante surgencias y en condiciones de mareas vivas, sin
especificar cuales géneros fueron los dominantes.

Posteriormente en otro estudio Millan Nafez et al. (2004b) reportaron
que los taxones de dialomeas dominantes fueron Nitzschia y Cocconeis. Esto
es en parte similar a nuestros resultados, ya que de los 17 géneros de
diatomeas enumerados los taxones dominantes fueron en este orden Nitzschia,
Navicula y Cocconeis (tabla 11). Del grupo de dinoflagelados, aun cuando no fue
abundante, mas alla de las estaciones oceanicas, los géneros Prorocentrum,
Gymnodinium, Ceratium y Protoperidinium fueron mas o menos constantes en
cada una de las tres zonas.

Las semejanzas entre nuestros resultados y lo reportado por Millan
Nafiez et al. (2004b) sirven para el establecimiento de una composicion
constante de la comunidad del fitoplancton a nivel de género, en Bahia San
Quintin.

La clasificacion del grupo de las diatomeas se hace generalmente en
referencia a la forma, las cuales pueden ser penadas o centrales. En el medio
natural las diatomeas de forma penada muestran mayores adaptaciones al
bentos (Siqueiros-Beltrones, 2002). En Bahia San Quintin Hernandez-Becerril y
Alvarez-Borrego (1983) en un estudio de composicion especifica de diatomeas

en sedimentos superficiales, encontraron que el 88% del grupo lo constituyen
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diatomeas penadas y el 12% centrales. En nuestros resultados observamos que
las diatomeas bentonicas dominaron la estructura de la comunidad del
fitoplancton (de 17 géneros; 14 correspondieron a la forma penada y 3 a
diatomeas centrales) a pesar de que las muestras utilizadas fueron de agua de
mar superficial y colectadas durante la pleamar. Este resultado, de dominancia
de diatomeas penadas es un indicio de que la columna de agua durante el
muestreo se mantuvo homogeénea.

Ademas de dialomeas y dinoflagelados observados en este estudio
mediante el uso de microscopio invertido, se conto la presencia de un tercer
grupo; las criptofitas. Este grupo estuvo representado por el genero
Chroomonas y su abundancia fue mucho mayor que diatomeas y dinoflagelados
en todas las estaciones. Las criptofitas se distribuyen en rios y lagos, asi como
en areas costeras. Se ha observado que en areas costeras y estuarios
caracterizados por altas concentraciones de materia organica y poca
disponibilidad de luz, las criptofitas son el grupo dominante en la comunidad
fitoplanctonica (Bergman, 2004).

Bahia San Quintin, aun cuando es un sistema somero la penetracion de
la luz es limitada por la alta concentracion de detritus, debido a la constante
homogenizacion de la columna de agua por accion de las mareas, lo que
favorece el crecimiento y distribucion de las criptofitas dentro de la bahia.
Ademés de que es considerado un grupo oportunista y no sigue el clasico
patrén de sucesion del fitoplancton, el cual generalmente se dan en el orden de

diatomeas-dinoflagelados-otros, ya que en muchos casos, las mayores
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abundancias de las criptofitas se presentan enseguida de la declinacion del
grupo de las diatomeas, existiendo una relacion inversa (espacial y temporal)
entre ambos grupos (Bergman, 2004).

En Bahia San Quintin esta sucesion entre grupos fitoplanctonicos, es
clara en cuanto a la distribuciéon de la abundancia de diatomeas y criptofitas de
la zona de la boca hacia el interior de la bahia (Fig.17).

En la Fig.17, podemos observar que cuando la abundancia de diatomeas
aumenta (auque en diferentes magnitudes) la de criptofitas disminuye, y
viceversa. Esta relacion no se mantiene en areas mas oceanicas u oligotréficas
en donde las criptofitas no son dominantes (Bergman, 2004). Esto se observo
en las esltaciones de la zona de la boca, en donde los grupos de diatomeas y
dinoflagelados fueron muy abundantes.

Anteriormente las criptofitas solo habian sido reportadas presentes en
Bahia San Quintin por las altas concentraciones de su pigmento diagnostico
(aloxantina) estimado por HPLC y por su porcentaje de confribucion al total de
Cla mediante el programa CHEMTAX (Millan Ndfez et al. 2004b).

En relacion a los estudios de fitoplancton en Bahia San Quintin no se
encuentran antecedentes de estimaciones de los coeficientes de absorcion de
luz por fitoplancton, por lo que las discusiones en este punto se hacen en
relacion a estudios realizados cercanos al area, en la corriente de California y

frente a las costas de Baja California.
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Sosa-Avalos (2002) frente a las costas de Baja California encontro
valores promedio de a*, (440 y 674 nm) de 0.056 y 0.016 m? (mg Cla)™
respectivamente, en estaciones oceanicas y de 0.051 y 0.016 m? (mg Cla)™" en
la costa, argumentando que valores de a*,, altos en zonas oceanicas se deben

a la presencia de cianofitas y proclorofitas.

En la region de la corriente de California, en los cruceros de IMECOCAL,
Millan-Nufez et al. (2004a) reportaron valores promedio de a* (a 440 nm) de
0.041 m? (mg Cla)" y 0.015 m? (mg Cla)" (a 674 nm) reportando, al igual que
Sosa-Avalos (2002), mayor absorcion del a*, en las estaciones oceanicas
respecto a las costeras por presencia de cianofitas y proclorofitas. En nuestros
resultados observamos para la zona de la boca la variabilidad del @, a 440 nm

fue menor (0.021-0.032 m? (mg Cla)") y similar a 674 nm (0.010-0.015 m* (mg
Cla)") a lo reportado Millan-Nufiez et al. (2004a).
Barocio-Leon (2006) en su estudio realizado en la corriente de California,

reportd en estaciones cercanas al area de costa adyacente a Bahia San Quintin

un afloramiento de fitoplancton y valores de a*,, a 440 nm de 0.0186 a 0.0455

m? (mg ClaT)"y a*, a 674 nm de 0.0092 a 0.0294 m? (mg ClaT)". Encontrando

que durante el afloramiento la estructura de la comunidad estuvo conformada
principalmente por quistes temporales de dinoflagelados y por la diatomea
Pseudo-nitzchia australis, asi como la presencia de los géneros Thalassiosira,

Leptocylindrus, Cylindrotheca y Nitzschia y con menor abundancia los
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dinoflagelados  Prorocentrum micans, P. gracile, Protoperidinium spp.,
Amphidinium spp., Akashiwo sanguinea y Gymnodinium spp. Con base en las
proporciones de pigmentos encontrados, el autor reportd que las algas Verdes,-
primnesofitas y cianofitas se encuentran presentes en mayor proporcion que
diatomeas y dinoflagelados en esa zona.

En la zona de la boca de la bahia, la variabilidad del a*,;, (a 440 y 674

nm) durante nuestro estudio (fig.13a) se mantuvo dentro de los intervalos

reportados por Barocio-Leon (2006). Y en las zonas de Bahia San Quintin y
Bahia Falsa, la variabilidad del a*; a 440 y 674 nm presentd la misma

tendencia que la boca respecto a lo reportado por Sosa-Avélos (2002), Millan-
Nufiez et al. (2004a) y Barocio- Ledn (2006).

La absorcion de luz por fitoplancton esta relacionada con el tamaiio y
forma de las células (Kirk, 1994), las células grandes presentan bajos valores
de absorcién, mientras que células pequefias presentan mayor absorcion,
debido a que las células pequefias tienen mayor relacién superficie:volumen lo
que representa una ventaja en la utilizacién y aprovechamiento de luz y
nutrientes respecto a células grandes.

En nuestros resultados de conteos en microcopio identificamos en total
17 géneros de diatomeas (14 penadas, 3 centrales), 11 de dinoflagelados y 1
de criptofitas (tabla 1), lo que en definitiva influy6 en la forma espectral de cada

de una de las estaciones. Sin embargo aun cuando no fueron observadas
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mediante microscopio, las células <5um, también contribuyeron en la absorcion
de luz, reflejando una comunidad fitoplanctonica diversa, en tamafos y formas.

Moore et al. (1995) sugieren que existe una relacién en la proporcion de
la absorcion del fitoplancton a 440 y 674 nm, (A/R) del espectro visible (PAR)
con la estructura de la comunidad y que a mayor A/R la comunidad eslara
constituida principalmente por células pequefias (<5um) y viceversa. |

Este concepto puede ser utilizado para hacer detecciones aproximadas
de la presencia en muestras de campo de células de fitoplancton menores a
5um cuando no se cuenta con informacion de citometria de flujo para su
identificacion. En este estudio no se obtuvieron este tipo de datos, por tanto
utilizando la razén (A/R) hacemos referencia a la presencia de las células no
consideradas con el método de microscopio invertido (<5pm).

La menor razon A/R promedio se observo en la est.30 y la mayor se
observd en la est.12 (Fig.18). Por zonas podemos observar que la razon
aumentd de la est. 2 a la 12, siendo en la est.2 la mayor abundancia de
dinoflagelados (2-200um), por lo que el fitoplancton menof a b5pym aumento de la
estacion 2 a la 12 en la zona de la boca. En la Zona B la razén A/R tendio a
aumentar de la est.14 a la est.20, sin embargo esta disminuyd en la est.17,
debido muy probablemente a la mayor abundancia de diatomeas (2-200pm) en
la zona. En Bahia Falsa (zona C) la razén aumentd de la est.26 hacia la 29,
disminuyendo en la est.30, en la cual se registr6 la mayor diversidad y

abundancia de diatomeas (2-200pm) (Fig.4c).
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Figura 18.- Relacion entre la absorcion del fitoplancton a 440 (A) y 674 (R) nm;
Zona A (e), Zona B (o) y Zona C (V).
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Sathyendranath et al. (1987) en un estudio en laboratorio, con ocho
grupos de fitoplancton, encontraron que las variaciones en la forma del espectro
de absorcion son menos importantes que los cambios en la magnitud, y que los
espectros de absorcién que contienen los mismos grupos tienden a agruparse
(tienen la misma forma). La forma béasica de los espectros de absorcion de
cualquier grupo algal es el reflejo de su composicion de pigmentos. La
variabilidad de la absorcion de luz entre las estaciones de las tres zonas de
muestreo fue mas fuerte en la region azul verde del espectro visible, mostrando
ademas un maximo bien definido a 674 nm. La absorcién observada entre los
430-500 nm es el resultado de que los pigmentos accesorios absorben a
longitudes de onda, similares a la Cla, cercanas a los 440 nm mientras que el
maximo que se observa a 674 nm es debido solo a absorcion de Cla
(Sathyendranath et al. 1987, Fuijiki et al. 2002), lo cual es claro en todas las
estaciones, en donde el pico de absorcion a 674 nm presenta la misma forma
siendo diferente entre estaciones solo por la magnitud de la absorcién a 674
nm.

En nuestras observaciones de la forma espectral, encontramos que las
curvas de absorcion integrada normalizadas a 440 nm (forma espectral) en
cada estacion, tienden a agruparse cuando tienen en comin como minimo 5
generos, y cuando presentén hombros iguales de maxima absorcion diferentes
a los de la Cla.

Yentsch y Phinney (1989), Nelson et al. (1993) y Cleveland (1995) en

estudios de absorcién de luz por fitoplancton han observado que existe una
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relacion inversa entre el coeficiente especifico de absorcién y la concentracion
de Cla.

La concentracion de clorofila a total (ClaT mg m™) durante el muestreo
fue en promedio 2.43 — 7.22 mg m™. La concentracion de ClaT disminuyd de las
estaciones ocednicas hacia la base de la “Y” y hacia el interior de Bahia San
Quintin y Bahia Falsa. Esta tendencia ya ha sido reportada por Lara-Lara y
Alvarez-Borrego et al. (1975), Millan-Nufiez et al. (1982) y Millan Nufiez et al.
(2004b).

La concentracion de clorofila a es generalmente percibida como un
indice de biomasa fitoplancténica fotosintéticamente activa (Sakshaug et al.
1997). Sin embargo cuando se observan cambios en la biomasa fitoplanctonica
derivada de la concentracion de clorofila a, no significa que correspondan a
cambios en las tasas de crecimiento del fitoplancton, sobre todo si se
consideran las condiciones de la columna de agua, ya que los cambios en la
concentracion de Cla pueden deberse a cambios en la proporcion entre la Cla y
otros pigmentos (Jeffrey et al. 1997), y debido también a que bajo condiciones
de estratificacién, algunas especies son capaces de usar los recursos
disponibles mas eficientemente y optimizan su crecimiento para obtener mayor
provecho de su ambiente para mantenerse.

Lo anterior implica que aln cuando la densidad celular disminuya, la
concentracion de Cla puede no disminuir en el mismo sentido, particularmente
bajo condiciones de agua bien mezclada, en donde las especies estan

expuestas a las mismas condiciones, propiciando la competencia por los
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recursos y que estos se distribuyan de manera mas homogénea entre los
grupos del fitoplancton, por lo tanto la Cla, expresada en términos de biomasa,
bajo estas condiciones puede aparecer mas o menos constante. Lo antes
argumentado se aplica a la zona C, en donde la densidad celular fue muy
variable entre estaciones, mi‘entras que la concentracion de ClaT entre
estaciones fue similar.

En general la mayor variabilidad espacial de la concentracion de ClaT se
observd en la zona de la boca y Bahia San Quintin, mientras que en Bahia
Falsa la ClaT fue similar entre estaciones. Si comparamos la variabilidad entre
las estaciones, solamente de Bahia San Quintin con Bahia Falsa, podemos
decir que Bahia Falsa es una zona muy dinamica, bien mezclada, contrario a
Bahia San Quintin en donde observamos que para la época del muestreo la
estratificacion horizontal fue considerablemente mayor (Fig. 2, Fig.3 y Fig.14).

Las estaciones con mayor concentracion ClaT promedio fueron la est.1,
2 y 14. En las estaciones 1 y 2 se registraron las mayores abundancias de
diatomeas (16,789 y 9,181 cél L") y dinoflagelados (48,447 y 55,899 cél L™,
mientras que en la estacion 14 la abundancia de estos grupos disminuyo hasta
2974 cél L' (diatomeas) y 1,371 cél L™ (dinoflagelados), mientras que la
abundancia promedio de las criptofitas se duplicd alcanzando valores de
159,033 cél L.

La funcion principal de la Cla del fitoplancton es absorber luz para
realizar la fotosintesis, pero existen también pigmentos adicionales a la Cla;

clorofila b y ¢ y varios carotenoides, los cuales tienen una funcion significativa al
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ampliar el espectro de absorcion de luz del fitoplancton, a estos pigmentos se
les denomina pigmentos fotosintéticos (Porra et al. 1997). Sin embargo otros
carotenoides sirven para proteger a las células del fitoplancton del efecto que
producen las altas irradiancias, las cuales dafian el aparato fotosintético, a este
grupo de carotenoides se les conoce como pigmentos fotoprotectores (Kirk,
1994).

En Bahia San Quintin, adicional a la Cla se observaron 16 pigmentos
carotenoides, de los cuales 6 son considerados como especificos y mas
abundantes dentro de algunos taxas. De este grupo de pigmentos; 4 son
fotosintéticos y 2 fotoprotectores, el resto se encuentra en la tabla lll y son en
su mayoria pigmentos fotoprotectores (Jeffrey et al. 1997). Estos pigmentos
fotoprotectores son activados en condiciones de altas irradiancias para
proteccién del aparato fotosintético (Kirk, 1994), sus bajas concentraciones
(tabla 1II), sugieren que el estado fisiologico de las células de fitoplancton
durante el periodo de estudio no es resultado de exposicion a altas irradiancias.

Los pigmentos accesorios (carotenoides) ya han sido utilizados como
indicares de grupos taxonomicos del fitoplancton por Letelier et al. (1993),
Goericke et al. (1998), Schliter et al. (2000), Pinckney et al. (2001) y Barlow et
al. (2004) en areas oceanicas y costeras, asi como en lagos (Descy eif al
(2000), Zohary (2004), Fietz et al. (2004), Buchaca ef al. (2005) y Schliiter et al.

(20086)).
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Previo a nuestro estudio en Bahia San Quintin la composicion de
pigmentos accesorios (HPLC) ha sido utilizada como indicador de grupos
taxonomicos del fitoplancton solamente por Millan-Nufiez et al. (2004b).

En general observamos que las concentraciones de pigmentos
carotenoides fueron mayores en la zona de la boca que las encontradas al
interior de Bahia San Quintin y Bahia Falsa. Esta tendencia es similar a lo
observado por Millan-Nufiez et al. (2004b) y es resultado de que en la zona de
la boca la abundancia de fitoplancton es mayor que al interior de ambas bahias
(Lara-Lara et al. (1980), Millan-Nuiiez et al. (1982) Millan-Nuiiez et al. (2004b).

En este trabajo los pigmentos de mayor concentracion y considerados
cominmente en otros estudios como indicadores de grupos taxonomicos del
fitoplancton son fucoxantina, peridinina, clorofila b, aloxantina, zeaxantina y
divinil clorofila a (Letelier et al. (1993), Jeffrey et al. (1997) Goericke et al.
(1998), Schliiter et al. (2000), Pinckney et al. (2001), Millan-Nufez et al. (2004b)
y Barlow ef al. (2004)).

El pigmento fuco (diatomeas) presentd la misma tendencia a disminuir
que la concentracion de ClaT en las zonas A y B. La fucoxantina fue de
concentracion alta (>0.21 mg m™) en todas las estaciones, y la abundancia de
las diatomeas disminuyd de la boca hacia el interior de Bahia San Quintin y
Bahia Falsa, esto puede ser en respuesta a que la concentracion de fuco por
'unidad de célula (diatomeas) fue mayor, por tanto encontramos altas
concentraciones en estaciones en donde la densidad celular de este grupo fue

relativamente baja, y también por que la fucoxantina no solo esta presente en el
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grupo de las diatomeas, sino que también se encuentra en el grupo de las
crisofitas y de las primnesofitas (Jeffrey et al. 1997).

La peridinina fue consistente con la abundancia de los dinoflagelados y la
concentracion de ClaT, este pigmento alcanz6 sus maximas concenfraciones en
la zona de la boca, donde la abundancia de dinoflagelados fue notablemente
mayor mientras que la concentracion de peridinina disminuyé de 0.6 mg m
hasta 0.001 mg m™ al interior de ambas bahias, al igual que la abundancia de
dinoflagelados.

La aloxantina, pigmento caracteristico de las criptofitas, presentd la
misma tendencia que la abundancia de este grupo en la zona de la boca, y en
el resto de las estaciones la aloxantina presentd el mismo comportamiento que
la ClaT, esta tendencia ya ha sido reportada por Millan-Nufiez et al. (2004b).

Estos autores sugieren que debido a la alta densidad celular y
concentracion de aloxantina en la zona, las criptofitas son dominantes en la
estructura fitoplancténica de la bahia, esta hipotesis se confirma con nuestros
resultados de conteos en microscopios y concentracion de pigmentos (HPLC).

Los grupos de algas clorofitas, cianobacterias y de proclorofitas son
dificiles de observar en microscopio debido a que son de menor tamafo
(<5um). Sin embargo a través de sus pigmentos caracteristicos, clorofila b,
zeaxantina, y Dv Cla respectivamente, hacemos referencia a su presencia y
variabilidad dentro de Bahia San Quintin.

La CIb fue en general tan abundante como la fucoxantina y presentd la

misma tendencia que la ClaT en las tres zonas, de la misma forma el pigmento
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zea, solo que en menor concentracion. El pigmento Clb se encuentra en
grandes proporciones en los grupos clorofitas y prasinofitas (Jeffrey et al. 1997).
Sin embargo el grupo de prasinofitas tiene como pigmento especifico la
prasinoxantina, el cual se encontrd en concentraciones muy bajas (tabla Ill), por
lo que podemos sugerir su poca presencia en Bahia San Quintin y que la
variabilidad de la Clb se debe a la presencia del grupo de las clorofitas. Sin
embargo existe la posibilidad de que las altas concentraciones de Clb no se
deban a la presencia de especies fitoplanctonicas, sino a macroalgas dentro de
la bahia. En Bahia San Quintin se ha observado amplia distribucion y alta
biomasa del alga verde Ulva spp (Dawson 1962, Zertuche et al. 2007).

Zertuche et al. (2007) reportaron que Ulva spp esta presente en Bahia
San Quintin durante todo el afio y que su biomasa presenté una variacion
estacional significativa, siendo mayor durante la primavera y a inicios de verano
del 2004 (mayo-junio). Ulva spp en las primeras etapas de su ciclo de vida
presenta formas planctonicas (esporas) las cuales muy probablemente
contribuyen a las altas concentraciones de Clb observadas durante nuestro
estudio.

LLa Dv Cla presentd muy bajas concentraciones y una distribucion muy
irregular entre estaciones, siendo generalmente menor al pigmento zea. Sin
embargo en la zona de la boca presenté la misma tendencia que la ClaT, y su
mayor concentracion (0.057 mg m™, Fig. 14b) se observo en la estacion 16
(Zona B). Este pigmento, indicador de Prochlorococcus sp. (Goericke y Repeta

(1992), Jeffrey et al. 1997) ha sido reportado en concentraciones similares (0.08




68

mg m™) en Bahia San Quintin (Millan-Nufiez et al. 2004b) en una estacion muy
cercana a la que nosolros identificamos como estacion 16 (Fig.1).

La estimacién de los porcentajes de contribucion de los grupos del
fitoplancton al total de Cla en Bahia San Quintin unicamente ha sido reportada
por Millan-Nafiez et al. (2004b), desafortunadamente no en un contexto de
variabilidad espacial debido a la escasez de datos que obtuvieron en su
muestreo, y es que el programa CHEMTAX demanda el uso de un mayor
numero de muestras que el que se obtenga de pigmentos (Mackey ef al. 1996).

CHEMTAX esta disefiado para trabajar con dos matrices; una compuesta
de los datos de HPLC de las muestras y otra que contenga las razones de
pigmentos de los grupos que se encuentren en la zona (Mackey et al. 1996).

Para estimar los porcentajes de contribucion al total de Cla de los grupos
taxonomicos en este trabajo utilizamos las razones de pigmentos reportadas en
(Millan-Nafez et al. 2004b) para el area de estudio (tabla 1V, Anexo I).

En sus calculos de porcentajes de contribucion al total de Cla en Bahia
San Quintin, Millan-Nafiez et al. (2004b) reportaron la presencia de ocho
grupos: proclorofitas, bacilariofitas, cianofitas, clorofitas, primnesofitas,
criptofitas, dinofitas y prasinofitas. Donde los grupos con mayor contribucion
fueron los grupos de criptofitas, cianofitas, bacilariofitas y clorofitas. Nuestros
resultados son similares a lo reportado por Millan-Nufiez et al. (2004b).

Entre estaciones los porcentajes de cada grupo fueron variados, en
algunos, acorde con las concentraciones de sus pigmentos especificos y con

sus respectivas abundancias. Especificamente este fue el caso de los grupos
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de diatomeas y dinoflagelados; sus porcentajes de contribucion disminuyeron al
igual que su abundancia y la concentracion de sus pigmentos especificos entre
las estaciones de la boca hacia el interior de ambas bahias. El grupo de
criptofitas alcanzé su mayor porcentaje de contribucion (42%) de las estaciones
de la boca hacia el interior en la base de la “Y”, en este mismo sentido presento
su mayor abundancia y concentracién de su pigmento especifico (aloxantina,
est.12). Sin embargo en la zona B el porcentaje de este grupo (asi como su
abundancia) fue inverso a lo observado con la concentracion de aloxantina, esto
debido a que los porcentajes corresponden al total de la muestra y no al tolal
del pigmento. En la zona de bahia Falsa el comportamiento de la abundancia,
concentracion de pigmentos y porcentaje de contribucion fue similar entre
estaciones.

El pigmento Clb se encuentra en grandes proporciones en los grupos
clorofitas y prasinofitas (Jeffrey et al. 1997). La distincion entre ambos grupos
se puede hacer gracias a que las prasinofitas tienen un pigmento especifico:
prasinoxantina, este pigmento presentd concentraciones bajas (tabla Ill) y una
variabilidad espacial irregular. Sin embargo el porcentaje de contribucion de
prasinofitas a la Cla hacia el interior de ambos lados de la bahia fue mayor
incluso que el de dinoflagelados. Asimismo el pigmento zeaxantina que se ha
asociado més- con cianobacterias, se encuentra también (en menor proporcion)
en el grupo de las clorofitas (Jeffrey et al. 1997). La variacion de zea presento

una tendencia similar a la Clb y la ClaT, en todas las estaciones.
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Schliiter et al. (2000) encontraron que CHEMTAX es un buen método
para estimar abundancia de grupos de fitoplancton mientras se cuente con
datos de la concentracion de los pigmentos especificos. Esto se observd con
los grupos crisofitas y primnesofitas, (contribuyeron en general con menos del
1.5% al total de la Cla y la tendencia entre estaciones fue muy irregular), ain
cuando en nuestros conteos en microscopio estos grupos no fueron
encontrados, gracias al analisis de pigmentos por HPLC y la cuantificacion de
los pigmentos especificos de estos grupos (19-butanolxyfucoxantina, y 19’-
hexanoloxyfucoxantina (este ultimo solo se encuentra en el grupo de las
primnesofitas) (tabla 1ll) (Jeffrey et al. 1997), mediante el programa CHEMTAX
se logré calcular el porcentaje de contribucion al total de Cla de estos dos
grupos.

Prochlorococcus sp. solamente ha sido reportado en Bahia San Quintin
por Millan-Nafez et al. (2004b). Estos autores encontraron que este grupo
contribuyd hasta en un 40% al total de clorofila, mientras que nosotros
observamos que la contribucién de este grupo en promedio fue el mas bajo
(<0.2%), alcanzando como mayor porcentaje 1% (en la est.16). Esta gran
diferencia entre nuestros resultados y lo observado por Millan-Nufiez et al.
(2004b) se debe a que los autores encontraron en sus muestras mayores
concenlraciones del pigmento Dv Cla (hasta 0.19 mg m™>) a las que nosotros
llegamos a encontrar, incluso como nuestro valor maximo (0.057 mg m'a). Estas
diferencias derivan del hecho de que se trata de épocas de muestreo diferentes;

Millan-Nuifiez et al. (2004b) realizd su muestreo en abril 2001 y para esa época




71

los autores mencionan una mayor influencia de aguas oligotroficas del oceano
adyacente, en donde se ha reportado la presencia de Prochlorococcus sp en la
Corriente de California (Millan-Nufiez, et al. 2004a) en estaciones relativamente

cercanas a la boca de la bahia.
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VIiil.- CONCLUSIONES

La comunidad del fitoplancton en Bahia San Quintin estimada mediante
el uso de microcopio invertido fue formada principalmente por fres grupos:
criptofitas, bacilariofitas y dinofitas.

El grupo dominante en todas las estaciones de muestreo fue el de
criptofitas, representado por el genero Chroomonas sp.

El grupo de bacilariofitas estuvo representado por 17 géneros; 14 del tipo
penadas (Nitzschia, Navicula, Cocconeis y Amphora) y 3 centrales
(Coscinodiscus, Rhizosolenia, y Thalassiosira). El grupo de dinofitas estuvo
representado por 11 géneros, 8 del tipo armados, los de mayor abundancia y
presencia fueron Prorocentrum, Ceratium y Protoperidinium y 3 desnudos
representados por los géneros Gymnodinium, Gyrodimnium y Dinophysis.

lLos espectros de absorcién de luz por fitoplancton presentaron alta
variabilidad a 440 y 674 nm entre las estaciones en Bahia San Quintin.

lLos pigmentos de mayor concentracién ademas de la clorofila a en Bahia
San Quintin fueron peridinina, fucoxantina, aloxantina y clorofila b.

LLos grupos de fitoplancton estimados por CHEMTAX fueron criptofitas,
bacilariofitas, dinofitas y clorofilas.

LLa presencia de Prochloroccocus sp. al interior de Bahia San Quintin fue

menor a lo reportado anteriormente.




Anexo l.

Tabla IV.- Razon inicial de pigmentos utilizada en CHEMTAX (Millan-Nurez et al. (2004 (b)).

Perid | Bui-fuco | Fuco Prasi | Viola | Hex-fuco | Diad | Alo | Zeax | Lut | Clb | DvCla | ClaT
Diat 0 0 0.76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Dino 0.45 0 0 0 0 0.38 0.23 0 0 0 0 0 1
Primn 0 0.02 1.21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cris 0 0.156 0.97 0 0 0 0 0 0 0 0.59 0 1
Clor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 012 | 0.95 0 1
Prasi 0 0 0 0.32 0 0 0 0 0 0.008 0 0 1
Ciano 0 0 0 0 0 0 0 0 0.59 0.59 0 0 1
Cript 0 0 0 0 0.23 0 0 0.23 0 0 0 0 1
Proclo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

gL
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