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ABUNDANCIA, CARBONO: CLOROFILA a, PRODUCTIVIDAD
PRIMARIA, PIGMENTOS Y ABSORCION DE LA LUZ POR EL
FITOPLANCTON EN EL ALTO GOLFO DE CALIFORNIA, MEXICO

Resumen

Se realizaron dos cruceros en el Alto Golfo de California (AGC), para primavera del
2010 (1 al 8 de junio) y del 2011 (24 marzo al 1 de abril), con el fin de estimar la
abundancia, biomasa carbonica, productividad primaria, coeficiente de la absorcion
de la luz y pigmentos del fitoplancton. La temperatura del agua fluctio entre los 16 y
28 °C para el 2010 y entre 13y 27 °C para el 2011. El viento para el 2010 presento
una magnitud entre 5 a 2 m/s con una direccion hacia noroeste, en tanto para el
2011 la direccion fue hacia el sureste con una magnitud de 3 m/s. La abundancia
fitoplanctonica en la columna del agua por medio de microscopio invertido, fue 3
veces mayor en el 2011 que el 2010, donde el grupo de las diatomeas (Chaetoceros
sp con 11.45 x 10° cel/m?® y Thallasionema sp. con 1.75 x 10° cel/m?) y los
dinoflagelados (Akashiwo sp. con 72.2 x 10’ cel/m?, Gymnodinium sp. con 28.7 x
10" cel/m?® y Scripsiella con 23.9 x 10’ cel/m?) fueron los mas representativos
durante el muestreo para el 2011. Para el 2010, el grupo de las diatomeas
(Rhizosolenia sp. 46.46 x 10° cel/m? Chaetoceros sp. 31.2 x 10° cel/m?
yThalassinema sp. 23.6 x 10° cel/m?) y los dinoflagelados (Gymnodinium sp. 27.07 x
10° cel/m?) fueron los méas abundantes. Asi mismo, para los dos afios se observaron
la presencia esporadica de los grupos de las cianofitas, crisofitas, criptofitas,
euglenofitas y prasinofitas. Por medio del HPLC-CHEMTAX se estimo el porcentaje
de contribucion a la clorofila Total de las diatomeas en superficie (79%) y en el
maximo profundo de clorofila (55%) en 2010; en 2011 en superficie fue de 94% y en
la PMC de 85% y para los dinoflagelados en 2010 en superficie fue de 49%, y en la
PMC de 46%: en 2011 en superficie de 48% y en la PMC de 60%). Para el grupo de
las haptofitas en 2010 el porcentaje de contribucion en superficie y en PCM fue de
85%. Para 2011 en superficie fue de 70% y de 82% en la PMC. Las proclorofitas en
2010 presentaron en superficie el 0.13% y en la PMC de 29%, mientras que en 2011
fueron menores al 1% para los dos afios de muestreo. La Productividad Primaria
para el 2011 (81.52 mgC [mgChaT]™") fue mayor que para el 2010 (2.44 hasta los
17.33 mgC [mgChaT]™"), debido a la diferencia en la abundancia de la comunidad
fitoplanctonica para los dos afios de muestreo. El tamafio del fitoplancton en el 2010
estuvo compuesto por el microfitoplancton (55%), nanofitoplancton (30%) vy
picofitoplancton (15%) en tanto para el 2011 el que presenta mayor dominancia fue
el microfitoplancton (74%) (nanofitoplancton 24% vy picofitoplancton 2%). El
coeficiente de absorcion del fitoplancton especifico en la superficie a los 440
[a*,n(440)] durante el 2010 tuvo un rango de 0.025 a 0.18 m°mg™ en tanto en la
profundidad maxima de clorofila (PMC) los valores estuvieron entre 0.015 a 0.10
m?mg~. Durante el 2011, el a*;,(440) en la superficie estuvo de 0.012 a 0.083
mmg", en tanto, en la PMC los valores estuvieron entre 0.011 a 0.084 m’mg™. Se
estimo el efecto paquete usando la razén apn(440)/a,n(675) el cual indico un bajo
efecto paquete para el 2010 debido al alto porcentaje del nano y picofitoplancton. La
razon C: ChlaT en la comunidad fitoplanctonica para el 2011 presenté un valor
promedio de 30. La diferencia en la biomasa y composicion del fitoplancton para el

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar



2010 y 2011 son atribuidas a las diferencia en las condiciones oceanogréficas en el
area de estudio.

Palabras claves: Fitoplancton, Pigmentos, CHEMTAX, Productividad Primaria,
Biomasa Carbonica, Alto Golfo de California
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Abstract

Two cruises were conducted in the Upper Gulf of California (AGC) for spring 2010 (1
to 8 June) and 2011 (March 24 to April 1), in order to estimate the abundance,
carbonic biomass, primary productivity, absorption coefficient of light, pigments of
phytoplankton. The water temperature was between 16 and 28 °C for 2010 and
between 13 and 27 °C for 2011. The wind magnitude was between 5 to 2 m/s with a
northwest direction during the cruise of 2010, while for the cruise of 2011 the wind
direction was to the southeast with a magnitude of 3 m/s. Phytoplankton abundance
in the water column estimated by inverted microscope was 3 times higher in 2011
than in 2010, where the diatoms (Chaetoceros sp. with 1145 x 10° cel/m? and
Thallasionema sp. with 1.75 x 10° cel/m?) and dinoflagellates (Akashiwo sp. with
72.2 x 10" cel/ m?, Gymnodinium sp. with 28.7 x 10" cel/ m? and Scripsiella with 23.9
x 10’ cel/m?) were the most abundant during sampling during 2011. Meanwhile,
during 2010, the diatoms (Rhizosolenia sp. 46.46 x 10° cel/m?, Chaetoceros sp. 31.2
x 10° cel/m? and Thalassinema sp. 23.6 x 10° cel/m? and dinoflagellates
(Gymnodinium sp. 27.07 x 10° cel/m?) were the most abundant. Also, for the both
years a sporadic presence of groups of cyanophyta, chrysophytes, cryptophytes,
euglenophytes and prasinophytes were observed. The percentage contribution to the
total chlorophyll using Chemtax, for diatoms in surface were 79% and at the deep
chlorophyll maximum were 55% in the cruise of 2010, meanwhile in 2011 the diatom
percentage in surface was 94% and at the PMC of 85%. The percentage of
dinoflagellates in 2010 was 49% at the surface, and at PMC of 46%, and for 2011
was 48% at the surface and 60% at the PCM. Haptophytes showed a percentage
contribution at surface and at PCM of 85% during 2010, for 2011 was 70% at surface
and 82% at the PMC. The prochlorophytes showed 0.13% surface and 29% at the
PMC in 2010, while in 2011 the percentage was less than 1%. The primary
productivity was 81.52 mgC [mgChaT]™ in 2011 been higher than for 2010 (2.44 until
17.33 mgC [mgChaT]?) due to the higher phytoplankton abundance. The size of
phytoplankton in 2010 was composed by microphytoplankton (55%),
nanophytoplankton (30%) and picophytoplankton (15%), while for 2011 the
percentage was microphytoplankton (74%) nanophytoplankton (24%), and
picophytoplankton (2%). The specific absorption coefficient of phytoplankton [a*pn
(440)] showed values ranged from 0.025 to 0.18 m®mg™ both at the surface and at
PCM in 2010. The a*,, (440) values at the surface were between 0.012-0.083 m’mg”
! and at the PMC were between 0.011-0.084 m?mg™ during 2011. The package
effect was estimated using the ratio apn(440)/a,n(675) for 2010 the values showed
low package effect, due to the high percentage of nano and picophytoplankton. The
C: ChlaT ratio for the phytoplankton samples for 2011 showed an average value of
30. The difference in phytoplankton biomass and composition for 2010 and 2011 are
attributed to the difference in the oceanographic conditions in the study area.

Keywords: Phytoplankton, Pigments, CHEMTAX, Primary Productivity, Carbonic
biomass, Upper Gulf of California
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Introduccion

El carbono (C) representa uno de los elementos esenciales para la vida de
los organismos sobre la Tierra. El ciclo del carbono incluye varias formas de
carbono, organicas e inorganicas, y el transporte de carbono de la superficie a la
profundidad del mar es gobernada por procesos fisicos y bioldgicos. Los procesos
son comunmente conocidos como bomba fisica (intercambio de gases en la
interfase aire-mar, transportando CO, a la profundidad del oceano) y bomba
biologica, donde ambas actlian en el incremento del CO, en el interior del océano
(Balino et al., 2001). La bomba bioldgica es el proceso donde la absorcién del
carbono se da por medio del fitoplancton y es exportado hacia el interior del océano
y al sedimento (Balino et al., 2001), en otras palabras es el paso de carbono
inorganico a organico por medio de la fotosintesis. Adicionalmente, el carbono, al
ser el principal componente bioquimico de los organismos heterotréficos y
fototroficos, es un elemento especifico para poder realizar comparaciones entre la
biomasa y la bioenergia (Menden-Deuer y Lessard, 2000). Por tal razon, la
cuantificacion de la composicion y la biomasa del fitoplancton es esencial para
evaluar el papel que presentan estos organismos en el ciclo global del carbono, asi
como para entender la estructura y la dinamica en los ecosistemas marinos

(Llewellyn et al., 2005; Lee et al., 2009).



Estructura fitoplancténica

El fitoplancton son plantas microscépicas que crecen abundantemente en
ambientes marinos y de agua dulce. Presentan tamafos entre los 0.5 pm a 200 pm,
donde pueden ser unicelulares, endosimbioticos y formar filamentos o colonias
(Jeffrey et al., 1997). Son organismos fototréficos debido a que usan la luz solar
como fuente de energia, asi como su capacidad de fijar CO, como suministro de
carbono contribuyendo de manera importante en el ciclo biogeoquimico. Debido a
su necesidad por la luz, viven en la capa superior de la columna del agua conocida
como la “zona eufética”, que se extiende hacia la profundidad donde el nivel de luz

se reduce hasta el 1% (Kirk, 2011).

El fitoplancton es tradicionalmente cuantificado e identificado usando
microscopia invertida. Sin embargo es dificil relacionar los resultados de este
método (conteo celular) con la cantidad de carbono (Schliter y Havskum, 1997).
Adicionalmente, las mediciones directas del contenido de carbono en el fitoplancton
(fito-C) son dificiles de realizar ya que la cantidad de carbono no se distingue
facilmente de otras fuentes como la materia organica no viva de bacterias y
microzooplanton (Llewellyn et al., 2005). Por esta razdn, la estimacion fito-C se
basan en mediciones microscopicas del tamafio y el volumen celular, que se
convierten en biomasa de carbono mediante ecuaciones empiricas que relacionan el

carbon celular con medidas de bio-volumen (bvol) (Menden-Deuer y Lessard, 2000).



La relacion carbono: bio-volumen (C: bvol) ha sido reportado para varios grupos
fitoplanctonicos como diatomeas (Mullin et al., 1966; Strathmann, 1967; Montagne et
al., 1994; Montagne et al., 2001), nanoplancton fototroficas (Verity et al., 1992),
dinoflagelados y plancton protistas (Strathmann, 1967; Montagne et al., 1994;

Menden-Deuer y Lessard, 2000).

El bvol del fitoplancton puede ser estimado por métodos automatizados
(como por ejemplo los contadores de particulas o el “Culter Counter”) o por medio
de analisis microscopicos (Montagnes et al., 1994). El uso de contadores de
particulas mejora la habilidad para medir el nUmero de células y los volumenes de
una poblacion, sin embargo, estos contadores pueden dar volimenes inexactos
para células que no son esféricas (Grover et al., 1982; Kubitschek 1987; Montagnes
et al., 1994). Por consiguiente, el microscopio sigue siendo un pilar para la

evaluacion del bvol y la biomasa fitoplancténica (Montagnes et al., 1994).

La relacion C: bvol y la biomasa total de una comunidad fitoplanctonica esta
relacionada a otros constituyentes celulares, como por ejemplo, el nitrégeno,
proteinas o la clorofila a (Chla) (Montagnes et al., 1994). Por tanto la concentracion
de Chla puede ser correlacionada con la cantidad de carbono presente en estas
microalgas (fito-C: Chla). Sin embargo, esta relacién puede ser altamente variable

(<0.005 a >0.05) debido a los cambios en la disponibilidad de luz, nutrientes y la



temperatura (Geider, 1987), asi como debido a la composicion taxondémica y la

condicion fisiolégica de la célula (Felip y Catalan, 2000).

La Chla es el principal pigmento que absorbe luz para la fotosintesis y la
produccion primaria fitoplancténica y por tanto es un factor importante en la
variabilidad del coeficiente de atenuacion de la luz (Kirk, 2011; Lee et al., 2010).
Adicionalmente, existen otros pigmentos llamados accesorios, como la clorofila b, c,
carotenoides y ficobiliproteinas, los cuales tienen la funcién de ampliar el espectro y
capacidad de absorcion de la luz, aumentando la eficiencia de la fotosintesis (Kirk,

2011; Jeffrey et al., 1997).

Coeficiente de absorcion de la luz

El coeficiente de absorcidon de luz es una de las propiedades Opticas
inherentes que influyen en la reflectancia de los sistemas acuaticos y es atribuida a
cuatro componentes de los sistemas acuaticos: el agua, el material disuelto y
material particulado (en este el fitoplancton) (Kirk, 2011). El coeficiente de absorcion
de la luz por el fitoplancton es un pardmetro esencial para poder estimar la relacion
existente entre la biomasa fitoplanctonica y la luz absorbida (Barocio et al., 2006).
Asi mismo, permite evaluar la condicion fisioldgica de las células y como esta varia

con la disponibilidad de luz y composicion pigmentaria (Bricaud et al., 2004).

La absorcién del fitoplancton puede variar principalmente por dos factores: el

efecto paquete (tamafio y forma) y la composicion de los pigmentos (Wu et al.,



2007). El efecto paquete es un mecanismo de fotoproteccion en el cual los
pigmentos se concentran en la célula reduciendo el area posible de la incidencia de
luz, por tanto la pérdida de incidencia de los pigmentos fotosintéticos en su
capacidad de absorber la luz, en otras palabras, es un aplanamiento variable del
espectro del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton [ayn*(A)] debido a
gue en el agua de mar el material biol6gico no se encuentra disuelto, sino contenido

en particulas (Duysens, 1956; Nelson et al., 1993; Wu et al., 2007).

Para el analisis de la absorcién de la luz se debe considerar el coeficiente de

absorcion total [a(L)] en términos de sus constituyentes (Mitchell et al, 2002):

a(A) = aw(r) + ap(r) + as(r) (Ecuacion 1)

donde A es la longitud de onda, ay(\) es la absorcién debida al agua pura,
ap(L) es la absorcion por el material particulado y as(1) por el material disuelto en el

agua. La absorcion debida al material particulado estd dado por (Mitchell et al,

2002):

ap(A) = apn(r) + aq(1) (Ecuacion 2)

aph(L) = ap(L) + aq(1) (Ecuacion 3)

donde apn(1) representa la absorcion por el fitoplancton y aq(A) la absorcion

por el material no vivo o detritus. La concentracion de pigmentos en el fitoplancton



es la fuente dominante en la variabilidad de la absorcién de la luz, ya que la Chla es
el pigmento en mayor proporcion en el fitoplancton esta es normalizada para poder

describir su variabilidad:

a*pn(A) = apn(X)/ChlaT (Ecuacion 4)

donde a*;n(A) se encuentra en unidades de area por unidad masa de
pigmento [m? (mg Chla)™] y la concentracién de ChlaT en mg m™. La variabilidad de
a*on(h) esta en funcion del efecto paquete de los pigmentos y a diferencias en la

pigmentacion de los diferentes grupos fitoplanctonicos (Bricaud et al., 1995).

Pigmentos fotosintéticos

La concentracion de los pigmentos (clorofilas, carotenoides y biliproteinas)
pueden ser detectados utilizando espectrofotometro UV-Vis o fluorimetros.
Actualmente se tiene la capacidad de separar la Chla de otros pigmentos
(caratenoides) basandose en el método de cromatografia liquida de alta precision
(HPLC por sus siglas en inglés) (Llewellyn et al., 2005). EI HPLC es una técnica
rapida y apropiada para la separacion e identificacion de pigmentos del pico y
nanofitoplancton, por tanto ha sido cada vez mas utilizada, en especial para generar
mapas a gran escala de los pigmentos, permitiendo asi, estimar cuantitativamente la
abundancia de cada clase del fitoplancton presente en los cuerpos de agua de una

forma mas rapida que con el uso de la microscopia (Andersen et al., 1996; Mackey



et al., 1998; Llewellyn et al., 2005). Sin embargo, los resultados obtenidos pueden
presentar algunas incertidumbres, ya que para una misma clase de fitoplancton el
contenido de los pigmentos puede variar debido a los cambios de luz y temperatura,
disponibilidad de nutrientes y a las distintas fases de crecimiento (Schliuter et al.,

2000; Eker-Develi et al., 2008).

Mackey et al. (1996) introducen el programa CHEMTAX como un programa
de tratamiento de datos para calcular la biomasa de cada clase algal presente en el
area de estudio a partir de las concentraciones de los pigmentos del fitoplancton
determinado por HPLC. EI CHEMTAX utiliza el mejor ajuste de los datos para
encontrar la razén optima entre el pigmento: Chla y genera la fraccion total de Chla
perteneciente a cada grupo de pigmentos de una muestra determinado (Sarmento y
Descy, 2008). Este método se basa en que el fitoplancton contienen diferentes
pigmentos y algunas de ellas cuentan con pigmentos caracteristicos (pigmentos que
se encuentran en varios grupos fitoplanctonicos, sin embargo su proporcion en
mayor en uno de ellos) o especificos (pigmentos que se encuentran exclusivamente
en un grupo fitoplanctonico). Por ejemplo, la peridinina es el pigmento especifico de
los dinoflagelados y la fucoxantina es el pigmento caracteristico de diatomeas
(Tabla ). Cada concentracién de pigmento puede expresarse como un porcentaje

de la Chla para una clase de microalga especifica, con un adecuado factor de



conversion utilizado para estimar la distribucion relativa de cada clase de algas en la

muestra (Wright et al., 1996).

La combinacién de HPLC y CHEMTAX han sido una herramienta importante
para el estudio de la comunidad fitoplancténica. Sin embargo, se requiere tener
conocimientos previos de los pigmentos y comunidad fitoplanctonica y en particular
de la variacion de la razén pigmento: Chla debido a cambios de factores fisicos y
guimicos (luz y nutrientes) (Mackey et al., 1996; Schllter et al., 2000; Irigoien et al.,

2004).



Tabla I. Simbolos, nombres, formulas y designacién taxonémica de clorofilas, carotenos, suma de
pigmentos y indices de pigmentos (modificado Wright y Jeffrey, 2006). Los pigmentos en negrilla son
los que se escogieron como pigmento caracteristico de cada grupo, y los que presentan un asterisco
(*) son los especificos para ese grupo algal.

Chla Clorofila a (alomeros y epimeros)

Chib Clorofila b Clorofitas, Prasinofitas

Chilc; Clorofila ¢; Diatomeas

Chlic, Clorofila c, Haptofitas, Dinoflagelados, Diatomeas
Chlic; Clorofila c;3 Haptofitas

Clofia Clorofilidae a

DvChla Divinil clorofila a Proclorofitas*

DvChlb Divinil clorofila b Proclorofitas

Alo Aloxantina Criptofitas*

But 19'-Butanoiloxifucoxantina Haptofitas

Caro B, €- carotenos Proclorofitas

Diad Diadinoxantina Haptofitas, Dinoflagelados, Diatomeas
Diato Diatoxantina

Fuco Fucoxantina Diatomeas, Haptofitas

Lut Luteina Clorofitas

Hex 19'-Hexanoiloxyfucoxantina Haptofitas

Per Peridinina Dinoflagelados*

Viol Violoxantina Clorofitas

Zea Zeaxantina Cianofitas, Proclorofitas, Clorofitas

ChlaT Clorofila a Total Chla + DvChla + Clofia

ChibT Clorofila b Total Chlb + DvChlb

ChlcT Clorofila ¢ Total Chlc; + Chlc, + Chlc;

PFP Pigmentos fotoprotectores Alo + Caro + Diadi + Diato + Lut + Viol + Zea
PFS Pigmentos fotosintéticos But + Fuco + Hex + Per

Tcaro Total de pigmentos corotenoides  ChlaT + ChlbT + ChlcT + PFP + PFS

PD Pigmentos diagnosticos PFS + Alo + Chlb + Zea

mPF-[ChlaT]  Microfitoplancotn (Fuco + Peri)/PD

nPF-[ChlaT] Nanofitoplancton (Hex + But + Alo)/PD

pPF-[ChlaT] Picofitoplancton (Zea + ChlbT)/PD

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Productividad primaria

Todos los organismos vivos necesitan material organico para mantener la
actividad metabdlica, los procesos de crecimiento y de reproduccion. La fuente
principal de carbono para la producciéon del material organico es el diéxido de

carbono (Kremer, 1981).

La Productividad Primaria esta controlada por varios factores tales como la
luz, los nutrientes y la temperatura. La dependencia de la fotosintesis por la luz
puede ser analizada mediante el parametro fotosintesis-irradiancia (P-E) (Furuya et
al., 1998) y/o por el coeficiente de atenuacion de la luz (Kq) (Kirk, 2011). El K4 es
una propiedad Optica aparente (POA) que describe la proporciéon de la luz que se va
atenuando con la profundidad en el medio acuatico (Kirk, 2011), este depende
Opticamente de la materia organica disuelta (Kostoglidis et al, 2005), el material
particulado suspendido y la biomasa de fitoplancton (Mills et al, 2002). La curva de
P-E es un parametro central para la medicion, modelacion y prediccion de la
fotosintesis del fitoplancton, asi como para la evaluacion del estado fisiologico de la
comunidad fitoplancténica (Furuya et al., 1998). La cuantificacién de la composicion
y la biomasa del fitoplancton es esencial para evaluar el papel que presentan estos
organismos en el ciclo global del carbono y para entender la estructura y la dinamica

en los ecosistemas marinos (Llewellyn et al., 2005; Lee et al., 2009).
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Area de estudio

El Alto Golfo de California (AGC) (Fig. 1) es considerado como un area de
gran fertilidad por su alta productividad primaria (Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991), lo que promueve una amplia diversidad de flora y fauna marina, asi como es
un area que incluye la distribucion de especies endémicas como la Totoaba
(Totoaba macdonaldi), la Vaquita (Phocoena sinus) y el bivalvo Mulinia
coloradoensis (Avila-Serrano et al., 2006), estas especies, actualmente se
encuentran en peligro de extincion. Por otro lado, el AGC es el sitio de desove y
maduracion de especies como la sardina Sardinops sagax (Hammann et al. 1998;
Lluch-Cota y Arias-Aréchiga, 2000), el camaron azul (Litopenaeus stylirostris)
(Calderon-Aguilera et al., 2003) y el camardn café (Farfantepenaeus californiensis)

(Galindo-Bect et al. 2000).

El AGC es un sistema somero (<30 m de profundidad) con un rango de
temperatura superficial de ~ 14°C en invierno a 32 °C en verano (Alvarez-Borrego y
Galindo-Bect, 1974; Alvarez-Borrego et al., 1975; Lavin et al., 1998). Presenta
condiciones de estuario inverso, caracterizado por salinidades de 35.4 en la areas
profundas del AGC y hasta de 39 en la areas someras, como consecuencia de la
entrada y flujo del Rio Colorado, donde la precipitacién es casi nula y presenta altas
tasas de evaporacion (~1 m/afo) (Castro et al., 1994; Lavin et al., 1998). El rango

de marea en el AGC es de ~6 m durante mareas vivas y se desarrollan fuertes
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corrientes de marea por encima de 1 ms™ causando resuspensién del sedimento y

elevada turbidez (Alvarez y Jones, 2002).

El Golfo de California (GC) es el Unico mar interno en el Pacifico Oriental. Es
la region pesquera mas importante en México y uno de los sistemas marinos mas
vigilados de cerca por el sector de la conservacion en todo el mundo. Este ha sido
sujeto a investigaciones y exploraciones por décadas (Lluch-Cota et al., 2007).
Desde el principio de sus estudios se ha caracterizado por ser una region de alta PP
(valores hasta los 50 gC m? d*) asi como una alta concentracién de Chla (con
valores hasta los 50 mg m™) (Zeitzschel, 1969; Alvarez-Borrego et al., 1987; Valdez-
Holguin y Lara-Lara, 1987; Lara-Lara y Valdez-Holguin, 1988; Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991; Lara-Lara et al., 1993; Millan-Nufez et al., 1993; Gaxiola-Castro et
al., 1995; Gaxiola-Castro et al., 1999; Valdez-Holguin et al., 1999). Estas altas
concentraciones de PP y Chla se deben a: 1) un aporte de nutrientes a la zona
eufética (Alvarez-Borrego et al., 1978) debido al resultado de una fuerte energia
cinética de turbulencia (Gilbert y Allen, 1943; Santamaria-del Angel et al., 1992;
Lavin et al., 1995); 2) a la surgencia estacional en el GC (Zeitzschel, 1969) lo que
promueve el crecimiento del fitoplancton, en especial de los organismos del
nanofitoplancton (Lara-Lara et al. 1993) y 3) la produccion biolégica de los

ecosistemas pelagicos (Gaxiola-Castro et al., 2002).
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Figura 1. Ubicacion del Alto Golfo de California (rectangulo rojo).

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Para la region norte del Golfo de California, Alvarez-Borrego et al., (1987)
observaron que se presentd una alta razon de asimilacion en la parte superficial
[17.6 mgC (mgChla)* h™] y fue disminuyendo con la profundidad hasta los 2 mgC
(mgChla)™* h™, en tanto que la concentracién de Chla fue mayor a los 20 m de
profundidad con 1.6 mg m™ y menor a los 40 m con 0.56 mg m™, en la parte
superficial la Chla fue de 1.06 mg m™. No obstante, Valdez-Holguin et al. (1999)
analizaron los datos de la relacion P-E, con el objetivo de proponer valores
promedios de los parametros fisiologicos para estimar la PP en larga escala (tiempo
y espacio), es asi que ellos recomiendan los siguientes promedios para condiciones
de “invierno” (T°C superficial < 22°C): un Ppmax = 9.6 + 2.4 mgC (mgChla)™ h™
superficial, con una variacién lineal entre éste y 3.7 £ 0.3 en la mitad de la zona
eufdtica (ze), y luego un valor constante para aguas mas profundas; un solo valor de
a*inc = 0.029 + 0.004 mgC (mgChla)™ h™ h™ (umol cuanta m™ s™)™ (pendiente
inicial de la curva P-E); y ®max = 0.06 + 0.01 molC (mol cuanta)™ (eficiencia cuéntica
de la fotosintesis). Para condiciones de “verano” se recomiendan: un Ppmax = 3.7 %
0.3 superficial, con una variacion lineal entre éste y 1.5 £ 0.2 en la mitad de la ze, y
otra variacion lineal entre la Ultima y 0.4 £ 0.1 en el fondo de la z¢; una a*j,c = 0.013
+ 0.001 superficial, con una variacion lineal entre ésta y 0.001 en el fondo de la z¢; y

un solo valor @max = 0.014 + 0.002.
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El AGC es afectado por las aguas del Delta del Rio Colorado, Millan-Nufez et
al. (1999), reportaron una alta PP en una serie de tiempo con una tendencia a
incrementarse durante la transicion de mareas, con valores hasta de 76 mg C
(mgChla)™ h™. Adicionalmente, las concentraciones de Chla y la abundancia del
fitoplancton fueron mayores hacia la costa de Baja California que en la costa de
Sonora, con concentraciones de 2.6-18.2 mgm~=>y 1.8-12.7 mg m y de 274 y 166
cel mL™, respectivamente. En la serie de tiempo, el grupo de los dinoflagelados fue
mas abundante que las diatomeas. Los autores concluyen que las variaciones de la
concentracion de Chla, abundancia del fitoplancton y productividad primaria
estuvieron fuertemente regidas por los efectos ocasionados por las corrientes de

marea.

La concentracion de Chla para la época de primavera en la zona central y alta
del GC (entre los 29° y 31° Ny los 112° y 115° W) presenta valores bajos con una
tendencia de aumentar hacia la costa de Baja California y Sonora, los valores
maximos registrados han sido de 40 mg m™y los menores de 1.6 mg m™ (Gendrop-
Funes et al., 1978). Los valores altos son debidos al proceso de mezcla en la parte
somera de la zona y a los amplios rangos de mareas, asi como al sistema de
corrientes para la zona norte del Golfo. Para verano la circulacion de las masas de
agua sigue una trayectoria de norte a sur, presentando un remolino al centro de

caracteristicas anti-ciclonicas, con hundimientos de masas de agua en el centro del
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remolino y posteriormente hacia la costa ocasionando un sistema de surgencias
(Gendrop-Funes, et al., 1978). Asi mismo, Cervantes-Duarte et al. (1993) encuentra
para la parte central del GC (entre los 25° y 27° N) valores de Chla superficiales que
van desde 0.8 a 3 mg m™ vy los subsuperficiales de 1.0 a 4.8 mg m™, que asocia a
un frente térmico el cual regula, en gran parte la fertilidad del area de estudio y por
tanto, tiene una gran significancia en la distribucion espacial y vertical de los

organismos fitoplancténicos.

La variacion estacional de la biomasa del fitoplancton esta fuertemente
relacionada con el esfuerzo del viento en el centro y norte del GC, principalmente
durante invierno y primavera (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). L6pez-Calderon
et al. (2008) observaron la variabilida y estructura del viento con base a los datos
usados del sensor remoto SeaWiFS (1 km) y QuikSCAT (1 dia) y la relacionaron a la
concentracion de Chla superficial obtenida por imagenes diarias de SeaWiFS-LAC.
Los autores encontraron que la direccién del viento tiene un patrén bimodal, con con
al menos dos principales direcciones del viento, tanto en invierno (N-NE y S) y
verano (N y E), asi mismo observaron un gran numero de estructuras de
mesoescala (remolinos) en verano y el invierno, los cuales viajas a lo largo del norte
GC aumentando el intercambio de material en suspensién (plancton y nutrientes),
sin embargo la cantidad de Chla en los remolinos cilénicos y anticiclonicos no

depende de las estructura de los remolinos (bomba de Ekman) sino mas bien de las
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caracteristicas (nutrientes y concentracion de Chla) de las masas de agua donde los
remolinos son originarios. Hernandez-Becerril (1985) estudié la estructura del
fitoplancton del GC en su parte central y norte, mediante el conocimiento de su
composicion especifica y pigmentaria (razén D430/D665). Los autores reportaron
gue el nanoplancton, en su mayor parte cocolitoféridos, fueron muy abundantes en
condiciones estables de la columna de agua, y en las estaciones que presenta
caracteristicas ocedénicas. Asi mismo, indican que las altas densidades de
diatomeas (hasta 139000 cel L™), junto con una gran variedad de otros taxas, se
relacionaron con una alta concentracion de nutrientes, sobre todo silicatos. La razon
pigmentaria se relacion6 con la composicion del fitoplancton, reflejando dos tipos de
comunidades: la primera donde la razén D430/D665 es baja (2.91-3.06)
presentando una alta abundancia de Chaetoceros spp., Skeletonema costatum y
Astetionella dacialis caracterizando una comunidad de fitoplancton poco madura,
cuyos integrantes tienen un crecimiento rapido respondiendo a concentraciones
altas de nutrientes. Y la segunda comunidad, donde la razén fue alta (3.70-7.71) la
cual estuvo relacionada a microflagelados (principalmente cocolitoforidos) y
pequefios dinoflagelados (e. g. Oxytoxum variabile y Agmenellum cuadruplicatum),

lo que refleja una comunidad mas estable y en un estado de sucesién avanzado.

Milldn-Nudfez (1992) estudi6 la comunidad fitoplancténica de la parte norte del

Golfo a diferentes profundidades para poder establecer la distribucion espacial
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cualitativa y cuantitativa del fitoplancton. El autor observé que la comunidad del
nanofitoplancton presentd la mayor abundancia en el area de estudio, asi mismo, el
grupo de los dinoflagelados se distribuyeron a lo largo de la zona de muestreo, con
un intervalo de valores de 150-18000 cel L. Sin embargo, el autor observé que en
algunas estaciones se presentaron una gran densidad de células menores de 20
pm, correspondiendo a esta fraccion las especies de Chetoceros curvisetus,
Chetoceros lonznzianus y Skeletonema costatum, lo que dedujo que este
florecimiento de células pequefias (< 20um) posiblemente se debié a que la

comunidad de diatomeas se encontré en una etapa sucesional temprana.

La abundancia fitoplanctonica en el GC ha sido estudiada mediante el
microscopio invertido, sin embargo, Millan-Nufiez et al. (1998) estudiaron la
variabilidad de la comunidad fitoplancténica mediante la técnica de HPLC ademas
de su relacion con el coeficiente de absorcion de la luz. Los autores observaron que
las estaciones que se presentaron cerca de las grandes islas tuvieron una alta
concentracion de clorofila ¢ y fucoxantina indicandola dominancia de diatomeas. En
forma general encontraron que el pigmento fotoprotector zeaxantina tiene una alta
correlacion con el a*,n, asi como los cambios en la composicion de los pigmentos y
la concentracién celular fueron responsables por mas del 70% de la variabilidad del
coeficiente de absorcion a los 440nm. Adicionalmente, estimaron la razon

Chla/biovolumen, la cual decrece a medida que el tamafo celular (biovolumen)
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incrementa, donde las células grandes no mantienen igual concentracién de Chla
por célula a comparacion de las células pequefias; por tanto en la células grandes el
a*ph decrece. Con base a este estudio los autores concluyeron que el a*pn en el GC
varia en funcién de los pigmentos celulares, la concentracion de Chla y el volumen
celular del fitoplancton, lo que indica la importancia de ambas variaciones
taxonémicas (tamafio y pigmentos accesorios), asi como las respuestas a las

variaciones ambientales.
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Hipotesis
El AGC se ha reportado como un area muy productiva, sin embargo son

pocos los estudios realizados sobre la comunidad y biomasa fitoplanctonica, razon
carbono: clorofila, produccién primaria y concentracién de pigmentos. Se realizaran
dos cruceros en primavera de dos afios consecutivos en el AGC, y se espera que no
haya diferencias entre la abundancia y composicién del fitoplancton, asi como en las

variables medidas en los dos muestreos.

Objetivos
Estimar la abundancia, biomasa carbdnica, productividad primaria,

coeficientes de absorcion de luz y pigmentos del fitoplancton, en el AGC para las

primaveras del 2010 y 2011.
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Material y Métodos

Area de estudio

Durante los cruceros PANGAS 1006 (mayo-junio 2010) y PANGAS 1103
(marzo-abril 2011) abordo del B/O Francisco Ulloa del CICESE, se tomaron
muestras en 57 estaciones en el AGC comprendida entre los 30 y 32 °N y entre los

113y 115°W (Fig. 2).
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Figura 2. Alto Golfo de California y ubicacion de la estaciobn de muestreo: estaciones del
afio 2010 (circulo rojo), 2011 (circulo azul) y estaciones visitadas en ambos afios
(circulo verde).

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Muestreo

Se realizaron 2 cruceros oceanogréaficos durante mareas muertas en el R/V
Francisco de Ulloa, bajo el proyecto Pesquerias de pequefia escala en el Alto Golfo
de California: construyendo puentes entre los procesos humanos y biofisico,
PANGAS (http://[pangas.arizona.edu/es/inicio). El primero crucero, PANGAS 2010,
se realiz6 durante los dias del 1 al 8 de junio del 2010 en una malla de 30
estaciones (Fig. 2) y el segundo crucero, PANGAS 2011, durante los dias del 24 de
marzo al 1 de abril del 2011 en una malla de 28 estaciones (Fig. 2). Las variables
fisicas: temperatura, salinidad y presion fueron medidas con un CTD
SeaBird911plus (conductividad, temperatura y perfiles de profundidad). EI CTD
estaba equipado con un fluorimetro, donde se registraron los perfiles de clorofila en
la zona eufética. Basados en estos perfiles y en la profundidad de cada estacion, se
determinaron 4 profundidades (Superficie, encima del pico maximo de clorofila, en el
pico maximo de clorofila y por debajo del pico maximo de clorofila). En cada una de
estas profundidades se obtuvieron muestras de agua con botellas Niskin de 5 litros
de capacidad. A partir de estas muestras de agua tomadas durante el dia (entre las
8 am y 4 pm) se realizaron analisis para la biomasa fitoplanctonica, pigmentos
fitoplanctonicos, coeficiente de absorcidn del material particulado, productividad

primaria y carbono organico particulado.
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Asi mismo para los dias se muestreo de cada uno de los cruceros PANGAS
se procesaron imadgenes MODIS para la base de datos de temperatura (SST) con
una resolucion espacial de 1 km. Las imagenes fueron contruidas mediante una
proyeccion cilindrica equidistante y los productos fueron procesados mediante el

software SeaDAS V5.5 utilizando algoritmos estandares.

Se obtuvieron los datos promedios de vientos para los dias muestriados de
cada uno de los cruceros. Los datos de vientos con una resolucion horizontal de
0.25 0.25 y muestras cada 6 h fueron obtenidas del producto llamado “Cross-
Calibrated Multiplatform (CCMP) Ocean Surface Wind Velocity Product for
Meteorological andOceanographic Applications” [Atlas et al., 2011; ftp://podaac-

ftp.jpl.nasa.gov/ OceanWinds/ccmp/L3.0].

Biomasa fitoplanctonica
De cada profundidad se colectaron 250 ml de agua de mar en botellas

obscuras Nalgene. A cada una de las muestras se le agregd una solucion ionizada
de lugol neutro con base de acetato de sodio en una razén de 1:100 (Edler y

Elbrachter, 2010).

Se utilizo la técnica descrita por Utermohl (1958) para cuantificar e identificar
las células presentes, usando un microscopio invertido con contraste de fases

marca Carl Zeiss.
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El biovolumen de cada taxén se calculé a partir de las dimensiones y formas

de cada célula de acuerdo a Hillebrand et al. (1999). El nimero de células medidas
dependera de la abundancia de cada uno de los géneros presentes en las muestras,
sin embargo el intervalo puede variar de 20 a 500 células (Garibotti et al, 2003). El
volumen celular (um?®) se convierte a fito-C (pg C) de acuerdo a la regresién descrita

por Menden-Deuer and Lessard (2000):

Diatomeas log C=-0.541 + 0.811 (log V) (Ecuacion 5)
Diatomeas >3000 pym? log C=-0.933 + 0.864 (log V) (Ecuacion 6)
Dinoflagelados log C=-0.353 + 0.881 (log V) (Ecuacion 7)
Clorofitas, euglenofitas, prasinofitas log C=-1.026 + 1.088 (log V) (Ecuacion 8)
Pequenios flagelados, criptofitas, cyanofitas log C=-0.583 + 0.860 (log V) (Ecuacion 9)

Pigmentos fitoplancténicos y CHEMTAX
Para el analisis de la concentracion de los pigmentos, de cada profundiad se

filtr6 1L de agua de mar en filtros GF/F de 25 mm de diametro. Los filtros fueron
doblados y colocados en papel aluminio, y almacenados en nitrégeno liquido para
su posterior analisis en laboratorio. La extraccion de los pigmentos se hizo con
acetona al 100% que contenia el estandar interno Trans beta apo-caroteno. Los
extractos del pigmentos se filtraron con filtros acrodiscos de 0.2 um e inyectados al

HPLC marca Varian equipada con una columna Hypersil MOS2 RP-C8 (150 x 4.6
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mm y 3.5 pm de poro), utilizando un sistema de gradiente de dos solventes,
siguiendo la metodologia descrita por Barlow et al. (1997): (a) 70:30 metanol: 1 M

acetato de amonio (v/v); (b) metanol al 100% a un flujo de 1 mL min™™.

La estimacion de la contribucion de los diferentes grupos fitoplancténicos a la
clorofila a total (ChlaT) se realizé utilizando el programa CHEMTAX (Mackey et al.,
1996). La ChlaT es el resultado de la suma de las concentraciones de Chla que fue

determinado por el HPLC, incluyendo la Clorofilidae a y el divinil clorofila a.

Con el programa CHEMTAX se utilizan tres matrices. La primera matriz
contiene la concentracion de pigmentos que se presenta en la muestra. La segunda
matriz, que es llamada matriz inicial, contiene la proporcion entre la los pigmentos
accesorios y Chla para cada grupo algal que se encontré en la muestra. En la
tercera matriz se definen los pigmentos accesorios con relacién a la Chla. En la
segunda matriz se incluyen los grupos fitoplancténicos que han sido identificados

previamente en la BSQ observadas por el microscopio (Tabla I1).
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Tabla Il. Razon pigmento: clorofila usado en el CHEMTAX: (a) Matriz inicial, y (b) Matriz final. Chlcg (Clorofila c3); Chic, (Clorofila cy); Peri (peridinina); But
(But-fucoxantina); Fuco (fucoxantina); Prasi (prasinoxantina); Viol (violaxantina); Hex (hexfucoxantina); Diad (diadinoxantina); Alo (aloxantina); Diat
(diatoxantina); Zea (zeaxantina); Lut (luteina); Chlb (clorofila b); DvChla (divinil clorofila a)

Diatomeas 0.287 0.400 0.126 0.035

Dinoflagelados 0.034 0.155 0.114 0.027

Haptofitas 0.056 0.136 0.003 0.217 0.255 0.031

Clorofitas 0.003 0.011 0.247
Criptofitas 0.085 0.172

Prasinofitas 0.092 0.070 0.004 0.500
Cianofitas 0.283

Proclorofitas 0.146 1

Diatomeas 0.101 0.392 0.054 0.023

Dinoflagelados 0.03 0.135 0.151 0.023

Haptofitas 0.035 0.106 0.002 0.160 0.216 0.019

Clorofitas 0.002 0.009 0.144
Criptofitas 0.093 0.280

Prasinofitas 0.054 0.036 0.001 0.268
Cianofitas 0.261

Proclorofitas 0.051 0.468

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Carbono organico particulado
Se utilizé el analisis de CHN (carbono: hidrogeno: nitrégeno) con el fin de

conocer el POC (carbono orgénico particulado). En campo se filtr6 un volumen de
agua (~300-400 ml), en cada una de las profundidades, a través de un filtro de fibra
de vidrio (GF/F) los cuales fueron previamente calcinados a 450°C por 30 minutos y
mantenidos en desecacion hasta su uso. Los filtros con la muestra se colocaron en
viales de centelleo y fueron almacenados en congelador hasta su analisis con un

analizador de carbono marca UIC Inc. Modelo CM150.

Coeficiente de absorcion de luz por el fitoplancton
El coeficiente de absorcion de luz por el material particulado ay(A) se obtuvo

por medio de la técnica de filtro cuantitativo (QFT) descrito por Mitchell et al. (2000).
Para tal fin, el andlisis de las muestras para el crucero del 2010 se utilizé un
espectrofotometro Perkin Elmer Lambda 10, equipado con esfera integradora,
mientras que para las muestras para el crucero del 2011 se utilizé6 un
espectrofotometro SHIMADZU UV-2401 PC, equipado con una esfera integradora.
Para cada muestra se realizaron dos barridos entre 400 a 750 nandémetros (nm), con
incrementos de 1 nm. En el primer barrido se midieron los coeficientes de absorcion
del material particulado [ap(A)] ¥ en el segundo los coeficientes de absorcion del
detritus o material no pigmentado [aq4(A)]. Para este ultimo, después de la primera

lectura, los filtros con las muestras se colocaran en un sistema de filtracion y se les

agregé metanol caliente en dos periodos de 15 minutos. Al término de las
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extracciones se enjuagaron con agua de mar filtrada y seguidamente se realiz6 la

lectura. La diferencia de estos dos coeficientes ap(A) y aq(r) (Ecuacion 3) dara como

resultado el coeficiente de absorcion del fitoplancton, apn(1).

El ap(1) y el aq(A) se calcularon utilizando las siguientes ecuaciones, debido al

ajuste del espectrofotometro:

ap(L) = 2.303/(ViIAc) *[{A(DOy(A)-DOnu)}+B{ DOp(L)-DOny}] (Ecuacidn 10)

aq(L) = 2.303/(V/Ac) *[{A(DO¢(L)-DOnu)}+B{ DO4(L)-DOm}] (Ecuacion 11)
Donde:

DO, = Densidad O6ptica del material particulado (primera lectura del
espectrofotometro).

DOy = Valores de ag()) (segunda lectura del espectrofotometro, después del lavado

de los filtros con metanaol).

Vf = Volumen filtrado (m?3).

Ac = n * (Dfm/2)?% area efectiva de filtracién (m?).

Dfm = Df/1000 (conversién de mm a m); Df = didmetro del filtro (mm).

A y B son los coeficientes de la ecuiacion cuadratica que ajusta el factor de

amplificacion B. Para el espectrofotometro que se utilizé A = 0.4068 y B = 0.368.
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DOy = valores de densidad 6ptica del punto nulo (null point), considerando a 750

nm.

Para calcular a*pn(1) [m?(mg Chla)™] se dividi6 el apn(A) entre la concentracion

de ChlaT obtenida mediante HPLC (Ecuacion 4), donde ChlaT es la suma de las

concentraciones de clorofilide a, la monovinil y divinil Chla (Trees et al., 2000).

Para las muestras que llegaran a presentar ag(A) > aq4(A) en la region azul del

espectro, se les aplicara la correccion propuesta por Hoepffner y Sathyendranath

(1993).

Productividad Primaria

Se realizaron experimentos de PP mediante curvas P-E uitilizando el método
de *C (Steeman Nielsen, 1952). Los experimentos se realizaron a bordo del buque,
donde las muestras de agua fueron incubadas por 1.5 horas simulando 12 niveles
de luz. Las intensidades de luz se medireron con un sensor de luz. Se utilizaron
botellas claras con 1 pyCi de bicarbonato de sodio radioactivo. Al término de la
incubacion, el agua de cada botella se filtr6 a través de filtros de membrana de 0.45
Mm de luz y 25 mm de diametro, los cuales fueron expuestos a vapores de HCI
concentrado por 15 segundos, para liberar el carbono inorganico marcado no
incorporado. Los filtros se depositaron en viales de centelleo que contenian 15 mL

de Betaphase y se analizaron en un contador de centelleo liquido LS 5000 TD. El



30

calculo de la productividad primaria se realiz6 siguiendo lo descrito por Parsons et

al. (1984):

PP (mg C/m?/hr) = B (Ecuacion 12)

donde, R es el total de actividad (dpm) del bicarbonato afadido; N es el
namero de horas de incubacion; Rs conteo de la muestra (dpm); Rb es el conteo del

blanco (dpm) y Wes el peso del total del diéxido de carbono dado en mg C/m?.

W =12.000xTC (Ecuacion 13)

donde, TCes el total de didxido de carbono.

Los valores de PP fueron estandarizados a la concentracion de ChlaT
estimada por HPLC (PP/ChlaT) por lo cual, las unidades resultantes fueron mg C
(mgChlaT)™* h™.

Analisis estadistico

Asociacién entre los pigmentos accesorios, el coeficiente de absorcion y el
carbono particulado sobre la Clorofila a Total

Con la finalidad de observar la asociacion entre la ChaT y la concentracion de
pigmentos accesorios, se utilizaron dos aproximaciones: la primera fue por el
coeficeinte de correlacion lineal de Pearson (rpearson); Y la segunda se utilizé la
pendiente (bl) significativa de un modelo lineal (y = bO+blx), donde la variable

independiente es la concentracion de pigmentos accesorios y la variable
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dependiente es la ChaT. La significancia de bl se probé al realizar un ensayo de
hipotesis mediante la prueba t (student). En ambos casos se comprobd la

significancia de la asociacién usando un error de o = 0.05.

Por otro lado para poder predecir la ChaT con respecto a la concentracion de
pigmentos accesorios se realizd la significacia global del modelo lineal con una

prueba F (Fisher) con un error de o = 0.05.

De la misma manera estas dos aproximaciones se realizaron para determinar
la asociacion del coeficiente de aborcion de la luz por el fitoplancton y la ChlaT,
siendo esta ultima la variable independiente. Para poder establecer esta asociacion
entre las dos variables, los datos se normalizaron a Logiq, con el fin de obtener las

mismas unidades de mediciéon entre las dos variables.

Para poder establecer la relacion entre la cantidad de carbono por célula y la
ChlaT, los datos, el volumen y el carbono medido se transformaron a Logio previo a
los andlisis (Sokal and Rohlf 1981). Para determinar la relacion C:ChaT se
realizaron igualmente las dos aproximaciones anteriormente mensionadas para la

relacion pigmentos ChlaT.
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Resultados
Pangas 2010

Durante el muestreo de Pangas 2010, la temperatura superficial del mar se
determind mediante imagenes diarias del sensor MODIS, las cuales mostraron que
el 1y 2 de junio estuvieron entre los 23 a 24 °C, y fueron aumentando gradualmente
iniciando en la costa de Sonora hasta cubrir casi toda el area de estudio entre el 4 y
5 de junio. A partir de ese dia las temperaturas vuelven a bajar alcanzando valores

hasta de 13 °C, para el dia 7 de junio (Fig. 3).

En la figura 4, se pueden observar los valores de temperatura superficial en
cada uno de las estaciones de muestreo, obtenidas in situ por el CTD. Las
estaciones ubicadas en la parte sur hacia el lado de Baja California presentaron
valores por encima de los 25 °C, asi como la estacion B02, FO1 y JO1 que se ubican
hacia la costa de Sonora. El resto de las estaciones presentan temperaturas por

debajo de los 24.5 °C.

La direccion y la magnitud del viento se observa en la figura 5. Donde el
viento presentd una magnitud hasta los 5 m/s para la costa de Sonora con una
direccion de Sur a Norte con 2 m/s para la costa de Baja California, dirigiéndose de

Sur al Norte con una ligera corvatura hacia el oeste.
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Figura 3. Imagenes de temperatura (°C) del sensor MODIS para los dias del 1 al 8 de junio
del 2010. Los puntos negros indican la posicion de las estaciones muestreadas
cada dia.

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Figura 4. Temperatura (°C) superficial in situ (obtenidas por CDT) para los dias del 1 al 8 de
junio del 2010 en el area de muestreo del AGC.
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Figura 5. Direccién y magnitud del viento del 1 al 8 de junio del 2010 en el area de estudio
del AGC.
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Biomasa fitoplancténica

La abundancia fitoplanctonica total en la columna del agua para cada
estacion de muestreo se presenta en la figura 6. Las mayores abundancias se
encontraron en las estaciones G08 y G09 (175,840 x 10° cel/m? y 149,420 x 10°
cel/m?, respectivamente), seguidas de las estaciones ubicadas hacia la parte norte

de Sonora con valores hasta 100 x 10° cel/m?.

Por medio del microscopio invertido se observaron 7 grupos fitoplancténicos:
Diatomeas, Dinoflagelados, Crisofitas, Euglenofitas, Clorofitas, Criptofitas vy
Cianofitas. El grupo de las Diatomeas y los Dinoflagelados fueron los que
presentaron mayor abundancia durante todo el muestro (755.49 x 10° cel/m? y

382.22 x 10° cel/m?, respectivamente).

Las diatomeas fueron las de mayor abundancia en toda la columna del agua
en las estaciones de la parte norte de la zona de muestreo, en especial las
estaciones G08 y G09 (108.58 cel/m? x 10° y 114.64 cel/m? x 10°, respectivamente)
(Fig. 7), donde los géneros méas abundantes fueron para la estacion GO08:
Rhizosolenia sp. (46.46 cel/m? x 10°) y Gramophora sp. (14.54 cel/m? x 10%) y en la
estacién G09: Chaetoceros sp. (31.2 cel/m? x 10°) y Thalassionema sp. (23.6 cel/m?

x 10°).
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Figura 7. Abundancia fitoplancténica del grupo de las Diatomeas en la columna del agua (x
10° cel/m?) del 1 al 8 de junio del 2010 en el area de estudio del AGC.
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En los muestreos superficiales, las diatomeas se presentaron en mayor
abundancia en la estacién G09 con 84.4 cel/l x10? (Fig. 8), donde los géneros méas
representativos fueron Chaetoceros sp. (3720 cel/l), Thalassiothrix sp. (1520 cel/l) y
Guinardia (1160 cel/l) (Anexo 1). En la profundidad maxima de clorofila (PMC), las
diatomeas presentaron mayor abundancia en la estacion F09 (Fig. 8), donde los
géneros mas abundantes fueron Thalassionema sp. (2080 cel/l) y Navicula sp.

(1080 celll) (Anexo II).

El grupo de los Dinoflagelados en la columna del agua fue mayor en las
estaciones de la parte norte del area de estudio, en especial en las estaciones BO1
(60.75 x 10° cel/m?), E04 (49.99 x 10° cel/m?) y GO8 (49.1 x 10° cel/m?) (Fig. 9). Los
géneros mas abundantes en estas estaciones fueron, en BO1l: Gymnodinium sp.
(17.9 x 10° cel/m?), Prorocentrum sp. (13.7 x 10° cel/m?) y Protoperidinium sp. (7.96
x 10° cel/m?), en la estacién E04: Gynodinium sp. (11.1 x 10° cel/m?) y Ceratium sp.
(3.08 x 10° cel/m?) y en la G0O8: Gymnodinium sp. (27.07 x 10° cel/m?), Prorocentrum

sp (5.3 x 10° cel/m?).
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Figura 9. Abundancia fitoplancténica del grupo de los Dinoflagelados en la columna del
agua (x 10° cel/m?®) del 1 al 8 de junio del 2010 en el &rea de estudio del AGC.
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Los Dinoflagelados en las muestras de superficie fueron mayores en las
estaciones A01 (24.4 x10? cel/l) con los géneros méas abundantes Amphidinium sp. y
Gymnodinium sp. con 880 cel/l, respectivamente. La estacién BO1 (21.80 x10? cel/l)
con el género Gymnodinium sp. (600 cel/l), la estacién BCO1 (10.80 x10? cel/l) con
el género Ceratium sp. (680 celll), la GO8 (20 x10? celll) con los géneros
Prorocentrum sp. (720 cel/l) y Protoperidinium sp. (920 cel/l) y la estacién G09 con
20 x107 cel/l siendo el género Prorocentrum sp. (1520 cel/l) el mas abundante (Fig.
10 y Anexo ). En la PMC, los dinoflagelados presentaron la mayor abundancia en
la estacién E04 (24.6 x10% celll), siendo el género Gymnodinium sp. el mas

abundante con 2040 cel/l (Fig. 10 y Anexo V).

Los grupos fitoplancténicos Crisofitas, Euglenofitas, Clorofitas, Criptofitas y
Cianofitas se presentaron en menor abundancia en la columna del agua durante el
periodo de muestreo (Fig. 11). Las Criptofitas fueron las que presentaron mayor
abundancia con 25.2 x 10° cel/m? en la estacién JO3 (Fig. 11). Las menores las

presentaron las Cianofitas (Fig. 11).
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En superficie los grupos de las Cianofitas (E04: 480 cel/l), Euglenofitas (AO1:
Euglena sp.480 cel/l) y Crisofitas (G09: Dictyocha sp. 720 cel/l) presentaron las
mayores abundancias (Fig. 12, Anexo V), en tanto en la PMC los grupos con mayor
abundancia fueron Criptofitas (JO3: Hillea sp. 1080 cel/l) y las Clorofitas (D01 y J12:

Pyramimona sp. 90 cel/l, respectivamente) (Fig. 12, Anexo VI).
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Pigmentos fotosintéticos y CHEMTAX

Concentracion de Clorofila a Total

Se calcul6 la ChlaT integrada en la columna del agua, observandose que en
el periodo de muestreo (Fig. 13) las mayores concentraciones se presentaron hacia
la parte norte de Sonora y la costa de Baja California, especialmente en las
estaciones E03 (57.85 x10° mg/m?), A01 (54.50 x10°® mg/m?) y GO8 (44.48 x10°

mg/m?).

La ChlaT en superficie fue mayor hacia el este del Golfo, en especial en la
estacién A01 con 3.33 mg/m?, seguido de la estacién C02 con 2.45 mg/m? (Fig. 14).
En general esta varié entre los 0.13 y 3.33 mg/m® (Anexo VII). La ChlaT en la PMC
fue mayor en las estaciones ubicadas en la costa de Baja California con valores
mayores a 2 mg/m® y hacia el lado este del golfo, la estacion E03 (3.39 mg/m®) y
J02 (2.49 mg/m®) (Fig. 14). La concentracién de ChlaT en la PMC estuvieron entre

3.39 mg/m*®y 0.30 mg/m® (Anexo VII).
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Concentracion de pigmentos y carotenoides

Se identificaron en total 15 pigmentos: Clorofila c3 (Chlcs), Clorofila ¢, (Chlcy),
Peridinina (Per), 19'-Butanoiloxifucoxantina (But), 19'-Hexanoiloxyfucoxantina (Hex),
Fucoxantina (Fuco), Prasinofitas (Prasi), Violoxantina (Violo), Diadinoxantina (Diadi),
Diatoxantina (Diato), Aloxantina (Alo), Zeaxantina (Zea), Luteina (Lut), Clorofila b

(Chlb) y Divinil Clorofila a (DvChla) (Anexo VII).

La Fuco en la superficie presenta valores menores de 1.70 mg/m?, siendo las
estaciones JO1 (1.70 mg/m® y A0l (1.23 mg/m®) aquellas con la mayor
concentracion de Fuco en area de muestreo (Fig. 15, Anexo VII). En la PMC, la
Fuco present6 valores entre los 3.28 mg/m®y 0.13 mg/m?, siendo las estaciones J02
(3.28 mg/m®), J12 (3.26 mg/m® y HO02 (2.47 mg/m®), aquellas con las mayores

concentraciones (Fig. 15, Anexo VII).

La Peri en la superficie presenté valores no mayores a los 1.35 mg/m?, siendo
este observado en la estacion JO1 (Fig. 15, Anexo VII), mientras en la PMC se
pueden encontrar valores entre los 4.13 y 0.12 mg/m?, siendo las estaciones J12
(4.13 mg/m®, EO03 (3.38 mg/m®) y G09 (2.44 mg/m®) las que presentaron las

mayores concentraciones (Fig. 15, Anexo VII).

La concentracion de Hex en las muestras de superficie fue mayor enla

estacion JO1 con 1.55 mg/m? (Fig. 15, Anexo VII). En tanto, en la PMC se presenta
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concentraciones hasta los 2.78 mg/m? en la estacién J02, seguido de las estaciones

HO2 (1.97 mg/m®) y E03 (1.34 mg/m®) (Fig. 15, Anexo VII).

La concentracién de Zea en la superficie fue de hasta 0.83 mg/m? (estacion
DO1) (Fig. 15, Anexo VII). En la PMC la concentracién fue mayor a 1.87 mg/m® en la

estacion B02 (Fig. 15, Anexo VII).

Los pigmentos But, Prasi, Chlb, Viola, Alo, Diato, Lute y DVChla fueron los
pigmentos con menor concentracion, los cuales se muestran sus concentraciones

en el Anexo VII.
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Pigmentos Fotosintéticos y Fotoprotectores

Al agrupar los pigmentos fotosintéticos (Fig. 16), en la superficie se observa
que la concentracién fue mayor en la estacién JO1 con 5.4 mg/m® y las menores se
presentaron hacia la costa de Baja California y la costa norte de Sonora. En la PMC,
las mayores concentraciones de pigmentos fotosintéticos fueron en la costa de
Sonora con valores hasta los 5.25 mg/m?® en las estaciones HO1 y HO2, y en la costa
de Baja California la estacién J12 present6 la mayor concentracién (5.5 mg/m®) (Fig.

16).

La concentracion de pigmentos fotoprotectores en superficie (Fig. 16) fueron
mayores en la estacién A01 (0.81 mg/m®). En la PMC, los fotoprotectores fueron
mayores en la estacién B02 con un valor de 2.05 mg/m?, asi como en las estaciones

HO02 y JO2 con valores superiores a 0.5 mg/m? (Fig. 16).
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Fraccion de tamaio

Las fracciones de tamafio del fitoplancton con mayor contribucion fueron el
microfitoplancton y el nanofitoplancton tanto en superficie como en la PMC (Fig. 17).
El microfitoplancton en superficie fue mayor hacia la costa de Sonora, en tanto en la
PMC se present6 en mayor proporcion hacia algunas estaciones de las dos costas,
con porcentajes mayores al 60 % en las dos profundidades (Fig. 18). El
nanofitoplancton present6 mayor contribucion hacia el lado de Sonora en las dos
profundidades con porcentajes que no superan el 48% (Fig. 17). Por ultimo, el
picofitoplancton presentd un porcentaje menor al 30 % en las muestras de

superficie, con mayor contribucion en superficie hacia la costa de Sonora (Fig. 17).
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Asociaciéon entre los pigmentos accesorios v la Clorofila a Total

Los pigmentos accesorios que fueron significativos estadisticamente en el
I'eearson Y @ la pendiente del modelo de regresion lineal y que puede ser explicado por

la ChlaT se presenta en la tabla Il (Fig. 19).

Los pigmentos que presentaron una asociacion lineal mayor a 0.50 (rpearson)
fueron la fucoxantina, clorofila c, y peridinina (Fig. 19, Tabla Ill). La 19
Butanoiloxyfucoxantina presentd una relacion significativa con la ChlaT, sin embargo
una asociacion lineal menor a 0.50 (Tabla Ill). Todos estos pigmentos fueron
estadisticamente significativos en el rpearson, asi mismo en la pendiente del modelo

de regresion lineal y en la significancia global del modelo (Tabla I11).

Los pigmentos que no tienen una asociacion lineal en el rpeason fueron
clorofila b, clorofila c3, 19-Hexanoiloxyfucoxantina, diadinoxantina, alloxantina,
zeaxantina y violaxantina (Tabla Ill). Estos pigmentos tampoco fueron significativos

en la pendiente de la regresion lineal y en la significancia global del modelo (Tabla

).

Los pigmentos que presentaron un mayor ajuste al modelo de regresion
lineal, con una R? mayor al 30%, fueron Fucoxantina, clorofila c, y peridinina (Fig.
19, Tabla Il). El pigmento de la but-fucoxantina estuvo por debajo del 30%. Esto no

significa que no exista una asociacién con la ChlaT, si no que este pigmento parte
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de un punto diferente en el eje de la ‘y” con respecto a la ChlaT en la ecuacion del

modelo lineal (Tabla Il1).

La suma de los pigmentos fotosintéticos y fotoprotectores presentan una
asociacion lineal mayor a 0.5 (rpearson), asi mismo fueron estadisticamente
significativos en la pendiente del modelo de la regresion lineal y en la significancia
global del modelo (Fig. 19, Tabla IIl). La suma de los pigmentos fotosintéticos se

ajusta al modelo de regresion lineal con un R? mayor al 45% (Fig. 19, Tabla Il).

El mPF y nPF presentaron una asociacion lineal mayor a 0.6 (rpearson), asi
mismo fueron estadisticamente significativos en la pendiente del modelo de la
regresion lineal y en la significancia global del modelo (Fig. 19, Tabla Ill). Estos dos
indices de pigmentos se ajusta al modelo de regresién lineal con un R? mayor al
70% (Fig. 19, Tabla Ill). El pPF present6 una asociacion lineal menor a 0.6 (rpearson)

(Tabla IlI).



NN W
2 4 9

—

mPF (mg m®)
[

|y
=)

0.5

N N
2 9

—

Tcaro (mg m™)
[T

Fuco (mg m”®)

60

1.4 "
mPF = - 0,0522 + 0.604 ChlaT (@) * :‘f%;?gﬁ_m?g 2539 ChlaT ., ()
r=0.94 R= 88.4% ) PROFCSY o
1.01
e
E 0.8]
w
o 0.6]
0.41
0.1
. i : ' v . 3 0 T : ; T y ; Y
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
ChlaT (mg m®) ChlaT (mg m”)
1 [
Tcaro = -3.53 + 5.28 ChlaT (c) [PSC] = - 0.271 + 1.86 ChlaT (d)
r=0.69R= 47.7% o r=0.68 R= 46.5%
124 °
~107
°® E’
E 81
s @ = oo
(&)
° 2 6 o ¢
L ]
4-
2-
L)
T T T ) 0+ : + T - ]
05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
ChlaT (mg m®) ChlaT (mg m®)
Fuco = 0.139 + 0.526 ChlaT o Chl ¢, = 0.205 + 0.521 ChlaT
r=0601R= 36.2% (e) r=0.57 Ri= 32.5% e (f)

Chl ¢, (mg m*)

2.0 25

15
ChlaT (mg m”)

3.0 35

15 2.0 25

ChlaT (mg m*)

1.0

3.0 35

Figura 19. Regresion lineal entre la ChlaT y los pigmentos: (a) mPF, (b) nPF, (c) Tcato, (d)

[PSC], (e) Fuco, (f) Chl c,

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar



61

Tabla Ill. Asociacion de los pigmentos accesorios y la ChlaT por la correlacién lineal de Pearson (rpearson) del 1 al 8 de junio del 2010 en el area
de estudio del AGC, la significancia de la pendiente y del modelo de regresién lineal. Los valores en rojo indican que los pigmentos
no fueron significativos en cada uno de los analisis.

Constante | Pendiente Modelo I'pearson

Pigmentos Ecuacion de la regresion t calculada t calculada toiica | R°% | Foacuada | Forica | Fealcuiada | T critca
mPF mPF =-0.0522 + 0.604 ChlaT -1.74 23.79 1.99 88.4 566 3.97 0.94 0.235
nPF nPF=0.0401 + 0.339 ChlaT 1.56 15.57 1.99 76.9 242.51 3.97 0.877 0.235
Tcaro [Tcaro] =- 0.353 + 5.28 ChlaT -0.5 8.85 1.99 47.7 78.33 3.95 0.69 0.22
PFS [PFS]=-0.271 + 1.86 ChlaT -0.99 8.02 1.99 46.5 64.33 3.97 0.682 0.235
Fuco Fuco =0.139 + 0.526 ChlaT 1.45 6.48 1.99 36.2 41.93 3.97 0.60 0.235
Chlc, Chlc, = 0.205 + 0.521 ChlaT 1.92 5.8 1.99 325 33.68 3.98 0.57 0.235
Peri Peri = 0.013 + 0.557 ChlaT 0.08 4.46 2.01 30.6 19.86 4.06 0.55 0.294
PFP [PFP] =0.0742 + 0.143 ChlaT 1.71 3.91 1.99 17 15.27 3.97 0.416 0.235
pPF pPF =0.0169 + 0.0664 ChlaT 0.77 351 2.00 15.7 12.32 3.99 0.397 0.279
But But = 0.360 + 0.164 ChlaT 4.06 2.36 2.02 11.9 5.55 4.08 0.35 0.312
Chib Chlb =0.576 - 0.0887 ChlaT 5.68 -1.35 2.09 8.3 1.81 4.35 -0.29 0.444
Chlcs Chlcz; = 0.600 + 0.313 ChlaT 2.95 1.92 2.00 5.4 3.68 3.99 0.23 0.279
Hex Hex = 0.318 + 0.149 ChlaT 3.12 1.76 2.00 4.8 3.09 4.00 0.22 0.279
Diadi Diadi = 0.544 - 0.0799 ChlaT 10.3 -1.8 1.99 4.3 3.24 3.97 -0.21 0.235
Alo Alo = 0.322 + 0.0470 ChlaT 4.22 0.92 2.04 2.6 0.84 4.16 0.16 0.361
Zea Zea = 0.593 - 0.0569 ChlaT 10.33 -1.15 2.00 2 1.32 3.99 -0.14 0.254
Viol Viol = 0.341 - 0.0119 ChlaT 2.74 -0.18 1.99 0.4 0.03 3.98 -0.06 0.235

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Porcentaje de contribucion al Total de la Clorofila a (CHEMTAX)

La contribucién de los grupos fitoplanctonicos al total de la Chla se determiné
mediante el programa CHEMTAX y los resultados se muestran en las figuras 20 y
21. La contribucion de las diatomeas en superficie, fue mayor en la parte central del
area de estudio, con un valor hasta del 79.04 % en la estacion E04, seguido de las
estaciones G07, G08 y G09 con el 57.93 %, 56.29 % y 57.74 % respectivamente
(Fig. 20). En la PMC, el porcentaje de contribucion de las diatomeas fue mayor en la

estacién JO3 con un valor de 55.21 % (Fig. 20).

El porcentaje de contribucion de los dinoflagelados en superficie fue mayor en
las estaciones cercanas a la costas de Sonora y Baja California, con valores hasta
de 49.93 % (Fig. 20). En la PMC, los dinoflagelados presentaron su mayor
porcentaje en las estaciones C02 (46.85 %), G09 (30.02 %) y J12 (37.68 %) (Fig.

20).

Las Haptofitas en superficie presentaron mayor porcentaje de contribucion
hacia la parte costera de Baja California (H11: 66.86 % y G10: 66.35 %) y de Sonora
(JO1: 84.71 %, BO1, BCO1 y C02 con 66.35 %) (Fig. 20). En la PMC, las Haptofitas
se presentaron en mayor porcentaje en las estaciones que se encuentran en la

parte sur de Sonora (J02: 84.95 %, HO4: 83.4 %, HO3: 76.17 %) (Fig. 20).
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El grupo de las Cianofitas en superficie, presentaron su mayor porcentaje de
contribucion en las estaciones ubicadas en la costa de Sonora, en especial de la
estacion EO1 con el 77.77 %, seguido de las estaciones HO3 (54.45 %) y JO3 (42.24
%) (Fig. 20). En la PMC, las Cianofitas presentaron mayor contribucién en la

estacion B02, con un 100%, seguido de la esatcion G10 con un 49.84 % (Fig. 20).

Las Criptofitas en superficie presentaron mayor contribucion en las
estaciones DEO1 con un 25%, seguido de las estaciones J11 y EO2 con un 19.41%
y 12.89%, respectivamente (Fig. 21). En la PMC, las Criptofitas presentaron mayor

contribucion en la estacion G08 con 13.07% (Fig. 21).

El grupo de las Prasinofitas, en superficie, presentaron mayor contribucién en
la estacion A01 (30.75%) (Fig. 21), en tanto en la PMC, fue en la estacién G0O7

(28%) (Fig. 21).

Las Proclorofitas en superficie presentaron un porcentaje de contribucion
menor a 0.13%, en tanto en la PMC, la estacion EO03 presentd el mayor porcentaje

con un 29.45% (Fig. 21).

Las Clorofitas en superficie presentaron un porcentaje menor al CO1 (2.29%).
Sin embargo en la PMC, las Clorofitas fue mayor en las estaciones J09 (15.54%),

FO9 (15.29%) y DO1 (9.68%) (Fig. 21).
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Coeficiente de absorcion por las particulas

Coeficiente de absorcién de la luz por el material particulado, a, (A) [m™]

El intervalo de variacion del a, (440) para el afio 2010 en superficie fue de
0.02 a 0.12 m™, con un promedio de 0.06 m-*. El mayor coeficiente se present6 en
las estaciones cercanas a la costa de Sonora (Fig. 22), en tanto en la PMC se
encontré entre los 0.04 a 0.16 m™ con un promedio de 0.09 m™. El mayor coeficiente

se dio en las estaciones costeras del area de estudio (Fig. 22).

Coeficiente de absorcion del detrito, ag (A) [m™]

El a4 (440) en superficie presenté un intervalo entre los 0.02 a 0.072 m™, con
un promedio de 0.04 m™. Espacialmente, el coeficiente de absorcién por el detrito
fue mayor en la zona costera de Sonora y Baja California (Fig. 23). Para la PMC el
intervalo de ag (440) fue de 0.01 a 0.19 m™, con un promedio de 0.042 m™ (Fig. 23).
La mayor absorcion por el detrito en la PMC se present0 en las estaciones de la

zona norte de Sonora (Fig. 23).
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Coeficiente de absorcion por el fitoplancton, a.n(A) [m™]

El apn(440) en la superficie presentd un intervalo de variacion entre 0.01 y
0.10 m™, con un promedio de 0.04 m™ (Fig. 24). Espacialmente, el mayor coeficiente
se presento en las estaciones ubicadas hacia el norte de Sonora, siendo la estacion
BO2 aquella con el mayor coeficiente (Fig. 24). El intervalo de variacion de apn(440)
en la PMC estuvo entre los 0.01 y 0.11 m™, siendo las estaciones J03 y JO1 con la

mayor absorcién con 0.11 m™ (Fig. 24).

Coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton, a*,,(A) [m? (mg ChlaT)™}]

El coeficiente a*;n(440) en la superficie presentd un intervalo de variacion
entre 0.02 a 0.41 m? (mg ChlaT)™" con un promedio de 0.11 m? (mg ChlaT)™ (Fig.
25). Espacialmente, el a*;n(440) es mayor en las estaciones junto a la costa de
Sonora, con las estaciones B02 (0.41 m? (mg ChlaT)™) y EO1 (0.31 m? (mg ChlaT)™
(Fig. 25). Para la PMC el intervalo de a*;n(440) fue entre 0.004 a 0.24 m? (mg
ChlaT)™* con un promedio de 0.063 m? (mg ChlaT)™ (Fig. 25). Espacialmente, el
coeficiente de absorcion especifica fue mayor hacia la costa de Sonora, con las

estaciones E02 y JO3 (Fig. 25).
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Coeficiente de absorcién normalizado a 440 nm A (adimensional)

La mayoria de las formas de los espectros de absorcién en superficie
estuvieron dominadas por la forma de absorcion de la Chla con un maximo a 440
nm y otro a 675 nm, adicionalmente se observa otro pico de absorcion a los 460 nm.
En la estacién J10 se presentd el maximo de absorcion a los 460 nm y otro a los

675 nm (Fig. 26).

En la PMC, se observan muestras que presentaron dos picos de absorcion a
los 440 nm y 675 nm y un hombro a los 460 nm, asi mismo las estaciones JO1, J12,
EO03 y EO2 presentaron el pico maximo a los 420 nm y 675 nm con un hombro a los

460 nm (Fig.s 26).
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Figura 26. Espectro de absorcion normalizado a los 440 nm A (adimensional) en superficie
(izquierda) y en la PMC (derecha) en cada una de las estaciones muestreadas del
1 al 8 de junio del 2010 en e; area de estudio de AGC. La linea oscura de la
grafica de la derecha (superficie) representa el espectro de absorcion de la
estacion J10. Las lineas oscuras de la gréfica de la izquierda (PMC) representan el
espectro de absorcién de las estaciones J01, J12, EO3 y E02.
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Razbén ayn(440) apn(675)

Una manera de estimar el efecto paquete es calculando la razén ayn(440)/
apn(675) (Moore et al., 1995). En superficie se observo que las estaciones que se
presentan frente a la costa de Baja California presentan razones mayores a 3, en
tanto a las estaciones al norte y al sur de Sonora presenta valores menores a 3 (Fig.
27). En la PMC, la razén es menor a 3 en las estaciones junto a la costa de Baja

California y a la parte norte de la costa de Sonora (Fig. 27).
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Asociacion entre el coeficiente de absorcién por el fitoplancton vy la Clorofila a Total.

La asociacion entre el ap, (440), a*;n (440) y apn (675) que fueron
significativos estadisticamente en el rpearson Y @ la pendiente del modelo de regresion

lineal y que puede ser explicado por la ChlaT se presenta en la tabla IV (Fig. 28).

El a*pn (440) presentd una asociacion lineal mayor a 0.50 (rpearson) (Fig. 28,
Tabla 1V). El apn (675) presento una relacion significativa con la ChlaT sin embargo
una asociacion lineal menor a 0.50 (Fig. 28, Tabla 1V). Tanto él a*,, (440) y aph (675)
fueron estadisticamente significativos en el rpearson, @si mismo en la pendiente del

modelo de regresion lineal y en la significancia global del modelo (Tabla 1V).

El a*pn (440) presentd un mayor ajuste al modelo de regresion lineal, R?

mayor al 40% (Fig. 28, Tabla IV).
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Figura 28. Regresion lineal entre la ChlaT y el coeficiente de absorcion de la luz: (a) Log

a%n(440), (b) Log a,n(675)
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Tabla IV. Asociacién entre el coeficiente de absorcién del fitoplancton y la clorofila a Total (ChlaT) por la correlacién lineal de Pearson (rpearson)
del 1 al 8 de junio del 2010 en el area de estudio del AGC, la significancia de la pendiente y del modelo de regresion lineal. Los
valores en rojo indican que los pigmentos no fueron significativos en cada uno de los analisis.

Constante Pendiente Modelo I'Pearson
Ecuacion de la regresion t calculada t calculada t critica R*% F calculada F critica I calculada I critica
a*pn(440) Log a*pn(440)= - 3.20 - 0.825 Log ChlaT -34.01 -7.45 1.99346 43.5 55.54 3.9739 -0.66 0.254
apn(675) Log apn(675) = - 4.25 + 0.380 Log ChlaT -56.88 4.32 1.99346 20.6 18.69 3.9739 0.454 0.254
apn(440) Log apn(440)= - 3.27 + 0.173 Log ChlaT -44.83 2.03 1.99346 5.4 4.1 3.9739 0.232 0.254
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Productividad Primaria

Se generaron curvas de P-E en 6 estaciones. En la estacion BCO1 en las
profundidades 0,10 y 20 m, en la estacién EO3 en las profundidades 0,15y 27 m, en
la estacion G10 en la profundidad 0 m; en la estacion HO1 en las profundidades 0 y
5 m; en la estacion J12 las profundidades 0, 7 y 13 m y en la estacion JO3 en las

profundidades 0 y 30 m (Fig. 29).

Los parametros fotosintéticos o® (mgC [mgChaT]* h™) (LE m™* s)!y PPm
(mgC [mgChaT]* h™) para cada estacién y profundidad se observan en la tabla V.
La productividad en cada estacién (P®) se observa en la tabla VV y en la figura 30. En
la estacién BCO1 la productividad fue mayor a los 10 m con 47.85 mgC [mgChaT]™
h™, donde se presenta la PMC. En la estacién E03, a los 15 m la P® fue mayor con
6.11 mgC [mgChaT]™* h™. Para la estacién HO1, la mayor P® se present a los 5 m
con 10 mgC [mgChaT]™* h™’. La estacién G10 en la superficie la P® fue de 7.10 mgC
[mgChaT]* h™. La P® en la estacién JO3 fue mayor a los 0 m con 17.33 mgC
[mgChaT]* h™. En la estacién J12 la P® fue mayor a los 13 m con 20.27 mgC

[mgChaT] ™ h™.
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Tabla V. Parametros de las curvas P-E de las diferentes estaciones: o® (mgC [mgChaT]™* h’
b (UE m? sH?ty PPm (mgC [mgChaT]™* h'). Profundidad (m), Irradiancia (LE m™ s°
Yy P® (mgC [mgChaT]™* h™) en la profundidad de la muestra, del 1 al 8 de junio del

2010 en el area de estudio del AGC.

Estacion

BCO1

EO3

G10

HO1

J12

JOo3

Profundidad

0
10

GB

0.048
0.467
0.049
0.023
0.073
0.425
0.513
0.268
0.054
0.016
0.021
1.542
1.459
0.590

P®m
9.087
62.586
8.233
2.444
6.114
2.640
9.720
5.655
10.972
12.165
10.775
20.271
14.535
10.719

Irradiancia

1777
194
21
1405
176
34
1467
1388
492
1709
94
8
1478
123

pe
9.09
47.85
0.97
2.44
6.11
2.64
7.10
5.66
10.96
10.92
7.76
20.27
17.33
10.72



82

50
40
30
20.: 124
- B—I 8—
! ! ! J PR !
i . BC‘ - 4—]
31 4~ " 01020 7 "
EO3 o 0—
0 1527 HO1 -
o D
20—
31.24 " JO3 4] B

® 16
04 12-]
314 -
0 20 8—
c31.o0 16 o
30.8- = ™
Ji2 8 5
e
5 Eje x: Porfundidad (m)

30.61 0713 Eje y: Productividad Primaria (mgC[(mgChlaT)" h"] N\~

| | | | I
1148 1146 1144 1142 114

T
-113.8

T T T
-1136 -1134  -113.2

Figura 30. Productividad Primaria (mgC [mgChaT]* h™') de las 6 estaciones donde se
realizaron los experimentos para el 1 al 8 de junio del 2010 en el AGC.

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar



83

Pangas 2011

Las imagenes diarias del sensor MODIS nos muestran que la temperatura en
el AGC fue aumentando del dia 25 de marzo al 1 de abril desde los 16 °C hasta los
24 °C (Fig. 31). En el dia 25 y 26 de marzo, se observan hacia la parte noreste
parches con una temperatura hasta los 20 °C, ya para el dia 28 de marzo, estas
desaparecen. El 1 de abril se presentaron dos plumas en la parte sureste y central
del AGC con valores hasta de 25 °C. El 31 de marzo se observa que hay una
disminucién de la temperatura hacia la costa de Baja California, sin embargo este
valor se debe posiblemente al paso de una nube al momento del que el sensor tomé

la imagen de satélite.

En la figura 32, se presenta la temperatura superficial en las estaciones de
muestreo. Las estaciones ubicadas en la parte central presentan temperaturas hasta
los 17.5 °C, en tanto las estaciones ubicadas en la costa de Baja California la
temperatura no superan los 19 °C. En la costa de Sonora se presentaron las

mayores temperaturas hasta los 20.5 °C.

La direccion y la magnitud del viento se observa en la figura 33. Donde el
viento present6 una magnitud hasta los 3 m/s para la zona sur del AGCyde 1lal5b
m/s para la region norte del AGC. La direccion del viento es de Norte a Sur con una

leve inclinaciéon hacia el este.
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1 Abril

Figura 31. Imagenes de temperatura (°C) del sensor MODIS para los dias del 25 de marzo
al 1 de abril del 2011. Los puntos negros indican la posicién de las estaciones
muestreadas cada dia.

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Campo de viento: Marzo 24 al 01 abril, 2011
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Figura 33. Direccidn y magnitud del viento del 24 de marzo al 1 de abril en el area de
muestro del AGC.
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Biomasa fitoplanctonica

La abundancia fitoplanctonica total en la columna del agua para cada
estacion de muestreo se presentanen la figura 34. Las mayores abundancias se
presentaron en las estaciones G03 y HO8 con 17.28 x 10° cel/m?y 4.70 x 10° cel/m?,
respectivamente. En forma general el resto de las estaciones tuvieron abundancias

menores a 2 x 10° cel/m?.

Mediante el microscopio invertido se observaron 8 grupos fitoplancténicos:
Diatomeas, Dinoflagelados, Prasinofitas, Crisofitas, Criptofitas, Cianofitas, Clorofitas
y Euglenofitas. El grupo de las Diatomeas y Dinoflagelados presentaron la mayor
abundancia en la columna del agua durante el muestreo (21.02 x 10° cel/m? y 5.59 x

10° cel/m?, respectivamente).

Las diatomeas en la columna del agua presentaron mayor abundancia en la
estaciéon GO03 con 16.17 x 10° cel/m® (Fig. 35), siendo los géneros mas
representativos en esa estacion: Chaetoceros sp. (11.45 x 10° cel/m?) vy

Thallasionema sp. (1.75 x 10° cel/m?).
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Figura 34. Abundancia fitoplancténica total en la columna del agua (x 10° cel/m?) del 24
marzo al 1 de abril del 2011 en el area de estudio del AGC.
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A nivel superficial, las diatomeas se presentaron en mayor abundancia en la
estacion A05 (15.8 x10° cel/l) y la estacién E04 (7.3 x10° cel/l) (Fig. 36). Los géneros
mas abundantes en la estacion AQ05 fueron: Pleurosigma sp. (5150 celll),
Thallasiosira sp. (3000 cel/l) y Coscinosira sp. (2650 cel/l) (Anexo VIIl), en tanto,
para la estacion EO4 fueron Thallasionema sp. (5240 cel/l) y Leptocylindrus sp.
(1680 cel/l) (Anexo VIII). Para la PMC, las diatomeas presentaron mayor abundancia
en las estaciones G03 y HO8 (923 x10° cel/l y 340 x102 cel/l, respectivamente) (Fig.
36). Los géneros que presentaron mayor abundancia en la estacion G03 fueron
Chaetoceros sp (654400 cel/l), Thallasionema sp. (100100 cel/l), Pseudo-nitzchia
sp. (80000 cel/l) y Thalassiosira sp. (39000 cel/l) (Anexo IX), y en la estacion HO8
fueron Thalassiosira sp. (300600 cel/l), Pseudo-nitzchia sp. (10000 cel/l) y

Chaetoceros sp (10000 cel/l) (Anexo X).
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Figura 36. Abundancia fitoplancténica del grupo de las Diatomeas en la capa superficial y
en la PMC (x 103 cel/l) del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el 4rea de estudio del

AGC.
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Los dinoflagelados en la columna del agua presentaron su mayor abundancia
en la parte central del area de estudio con las estaciones H08 (132.1 x 10" cel/m?),
D03 (73.14 x 10’ cel/m?) y G03 (63.07 x 10’ cel/m?) (Fig. 37). En la estacién HO8 los
géneros méas abundantes fueron Akashiwo sp. con 72.2 x 10’ cel/m?, Gymnodinium
sp. con 28.75 x 10" cel/m? y Scripsiella con 23.9 x 10" cel/m?. Los géneros en la
estaciéon D03 fueron Gymnodinium sp. con 20.3 x 10" cel/m®. Y en la estaciéon G03
con los géneros Heterocapsa sp. (17.5 x 10’ cel/m?) y Toridium sp. (17.5 x 10’

cel/m?).
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A nivel superficial, los dinoflagelados se presentaron en mayor abundancia en
las estaciones HO8 (21.6 x 10° cel/l) y E04 (20.5 x 10° cel/l) (Fig. 38, Anexo X). En la
estaciéon HO8 los géneros con mas abundancia fueron Gymnodinium sp. con 19.8 x
10° celll, Scrippsiella sp. con 600 x 10° celll y Ceratium sp. con 480 x 10° celll
(Anexo X). Y para la estacion EO4 los géneros mas representativos fueron

Gymnodinium sp con 19.7 x 103 cel/l y Ceratium sp con 440 x 10° cel/l (Anexo X).

Los dinoflagelados en la PMC fueron mas abundantes en las estaciones HO8
(109.8 x 10° celll), J11 (44.4 x 10° celll), GO3 (35.8 x 10° cel/l), D02 (34.3 x 10°cel/l)
y FO5 (30.3 x 10° celll) (Fig. 38, Anexo Xl). En la estacién HO8 los géneros con
mayor abundancia fueron Akashiwo sp. (76 x 10° cel/l) y Scrippsiella sp. (25 x 10°
cel/l) (Anexo Xl), para la estacién J11 el género mas abundante fue Gymnodinium
sp. (42.4 x 10° celll) (Anexo XI). En la estacién G03 se observé una alta abundancia
de quistes (15 x 10° celll) y de los géneros Heterocapsa sp (10 x 10° celll) y
Torodinium sp. (10 x 10° cel/l) (Anexo X1). En las estaciones D02 y FO5, el género
Gymnodinium sp fue el mas abundante con 32.6 x 10° cel/l y 29.3 x 10° celll,

respectivamente (Anexo XI).
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Figura 38. Abundancia fitoplanctonica del grupo de los Dinoflagelados en la capa superficial
y en la PMC (x 10° cel/l) del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el &rea de estudio

del AGC.
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Los grupos fitoplancténicos Prasinofitas, Crisofitas, Euglenofitas, Clorofitas,
Criptofitas y Cianofitas se presentaron en menor abundancia en la columna del agua
durante el periodo de muestreo (Fig. 39). Las Prasinofitas presentan la mayor
abundancia en la estacién JO5 (500 x 10° cel/m?) (Fig. 39) y las de menor
abundancia los grupos de las Euglenofitas (estacion H10 con 9.2 x 10° cel/m?) y

Clorofitas (estacién JO5 con 6.3 x 10° cel/m?) (Fig. 39).

En la figura 40 y anexo XII-Xlll se observa las abundancias superficiales y en
la PMC de los grupos de las Prasinofitas, Crisofitas, Criptofitas, Cianofitas, Clorofitas

y Euglenofitas.
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Figura 39. Abundancia fitoplanctonica de los grupos de las Prasinofitas, Crisofitas,
Criptofitas, Cianofitas, Clorofitas y Euglenofitas en la columna del agua (x 10°
cel/m?) del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el area de estudio del AGC.
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Biovolumen fitoplancténico y biomasa carbdnica fitoplanctonica.

Se estimo el biovolumen fitoplactonico y la biomasa fitoplanctonica de cada
uno de los géneros encontrados en las observaciones por microscopia invertida. Los

biovolumenes y biomasa fitoplancténica obtenidos se observan en las tablas VI-VIII.

Tabla VI. Volumen (um?®), cantidad de carbono por célula [Log;,C(pgC cel™) del grupo
de las diatomeas para el AGC (24 marzo al 1 de abril del 2011).

Diatomeas Volumen (um®  Log1oC(pgC cel™)
Actinoptychus 24041 3.79
Asterionellopsis 744 2.33
Asterolampra 118692 4.38
Chaetoceros 1923 2.66
Coscinodiscus 281344 4.71
Coscinosira 4906 3.19
Cyclotella 1766 2.63
Cylindrotheca 350 2.06
Dactyliosolen 2861 2.80
Detonula 954 2.42
Ditylum 11250 3.50
Diploneis 7693 3.36
Eucampia 2944 2.81
Fragilaria 833 2.37
Fragilariopsis 104 1.63
Guinardia 3925 3.10
Hemidiscus 19233 3.70
Lauderia 30854 3.88
Leptocylindrus 1079 2.46
Navicula 1181 2.49
Nitzschia 1225 2.50
Paralia 8586 3.40
Planktoniella 8586 3.40
Pleurosigma 6468 3.29
Pseudo-nitzschia 2640 2.77
Rhizosolemia 7556 3.35
Skeletonema 537 2.21
Stephanopyxis 28260 3.85
Surirella 1178 2.49
Thalassionema 640 2.27
Thalassiophysa 1086 2.46
Thalassiosira 4906 3.19

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Tabla VII. Volumen (um?®), cantidad de carbono por célula [Log:oC(pgC cel®) vy
estrategia trofica (M=Mixotréficos, H=Heterotroficos, F=Fototréficos) del grupo
de los dinoflagelados para el AGC (24 marzo al 1 de abril del 2011).

Dinoflagelados

Volumen (pm?®)

Log10C(pgC cel™) Estrategia tréfica

Akashiwo
Alexandrium
Amphidinium
Ceratium
Dinophysis
Diplopsalis
Glenodinium
Gonyaulax
Gymnodinium
Gyrodinium
Heterocapsa
Katodinium
Lingulodinium
Noctiluca
Oblea
Odontella
Oxytoxum
Phalacroma
Polykrikos
Prorocentrum
Protoperidinium
Pyrocystis
Pyrophacus
Scrippsiella
Torodinium
Quiste

7235
8844
1136
23200
12141
14130
2805
4179
1957
921
570
1253
14130
334933
7359
21760
394
12141
100480
1035
39250
32500
52250
9026
4836
804

3.40
3.48
2.69
3.85
3.60
3.66
3.04
3.19
2.90
2.61
2.43
2.73
3.66
6.63
3.41
3.82
2.29
3.60
4.41
2.66
4.05
3.97
4.16
3.48
3.25
2.56

MZTZIZIIZZIIIINIINZEINIZZIIZEI NS T

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Tabla VIII. Volumen (um?) y cantidad de carbono por célula [Log1oC(pgC cel™) de los
grupos: prasinofitas, crisofitas, criptofitas, cianofitas, clorofitas y euglenofitas

para el AGC (24 marzo al 1 de abril del 2011).

Volumen (um?)

Log10C(pgC cel™)

Prasinofitas

Crisofitas

Criptofitas

Cianofitas

Clorofitas

Euglenofitas

Halosphaera

Dictyocha
Octactis

Plagioselmis

Teleaulax
Hillea

Pyramimonas
Tretraselmis

Eutreptiella

118692

2093
2093

104
125
25
177

270
120

654

5.52

3.61
3.61

1.73
1.80
1.19
1.93

2.64
2.26

3.06

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Pigmentos fotosintéticos y CHEMTAX

Concentracion de Clorofila a Total

La ChlaT para el AGC en el periodo de muestreo de muestra en la figura 39.
Las mayores concentraciones se presentaron hacia la parte central del &rea de
estudio y la costa de Baja California, especialmente en las estaciones HO8 (186.6
x10° mg/m?), G10 (165.7 x10% mg/m?), D02 (123.6 x10° mg/m?), H10 (119.5 x10°

mg/m?) y E04 (116 x10° mg/m?) (Fig. 41).

En la superficie la concentracién de ChlaT se present6 entre los 0.48 a 6.88
mg/m®, siendo las estaciones de la parte central la que presentan mayor
concentracion (Fig. 42). En tanto en la PMC, la concentracion se presento entre los
0.01 a 13 mg/m?®, donde las estaciones que presentaron mayor concentracién se

encuentran hacia Baja California y la parte central del area de estudio (Fig. 42).
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Figura 41. Concentracion de Clorofila a Total (ChlaT) (x10° mg/m?) en la columna del agua
de cada una de las estaciones muestreadas del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en
el area de estudio del AGC.
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Concentracion de pigmentos y carotenoides

Durante el muestreo se estimé la concentracion de 16 pigmentos: Clorofila
C3, Clorofila C2, Peridinina, 19 Butanoiloxifucoxantina, 19"Hexanoiloxyfucoxantina,
Fucoxantina, Prasinofitas, Violoxantina, Diadinoxantina, Diatoxantina, Aloxantina,
Zeaxantina, Luteina, Neoxantina, Clorofila b, Divinil Clorofila a y B-carotenos (Anexo
XIV). La Peridinina, Fucoxantina, 19’Hexanoiloxyfucoxantinay Aloxantina fueron los

gue presentaron mayor concentracion (Fig. 43).

La concentracion de la Peridinina en la capa superficial fue mayor hacia la
parte central y sur de la costa de Baja California, con valores hasta de 4.82 mg/m®
(Fig. 43). En la PMC, la peridinina igualmente presento la mayor concentracion en
las mismas areas que en la superficie, siendo las estaciones G10 y HO8 con la mas

alta concentracion de 8.9 mg/m®y 6.65 mg/m?® (Fig. 43).

La Fucoxantina en superficie se presenté en casi todo el area de muestro,
presentando mayor concentracién en las estaciones E05 (1.63 mg/m?), F04 (1.3
mg/m?) y G03 (1.02 mg/m?) (Fig. 43). En la PMC, la fucoxantina fue mayor hacia la
parte norte del area de muestreo en las estaciones A05 (2.06 mg/m?), G02 (1.72

mg/m?) y GO3 (1.66 mg/m?) (Fig. 43).
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La concentracion de 19"Hexanoiloxyfucoxantinaen superficie fue mayor en la

estacién E05 (0.92 mg/m®), en tanto la PMC su concentracién mayor fue de 0.36

mg/m? (Fig. 43).

La Aloxantina en superficie presentd valores entre los 0.01 a 0.13 mg/m?®,
siendo las estaciones J05 y B0O6 con la mayor concentracién (Fig. 43). Sin embargo
en la PMC, la alloxantina present6 valores hasta de 0.17 mg/m?® en la estacién JO5 y

0.15 mg/m® en la estacién CO5 (Fig. 43).

Los pigmentos Clorofila Cj, Clorofila C,, 19"But-Fucoxantina, Prasinofitas,
Violoxantina, Diadinoxantina, Diatoxantina, Zeaxantina, Luteina, Neoxantina,
Clorofila b, Divinil Clorofila a y p-carotenos fueron los pigmentos con menor

concentracion, los cuales se muestran sus concentraciones en el Anexo XIV.
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Pigmentos Fotosintéticos y Fotoprotectores

Los pigmentos fotosintéticos en la superficie presentaron mayor
concentracion hacia la parte central y sur del area de estudio. Las estaciones con
mayor concentraciéon de pigmentos fueron la EO5 con 8.90 mg/m?®, J12 con 6.58
mg/m*y D03 con 5.40 mg/m®. En la PMC, los pigmentos fotosintéticos fueron mayor
hacia la costa de Baja de California en la estaciones G10 con 10. 45 mg/m®, HO8

con 7.66 mg/m?, H10 con 6.67 mg/m?®y J11 con 6.18 mg/m? (Fig. 44).

La concentracion de pigmentos fotoprotectores en la capa superficial fue
mayor en la parte central del rea de estudio, con valores hasta de 2.02 mg/m® en la
estacion H08, seguida de la estacién E05 con 1.39 mg/m? (Fig. 44). En la PMC, los
fotoprotectores presentaron mayor concentracion hacia la parte costera de Baja
California y la parte central, en las estaciones HO8 (3.20 mg/m?®), G10 (3.11 mg/m®),

H10 (2.34 mg/m®) y J11 (2.25 mg/m®) (Fig. 44).
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Fraccion de tamaio

Las fracciones de tamafio con mayor contribucion fueron el microfitoplancton
y el nanofitoplancton tanto en superficie como en la PMC (Fig. 45). El
microfitoplancton tanto en superficie como en la PMC fue mayor en las estaciones al
sur cercanas a la costa de Baja California y la parte central del area de estudio, con
porcentajes mayores al 60 % en las dos profundidades (Fig. 45). El nanofitoplancton
presentd mayor contribucion hacia las dos costas (Baja California y Sonora) en las
dos profundidades con porcentajes que no superan el 50% (Fig. 43. Por ultimo el
picofitoplancton presentd un porcentaje menor al 6% en la superficie y del 3% en la

PMC (Fig. 45).
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Asociacion entre los pigmentos accesorios y ChlaT

Los pigmentos accesorios que fueron significativos estadisticamente en el
Ieearson Y @ la pendiente del modelo de regresion lineal y que puede ser explicado por

la ChlaT se presenta en la tabla VIX (Fig. 47).

Los pigmentos que presentaron una asociacion lineal mayor a 0.50 (rpearson)
fueron la Diadinoxantina, Peridinina, Clorofila c, y Diatoxantina (Fig. 47, Tabla VIX).
Todos estos pigmentos fueron estadisticamente significativos en el rpearson, asi
mismo en la pendiente del modelo de regresion lineal y en la significancia global del

modelo (Tabla VIX).

Los pigmentos que no tienen una asociacion lineal significativa en el rpearson
fueron Violoxantina, Neoxantina, 19’But-fucoxantina, Clorofila b, 19’Hex-fucoxantina,
Fucoxantina, Zeaxantina, Clorofila c; y Aloxantina (Tabla VIX). Estos pigmentos
tampoco fueron significativos en la pendiente de la regresion lineal y en la

significancia global del modelo (Tabla VIX).

Los pigmentos que presentaron un mayor ajuste al modelo de regresion
lineal, R?® mayor al 50%, fueron Diadinoxantina, Peridinina, Clorofila c, y

Diatoxantina (Fig. 47, Tabla VIX).

La suma de los pigmentos fotosintéticos y fotoprotectores presentan una

asociacion lineal mayor a 0.5 (rpearson), asi mismo fueron estadisticamente
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significativos en la pendiente del modelo de la regresion lineal y en la significancia
global del modelo (Fig. 47, Tabla VIX). La suma de los pigmentos fotosintéticos se

ajusta al modelo de regresion lineal con un R? mayor al 50% (Fig. 47, Tabla VIX).

El mPF presentd una asociacion lineal mayor a 0.6 (rpearson), asi mismo fue
estadisticamente significativos en la pendiente del modelo de la regresion lineal y en
la significancia global del modelo (Fig. 47, Tabla VIX). Este indice de pigmento se
ajusta al modelo de regresion lineal con un R mayor al 90% (Fig. 47, Tabla VIX. El

nPF y pPF presentd una asociacion lineal menor a 0.5 (rpearson) (Tabla VIX).



115

147 mPF =-0.409 + 0.944 ChlaT (a) 087 B-caroteno = 0.00052 + 0.0335 ChlaT (b)
r=0.993 R* = 98.6% r=0.988 R* = 97.6%
121
E
2107 -
M E
5 o
2 #] €
1 o
5 8
3 6] s
8 3
E @
i
2
0 T T T T T T 1 04 T T T J
0 2 4 6 8 10 12 14 5 10 15 20
ChlaT (mg m®) ChlaT (mg m®)
*T Diad = - 0.0851 +0.211 ChlaT (c) " 357 (PPC]=-0.0293 + 0.253 ChlaT (d)
r=0.956 R’ = 91.4% r=0.95 R" = 90.3% . A
34
feE r’E‘
£ £
%’ g
2 [
1
01 T T T 1 0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14
ChlaT (mg m?) ChlaT (mg m")
607 Tearo = 1.75 + 2.64 ChlaT (e) 127 per=-0.259 + 0.601 ChlaT )
r=09R'=81% r=0.863 R* = 74.6%
L]
501 104
L]
E 401 ~ 871
g e > E
- =]
T30 S
g 307 ° 5 O
E .
L] ® &
- * ° -
20 - ° 2 @ 4
10 eqXpe 21
0 T T T 1 0 T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
ChlaT (mg m*) ChlaT (mg m®)
57 147
Chi ¢, = 0.161 + 0.229 ChlaT (9) [PSC] = 0.565 + 0.765 ChlaT® (h)
r=0.808 R* = 65.3% r=0.752 R® = 56.5%
121
°
107
e T ° L
g ad .
o o ) L]
5 2 o .
= [ ° °
L
- ®
4 ® e %®
L
CL ]
- L)
2 ) , LY
0 T T T 1 0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14
ChlaT (mg m™) ChlaT (mg m®)

Figura 47. Regresion lineal entre la ChlaT y los pigmentos: (a) mPF, (b) B-carotenos, (c)
Diad, (d) PPC, (e) Tcaro, (f) Per, (g) Chl ¢, (h) PSC

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar



116

Tabla VIIII. Asociacion de los pigmentos accesorios y la Clorofila a Total (ChlaT) por la correlacion lineal de Pearson (rpearson) del 24 de marzo
al 1 de abril del 2011 en el area de estudio del AGC, la significancia de la pendiente y del modelo de regresién lineal. Los valores en
rojo indican que los pigmentos no fueron significativos en cada uno de los analisis.

Constante | Pendiente Modelo I'pearson
Pigmentos Ecuacion de la regresion t calculada t calculada toiica | R°% | Foacuada | Foitca | Fealcuiada | T critca
mPF mPF= - 0.409 + 0.944 ChlaT -8.82 715 1.99 | 98.6 | 5112.37 | 3.968 0.993 0.235
B-caroteno B-caroteno = 0.00052 + 0.0335 ChlaT 0.21 56.18 1.99 97.6 | 3155.74 | 3.965 0.988 0.235
Diad Diad = - 0.0851 + 0.211 ChlaT -2.75 28.45 199 | 914 809.6 3.965 0.956 0.235
[PFP] [PFP] =-0.0293 + 0.253 ChlaT -0.87 26.46 1.99 | 90.3 699.9 3.968 0.95 0.235
[Tcaro] TCaro =1.75 + 2.64 ChlaT 2.92 18.14 1.99 81 328.97 3.965 0.900 0.235
Peri Peri =-0.259 + 0.601 ChlaT -1.49 14.63 1.99 | 746 | 213.95 3.972 0.863 0.235
Chl c, Chlc2=0.161 + 0.229 ChlaT 2 11.88 1.99 | 65.3 | 141.07 3.968 0.808 0.235
[PFS] [PFS] = 0.565 + 0.765 ChlaT 2.08 9.88 1.99 | 56.5 97.57 3.968 0.752 0.235
Viol Viol = - 0.103 + 0.0861 ChlaT -0.96 2.14 2.36 | 39.6 4.59 5.591 0.629 0.754
Diato Diato = 0.0170 + 0.00496 ChlaT 2.69 2.74 2.10 | 29.4 7.48 4.414 0.542 0.468
nPF nPF = 0.394 + 0.0563 ChlaT 8.83 4.44 1.99 | 20.8 19.71 3.968 0.456 0.235
Neo Neo = - 0.012 + 0.0669 ChlaT -0.12 2.03 2.06 14.2 4.14 4.242 0.377 0.396
But But = 0.0920 + 0.0141 ChlaT 1.79 1.52 2.07 9.2 2.32 4.279 0.303 0.413
Chlb Chlb =0.172 - 0.0156 ChlaT 3.09 -1.03 2.20 8.7 1.05 4.844 -0.295 0.602
Hex Hex = 0.0938 + 0.0140 ChlaT 2.62 1.63 2.00 4.3 2.66 4.004 0.208 0.279
Fuco Fuco = 0.511 + 0.0372 ChlaT 3 1.7 1.99 3.7 2.98 3.965 0.193 0.235
pPF pPF =0.0184 + 0.0115 ChlaT 0.63 0.92 2.05 3 0.85 4.210 0.174 0.381
Zea Zea = 0.0234 + 0.00480 ChlaT 1.79 0.9 2.05 2.9 0.81 4.210 0.171 0.381
Chlcs Chl ¢3 =0.165 + 0.0228 ChlaT 2 1.24 2.00 2.7 1.55 4.016 0.165 0.294
Alo Alo = 0.0522 - 0.00084 ChlaT 7.86 -0.45 2.00 0.3 0.2 3.982 -0.055 0.254

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Porcentaje de contribucion de los grupos del fitoplancton al Total de la Clorofila a

(CHEMTAX)

Mediante el programa CHEMTAX se estimaron 8 grupos fitoplancténicos, los

cuales se muestran en las figuras 48 y 49. La contribucion del grupo de las
diatomeas en superficie fue mayor en las estaciones cercanas a Sonora, con un
valor hasta del 94 % en la estacion G02, seguido de las estaciones F04, GO1 y HO1
con el 84.36%, 82.16% y 73.23 % respectivamente (Fig. 48). En la PMC, el
porcentaje de contribucién de las diatomeas fue mayor hacia las estaciones de la

parte norte del &rea de estudio con valores mayores del 85% (Fig. 48).

El porcentaje de contribucion de los dinoflagelados en la superficie fue mayor
en las estaciones que se encuentras junto a la costa tanto de de Baja California, con
valores hasta de 48.27 % (Fig. 48). En la PMC, los dinoflagelados presentaron su
mayor porcentaje en las estaciones de la parte central del area de estudio y en la

parte sur de la costa de Baja California con valores hasta de 60.81% (Fig. 48).

Las Criptofitas en superficie presentaron mayor contribucion en las
estaciones JO5 y JO4 con un 55.37% y 41.57%, respectivamente (Fig. 48). En la
PMC, las Criptofitas presentaron mayor contribucion en la estacion J05 con 47.68%

y la estacion Vaquita con 45.51% (Fig. 48).
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Las Haptofitas en superficie, presentaron mayor porcentaje en las estaciones
H10 con 70.5% y EO5 con 50.73% (Fig. 48). En la PMC, las Haptofitas se

presentaron en mayor porcentaje en la estacion J04 con 82.61% (Fig. 48).

El grupo de las Cianofitas en la superficie se presentd en mayor proporcion
en las estaciones G03 y B06 con 29.16% y 16.76% (Fig. 49). En la PMC, las

Cianofitas su porcentaje de contribucion no fue mayor al 6% (Fig. 49).

El grupo de las Prasinofitas, en superficie, presentaron mayor contribucion en
la estacion CO5 con 24.37% (Fig. 49), en tanto en la PMC, fue en la estacion J05

con 17.18% (Fig. 49).

Las Clorofitas en superficie en la estacion CO5 presentaron el mayor
porcentaje de contribucion con 20.7%. Sin embargo en la PMC, su proporcién fue

mayor en las estaciones B06 (36.98%) y JO5 (16.45%) (Fig. 49).

Las Proclorofitas tanto en superficie como en la PMC presentaron un

porcentaje de contribucidon menor al 1%.
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Carbono organico particulado

En la figura 50 se presenta la cantidad de carbono organico particulado
integrado en la columna de agua. La mayor cantidad de carbono se presentd en la
parte central del area de estudio (estaciéon HO7: 30 x10° ug/m?, JO6: 23 x10° ug/m?)

y hacia la costa de Baja California (estacién G10: 19.7 x10° ug/m?) (Fig. 50).

En la capa superficial, el carbono organico particulado fue mayor en las
estaciones de la costa de Baja California (G10: 1425 ug/l, J12: 936 ug/l y H11: 877
ug/l) y la parte norte del area de estudio (E05: 1197 ug/l y EO4: 1140 ug/l) (Fig. 51).
En la PMC, la cantidad de carbono es mayor en la parte sur del area de estudio

cercana a Baja California (J11: 1542 ug/l, J12: 1093 ug/l y G10: 1085 ug/l) (Fig. 51).
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En la figura 52 se observa la cantidad de carbono fitoplancténico propuesto
por Menden-Dever y Lessard (2000), para el AGC, donde la estacion JO5 presenta
la mayor cantidad de carbono fitoplancténica en la columna del agua con 16.7 ug/m?
x10%. En la superficie la cantidad de carbono fitoplanctonico fue mayor en las
estaciones HO7 y FO5 con 1477.13 y 1202.48 ug/l, respectivamente, en tanto en la

PMC, fue mayor en la estacion G0O3 con 1098.44 ug/l (Fig. 53).

La cantidad de carbono en los grupos de las diatomeas y dinoflagelados en el area
de estudio se observa en la figura 54. La cantidad de carbono de las diatomeas en
superficie fue en la estacion A05 con 222.53 ug/l, en tanto en la PMC, las estaciones
GO03 y HO8 presentaron mayor cantidad de carbono con 815.23 y 142.3 ugl/l,
respectivamente (Fig. 54). Los dinoflagelados presentaron mayor cantidad de
carbono en la superficie que en la PMC, con valores hasta de 1476.23 ug/l en la

estacion HO7 (Fig. 54).
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Razbdn carbono organico: ChlaT

La razén C: ChlaT del analisis de carbono orgénico particulado en el area de
estudio se muestra en la figura 55. Donde la estacion HO1 en la PMC presento la

mayor razon, en tanto, en superficie la razén fue mayor en la estacion J04 (Fig. 55).

El carbono en el grupo de las diatomeas y de los dinoflagelados se observa
en la figura 56. Las diatomeas en superficie, en la estacion A5 presentaron la mayor
razon con 207.08, en tanto en la PMC fue en la estaciéon G03. Los dinoflagelados en
la superficie presentaron los valores mas altos en comparacion a la PMC, con

valores por encima de los 219.
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Asociacion carbono organico: ChlaT

La asociacion entre carbono organico particulado de superficie, PMC y las
otras profundidades, la biomasa total con base a las observaciones por microscopio,
la abundancia total de las diatomeas y de los dinoflagelados que fueron
significativos estadisticamente en el rpearson Y @ la pendiente del modelo de regresion

lineal y que puede ser explicado por la ChlaT se presenta en la tabla IX.

El carbono organico particulado en todas las muestras presentdé una mayor
asociacion lineal a 0. 50 (rpearson) (Tabla IX). Asi mismo fueron estadisticamente
significativos en la pendiente del modelo de regresion lineal y en la significancia

global del modelo (Tabla IX).

El carbono orgéanico en las otras profundidades que no son de la superficie y
la PMC presenté un mayor ajuste al modelo de regresion lineal, R?> mayor al 40%

(Tabla IX).
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Tabla IX. Asociacion entre el carbono organico particulado y la clorofila a Total (ChlaT) por la correlacion lineal de Pearson (rpearson) del 24 de
marzo al 1 de abril del 2011, la significancia de la pendiente y del modelo de regresién lineal. Los valores en rojo indican que los
pigmentos no fueron significativos en cada uno de los analisis.

Constante Pendiente Modelo I'Pearson
Ecuacion de la regresion 1 calculada t calculada 1 critica R*% F calculada F critica I calculada I critica
Otras (CHN) 0 =198 + 103 ChlaTO 3.52 4.14 2.040 35.6 17.1 4.160 0.596 | 0.361
PMC (CHN) CM =319 + 60.81 ChlaTM 3.91 3.28 2.060 30.1 10.75 4.242 0.548 | 0.396
Todas (CHN) Carbono =288 + 75.5 ChlaT 6.41 5.47 1.993 28.8 29.92 3.972 0.537 | 0.235
S (CHN) CS =279 + 117 ChlaTS 2.87 3.07 2.064 28.2 9.44 4.260 0.531 | 0.404
Dinoflagelados Dino =-2.6 + 13.0 ChlaT -0.24 3.94 2.002 21.1 15.5 4.007 0.459 | 0.279
Todos los grupos | Todos = 5.0 + 25.1 ChlaT 0.19 3.29 2.002 15.7 10.82 4.007 0.397 | 0.279
Diatomeas Diato= 3.1 + 12.2 ChlaT 0.15 2.01 2.002 6.5 4.04 4.007 0.255 | 0.279

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Coeficiente de absorcion por las particulas

Coeficiente de absorcion de la luz por el material particulado, ay(2) [m™]

El intervalo de variacion del a,(440) para el afio 2011 en superficie fue de
0.036 a 0.14 m™, con un promedio de 0.075 m-*. El mayor coeficiente de absorcién
por el particulado se presentd hacia la parte central del area de estudio y las
estaciones que se presentan frente a la costa de Baja California (Fig. 57), en tanto
en la PMC se encontré entre los 0.03 a 0.15 m™ con un promedio de 0.09 m™. El
mayor coeficiente se dio en las estaciones de la parte central del area de estudio y

en la costa sur de Baja California (Fig. 57).

Coeficiente de absorcién del detrito, ag(A) [m™]

El a4(440) en la superficie presenté un intervalo entre los 0.006 a 0.061 m™,
con un promedio de 0.025 m™. Espacialmente, el coeficiente de absorcién por el
detrito fue mayor en la zona costera de Baja California (Fig. 58). Para la PMC el
intervalo de a4(440) fue de 0.006 a 0.083 m™, con un promedio de 0.029 m™ (Fig.
58). La mayor absorcion por el detrito en la PMC se presento en las estaciones de la

zona norte de Baja California (Fig. 58).
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440 nm.
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Coeficiente de absorcion por el fitoplancton, a.n(A) [m™]

El intervalo de variacion del a,n(440) para el afio 2011 en superficie fue de
0.016 a 0.12 m™, con un promedio de 0.05 m-'. El mayor coeficiente se present6
hacia la parte central del area de estudio (Fig. 59), en tanto en la PMC se encontro
entre los 0.012 a 0.14 m™ con un promedio de 0.06 m™. El mayor coeficiente se dio
en las estaciones de la parte central del area de estudio y en la costa sur de Baja

California (Fig. 59).

Coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton, a*,,(A) [m? (mg ChlaT)™}]

El intervalo a*;,(440) en la superficie fue de 0.082 a 0.012 m® (mg ChlaT)™*
con un promedio de 0.032 m? (mg ChlaT)™ (Fig. 60). Espacialmente, el a*pn(440) es
mayor en las estaciones junto a la costa de Sonora, con las estaciones G02 (0.082
m? (mg ChlaT)™) y E04 (0.064 m? (mg ChlaT)™) (Fig. 60). Para la PMC el intervalo
de a*,h(440) fue entre 0.012 a 0.14 m* (mg ChlaT)™* con un promedio de 0.06 m?
(mg ChlaT)? (Fig. 60). Espacialmente, la absorcién especifica es mayor hacia la

parte sur de la costa de Sonora (Fig. 60).
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Coeficiente de absorcién normalizado a 440 nm A (adimensional)

La mayoria de las formas de los espectros de absorcién tanto en las
muestras en superficie como en la PMC estuvieron dominados por la forma de
absorcion de la Chla con un maximo en 440 nm y otro en el 675 nm, adicionalmente

se observa un hombro a los 460 nm (Fig. 61).

Razon apn(440)/ apn(675)

En la figura 62 se observa que tanto en superficie como en la PMC la razén

es menor a 3, a excepcion de la estacion J0O4 en ambas profundidades.
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Asociacion entre el coeficiente de absorcion por el fitoplancton vy la Clorofila a Total

(ChlaT)

La asociacion entre el apn (440), a*;n (440) y apn (675) que fueron

significativos estadisticamente en el rpearson Y @ la pendiente del modelo de regresion

lineal y que puede ser explicado por la ChlaT se presenta en la tabla X (Fig. 63).

El a*pn (440) presentd una asociacion lineal mayor a 0.50 (rpearson) (Fig. 63,
Tabla X). El apn (440) presentd una relacion significativa con la ChlaT sin embargo
una asociacion lineal menor a 0.50 (Fig. 63, Tabla X). Tanto él a*,, (440) y apn (440)
fueron estadisticamente significativos en el rpeason, @si mismo en la pendiente del

modelo de regresion lineal y en la significancia global del modelo (Tabla X).

El a*pn (440) presentd un mayor ajuste al modelo de regresion lineal, R?

mayor al 35% (Fig. 63, Tabla X).
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Figura 63. Regresion lineal entre la ChlaT y el coeficiente de absorcion de la luz: (a) Log

a*pn(440), (b) Log apn(440).
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Tabla X. Asociacion entre el coeficiente de absorcion del fitoplancton y la ChlaT por la correlacion lineal de Pearson (rpearson) del 24 de marzo
al 1 de abril del 2011, la significancia de la pendiente y del modelo de regresién lineal. Los valores en rojo indican que los pigmentos

no fueron significativos en cada uno de los analisis.

Constante Pendiente Modelo I'Pearson
Ecuacion de la regresion t calculada t calculada t critica R*% F calculada F critica I calculada I critica
a*pn(440) Log a*pn(440) = - 2.86 - 0.655 Log ChlaT -24.85 -6.55 1.99 36.7 42.95 3.97 -0.61 0.235
aph (440) Log apn(440) = - 2.86 + 0.319 Log ChlaT -28.06 3.61 1.99 15 13.04 3.97 0.39 0.235
apn(675) Log apn(675) = - 3.51 + 0.330 Log ChlaT -29.8 3.22 1.99 12.3 10.37 3.97 0.35 0.235

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Produccion Primaria

Las curvas de P-E se generaron en 10 estaciones. En la estacion Vaquita las
profundidades 0 y 10 m, en la estaciéon F04 las profundidades 0,15y 35 m, en la
estacion D03 en las profundidades 0 y 15 m, en las estaciones C05, B05, A05, G10,

GO03, HO8 y JO5 a 0 m, respectivamente (Fig. 64).

Los parametros fotosintéticos o® (mgC [mgChaT]* h*) (LE m* sH* y PPm
(mgC [mgChaT]™* h'') para cada estacién y profundidad se observan en la tabla XI.
La productividad en cada estacion se observa en la tabla Xl y en la figura 62. En la
estacién Vaquita la productividad fue mayor a los 10 m con 12.82 mgC [mgChaT]*
h™*, donde se encuentra la PMC. En la estacién F04, a los 15 m la productividad fue
mayor con 18.14 mgC [mgChaT]™ h™’. Para la estacién D03, la mayor productividad
se presentd en la superficie con 9.59 mgC [mgChaT]™* h™. Para las otras estaciones
donde solo se tienen muestras superficiales la productividad varié entre los 4.30 a

81.52 mgC [mgChaT]* h™,
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Figura 64. Curvas de productividad primaria por 14C de 10 estaciones donde se realizaron

los experimentos en el area de estudio del 24 de marzo al 1 de abril del 2011 en el
AGC.
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Tabla XI. Parametros de las curvas P-E de las diferentes estaciones: a® (mgC [mgChaT]™* h’
b (UE m? sHty PPm (mgC [mgChaT]™* h'). Profundidad (m), Irradiancia (LE m™* s°
Yy PB (mgC [mgChaT]* h™) en la profundidad de la muestra, del 24 de marzo al 1

de abril del 2011.

Estacién Profundidad

_ 0
Vaquita 10
0

Fo4 15
35

0

D03 15
Co5 0
BO5 0
A05 0
G10 0
GO03 0
HO8 0
JO5 0

qB

0.036
0.218
0.056
0.297
0.145
0.109
0.084
0.075
0.225
0.168
0.219
0.040
0.068
5.183

P®m

5.21

12.82
8.23

18.14
2.69

9.59

9.34

8.25
82.39
62.53
26.51
68.12
11.72
55.46

Irradiancia

1613
0.40
1548
44.15
0.38
1456
121
1198
1672
1351
1165
1515
1449
1736

pB
5.21
12.82
8.24
18.14
2.69
9.59
4.86
4.30
81.52
60.87
26.51
40.20
11.72
55.46
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Figura 65. Productividad Primaria (mgC [mgChaT]* h™') de las 10 estaciones donde se
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Discusion
El AGC desde sus primeros estudios oceanograficos se ha descrito con una
temperatura superficial que se incrementa en verano y decrece en invierno, con
méaximas en Agosto (~32°C) y minimas en Diciembre (~8°C) (Alvarez-Borrego y
Galindo-Bect, 1974; Alvarez-Borrego et al., 1975). En el presente estudio, los dos
muestreos en el AGC se presentaron en primavera donde la temperatura superficial
fue heterogénea. La temperatura en el AGC para junio de 2010 presentd un
intervalo entre los 23 a 27 °C con mayores valores hacia las areas mas someras,
debido a que el contenido de calor en un volumen mas pequefio (en este caso de
poca profundidad) es mas facil que se incremente que uno cuya profundidad es
mayor (Castro Valdez, comm pers, 2016), asi mismo, la fuerte influencia por el clima
de los desiertos que la rodean, ya que son areas de aguas someras, donde los
cambios atmosféricos afectan mucho mas a estas aguas que aquellas ubicadas
hacia la parte central o sur del Golfo de California (Cano Pérez, 1991). Los vientos
para el periodo de estudio del 2010 presentaron una direccion sureste, por lo cual el
aire proveniente de la zona maritima tropical sea humedo y tibio (Lavin et al., 1997),
induciendo una circulacién superficial ciclonica (Lavin et al., 1997; Marinone, 2003).
En el 2011, los valores de la temperatura en el AGC estuvieron entre los 16 a 21 °C.
Estas bajas temperaturas se pueden atribuir a varios factores: 1) el viento, para este

periodo de estudio se observd que descienden del noroeste, donde el aire proviene
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de la masa continental de Norteamérica (Lavin et al., 1997), ocionando giros
anticiclonicos (Lavin et al., 1997; Marinone, 2003); 2) mareas y corrientes de marea,
contribuyendo al afloramiento de masas de agua del fondo (surgencias) (Cano
Pérez, 1991) y 3) Basandonos en el indice de Oscilacion Decadal del Pacifico, para
el 2011 se observa una fase fria, asociadas a anomalias negativas de temperatura
(Bjorkstedt et al. 2012), lo que nos indica que la temperatura superficial de la costa

del Pacifico Norte son aguas frias del promedio normal (MacDonald y Case, 2005).

La comunidad fitoplanctonica mostré diferencias en abundancia vy
composicion debido a la temperatura del agua, la cual fue mayor en 2010 que en el
2011. Estas diferencias hacen que algunos grupos fitoplancténicos se desarrollen
mejor que otros (Barlow et al., 2008). Para el 2011, la biomasa fitoplanctonica de la
columna del agua fue 3 veces menor a lo encontrado para el 2010. Los factores que
afectan la distribucion a abundancia de las comunidades fitoplanctonnicas en un
cuerpo de agua son la luz, temperatura y los nutrientes (Kirk, 2011). La temperatura
superficial para el 2011 fue menor a lo observado para el 2010. Estas baja
temperatura es un indicardor de la introduccion de nutrientes a la columna del agua,
lo que genera un aumento en la biomasa fitoplancténica (Raymont, 1980). En el
2010, la mayor concentracidbn de biomasa se presentd hacia la costa de Baja
California; Lépez-Calderon et al (2008) observaron un aumento en la concentracion

de Chla hacia la costa de Baja California y Sonora, debido a la proximidad entre la



152

superficie y el fondo aumenta el enriquecimiento de nutrientes en la zona eufética.
Asi mismo, la circulacion del agua proveniente del delta del Rio Colorado sale por el
lado de Baja California (Carriquiry y Sanchez, 1999) lo que ocasiona que el
fitoplancton de una misma parcela de agua tenga mayor tiempo de residencia en la
columna del agua y por lo tanto mayor abundancia debido a su reproduccién (Millan-
Nufiez et al., 1999). Para el 2011, la biomasa fitoplancténica se presenté en mayor
abundancia hacia la costa de Sonora, debido a la alta concentracion de nutrientes
generado por la surgencia que son producidos por los vientos del noroeste que se
presentan durante primavera (Roden y Groves, 1959; Bandan-Dangon et al., 1985;

Lavin y Marinone, 2003).

La estructura biolégica de la columna del agua responde a los cambios
hidrogréaficos, donde las mayores abundancias de fitoplancton que se han registrado
en el Golfo de California se localizaron en zonas donde se presentaron eventos de
surgencia, como el noreste del Golfo, donde las productividades son del orden de
dos o tres veces mayores que el Océano Pacifico o el Atlantico para areas abiertas
y a latitudes similares (Zeitzschel, 1969). El microfitoplancton en el AGC se presenté
con una alta contribucion en la columna del agua y en las estaciones mas allegadas
a la costa; estudios previos confirman nuestros resultados donde el
microfitoplancton domina los ambientes costeros o neriticos (Lara-Lara y Valdez-

Holguin, 1988; Millan-Nufiez et al 1999). Para el 2010, se observd mayor presencia
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de organismos del nanofitoplanton y del picofitoplancton, lo que puede implicar la
presencia de aguas profundas o de influencia oceanica, como lo han reportado

Zeitzschel (1969) y Lara-Lara y Valdez-Holguin (1988).

La comunidad fitoplancténica en el AGC fue diferente entre las estaciones y
los dos afos de muestreo. Por medio de las observaciones en el microscopio, la
comunidad fitoplanctonica en la columna del agua presenté una abundancia de 3
veces mayor para el 2011. Esta diferencia en la biomasa fitoplanctonica puede ser
respuesta a las condiciones hidrograficas (temperaruta y viento) para cada uno de
los afios de muestreo, donde se formaron las condiciones ideales para una alta
biomasa fitoplancténica en el 2011. El grupo de las diatomeas y dinoflagelados
fueron los grupos con mayor biomasa fitoplanctonica en los dos cruceros. De igual
forma se observaron algunas especies del nanofitoplancton; estudios anteriores han
reportado que las diatomeas han sido el grupo mas representativo y los
dinoflagelados con la menor abundancia en el GC (Zeitzschel, 1969; Alvarez-
Borrego., 1983; Hernandez-Becerril, 1985; Millan-Nufez et al 1999). Sin embargo,
se han observado otros grupos como flagelados desnudos hacia la parte central del
GC (Zeitzschel, 1969), cocolitoforidos, cianofitas, crisofitas, criptofitas, euglenofitas y

prasinofitas desde el AGC hasta la parte central del GC (Hernandez-Becerril, 1985).

Una de las limitantes en los conteos de fitoplancton mediante microscopio

invertido es que no permite identificar con certeza células menores a 5um. En
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consecuencia, buena parte del nanofitoplancton y el total de picofitoplancton se
omiten en estos conteos. Esta es una de las razones por las que la
guimiotaxonomia del fitoplancton ha cobrado gran importancia a partir de la
implementacion de las metodologias modernas de HPLC-CHEMTAX. Ahora es
posible inferir los grupos presentes aun cuando no se hayan observado o
identificado al microscopio (Jeffrey et al., 1997; Aguirre-Hernandez et al., 2004;

Millan-Nufiez et al., 2004; Bricaud et al., 2004).

Para el 2010, el porcentaje de contribucion de las diatomeas fue mayor en
superficie que en la PMC. El porcentaje de contribucion de las diatomeas no
presentd una alta asociacion a la concentracién de fucoxantina ni con la abundancia
observada en el microscopio. Esta posible diferencia puede deberse a que la
fucoxantina también esta presente en el grupo de las primensiofitas, crisofitas y
rafidofitas (Jeffrey et al., 1999). Sin embargo, Lionard et al. (2008) sugieren que la
combinacion HPLC-CHEMTAX puede subestimar la importancia de las diatomeas y
sobreestimar la importancia de otros grupos de algas en el fitoplancton de la
comunidad. La abundancia de las diatomeas en la columna del agua (observadas
por microscopio) fue mayor hacia la costa de BC que en la costa de Sonora. Lo
anterior se debe a la circulacion del agua del delta que sale por el lado de BC
Carriquiry et al., 1992; Cupul-Magafa, 1994; Aguifiiga-Garcia, 1999; Carriquiry y

Sanchez, 1999), ocasionando que el fitoplancton de una misma parcela de agua
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tenga mayor tiempo de redidencia y por lo tanto se oberve una mayor abundancia

hacia la costa de BC (MillAn-Nufiez et al., 1999).

Los dinoflagelados presentaron mayor abundancia en la columna del agua
hacia la parte central del area de estudio y en las estaciones de Sonora. Al ser un
area de surgencia se presentan sucesiones fitoplancténicas, cuando se presenta un
incremento de nutrientes se observa un afloramiento de diatomeas, posteriormente,
estas se hunden fuera de la zona fética permitiendo el desarrollo de los
dinoflagelados (Margalef, 1978). El porcentaje de contribucion de los dinoflagelados
no concuerda con las observaciones realizadas al microscopio, esta diferencia
también se ha descrito en diferentes areas del océano (Irigoien et al., 2004;
Llewellyn et al., 2005; Rodriguez et al., 2006; Eker-Develi et al., 2008) y lagunas
costeras (Gracia-Escobar et al., 2014). Esto podria deberse a la presencia de
dinoflagelados heterétrofos/mixotréficos, asi como el hecho de que la peridinina no
se encuentra en todo los dinoflagelados (Jeffrey et al., 1997; Eker-Develi et al.,

2008).

Hernandez-Becerrill (1985) observd por medio de microscopia otros grupos
fitoplanctonicos, entre los cuales destaca la presencia de los cocolitoféridos con una
alta distribucion a lo largo del GC. En el muestreo de 2010, las Haptofitas llegaron a
presentar un 95% del porcentaje de contribucion al ChlaT. La presencia de este

grupo puede deberse a dos razones: 1) la entrada de aguas oligotréficas
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provenientes desde la boca del GC y 2) las haptofitas estan adaptadas a las altas
concentraciones de amonio (Lewitus et al. 1998). Santa-Rios (2012) reporta
concentraciones de amonio en la boca del delta hacia la costa de Sonora hasta de

4uM.

El grupo de las cianofitas se caracteriza por la fijacion de nitr6geno, siendo
los principales sumistradores de nitrégeno en las cadenas tréficas de los cuerpos de
agua (Wolk, 1973). Herndndez-Ayon et al (1993) y Santa-Rios (2012) reportaron en
el AGC junto a las costas de Baja California concentraciones de nitratos y nitritos
hasta de 6.94 puM y 0.46 pM, respectivamente. Estas concentraciones de
compuestos nitrogenados puede generar un alto porcentaje de contribucion del
grupo de las cianofitas y una ventaja en la abundancia (con respecto a las
diatomeas y dinoflagelados) en el area de estudio para los dos cruceros, en especial
para el crucero del 2010. Otros grupos fitoplanctonicos, como las crisofitas,
criptofitas, euglenofitas y prasinofitas se observaron esporadicamente en el AGC por
medio de microscopia y el método HPLC-CHEMTAX. Pero trabajos como el de
Hernandez-Becerrill (1985) para la parte central y norte del GC, observo que a parte
de las diatomeas (que se encuentran en areas costeras, o de mezcla y turbulencia y
ademas con altas concentraciones de silicatos), el nanofitoplancton son

comunidades que se encontraron con una amplia distribucién en el GC, en especial
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en &reas con condiciones tipo oceénico (estratificacion termica, baja concentracion y

nutrientes).

Se sabe que las surgencias provocan afloramientos costeros de fitoplancton,
generalmente dominados por diatomeas y/o dinoflagelados (Margalef, 1978; Kudela
et al., 2005), estos florecimientos fitoplanctonicos se presentan cuando se produce
la adveccién de agua fria, rica en nutrientes, desde capas méas profundas hacia la
superficie (Goericke et al., 2004), donde la luz no es un factor limitante (Kirk, 2011).
Para la primavera del 2011, segun el indice de Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO) se presentaron anomalias negativas en la temperatura superficial del mar,
reportando una condicién La Nifia (Bjorkstedt et al. 2012), lo que lleva a que las
temperaturas sean mas bajas a coparacion del promedio y por ende puede ser una
condicion ideal para que se pueda presentar un florecimiento fitoplanctonico en el
AGC. En comparacion a estudios anteriores, donde las abundancias promedio en la
costas de Baja California fueron de 274 x 10° cel L™ y Sonora de 166 x 10° cel L™
(Millan-Nunfez et al., 1999), las abundancias para nuestro estudio en la columna del
agua llegaron hasta 17.28 x 10° cel/m? siendo en las diatomeas con la mayor
abundancia tanto en la superficie como en la PMC. La alta abundancia de
diatomeas fue confirmada a través de su pigmento caracteristico la fucoxantina y
coincide con el resultado de CHEMTAX en relacién al porcentaje de contribucion al

ChlaT donde las diatomeas representaron hasta un 94% en la superficie y un 85%
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en la PMC. Esta alta abundancia se present6 debido a los géneros Chaetoceros sp.
y Thalassionema sp., son dos géneros han sido reportados desde aguas oceanicas

a costeras (Tomas, 1997).

Se ha demostrado que las caracteristicas fotosintéticas del fitoplancton
(pendiente inicial, a®, y el nimero de asimilacion, Pn?), pueden variar con la
profundidad, estacion del afio, posicion geogréfica y estado fisioldégico (Cote y Platt,
1983; Cullen, 1990). Estas variaciones han sido descritas en relacion a la
disponibilidad de nutrientes (Harrison y Platt, 1980), y al acondicionamiento de la luz
(Falkowski, 1983). Sin embargo, la disponibilidad de nutrientes y el
acondicionamiento a la luz dependen de los procesos fisicos de cada lugar. Asi
mismo, una turbulencia moderada produce valores de o® y P, mayores que con
una fuerte turbulencia o estratificacion (Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988).
Para el afio 2010 vemos que la P® en superficie se present6 entre los 2.44 hasta los
17.33 mgC [mgChaT]* h™!, mientras que en 2011 los valores de P® llegaron hasta los
81.52 mgC [mgChaT]* h™. Esta diferencia se puede deber a la baja abundancia
fitoplancténica en el 2010. La P® para el 2011 fue mayor a lo reportado por Millan-
Nufiéz et al (1999), donde observaron que en una serie de tiempo en la boca del
Delta del Rio Colorado la productividad primaria llegé hasta los 76 mgC m™ h™* con

una concentracién de Chla de 4 mg m>.
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El fitoplancton es uno de los responsables de la absorcion y la disipacion de
la luz en el mar. La variabilidad de las particulas nos da informacion acerca de la
atenuacion de la luz, potencial de la produccién primaria y la biomasa pigmentaria
de fitoplancton (Bricaud et al., 1995; Kirk, 2011). El coeficiente de absorcion
especifica del fitoplancton vari6é entre los dos muestreos y entre las estaciones. El
promedio el a*pn(440) para el 2010 fue mayor que para el 2011 debido a la mayor
presencia de células pequefias (pico y nanofitoplancton) como se observa en la
figura 16 y 26. El dominio de células grandes se asocian a menores a*;,(440)
(Barocio-Leon, 2006) como se observo para el 2011, donde adicionalmente mostro
una alta concentracion pigmentaria de fucoxantina y peridinina, pigmentos
caracteristicos de las diatomeas y dinoflagelados, las cuales se vieron favorecidas

por las bajas temperaturas.

Los cambios del a*pn(A) son debido a la diferencia en los pigmentos de los
diferentes grupos fitoplanctonicos y/o al efecto del empaquetamiento (Bricaud et al.,
1995). Se comparo la forma del espectro con los pigmentos, donde el 2010, se
observaron en forma general dos hombros después de 440 nm en la superficie y en
la PMC, donde primero es a 460 nm que indica la presencia de PFP, como la zea,
pigmento caracteristico de las cianofitas. El segundo hombro se observa a 480 nm
donde nos indica la presencia de los PFS como la fucoxantina (diatomeas) y la

peridinina (dinoflagelados). En la PMC se observaron que en cuatro estaciones hay
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un méaximo de absorcién a los 410 nm, la cual esta asociada a la presencia de los
feopigmentos. Sin embargo para el 2011, en el hombro a los 460 nm, fue debido a la
aloxantina pigmento caracteristico de las Criptofitas, tanto en la superficie como en
la PMC. El hombro a los 480 nm se asocia a la fucoxantina y peridinina lo que a su

vez se atribuye a la presencia de diatomeas y dinoflagelados.

El efecto paquete en nuestros datos se evalu6 con la razén de dos longitudes
de onda el azul y el rojo [aph(440)/a,n(675)]. Razones mayores a 3 estan asociados a
comunidades fitoplancténicas dominado por pequefios organismos (<5 um) como
cianobacterias y proclorofitas (Moore et al., 1995; Millan-Nufiez et al., 2004), ya que
debido a que las células pequefias tienen mayor relacion superficie: volumen lo que
representa una ventaja en la utilizacion y aprovechamiento de luz y nutrientes
respecto a células grandes. Para el AGC se observo una clara diferencia entre los
muestreos, donde el 2011 se estimé una razon menor a 3, que nos indica la
presencia del microfitoplancton como las diatomeas y dinoflagelados a excepcion
de la estacion J04 donde la el porcentaje de la comunidad fitoplanctonica fue mayor
para el nanofitoplancton. Para el muestreo de 2010 los valores de la razén fueron
mayores a 3, que indican la presencia de células del nanofitoplancton que incluye a

los grupos de las crisofitas y clorofitas.

La Chla es una medida altamente empleada en la medicién de la abundancia

fitoplanctonica. Sin embargo, la biomasa o el contenido de carbono en el
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fitoplancton es un parametro fundamental en los modelos ecosistémicos y en los
cilcos biogeoquimicos (Menden-Duer y Lessard, 2000). La razon C: ChlaT en el
fitoplancton es altamente variable y depende de la luz, la temperatura, los nutrientes
y la composicion de las especies (Eker-Develi et al.,, 2008). Se han encontrado
razones con valores entre los 10 (Laws y Bannister, 1980) hasta 250 o mas (Cullen,
1982; Veldhuis y Kraay, 2004) que fueron reportados en poblaciones de fitoplancton
de diferentes océanos. La razén C:ChlaT para el 2011 fue de 30 como promedio, la
cual se encuentra en el extremo inferior de los rangos reportados previamente
(Tabla XII). Esta diferencia entre las razones se debe a la variacion entre especies,
las condiciones de crecimiento y el tamafio de la célula (Verity et al. 1992,
Montagnes et al. 1994, Llewellyn y Gibb, 2000). Por otro lado, los altos valores de
ChlaT en las especies de fitoplancton dominantes puede ser una alternativa para los
bajos valores de C: ChlaT encontrados en el area de estudio (Eker-Develi et al.
2008). Wasmund et al. (2001) y Eker-Develi et al. (2008) repotaron altas
concentraciones de Chla hasta de 57 y 50 pg/l (respectivamente), donde sus
razones fueron de 31 y 22 (respectivamente) debido a un florecimiento de

dinoflagelados en sus &reas de estudio.

En el presente trabajo el carbono fitoplancténico mostré una mejor relacion
con los dinoflagelados, lo que concuerda con lo encontrado por Eker-Develi et al.

(2008) para el mar Baltico, Llewellyn et al. (2005) en el Canal Ingles, asi como Chan
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(1980) en cultivos de diatomeas y dinoflagelados. Sin embargo, algunos estudios
reportan una buena relacion entre el carbono fitoplancténico (derivado de las
observaciones del microscopio) y la relacion con la ChlaT (derivado de los analisis
del CHEMTAX) para las diatomeas, pero no para los dinoflageldos, primesofitas y
pequefios flagelados (Llewellyn et al., 2005; Eker-Develi et al., 2008). En contraste
con Rodriguez et al. (2006) y Havskum et al. (2004) que encontraron una razén mas
alta en las diatomeas que en los dinoflagelados (Tabla XIl). Ellos resaltan varios
factores que pueden causar que la razon de las diatomeas sea mucho mayor a la de
los dinoflagelados: (a) la baja concentracion de Chla en las diatomeas en su fase
latente de crecimiento, (b) la dominancia de celulas largas con un bajo contenido de
Chla, (c) la sobre-estimaciéon del conteo de dinoflagelados en el microscopio o (d) la
disminucién de Chla en las diatomeas cuando se presentan intensidades de luz

altas.
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Tabla XIl. Razon de la C: ChlaT del total del fitoplancton, dinoflagelados y diatomeas en diferentes ambientes y cultivos. La estimacion del
carbon proviene del volume celular usando las siguientes ecuaciones: (1) Strathmann (1967); (2) Verity et al. (1992); (3) Mullin et al. (1966); (4)
Putt & Stoecker (1989); (5) Sgndergaard et al. 1991; (6) Montagnes et al. (1994); (7) Menden-Dever y Lessard (2000). En el laboratorio, la
estimacién de carbén fue por medio de un coulometro. (Tomado y modificado de Eker-Develi et al., 2008)

Region Total Dinoflagelados Diatomeas Estimacion C Referencia
Alto Golfo de California 30 11 16 (7) Presente estudio
Southern Baltic 20 30 9 1, 2) Eker-Develi et al. 2008
Mesocosm, Isefjord, Denmark - 6 50-100 (1, 3) Havskum et al. 2004
English Channel 23-78 666 10-48 1, 2) Llewellyn et al. 2005
Iberian Poleward Current, Spain 161-303 32 79-250 1,2,4) Rodriguez et al. 2006
Mesocosm, Denmark and Norway 24 - - (3, 5) Schliter y Havskum 1997
Southern Ocean 45-90 — — (6) Abraham et al. 2000
Laboratory cultures 106 34 CHN Chan 1980
Laboratory cultures 365-4800 91-1749 CHN Eker-Develi et al. 2006
Laboratory cultures 84 18 CHN Geider et al. 1997
Laboratory cultures 18-336 CHN Laws y Bannister 1980

Laboratory cultures 20-800 CHN Sakshaug et al. 1989
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Conclusiones

La comunidad fitoplanctonica en el AGC presentd diferencias significativas en
cuanto a su abundancia, siendo 3 veces mayor en el 2011 que en 2010. Esta
diferencia se vio marcada por los procesos fisicos como la temperatura y el viento,
asi como de otros factores fisicos y quimicos presentes en la region. Esta diferencia
se vio reflejada en la concentracion de pigmentos, productividad primaria y
coeficiente de absorcion de la luz. Aunque la abundancia de fitoplancton fue mayor
en 2011, el porcentaje de los grupos del microfitoplancton de diatomeas (2010: 57%;
2011: 64%) y dinoflagelados (2010: 27%; 2011: 32%), fueron similares para ambos
afios, sin embargo para el 2010 el nanofitoplancton, las cianofitas, crisofitas,
criptofitas, euglenofitas y prasinofitas tuvieron una aportacion en la comunidad
fitoplanctonica del 15%, en tanto para el 2011 fue solo del 4%. EI mayor porcentaje
de contribucion al ChlaT para los dos cruceros fue para el microfitoplancton
(diatomeas y dinoflagelados) tanto en la superficie como en la Profundidad del
méaximo de clorofila. Adicionalmente, en 2010, el grupo de las haptofitas presentaron
un alto porcentaje de contribucién tanto en superficie como en la PMC alrededor del
84%, mientras que en 2011 fue de 70% en superficie y de 82% en la PMC. La
productividad primaria fue hasta 5 veces mayor para el 2011 que para el 2010, con
valores de 81.52 mgC [mgChaT]™") y de 17.33 mgC [mgChaT]™") respectivamente.
Esto es debido a la mayor abundancia fitoplancténica, asi como a la concentracion
de ChlaT en el 2011. El a*pn(440) fue mayor en el 2010 que el 2011, debido a que la
concentracién de ChlaT para el 2011 (superficie: 9.3 mg/m®) fue hasta 3 veces
mayor en la superficie que para 2010 (superficie: 3.5 mg/m®), en tanto en la PMC,
a*pn(440) para el 2011 fue hasta 10 veces mayor con 13 mg/m?® que para 2010 con
3.39 mg/m?®. Se estimo6 el efecto paquete usando la razén apn(440)/aph(675) el cual
indic6 un bajo efecto paquete para el 2010 debido al alto porcentaje del nano y
picofitoplancton. La razon C: ChlaT promedio para el total del fitoplancton fue de 30

en el AGC durante la primavera de 2011.

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Como parte del proyecto de tesis doctoral fue estimar la
abundanciay composicion del fitoplancton mediante muestreos
semanales en Bahia San Quintin en el 2011.

Resumen

Se realiz6 una serie de tiempo del 20 de febrero al 16 de diciembre de 2011 en una
estacion al interior de Bahia San Quintin para estimar los cambios estacionales de
la abundancia y la composicién del fitoplancton. La temperatura del agua fue
recolectada y el indice de surgencia fue calculado durante el periodo. La abundancia
fitoplanctonica fue estimada y el fitoplancton fue identificado usando microscopio
invertido y por el programa CHEMTAX. Se observaron 16 anomalias positivas del
fitoplancton durante el afio, pero solo tres fueron considerados florecimientos. Los
florecimientos fueron dominados por diatomeas y se registraron en primavera y
verano. Diferentes géneros compone el 80% de la abundancia total de fitoplancton
de cada florecimiento. El primer florecimiento consistio en las diatomeas del género
Pseudo-nitzschia sp. (15,7%), Skeletonema sp. (14,6%), Eucampia sp. (7%), y
Navicula sp. (7%); la Haptophyta del género Imantonia sp. (13,1%); y dinoflagelados
del género Prorocentrum sp. (4,6%). ElI segundo florecimiento consistio
principalmente en las diatomeas de los géneros Guinardia sp. (30,6%),
Pseudonitzschia sp. (21,5%), Skeletonema sp. (14,5%), Chaetoceros sp. (8,4%) y
Eucampia sp. (5,3%). La tercera floracion consistio en los géneros Chaetoceros sp.
(46,3%), Pseudonitzschia sp. (22,6%), Skeletonema sp. (7,29%), e Imantonia sp.
(6%). Se observaron dinoflagelados durante el invierno, verano y otofio, pero
contribuyeron menos que la biomasa de las diatomeas. Prorocentrum sp.,
Gymnodinium sp., y Ceratium sp. fueron algunos de los dinoflagelados que se
observaron. Las diferencias en la abundancia y composicion de los grupos de
fitoplancton en los florecimientos en la Bahia San Quintin durante 2011 se debieron
principalmente a los cambios estacionales en los factores fisicos y quimicos del
agua de mar y a los eventos de surgencia.

Palabras claves: Fitoplancton, Florecimientos, Pigmentos, CHEMTAX, Laguna
Costera
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Abstract

A time series with weekly sampling was conducted from February 20, to December
16, 2011 at a station in the interior of the San Quintin Bay to estimate seasonal
changes in the composition and abundance of phytoplankton. Water temperature
was recorded and the upwelling index was calculated for the period. Phytoplankton
abundance was estimated and phytoplanktons were identified by using an inverted
microscope and the CHEMTAX program. There were 16 positive phytoplankton
anomalies during the year, but only three were considered to be blooms. The blooms
were dominated by diatoms and were recorded in the winter, spring and summer.
Different genera composed 80% of the total phytoplankton abundance of each of the
blooms. The first bloom consisted of diatoms of the genera Pseudo-nitzschia sp.
(15.7%), Skeletonema sp. (14.6%), Eucampia sp. (7%), and Navicula sp. (7%); a
haptophyte of the genus Imantonia sp. (13.1%); and dinoflagellates of the genus
Prorocentrum sp. (4.6%). The second bloom consisted mainly of diatoms of the
genera Guinardia sp. (30.6%), Pseudo-nitzschia sp. (21.5%), Skeletonema sp.
(14.5%), Chaetoceros sp. (8.4%) and Eucampia sp. (5.3%). The third bloom
consisted of Chaetoceros sp. (46.3%), Pseudo-nitzschia sp. (22.6%), Skeletonema
sp. (7.29%), and Imantonia sp. (6%). Dinoflagellates were observed in the winter,
summer and autumn, but they contributed less biomass than diatoms. Prorocentrum
sp., Gymnodinium sp., and Ceratium sp. were among the dinoflagellates that were
observed. The differences in abundance and composition of phytoplankton groups in
the blooms in San Quintin Bay during 2011 were due primarily to seasonal changes
in the physical and chemical factors of the seawater and to upwelling events.

Keywords: Phytoplankton, Bloom, Pigments, CHEMTAX, Coastal Lagoon
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Introduccion

La Bahia de San Quintin es un area donde se han realizados estudios desde
la época de 1960’s hacia la actualidad. Los primeros trabajos fueron relacionados
con su sedimentologia y la biota marina (Barnard, 1962; Dawson, 1962; Gorsline y
Stewart, 1962), sin embargo también se presentan trabajos sobre acuicultura
(Garcia-Esquivel et al., 2004: Correa et al., 2004; Montes-Hugo and Alvarez-
Borrego, 2007; Rodriguez, 2009) y ecologia de las macroalgas (Cabello-Pasini et
al., 2003; Aveytua-Alcazar et al., 2008; Zertuche-Gonzalez et al., 2009), lo que han
llevado a estudios sobre los nutrientes y la ecologia del fitoplancton (Lara-Lara y
Alvarez-Borrego, 1975; Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 1976; Lara-Lara et al.,
1980; Millan Nafez et al., 1982; Camacho-Ibar et al., 2003; Alvarez-Borrego, 2004;

Aveytua-Alcazar, 2008).

En forma general los estudios que se han realizados sobre la comunidad
fitoplanctonica en la Bahia de San Quintin han llegado a la conclusién que la
variacion temporal de los nutrientes, salinidad, Chla y fitoplancton en la boca del
sistema se deben a la alternancia en los eventos de surgencia y los ciclos de las
mareas vivas y muertas (Lara-Lara et al., 1980; Millan Nufiez et al., 1982). Los
valores de productividad primaria son altos en los periodos de relajacion de la
surgencia (Lara-Lara et al., 1980), sin embargo esta limitada por la temperatura y la

intensidad luminica, asi como los ciclos de marea influyen en las variaciones diurnas
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de la clorofila (Lara-Lara y Alvarez-Borrego, 1975). Dentro de los grupos
fitoplanctonicos presentes las diatomeas son el grupo més abundante en la boca de
la bahia en especial en el inicio del periodo de surgencia, seguida de una sucesion
de dinoflagelados hacia el final de la misma (Millan Nafez et al.,, 1982). En los
extremos internos de la bahia se presenta la menor abundancia fitoplanctonica,
productividad y concentracion de clorofila, pero un alto contenido de clorofila por
célula. Adicionalmente, el lado este de la bahia (Bahia San Quintin) son abundantes
los feopigmentos, indicando una alta productividad secundaria en la zona (Lara-Lara

et al., 1980; Millan Nufez et al., 1982).

Se han realizado modelos acoplados fisico-biogeoquimicos simulando la
dindmica de Bahia San Quintin en una estacion cercana a la boca de la bahia
(Aveytua-Alcazar, 2008). En este estudio la autora observd que las variaciones
fisicas y quimicas en las zonas de surgencias influyen en la composicion y sucesion
fitoplanctonica. Las células de tamafio grande como las diatomeas son mas
efectivas que las clases de menor tamafio para utilizar los nutrientes recién surgidos
por la surgencia. Por lo tanto en el modelo se detectd una sucesion fitoplanctonica,
en donde ocurren primero los florecimientos de las diatomeas y después los

flagelados seguidos del nanoplancton.

Desde el principio el estudio de la composicion y la abundancia de la

comunidad fitoplanctonica en la Bahia de San Quintin se ha usado el microscopio
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invertido para poder determinar la estructura fitoplanctonica, iniciando con los
trabajos de Alvarez-Borrego y Najera-de-Mafioz (1979), Lara-Lara et al. (1980) y
Millan-Nufiez et al. (1982). En la actualidad se ha utilizado la taxonomia quimica del
fitoplancton por medio del uso del método de cromatografia liquida de alta precision
(HPLC). Por ejemplo, Millan-Nafiez et al. (2004) reportaron que las criptofitas,
cianobacterias, bacilariofitas y clorofitas fueron las mas abundantes y observaron
gue los pigmentos tuvieron concentraciones mayores en la zona de la boca, con
disminucién hacia los extremos internos. Adicionalmente, reportaron por primera vez
la presencia del pigmento divinil clorofila a, lo que sugiere la presencia de
Prochlorococcus sp, un grupo tradicionalmente asociado a aguas oceanicas
oligotréficas. Moreno-Miranda (2007), en un estudio basado en datos obtenidos en
Mayo del 2004, reportdé la presencia de tres grupos principales por medio del
CHEMTAX: criptofitas, bacilariofitas y dinofitas, donde las criptofitas dominaron en
abundancia en todas las estaciones muestreadas, mientras que las bacilariofitas y
dinofitas disminuyeron de la boca hacia el interior del sistema. Por otro lado, Frias-
Velasco (2008), al evaluar el mismo periodo del 2005, observé que los grupos mas
abundantes relacionados con los pigmentos estimados mediante el HPLC fueron las
clorofitas, diatomeas y criptofitas, aunque también se evidencidé la presencia de

crisofitas, prymnesiofitas, cianobacterias y proclorofitas.
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Hipotesis
Los estudios de abundancia y composicion del fitoplancton llevados a cabo
en Bahia San Quintin se han realizado principalmente las épocas de primavera-
verano (mayo-julio) y de otofio (septiembre—octubre) durante mareas vivas. Para
estos estudios se han observado que hay una variacién en la biomasa y comunidad
del fitoplancton, la cual depende de las corrientes de marea, de los eventos de
surgencias y época del afio. Por tanto, es necesario conocer cual es la variacion de
la abundancia del fitoplancton y sus caracteristicas en cuanto a sus pigmentos
fotosintéticos durante todo un afio de muestreo, teniendo en cuenta las condiciones
fisicoguimicas del agua de Bahia San Quintin. Por lo que se espera que durante
primavera y verano los grupos taxonémicos, la abundancia del fitoplancton asi como
la concentracion de pigmentos sean mayores a comparacion de la época de invierno

y otofio.

Objetivos

Estimar los cambios estacionales de la composicién y la abundancia de la

comunidad fitoplanctonica durante el 2011 en la Bahia de San Quintin.
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Material y Métodos

Area de estudio

La Bahia de San Quintin (BSQ) esta ubicada en la costa occidental del
Pacifico de Baja California, México, entre los 30°24’ y 30°30’ de latitud Norte y
115°57’ y 116°01’ de longitud Oeste (Fig. 66). Es una laguna costera que tiene
forma de “Y” con un area aproximada de 42 Km? esta se divide en dos brazos:
brazo oeste, conocido como Bahia Falsa y el brazo este llamado Bahia de San
Quintin (Fig. 64).

Muestreo

Se colectaron muestras de agua de mar subsuperficiales aproximado a 30 cm
de profundidad con botellas de Nalgen oscuras de alta densidad, con una
periodicidad semanal en una estacion del canal principal de Bahia Falsa, desde el

mes de febrero a diciembre del 2011.

Para el analisis de la abundancia fitoplancténica, la concetracion de
pigmentos y el porcentaje de contribucion al total del la ChlaT, se utilizé la misma

metodologia descrita en el capitulo anterior del Alto Golfo de California.
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Figura 66. Bahia de San Quintin y ubicacion de la estacion de muestreo (estrella roja)

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Resultados
Parametros fisicos

La temperatura superficial en el punto de muestreo durante el 2011 en la BSQ se
observa en la figura 67. El rango de temperatura durante invierno a verano se
presentd entre los 15.2 a 21.2 °C de invierno a verano, para el periodo de otofio
disminuyo hasta los 14 °C (Fig. 67). El promedio general de temperatura durante
todo el muestreo fue de 17 °C. La direccion del viento fue del noroeste durante casi
toda la serie y su magnitud alcanzé valores maximos de 6 m s™, disminuyendo a 3

m s™ al final del afio (Fig. 67).

indice de surgencia

Con base a la velocidad y direccion del viento se calculd el indice de surgencia
siguiendo la metodologia descrita en Pérez-Brunius et al. (2007). En primavera y
verano, los indices de surgencias fueron entre 60 a 90 m® s x 100 m de costa (Fig.
67) cuando los vientos fueron mayores a 5 m s™ (Fig. 67) y temperaturas bajas (Fig.
67). Para las épocas de otofio e invierno los valores del indice fueron menores a 40

m® s x 100 m (Fig. 67) con velocidades de viento menores a 5 m s (Fig. 67).
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Biomasa fitoplanctonica

La abundancia total del fitoplancton mostro variaciones a lo largo del afio, con
valores hasta de 29.6 x10° cel L™ en época de verano y menores hacia la época de
otofio con 440 cel L™ (Fig. 68, Anexo XV-XVII). El grupo con mayor aportacion a
esta abundancia fueron las diatomeas para la época de primavera y verano, seguida
por Cryptofitas, Prymnesiofitas, Prasinofitas, Clorofitas para la época de primavera,
y con menor abundancia fue por parte de los dinoflagelados, pero con mayor

presencia en la época de verano y finales de otofio (Fig. 68).

Smayda, (1997) define como florecimientos del fitoplancton, cuando hay un
incremento significativo en la biomasa, ya sea expresada en densidad celular y/o
concentracion de clorofila. También se ha utilizado el término de pico y mini
florecimiento cuando hay un incremento moderado de la biomasa del fitoplancton
por una duracién de tiempo relativamente corta (Smayda, 1997; Carstensen et al.
2007). Para definir cuales muestras se pueden considerar como un florecimiento
(B), se realiz6 el calculo de las anomalias estandarizadas con base a la abundancia
total, mediante una transformacion Z, la cual nos indica a cuantas desviaciones
estandar esta el dato del promedio general, Z = [(X-X)/SD]. Donde, Z es la anomalia
estandarizada; X es la variable de observacién; X y SD son el promedio y desviacién
estandar, respectivamente. En la serie de muestreo se detectaron 16 anomalias

positivas de la biomasa total del fitoplancton (PATA), (Fig. 69). La mayoria de las
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PATA coinciden con las anomalias positivas de las diatomeas, Criptofitas y
Clorofitas (Fig. 69), sin embargo los dinoflagelados presentaron anomalias positivas
(Fig. 69) que coinciden con algunas PATA (1,10, 11 y 15), y aunque otras muestras
tuvieron anomalias positivas en verano y en otofio, sus abundancias son altas con
respecto al promedio de su variacion y no corresponden con alguna de las PATA.
Las Clorofitas y Criptofitas presentaron anomalias positivas en primavera, verano e
inicios de otofio, y formaron parte de las PATA (3, 6, 8-10, 12-16) y (6-10 y 12-16)
respectivamente (Fig. 69). Las Haptofitas presentaron anomalias positivas altas en
invierno, y otras en verano y principio de otofio, y solo forman parte de las PATA 1-
4, 10-12 y 14 (Fig. 69). De las 16 PATA estimadas en BSQ durante 2011, solo 3
presentaron anomalias mayores a 1.66 desviaciones estandar (90% limite de
confianza) por la que se consideraron como florecimientos (B). Estos B se
presentaron con abundancias mayores a 16.9 x 10° cél L™ en invierno, primavera y
verano (Fig. 69). Los 3 B fueron diferentes en abundancias totales, composicién en
los grupos y géneros del fitoplancton (Fig. 69). Los géneros mas abundantes en los
B se definieron como la suma de los grupos que completan el 80% de la abundancia
total de la muestra. En Blocurri6 en invierno en febrero, y fue compuesto por las
diatomeas Pseudo-nitzchia sp (3.4 x 10° cél L™), Skeletonema sp (3.16 x 10° cél L
Y, Eucampia sp (1.52 x 10° cél L), Navicula sp (1.56 x 10° cél L™Y) y Chaetoceros

sp (0.76 x 10° cél L™), la Haptofita, Imanontia sp (2.84 x 10° cél L?), y el
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dinoflagelado, Prorocentrum sp (1.0 x 10° cél L™). (Fig. 70 Anexo XVI). El B2 ocurrié
en primavera, en abril con las diatomeas Guinardia sp (5.92 x 10° cél L™,
Pseudonitzchia sp (4.16 x 10% cél L™), Skeletonema sp (2.8 x 10° cél L™,
Chaetoceros sp (1.64 x 10° cél L) y Eucampia sp (1.04 x 10° cél L™). (Fig. 70
Anexo XV). Y el B3, a mediados de julio, éste florecimiento fue el de mayor
abundancia de fitoplancton y estuvo compuesto principalmente por Chaetoceros sp
(13.72 x 10° cél L"), Pseudonitzchia sp (6.2 x 10° cél L) y Skeletonema sp (2.16 x
10° cél LY y la Haptofita, Imanontia sp (1.8 x 10° cél L™), (Fig. 70 Anexo XVII).
Ademas de los géneros de diatomeas mencionadas en los florecimientos, se
observaron otros géneros con abundancias bajas tales como, Gyrosigma sp,

Cocconeis sp, Thalassiosira sp y Pleurosigma sp. (Anexo XV).

La abundancia de dinoflagelados fue menor a las diatomeas con valores
méximos de 1.3, 1.78 y 1.74 x 10°® cél L* en invierno, verano y otofio
respectivamente (Fig. 70). Los géneros con mayor abundancia fueron Prorocentrum
sp (1.0 x 103 cél L-1) en invierno, Gymnodinium sp (1.44 x 10° cél L) en verano, y
Prorocentrum sp (0.92 x 10° cél L) y Ceratium sp (0.82 x 10° cél L™) en otofio. La
abundancia de dinoflagelados en primavera fue baja, donde Protoperidinium sp
alcanzé valores hasta de 0.175 x 10° cél L™Y) (Fig. 70 Anexo XVI). El género
Dyctiocha sp, del grupo de los silicoflagelados fue observado solo en dos muestras

al final de muestreo con valores de 0.04 x 10° cél L) (Fig. 70 Anexo XVII). El grupo
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de Criptofitas, se presentaron casi durante todo el afio, alcanzando valores hasta de
2.72 x 10° cél L™ en primavera, 2.84 x 10° cél L™ en verano y 2.5 x 10° cél L* a
principios de otofio, mientras que en invierno los valores fueron menores con 1.2 X
10° cél L™ (Fig. 70 Anexo XVII). Los géneros de mayor abundancia fueron Hillea sp
y de manera esporadica Leucocryptos sp, con solo 7 muestras a lo largo del
muestreo con valores hasta de 1.08 x 10° cél L™ (Anexo XVII). Las Clorofitas, con el
género Eutreptiella sp, presentaron variaciones a lo largo del muestreo, con
abundancias hasta de 1.8 x 103 1.44 x 10% y 1.0 x 10° cél L™ durante primavera,
verano y otofo, respectivamente, y valores menores durante invierno (Fig. 70 Anexo
XVII). La abundancia de Haptofitas fue hasta de 3.72 x 10° cél L™ en invierno, y
abundancias menores en verano y otofio con valores de 1.87 x 10°a 1.1 x 10% cél L’
! (Fig. 70 Anexo XVII). Imantonia sp fue el tnico genero observado y no se encontrd
en primavera (Anexo XVII). Las Prasinofitas, Rafidofitas y Cianofitas se presentaron
esporadicamente con abundancias menores a 2.0 x 10% cél L™ (Fig. 70 Anexo XVII).
Las Prasinofitas, con el género Tetraselmis sp, presentd una tendencia a disminuir
de primavera a otofio, mientras que el género Heterosigma sp de las Rafidofitas se
presentd ocasionalmente de invierno a verano (Fig. 70 Anexo XVII). La abundancia
de Cianofitas fue escasa y solo se observo Oscillatoria sp durante verano y principio
de otofio con valores entre 1.0 x 10° y 1800 x 10° cél L, y Anabaena sp en un solo

muestreo con un valor 1.04 x 10° cél L™ en verano (Anexo XVII).
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Figura 68. Abundancia de diatomeas, dinoflagelados, otros grupos y la abundancia total por
semana para el 2011 en el punto de muestro de la Bahia de San Quintin
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criptofitas y haptofitas (g), cianofitas, rafidofitas y clorofitas (h).
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Pigmentos fotosintéticos y CHEMTAX

Concentracion de Clorofila a Total (ChlaT)

La ChlaT present6 variaciones a lo largo del afio con valores hasta de 3.5 mg
m™ para primavera y verano, y bajas concentraciones de 1 mg m™ durante otofio e
invierno (Fig. 71a). El promedio de ChlaT durante todo la serie de tiempo fue de

1.39 mg m>.

Concentraciéon de pigmentos y carotenoides

La fucoxantina, pigmento caracteristico de las diatomeas present6 la mayor
concentracién en verano (2.0 mg m?®) a lo largo del periodo de muestreo,
disminuyendo en otofio hasta 0.25 mg m™ (Fig. 71a). La aloxantina, pigmento
especifico de Criptofitas presentd valores hasta de 0.83 y 0.7 mg m™ en primavera y
verano respectivamente (Fig. 71a). La clorofila b estuvo presente durante verano y
otofio con valores de 0.84 y 0.35 mg m™ respectivamente y en menor concentracion
en invierno y primavera (Fig. 71b). La peridinina y zeaxantina se detectaron
esporadicamente con concentraciones hasta de 0.2 mg m™ durante el muestreo
(Fig. 71b y 71c), mientras que la DvChla solo se detectd en seis muestras a lo largo
del afio (Fig. 71c). El pigmento de la hex-fucoxantina presenté mayor concentracion
hacia finales de verano y otofio (Fig. 71c). Los pigmentos Clorofila C3, Clorofila C,,
But-Fucoxantina, Violoxantina, Diadinoxantina y Luteina se presentaron

esporadicamente en la serie de tiempo con valores menores a 1 mg m™>(Anexo XX).
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Porcentaje de contribucion al Total de Clorofila a (CHEMTAX)

Con el propésito de obtener el porcentaje de contribucion de los grupos del
fitoplancton incluyendo a los que no es posible observar en el microscopio invertido,
pero se puede inferir mediante las clorofilas y carotenos mediante el Chemtax, se
obtuvo lo siguiente: El porcentaje mayor fue de 86 % y por diatomeas y fue el grupo
de mayor abundancia durante el verano (Fig. 72). Las Criptofitas alcanzaron valores
hasta de 57 % y contribuciones mayores a 40% en invierno, finales de primavera y
algunas muestras de verano, y principios de otofilo. La abundancia de
dinoflagelados fue escasa durante el afio y su contribucién fue menor al 20%. Sin
embargo, a principios de primavera alcanzaron hasta 57 % de contribucion al ChlaT,
y a finales de otofio el 52 % (Fig. 72). La contribucién de las Haptofitas fue de 20 %
en invierno y primavera, y disminuyd hacia otofio, con valores de 15% en verano y
3 % en otofio. El grupo de las Cianofitas presenté variaciones durante todo el
periodo de muestreo, con valores hasta del 22% en invierno, 17% en primavera y
verano y 21% a principio del otofio. Por otro lado, la contribucion de las Proclorofitas
fue muy esporadica, solo 6 muestras durante el muestreo con valores hasta de 15%
de contribucién al ChlaT en invierno, 24% en primavera 'y 7% durante verano y

otofio (Fig. 72).
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Discusion
El agua adyacente a BSQ es parte de la Corriente de California, la cual
ingresa al interior de la bahia por las corrientes de marea, que junto a los procesos
de surgencia crean una estacionalidad en los aportes de nutrientes al interior de
esta (Millan-Nufiez et al.,, 1982, Ribas-Ribas et al. 2011). La variabilidad del
fitoplancton se produce en varios patrones: como ciclos, tendencias, fluctuaciones,
eventos inusuales, pulsos irregulares; en diversas escalas: por hora 0 menos, todos
los dias, segun la temporada, cada afio, decadal, etc. incluso cadticamente y en
varias frecuencias (Smayda, 1998). La respuesta a variables son mas que
incrementos estocasticos, 0 comportamiento andmalo en torno a una linea de base,
son el resultado de la interaccion entre variables fisicas, quimicas y parametros
biolégicos que controlan la sucesion del fitoplancton, los florecimientos, y las
dinamicas comunitarias (Smayda, 1998). Los florecimientos del fitoplancton de
primavera son muy abundantes en los sistemas costeros templados. En las Ultimas
décadas, la creciente evidencia ha mostrado cambios en su fenologia, la magnitud y
la composicion en relacion con las modificaciones del clima (Hays et al, 2005;
Parmesano, 2006). Guinder et al (2013) report6é con datos de fitoplancton de verano
austral durante 1978-2008 en el estuario de Bahia Blanca, Argentina, que mediante

conteos de abundancia de fitoplancton mostré un aumento en los ultimos veranos,
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mientras que la concentracion de clorofila se mantuvo relativamente constante sobre

la serie de tiempo.

En primavera y verano del 2011, el indice de surgencia fue mayor a 60 m* s™
x 100 m de costa, asociadas a velocidades de viento mayores a 5 m s™, lo que
produjo un aumento en la abundancia fitoplanctonica debido al ingreso de
nutrientes, como se ha reportado anteriormente (Millan-Nufiez et al. 1982, Moreno-
Miranda 2007) y que en este estudio resultdé principalmente de las diatomeas
Pseudo-nitzchia sp, Chaetoceros sp, Skeletonema sp y Guinardia sp. Millan-Nufiez
et al. (1982) observaron que la abundancia del fitoplancton para los meses de
verano (junio-julio) en el interior de la laguna alcanzé valores de 2.58 x 10° cél L™,
siendo el grupo de las diatomeas y dinoflagelados los de mayor abundancia. Gracia-
Escobar et al. (2014) reportaron que la abundancia del fitoplancton en otofio
(octubre de 2004), fue dos veces menor que lo reportado en junio del mismo afo
durante eventos de surgencias (Moreno—Miranda 2007). Los autores antes
mencionados indicaron la importancia de los factores fisicos y quimicos del agua de
mar, asi como el ingreso de aguas de surgencia, ocasionan un incremento en la
biomasa y composicion de la comunidad del fitoplancton al interior de la BSQ. Con
base al indice Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) se observo que la temperatura
superficial del mar presentd anomalias negativas a finales de 2010, reportando una

condicion La Nifia con una tendencia a disminuir hasta mediados del 2011 e
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incrementarse hasta mediados de 2012 (Bjorkstedt et al. 2012), lo que lleva a que
las condiciones oceanogréficas de la zona adyacente a la bahia fueran diferentes en
nuestro estudio en comparacion a lo reportado para el 2004 (Moreno-Miranda 2007,
Gracia et al. 2014). Sin embargo, la tendencia con respecto a las diatomeas se
mantiene como las mas abundantes. Los florecimientos del fitoplancton de
primavera son muy abundantes en los sistemas costeros templados. En las ultimas
décadas, la creciente evidencia ha mostrado cambios en su fenologia, la magnitud y
la composicion en relacion con las modificaciones del clima (Hays et al, 2005;

Parmesano, 2006).

La abundancia alta de diatomeas fue confirmada tanto al microscopio como a
través de su pigmento caracteristico la fucoxantina, el cual presentd poca variacion
a lo largo del con un maximo para el mes de julio debido a un florecimiento del
género Chaetoceros sp. Este incremento coincide con el resultado por CHEMTAX
en relacion al porcentaje de contribucion al ChlaT donde las diatomeas
representaron hasta el 83% debido a la alta abundancia de los géneros Chaetoceros

sp, Pseudo-nitzschia sp y Skeletonema sp.

Los dinoflagelados tuvieron baja abundancia, la cual se ve reflejada con las
concentraciones bajas de su pigmento especifico peridinina. El porcentaje de

contribucion al ChlaT por los dinoflagelados fue mayor a principios de primavera y



189

en otofio, sin embargo la concentracion de peridinina y la abundancia de

dinoflagelados observados en otofio con un indice de surgencia menor o casi nula.

Las Criptofitas fueron las mas representativas entre el nanoplancton
observado, con los géneros Hillea sp y Leucocryptos sp, a diferencia a lo reportado
por Moreno-Miranda (2007) con el género Chroomonas sp. Debido a las diferentes
caracteristicas hidrolégicas entre las fechas muestreadas, ya que se ha reportado
que las Criptofitas se encuentran en aguas costeras y estuarinas, donde se
presentan altas concentraciones de materia organica y poca disponibilidad de luz
(Lepisto y Holopainen 2003). El interior de BSQ es un ambiente somero donde la
penetracion de la luz tiende a ser limitada por las altas concentraciones de detritus,
en especial hacia Bahia Falsa, donde se encuentran cultivos de bivalvos, que junto
a la accion de la marea homogeniza la columna del agua, pudiendo favorecer el

crecimiento y la distribucion de las Criptofitas.

Las Proclorofitas fueron detectadas ocasionalmente durante el afio 2011, con
un porcentaje de contribucion al ChlaT hasta de 32% en la época de primavera
menores a o reportado por Millan-Nufiez et al. (2004), debido a las caracteristicas
de bajas temperatura durante condiciones de la Nifia que se presentaron durante el
afo de muestreo (Bjorkstedt et al. 2012), ya que Prochlorocooccus sp es

caracteristico de aguas oligotréficas y calientes.
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Las Clorofitas y Prasinofitas, contienen un pigmento caracteristico que es la
clorofila b (Jeffrey et al., 1997). Sin embargo, las Prasinofitas presentan ademas un
pigmento especifico que es la prasinoxantina. En abril del 2011, las Prasinofitas,
presentaron un porcentaje de contribucion hasta del 20% para las épocas de verano
y otofio. Sin embargo, Millan-Nufiez et al. (2004) y Moreno-Miranda (2007)
observaron que el porcentaje de contribucién de este grupo no fue mayor al 10%
para abril 2001 y junio del 2004. Por otro lado, Gracia-Escobar et al (2014)
reportaron para octubre del 2004 un porcentaje hasta de 20% durante mareas vivas.
Con base a nuestros resultados se puede inferir que las Prasinofitas se encontraron
en bajas concentraciones, indicando que su presencia es poco significativa en Bahia
Falsa. Por lo tanto, la variabilidad de la clorofila b se debe atribuir a la presencia del
grupo de las Clorofitas, ya que la abundancia de éstas fue alta de primavera a otofio
con el género Eutreptiella sp, con un porcentaje de contribucién al ChlaT del 17%
para primavera y verano. Por otro lado, la clorofila b no solo se presenta en las
clorofitas, sino que también estan en macroalgas y plantas vasculares (Abd El-Baky
et al. 2008; Lionard et al. 2008). En BSQ existe una alta biomasa de Ulva sp y
Zostera marina, las cuales estan presente durante todo el afio a pesar de que su
biomasa presenta una variaciéon estacional significativa. Esta es mayor durante
junio-julio cuando su produccién suele ser regulada por la disponibilidad de

nitrogeno (Aveytua-Alcazar et al., 2008; Zertuche-Gonzalez et al., 2009). Las células
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reproductivas de algunas macroalgas presentan un ciclo de vida plancténica (Beach
et al., 1995) éstas son trasportadas por las corrientes de marea lo que puede
explicar la alta concentracion de clorofila b durante primavera a otofio en el area de
muestreo. En tanto, Z. marina presenta su mayor biomasa en los meses de
septiembre y octubre, cuando la produccién suele ser regulada por la irradianza,
temperatura y disponibilidad de nutrientes del medio ambiente (Zertuche-Gonzélez

et al. 2009).
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Conclusiones

Este es el primer estudio que se realiza en BSQ con base a muestreos semanales
de abundancia y biomasa del fitoplancton durante casi un afio. Se estimaron 16
anomalias positivas como incrementos del fitoplancton total a lo largo del afio 2011.
Solo tres anomalias fueron consideradas como florecimientos, los cuales ocurrieron
en invierno, primavera y verano, coincidiendo con eventos de surgencia. Esto
reafirma la importancia del ingreso de nutrientes hacia el interior de la laguna como
un factor limitante en el crecimiento del fitoplancton al interior de la bahia. Los
géneros predominantes durante las floraciones representaron el 80 % de las células
de fitoplancton, pero los géneros fueron diferentes en cada florecimiento. En el
primer florecimiento se presentaron las diatomeas Pseudonitzschia sp, Eucampia
sp, Skeletonema sp y Navicula sp. ElI segundo florecimiento consistio en las
diatomeas de los géneros Guinardia sp., Pseudo-nitzschia sp., Skeletonema sp.,
Chaetoceros sp. y Eucampia sp. El tercero consiste en los géneros Chaetoceros sp.,
Pseudonitzschia sp., Skeletonema sp. y la haptofita Imantonia sp. El grupo con
mayor abundancia en los florecimientos fueron las diatomeas con los géneros
Chaetoceros sp., Pseudonitzschia sp., Guinardia sp., Eucampia sp. y Skeletonema
sp. La abundancia, grupos y géneros del fitoplancton fueron diferentes en cada

florecimiento, lo que probablemente esté relacionado a cambios en los factores
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fisico-quimicos del agua de mar que controlan el crecimiento del fitoplancton y por

eventos de surgencias durante el 2011.

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar
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Anexo |. Abundancia fitoplanctonica (cel/l) superficial del grupo de las Diatomeas del 1 al 8 de junio del 2010 en el area de estudio del

AGC.
A0l BO1 B02 BC01 CO02 D01 DEO1 EO1 EO02 EO3 EO4 FO1 G08 GO09 G10 HOo1 J12 Total
Amphora 80 40 20 40 20 200
Bacteriastrum 40 20 200 80 340
Chaetoceros 360 200 360 40 440 20 1600 160 400 1200 3720 1400 80 9980

Cilindrotheca
Climascosphedia
Cyclothella
Coconeis
Coscinodiscus
Diploneis
Dytilum
Fragilaria
Fragilariopsis
Gramophora
Guinardia
Licmophora
Lithodesmium
Melosira
Navicula
Nitzchia
Odonthella
Paralia
Planktoniella

N
o

40

N
o

40

N
o

120

N
o
o)
o
N
o

320

o]
o
N
o
D
o

120

N
o

120 140

N
o
N
o

80

240 240

120

®
o
®
o
N
o
o)
o
®
o

480

200 200
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Continuacion...

A0l BO1 B02 BCO1 C02 D01 DEO1 EO1 EO02 EO3 EO4 FO1 G08 GO09 G10 HO1 Ji12 Total

Pseudo-Nitzchia 240 420 160 160 980
Skeletonema 120 240 360
Thalassionema 160 360 60 200 200 240 80 120 600 240 280 160 2700
Thallasiosira 80 80

Total 1540 1500 2120 780 1720 400 1100 680 460 2980 920 3460 3080 8440 3040 800 220 33240
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Anexo Il. Abundancia fitoplancténica (cel/l) en la PMC del grupo de las Diatomeas del 1 al 8 de junio del 2010 en el area de estudio del

AGC.
A0l B02 BCO1 Co0l1 C02 D01 DEO1 EO1 EO2 EO03 EO4 FO1 F09 G08 GO09 G10 HO1  Jo3 J12 Total
Actinoptychus
Amphora
Asterolamphra
Chaetoceros

Climascosphedia
Cyclothella
Coscinodiscus 200
Diploneis
Dytilum 20
Fragilaria
Fragilariopsis
Gramophora
Guinardia
Licmophora
Lithodesmium
Navicula
Nitzchia
Odonthella
Paralia
Peronia
Pinnularia
Planktoniella
Pleurosigma 80 40 120
Pseudo-Nitzchia
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Continuacion...

AO01 B02 BCO1 C0o1 C02 DO1 DEO1 EO1 EO2 EO3 EO4 FO1 F09 G08 G09 G10 HO1 Jo3 J12 Total
Rhizosolenia 880 1080 40 80 200 20 240 200 120 40 120 40 80 3140
Skeletonema 160 40 200 360 760
Surirella 320 40 40 120 40 80 40 60 740
Thalassionema 240 120 80 160 120 400 80 880 400 2080 1760 720 1720 400 280 240 9680
Thalassiothrix 120 120
Thallasiosira 80 160 120 160 160 680
Triceratium 20 20
Total 1680 1540 1880 2360 2640 200 960 1260 120 1320 200 1060 5800 2960 1680 3140 1200 800 2500 33300
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Anexo Ill. Abundancia fitoplanctdnica (cel/l) superficial del grupo de los Dinoflagelados del 1 al 8 de junio del 2010 en el area de
estudio del AGC.

A01 BO1 B0O2 BCO1 C02 DO1 DEO1 EO1 EO2 EO3 EO04 FO1 G08 GO09 Gi10 HO1 J12 Total

Alexamdrium 80 300 380
Amphidinium 880 40 40 20 40 1020
Akashiwo 20 20
Ceratium 40 80 80 680 80 140 60 40 80 40 60 160 40 120 40 80 120 1940
Dinophysis 40 80 120 80 20 80 40 80 60 40 40 680
Gymnodinium 880 600 40 20 200 180 60 40 200 60 460 80 120 40 200 80 3260
Gyrosigma 20 20
Odonthella 40 40 240 20 340
Oxytoxum 40 120 40 120 40 40 240 120 200 960
Phalacroma 80 20 40 40 40 40 260
Prorocentrum 280 440 160 120 360 40 80 40 40 120 60 720 1520 40 4020
Protoperidinium 160 440 80 120 160 40 120 40 40 160 920 20 20 400 2720
Pyrocystis 40 40 40 200 320
Pyrophacus 60 60
Scripsiella 40 220 40 40 40 20 160 40 40 640
Quiste 120 40 160

Total | 2440 2180 640 1080 1520 460 460 200 220 400 400 1340 2000 2000 440 340 680 16800
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Anexo IV. Abundancia fitoplancténica (cel/l) en la PMC del grupo de los Dinoflagelados del 1 al 8 de junio del 2010 en el area de estudio

del AGC.

A01

Alexamdrium
Amphidinium
Akashiwo
Asterolamprha
Ceratium
Cochlodinium
Dinophysis
Gonyaulax 40
Gymnodinium
Gyrosigma
Odonthella
Oxytoxum
Phalacroma
Prorocentrum 40
Protoperidinium
Pyrocystis
Pyrophacus
Scripsiella 40
Quiste

Total | 300

B02 BCO1

40

40

120

20 160

40

840 1540

Cco1

160

800

C02

40

80

1520

D01

40

1000

DEO1 EO1 EO02

40

40

20 240 80

600 360 1760

EO3

80

40

40

680

EO4 FO1 F09 GO8 GO09 G10 HO1L JO3 Ji2 Total

40

200

80

160

2460 360 80 460 320 0 500 120
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Anexo V. Abundancia fitoplancténica (cel/l) en superficie de las Crisofitas, Euglenofitas, Clorofitas, Criptofitas y Cianofitas del 1 al 8 de
junio del 2010 en el area de estudio del AGC.

Crisofitas AO01 BO1 BO2 BCOl1 C02 DOl DEOl1 EO1 EO02 EO3 EO4 FO01 GO8 GO09 G10 HO01 J12 Total
Dictyocha 320 40 400 40 80 360 720 40 120 20 2140
Distephanus 40 40
Total 0 320 0 40 440 0 0 0 0 40 80 0 360 720 40 120 20 2180
Euglenofitas | AO1 BO1 BO2 BCO1 C02 DO1 DEOl1 EO1 EO02 EO3 EO0O4 FO01 GO8 GO09 G10 HO01 J12 Total
Euglena 480 160 40 200 880
Clorofitas AO01 BO1 B02 BCO1 C02 DO1 DEO1 EO1 EO02 EO3 EO4 FO1 GO8 GO09 G10 HO01 J12 Total
Pyramimona 160 200 160 120 640
Criptofitas A01 BO1 BO2 BCO1 C02 DO1 DEOl1 EO1 EO02 EO3 EO4 FO01 GO8 GO09 G10 HO01 J12 Total
Hillea 720 40 160 80 360 80 40 40 280 400 240 200 2640
Cianofitas A01 BO1 B02 BCO1 C02 DO1 DEO1 EO1 EO02 EO3 EO4 FO1 GO08 GO09 G10 HO01 J12 Total
40 240 480 160 920
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Anexo VI. Abundancia fitoplancténica (cel/l) en la PMC de las Crisofitas, Euglenofitas, Clorofitas, Criptofitas y Cianofitas del 1 al 8 de
junio del 2010 en el area de estudio del AGC.

Crisofitas AO1 B02 BCOl1 CO01 CO02 DO1 DEO1 EO1 EO2 EO3 EO4 FO1 FO9 GO8 GO9 G10 H01 J0O3 J12  Total

Dictyocha 40 320 80 320 40 200 40 80 20 1140

Distephanus 20 20
Total 0 40 320 100 320 0 0 40 0 0 0 0 200 40 0 0 80 20 0 1160

Euglenofitas | AO1 B02 BCO1 C01 C02 D01 DEO1 EO1 EO2 EO3 EO0O4 FO1 FO9 GO8 GO09 G10 HO1 JO3 J12  Total

Eutreptiella 40 40
Clorofitas A01 B02 BCO1 CO01 C02 DO1 DEO1L EO1 EO2 EO3 EO4 FO1 FO9 GO8 GO09 G10 HO01 J0O3 J12  Total
Pyramimona 120 920 360 560 200 920 3080
Tetraselmis 40 40
Total | 120 0 0 0 0 920 360 0 560 0 0 40 0 0 200 0 0 0 920 3120

Criptofitas A0O1 BO2 BCO1 CO1 C02 DO1 DEO1L EO1 EO2 EO3 EO0O4 FO1 FO9 GO8 GO09 Gi0 HO1 JO3 J12  Total
Hillea 200 640 400 800 120 160 120 400 480 480 1080 4880

Cianofitas A0O1 BO2 BCO1 CO01 C02 DO1 DEO1L EO1L EO2 EO3 EO4 FO1 FO9 GO8 GO09 G10 HO1 JO3 J12 Total
20 400 420
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Anexo VII. Concentracion de pigmentos y carotenoides del 1 al 8 de junio del 2010 en el area de estudio del AGC.

AO1

BO1

B02

BCO1

co1

C02

D01

19m

30m

10 m

20m

15m

10m

20m

10 m

20m

Chl Cs

4.959

0.478

0.463

0.635

0.365

0.813

0.166

0.246

0.531

Chl Co

0.789

0.816

0.259

0.412

0.458

0.993

0.238

0.553

1.675

Per

0.647

0.484

0.717

0.128

0.258

0.957

0.153

0.289

0.789

But-Fuc

0.153

0.424

0.417

0.399

0.849

0.388

Fuc

0.455

0.245

0.383

0.887

0.194

0.238

0.421

0.239

0.165

1.242

Prasi

0.146

Hex-Fuc

0.145

0.144

0.195

0.134

0.236

0.387

0.389

0.213

1.682

Chlb  Viol
0.785
0.846  0.395
0.467
0.421 0.395
0.850

Diad

0.196

0.115

0.733

0.113

0.876

0.140

0.853

0.132

0.140

0.853

Allo

0.245

0.292

0.597

0.326

Diat

0.387

Zea

0.583

0.858

0.775

1.869

0.111

0.135

0.692

0.829

0.969

Lute DvChla Chla ChlaT

0.925

1.593

0.682

1.864

1.927

0.628

0.839

0.672

1.721

0.577

0.773
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DEO1

EO1

EO02

EO3

EO4

FO1

F09

GO07

12m

10 m

10 m

15m

3m

20m

10 m

30m

Chl Cs

0.455

0.467

1.934

0.892

0.483

0.392

1.896

0.426

Chl Co

0.582

0.444

1.997

0.283

0.129

0.423

0.635

1.344

0.376

Per But-Fuc

0.123
0.176 0.143
3.383

0.386

0.337
0.978 0.623
0.341

Fuc

0.927

0.165

0.525

0.824

0.247

0.121

0.866

0.734

0.442

Prasi

Hex-Fuc

0.154

0.655

1.339

0.252

0.152

0.186

0.282

Chlb  Viol

0.172
0.112 0.249
0.132

Diad

0.889

0.663

0.156

0.633

0.178

0.949

0.615

0.755

0.369

Allo

0.853

Diat

Zea

0.843

0.964

0.528

0.428

0.119

0.450

0.442

0.867

217

Continuacion...

Lute DvChla Chla ChlaT

0.348

0.448

1.763 1.630

0.222

0.778

0.253

1.667

0.647

0.718
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GO08

GO09

G10

HO1

HO02

HO3

HO4

Continuacion...

Chlcs Chlc, Per But-Fuc Fuc Prasi Hex-Fuc  Chlb Viol Diad Allo Diat Zea Lute DvChla Chla ChlaT
om 0.683 0.179 0.197 0.175 0.824 0.135 0.362 0.375 0.375
17m 0.754 1.466 0.116 1.565 0.128 0.112 0.265 2.794
om 0.878 0.119 0.747 0.125 0.515 0.243
23 m 0.926 0.962 0.856 0.888 0.755 0.645 0.263 1.149
10 m 1.584
om 0.352 0.129 0.632 0.535
10 m 0.825 0.956 0.498 0.633 1.150 0.524 0.137 0.195 0.848 0.789
10 m 1.646 1.346 0.296 0.359 0.535 0.237 0.315 0.190 0.555
om 0.269 0.543 0.761 0.537 0.732 0.176
24m 0.147 0.348 0.332 0.113 0.712 0.480 0975 0.135 0.538 1.460
om 1.397 0.952 0.194 0.796 0.415 0.283
30m 0.154 0.186 0.127 0.736  0.283 0.115 0.173 0.872 0.388
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Continuacion...

Chlcs Chlcz, Per But-Fuc Fuc Prasi Hex-Fuc Chlb  Viol Diad Allo Diat Zea Lute DvChla Chla ChlaT
H11 Om 4.959 0.789 0.455 0.145 0.196 0.925 0.925

18m 0239  0.363 0.972 0.111 0.657
J12
7m 0.623  0.145 0.318 0.446  0.392 0.199 0.156 0.744
Ji1 om 0539  0.414 0.773 0.822 0.867 0.169 0.544
21m 1571 1458 0.135 0.725 1.473 0.323 0.157 0.813
J10 10 m 0.613 0.645
0.476
J09
0.772
Jo3
0.379
Jo2 0.129
2.775
Jo1
18m 0174 0336 0.148 0.862 0.188 0.587 0.691 0.336
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Anexo VIII. Abundancia fitoplancténica (cel/l) superficial del grupo de las Diatomeas del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el area de
estudio del AGC.
A04 AO5 BO4 BO5 B06 D02 E04 FO5 GOl GO02 GO3 HOL HO7 HO08 HO9 H10 H1l J04 JO5 J06 Total
Actinoptychus

Asterolampra
Chaetoceros
Coscinodiscus
Coscinosira
Dactyliosolen
Ditylum
Diploneis
Fragilaria
Guinardia
Hemidiscus
Lauderia
Leptocylindrus
Navicula
Nitzschia
Paralia
Planktoniella
Pleurosigma
Rhizosolemia
Stephanopixis
Surirella
Thalassionema

Thalassiosira

Total

1260

500

15800

400

1120

160

880

120

680

360 5240

520 7300

600

1360

920

380

940

480

280

1880

1960

380

200 2700

40 200 5870

920 11420

840 60 440 1520 39000
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Anexo IX. Abundancia fitoplancténica (cel/l) en la PMC del grupo de las Diatomeas del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el area
de estudio del AGC.

AO4 BO5

Actinoptychus
Asterionellopsis
Asterolampra
Chaetoceros
Coscinodiscus
Coscinosira
Cyclotella
Cylindrotheca
Dactyliosolen
Detonula
Ditylum
Diploneis
Fragilaria
Fragilariopsis
Guinardia
Hemidiscus
Lauderia
Leptocylindrus
Navicula
Nitzschia
Paralia
Planktoniella
Pleurosigma
Pseudo-nitzschia

Rhizosolemia

200

200

80

200

B06 D02

40

D03 EO5 F04 FO5 GO1 GO02 GO3

654400

1000

8400

1160

40

3200

5600

40 20 80 20 200

80000

HO8

2400

10000

200

800

7600

10000

HO9 H10 H11 J04 JO5

200

5000

120 100

200

40 80

JO6

20

Ji1

40

40

40
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J12 Vaquita

800

Total

664400
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Skeletonema
Stephanopixis
Surirella
Thalassionema
Thalassiophysa
Thalassiosira

Total

B06

GO0l  GO02 G03 HO7 HO8

Continuacion...

J12 Vaquita Total

720

80
240

80
1320

4600
2200
40 80
200 100100 3440 2000
500

39000 280 300600
1040 420 923900 5040 340000

5320

2200

120 200 1840
480 114320

500
560 365720

1460 2280 1326000
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Anexo X. Abundancia fitoplanctonica (cel/l) superficial del grupo de las Dinoflagelados del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el area de
estudio del AGC.

AO4 AO05 BO4 BO5 BO06 D02 EO4 FO5 GO1 GO2 GO3 HO1 HO7 HO8 H09 H10 H11 J04 JO5 JO6 Total

Ceratium
Dinophysis
Gonyaulax
Gymnodinium 20 840 19760 960 240 40 120 1520 19800 1720 320 1600 160 80 4320 52900
Noctiluca
Odonthella
Oxytoxum
Phalacroma
Polykrikos
Prorocentrum
Protoperidinium
Pyrocystis
Scrippsiella
Quiste 720 1640
Total
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Anexo XlI. Abundancia fitoplancténica (cel/l) en la PMC del grupo de las Dinoflagelados del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el
area de estudio del AGC.

AO4 BO5 BO6 DO2 D03 EO5 FO04 FO5 GO1 GO02 GO03 HO7 HO8 HO09 H10 H11 Jo4 JO5 Jo6 Ji11  J12 Vaquita Total

Akashiwo
Alexandrium
Amphidinium
Ceratium 680 2200 240 840 160
Dinophysis
Diplopsalis
Glenodinium
Gymnodinium 80 32600 5880 11000 200 29320 480 80 22840 2200 1520 80 9600 120 12880 42400 17320 640 190160
Gyrodinium
Heterocapsa
Lingulodinium
Odonthella
Oxytoxum
Phalacroma
Polykrikos
Prorocentrum
Protoperidinium
Pyrocystis 1100 100
Pyrophacus
Scrippsiella 840 25000
Torodinium
Quiste

Total
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Anexo Xll. Abundancia fitoplancténica (cel/l) superficial del grupo de las Crisofitas, Criptofitas, Cianofitas y Clorofitas del 24 marzo al
1 de abril del 2011 en el area de estudio del AGC.

Crisofitas A04 A05 B04 BO5 B06 D02 EO04 FO05 GO1 GO02 GO3 HO01 HO7 HO08 H09 H10 H11 J04 JO5 JO6 Total

Dictyocha 20 20 240 60 40 40 120 40 580
Octactis 160 40 40 480 720
Total 20 20 400 40 100 40 40 600 40 1300

Criptofitas A04  AO05 B0O4 BO5 B06 D02 EO04 FO5 GO1 G02 GO03 HO1 HO7 HO08 H09 H10 H11 J04 JO5 JO6 Total

Plagioselmis 920 920
Hillea 400 480 880
Total | 400 480 920 1800

Cianofitas AO4  AO05 BO4 BO5 BO6 D02 EO04 FO5 GO1 G02 GO03 HO1 HO7 H08 H09 H10 H11 J04 JO5 JO6 Total
480 480 960

Clorofitas A04 A05 B04 BO5 BO06 D02 EO0O4 FO5 GO1 GO2 GO3 HO1 HO7 HO8 H09 H10 H11 J04 JO5 J06 Total
Piramimona 840 840
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Anexo Xlll. Abundancia fitoplancténica (cel/l) en la profunidad maxima de clorofila del grupo de las Prasinofitas, Crisofitas, Criptofitas,
Cianofitas, Clorofitas y Euglenofitas del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el area de estudio del AGC.

Prasinofitas A04 BO5 B06 D02 D03 EO5 FO04 FO5 GO1 GO02 GO03 HO7 HO08 H09 H10 Hi11 Jo4 JO5 Jo6 J11 J12 Vaquita Total
Halosphaera 120 40000 160 120 40400
Crisofitas A0O4 BO5 BO6 D02 D03 EO5 FO04 FO5 GO1 GO02 GO03 HO7 HO08 H09 H10 Hi11 J04 JO5 Jo6 J11 J12 Vaquita Total
Dictyocha 40 40 40 40 200 20 380
Octactis 5800 40 5840
Total 40 40 40 5800 40 200 20 40 6220
Criptofitas A0O4 BO5 BO6 D02 D03 EO5 FO04 FO5 GO1 GO2 GO03 HO7 HO08 H09 H10 Hi11 J0o4 JO5 JOo6 J11 J12 Vaquita Total
Plagioselmis 20000 20000
Hillea 1360 1800 840 4000
Total 20000 1360 1800 840 24000
Cianofitas A0O4 BO5 BO6 D02 D03 EO5 FO04 FO5 GO1 GO02 GO03 HO7 HO08 H09 H10 Hi11 J04 JO5 Jo6 J11 J12 Vaquita Total
920 1360 1000 1000 4280
Clorofitas A0O4 BO5 BO6 D02 D03 EO5 FO04 FO5 GO1 GO2 GO3 HO7 H08 H09 H10 Hi11 Jo4 JO5 JO6 J11 J12 Vaquita Total
Tretraselmis 480 480
Euglenofitas | AO4 B0O5 BO06 D02 D03 EO0O5 F04 FO5 GO1 GO2 GO03 HO7 H08 H09 H10 Hil Jo4 JO5 Jo6 J11 J12 Vaquita Total
Eutreptiella 920 40 960




227

Anexo XIV. Concentracion de pigmentos y carotenoides del 24 marzo al 1 de abril del 2011 en el area de estudio del AGC.
Chlcsz Chlc, Per But-Fuc Fuc Prasi Neo Hex-Fuc Chlb Viol Diad Allo Diat Zea Lute Chlb Chla ChlaT B-caroteno

om 1.09 217 4.82 0.82 163 0.92 0.53 1.23 0.02 4.35 4.35 0.15

Eos | 20m 0.11 079 1.74 0.04 0.34 0.08 0.05 0.69 0.02 3.70 3.70 0.12
30m 0.08 059 1.33 0.28 0.07 0.04 0.03 0.00 2.97 2.97 0.10

2m 012 011 0.25 0.00 0.02 0.08 003 0.04 0.91 0.91 0.03

vaquita | 15, 011 0.04 0.19 0.04 012 0.07 0.02 0.72 0.72 0.03
om 1.38 0.9 0.39 0.14 027 0.05 1.46 1.46 0.05

13m 0.12 141 244 012 1.26 0.19 0.83 0.04 5.43 5.43 0.18

B04 1 o5 m 0.10 0.70 0.83 1.08 0.03 0.12 036 0.04 3.05 3.05 0.09
35m 0.37 0.04 0.54 0.04 0.04 0.07 0.02 1.01 1.01 0.02

om 172 125 1.30 0.03 0.10 0.47 0.06 0.03 2.82 2.82 0.10

Foa | 15m 0.10 0.36 0.15 0.05 0.88 0.10 012  0.00 1.66 1.66 0.05
25m 0.12 0.86 0.60 1.59 0.20 0.34 0.07 3.32 3.32 0.09

om 0.60 090 085 0.64 0.13 0.47 0.06 0.08 1.77 1.77 0.06

Fos | 10m 0.05 125 2.16 0.98 0.18 0.99 0.06 0.01 4.33 4.33 0.13
35m 0.08 0.46 064 0.77 0.07 0.26 0.02 2.23 2.23 0.07

8m 1.55 269 3.62 0.89 047 003 011 057 001 001 2.61 2.61 0.10

D03 | 1gm 0.06 043 091 0.26 0.05 0.04 040 0.01 2.12 212 0.08
om 013 020 0.14 0.03 0.18 0.01 0.60 0.60 0.02

Doz | 20m 0.16 167 435 016 028 1.52 7.77 7.77 0.25
30m 0.20 0.03 0.21 0.01 0.40 0.40 0.02

om 0.04 028 027 012 0.44 0.13 005 041 010 051 000 002 009 041 240 2.40 0.00

Co5 | 776 132 0.68 0.57 0.08 0.15 1.70 1.70 0.07
?; m 0.06 0.15 005 033 0.07 016 012 0.08 1.56 1.56 0.06

BO6  1om 022 0.23 0.53 010 0.28 0.10 0.09 1.29 1.29 0.06
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Continuacion....

Chlcs Chlc, Per But-Fuc Fuc Prasi Neo Hex-Fuc Chib Viol Diad Allo Diat Zea Lute Chlb Chla ChlaT B-caroteno
0om 0.15 0.20 0.32 0.19 0.08 1.33 1.33 0.05
BOS 1'14m 055 0.06 0.35 010 002 1.03 1.03 0.03
BO4 0om 0.03 0.15 0.16 0.02 0.23 0.04 0.16 0.06 0.01 1.00 1.00 0.04
AO4 om 2.33 1.88 0.54 0.04 0.51 0.06 0.07 0.23 0.06 2.10 2.10 0.09
10 m 0.07 0.44 0.23 0.69 0.11 0.07 0.12 0.06 2.05 2.05 0.06
AO5 om 0.07 019 0.19 0.18 0.13 0.05 0.13 0.06 1.07 1.07 0.04
6m 2.06 0.36 0.15 0.07 0.02 1.44 1.44 0.06
G10 om 0.02 049 112 0.28 0.07 0.03 0.55 0.06 0.06 2.53 2.53 0.10
7m 3.97 8.9 0.77 0.19 2.62 0.04 13.02 13.02 0.45
22m 274 7.02 0.83 0.01 0.26 0.12 0.01 1.81 1.81 0.06
G03 0om 0.01 0.32 0.02 1.02 0.04 0.05 0.31 0.04 0.20 1.56 1.56 0.01
14 m 0.07 0.66 0.16 1.66 0.07 0.04 003 001 016 0.05 0.01 2.28 2.28 0.08
35m 0.02 0.05 0.09 0.02 0.02 0.04 0.34 0.34 0.02
35m 0.04 0.01 0.09 0.26 0.09 0.08 0.06 0.11 0.83 0.83 0.03
GO2 0Om 0.71 0.20 0.26 0.02 0.03 0.09 0.01 0.48 0.48 0.02
10 m 0.08 0.62 0.03 1.72 0.11 0.05 0.05 0.27 0.03 0.05 0.01 2.85 2.85 0.08
20m 0.43 0.10 1.45 0.09 0.02 0.10 2.30 2.30 0.06
Go1 om 0.07 0.18 0.02 0.54 0.03 0.16 0.01 0.03 0.01 1.03 1.03 0.03
12m 0.07 0.28 0.04 0.03 0.86 0.04 0.05 0.15 0.02 1.59 1.59 0.05
HO1 om 0.02 0.11 0.34 0.03 0.04 0.10 0.01 0.68 0.68 0.02
12m 0.08 0.27 0.03 0.74 0.08 0.06 0.12 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04
om 0.05 018 0.17 0.30 0.03 0.17 0.04 0.00 0.02 0.77 0.77 0.04
10m 0.01 022 0.35 0.27 0.03 0.19 0.03 0.01 0.02 1.03 1.03 0.04
HO7 23m 1.53 3.07 6.89 3.24 2.04 1.38 209 0.05 0.05 5.51 551 0.19
31m 0.11 0.73 1.81 0.34 0.12 0.04 0.62 0.02 0.02 0.01 2.99 2.99 0.10
50 m 0.07 0.03 0.22 0.01 0.05 0.01 0.41 0.41 0.01




HO8

HO09

H11

J12

J11

JO6

JO5

Jo4

Chl C3

Ch|C2

Per

But-Fuc Fuc

0.68 0.83

0.02 0.09

0.08 0.15

0.05 0.14

0.08 0.19

0.13

0.15 0.28

Prasi

Neo

Hex-Fuc

Chlb  Viol

Diad Allo

0.24

0.86

0.16

0.17

0.10

0.12

0.02

0.07

0.02

0.13

0.17

0.09

Diat Zea

0.01 0.02

0.06 0.02

0.04 0.02
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Continuacion....
Lute Chlb Chla ChlaT B-caroteno

10.97 10.97

10.50 10.50
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Anexo XV. Abundancia fitoplancténica de las diatomeas en la Bahia de San Quintin

para la serie de tiempo del 2011.

eloydorewwelo) m m m mo =3 m mo
edweongl¥o g g 2 8 3o s 8 SIS 8 8 %3888
— < - < N N - [« N~ n ~ ©
elwalydy Jo
slauowoluy <o
wn|Aug N o
sipuo|dig <o © o
eiwnd ejnuoiag Jo
usjosolificedl § m 2 m S m o m o m
©|1910]24D) Yo g 8 © g Qo & Jodo 8 & & Ho So
SNJSIPOUIISOD <t o ©® o N O < © N O NONOTSTOTO StoOoNONO
eluaydsooewi|) © o NO©WO®O <o < o to<xo
soseooleeyn 8 8 & 2 28 § 8 g8 g 8 5o g s
N~ (9] wn N N~ ™ — - — N — ™ <
wnaselisioeg Q 2 g 2 Qo
elre||loeg Qo JoLoyYo Qo Qo
©|[2U0119]SY m m
ejoyduwy| No 8§ S R 8oJo{o = J o NoYo
snyaAidoulioy N o < o
soqeuyov] Q 2 S 3 3 2 8 8o =
BuBWRSE ~ ©» o § 9 § 3 3 898 53 & 2 8 ¥ 8 8 X & & R R ABS &§ G I3 883 &5 8




231

eloydorewwels

eidweong

elwanydy
slauowoug
wnjAuq
siauo|dig
e|iwnd ejnuolag
uajosoljfioeqg
©[|910|24AD
SNISIPOUIdS0D
S19U0220D

eluaydsooewi)

S0lad0lseyd

wnlyselaloeg

elre||1oeg

B||2U0LIB1S

eloydw
snyosAidouna

sayiueuyo

40

200

60

80

240

20

1360

124
0

40

80

160

80

160

euewas

41

42

43

o
o
< ©
<
© o
-
o o o
[e°] [e°] <t
o o o
(s3] < N
o
<t
< ©

46
47
48
49
50
51

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar



© o \,ISemana

e <
a o~ W N R

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

31 20 120 5920
32 80 720
33 80 320
34 40 80 120 40 280
35 120 40 180 40 3240
36 120 2520
37 840 20 40 640
38 20 0 20 6280
L
40 40 320 400
41 240 160
42 440 40 960
43 60 440

©

s o2, f oo = 2 :: : g
& € = 3 £ 2 35 4 4 = s @ z 9 ¢ s & B £
E_E’%Sﬁgatgﬁmamogoﬁwwwg
mwu.googmo‘E::ego‘agggglg
s f PS8 f f s Eo:o;of:lcosogg
o & T T % 5 = s Z o & & =T & T B & E £ £ °
-
480 160 2440 160 240 1560 140 3400 240 3160 1720 640
720 160 120 880 320
440 160 40 640 40 2000

600
640
920
5920

160
720
40

200 440
40 20 40
600 40 280 40
400 40 160
160 40
640 40
760 40 60

1980
460 40
360 80
80

80
40 280

200

520

280

140

0
0
40
0

o O O o

232

240
40
120

240

120
40
40

840
1880
680
4160
1160

920
640
560
1640
1280
2320
760

1280

720
2360
6200
2720

200
560

2800
20

1160

380
600
480
600

20 800
1520

480

2160

320

320

400

300

400

240
40

1200

160 80
40 240
80 40

200 360

280

80 160 40

40 80
720
120
80

140 20
80

680

120

80 160

40
240

200
160

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar



233

wniexoy

xuyjolssefey ]

elisoissefey ]

ewauolisse[eyll

eIPAUAS]

eWaUO0IB|9NS

BIUS|0S0ZIYY

ElYIZ}IN-0pnasd

ewbisolnald

ele|ibel

eljered

B||31uop0o

'IN2IABN

eIISO[BIN

elo|boise

rioydowlT

snipuijAoo0ida

sn|nejwaH

eIY2SZIUBH

ewbisolho

elpJeuing

80

40

20
600

120
40

20
80

40

160

20

euewsag

46
47
48
49

50

51




234

Anexo XVI. Abundancia fitoplanctonica de las dinoflagelados en la Bahia de San
Quintin para la serie de tiempo del 2011.

© \,ISemana

e <
o b W N R

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

31
32
33
34
35
36
37
38

40
41
42
43
44

Ceratium
Dinophysis

N
o

40
40

20

40 40

20

80

20
480
240

40
160

£

[
< £
IS %
E o
> >
(O] (O]
120 120

20

20

40

40

40
140

200

1320

40
360

40

1400

880

1440

160
800
200

40

120
40
40

120

5 Heterocapsa

360

Noctiluca
Pyrophacus

40
20

60 40
40

40

20

20 40

80 40
40

40

120 20

Prorocentrum
Protoperidinium

1000 80

80

40 20

40

160

60

40

40

20
20 200
20 40

20
20 40
20 40
80 40
60 80
20 40

40 40
320

xScrippsiella

40

40

200

40

240

40
80

120

Pyrocystis

40

Lingoludinium
ygabikodinium

Oxytoxum

IN
o

40

60

40
40

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar



235

wniuipoigebA

WwNX01AXQ

wnjuipliadololid

wnijuadonioid

o

<
o o o
N < N
o
[e°]
o O o o
N N © <

(o I I

o
[¢3]

o O O
< ST <
o O O O o
< N T N
o O O o o
0 N I O
<t 0O NN o
N~ 0 O O o
< S < 0 0

Msc. Maria Fernanda Gracia Escobar



236

Anexo XVII. Abundancia fitoplanctonica de las Primesofitas, Prasinofitas, Criptofitas,

Clorofitas, Rafidofitas, Dictiofitas y Cianofitas en la Bahia de San Quintin
para la serie de tiempo del 2011.

Primesofitas | Prasinofitas Criptofitas Clorofitas | Rafidofitas Dictiofitas Cianofita
< & g N g & 6
2 2 , g s g g g s

g 5 s & 3 H g £ g g

T - = P S S SR NS SN NS ~ W W< NS

7 2840 440

8 1600 1200 40 400

9 3720 800 400

10

11 600 360

12 840 480 1120

13 920 400

14 240

15 2040 1640 520

16

17 800 1520 320

18 960 2720 1800 1840

19 2800 640

20 240 2400 160 400

21 1000 1440 520

22 1080 80

23 600 1080 760

24 1240 480

25 1120 1280

26 600 1400 960 1000

27 600 400 480 1400 960

28 1800 600 400

29 1000 440 600 400 1040

30

31 1440 2840 1440

32 400 400 1000 800 760

33 480 440 400 600 1128 1800

34 200 1680 240 800 400

35 480 1000 40 560

36 920 1440 480 80

37 1000 1200 520

38 240 640 20 240 120

39

40 320 120 1440 40 320

41 600 2480 520 480 1000




237

Cianofita

ds euseqeuy

"ds e1101e[]19S0)|

Dictiofitas

+ds nysoA3121@|

40

40

Rafidofitas

*ds bwbis0.4319H]|

160

40

80

Clorofitas

‘ds e|jendaing

1000

80
160
520

200

Criptofitas

*ds s03dA1200n317|

"ds ea||iH

1800

1280

80

560

120

800

Prasinofitas

"ds siwasena]|

Primesofitas

‘ds eluoluew|

280
1200

80

200

seueuwss|

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51




238

Anexo XX. Concentracion de pigmentos y carotenos en la Bahia de San Quintin para la serie de tiempo del 2011.

Semana Chlcs Chlc, Per But-fuco Fuco Hex-fuco Prasi Viol Diad Alo Diato Zea Lut Chlb DVChla Chla ChaT

7 0.04 0.29 0.11 0.00 0.73 0.00 0.02 0.12 0.05 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.32 2.32

8 0.00 0.15 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.48 1.48

9 0.00 0.06 0.00 0.06 0.19 0.00 0.00 0.00 0.04 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.55 0.68
10
11 0.00 0.30 0.00 0.00 0.92 0.00 0.10 0.04 0.01 0.18 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 2.36 2.36
12 0.00 0.11 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.91 0.91
13 0.00 0.08 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.54 0.08 0.00 0.00 0.04 0.06 0.00 0.56 0.56
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.63
15 0.00 0.12 0.00 0.00 0.25 0.08 0.00 0.05 0.04 0.18 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 1.24 1.24
16
17 0.00 0.13 0.00 0.00 0.05 0.09 0.00 0.00 0.18 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 0.91
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.04 0.00 0.00 0.01 0.09 0.00 0.04 0.00 0.00 0.15 0.37 0.53
19 0.00 0.11 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 0.09 0.04 0.19 0.00 0.07 0.00 0.00 0.09 0.96 1.05
20 0.00 0.12 0.00 0.00 0.49 0.00 0.05 0.10 0.06 0.19 0.03 0.07 0.00 0.00 0.05 1.19 1.23
21 0.00 0.18 0.00 0.00 0.38 0.00 0.04 0.06 0.03 0.32 0.00 0.05 0.00 0.27 0.00 1.58 1.58
22 0.00 0.42 0.00 0.00 0.76 0.04 0.00 0.10 0.05 0.83 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 3.57 3.57
23 0.00 0.12 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.04 0.03 0.23 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.88 0.88
24 0.00 0.83 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.02 0.03 0.14 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.77 0.77
25 0.00 0.11 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.08 0.24 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 1.05 1.05
26 0.00 0.07 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.07 0.18 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.78 0.78
27 0.00 0.16 0.00 0.00 0.23 0.00 0.02 0.08 0.04 0.48 0.00 0.05 0.00 0.32 0.12 1.56 1.68
28 0.00 0.31 0.00 0.00 2.01 0.00 0.02 0.00 0.04 0.15 0.00 0.00 0.05 0.44 0.00 1.67 1.67
29 0.00 0.26 0.03 0.00 0.12 0.00 0.03 0.04 0.05 0.22 0.00 0.10 0.00 0.25 0.00 1.34 1.34
30
31 0.00 0.20 0.00 0.00 0.32 0.00 0.04 0.07 0.05 0.35 0.00 0.00 0.07 0.29 0.00 171 171
32 0.00 0.34 0.11 0.00 0.37 0.00 0.12 0.12 0.06 0.56 0.00 0.00 0.18 0.84 0.00 3.52 3.52
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Semana

Chl cs
0.00
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.03
0.06
0.04
0.04

Chl c;
0.02
0.19
0.33
0.22
0.33
0.13

0.12
0.06
0.16
0.16

0.06
0.08
0.16
0.15
0.14
0.18

Per
0.00
0.09
0.00
0.00
0.06
0.00

0.05
0.03
0.00
0.00

0.05
0.07
0.20
0.17
0.06
0.02

But-fuco
0.00
0.00
0.00
0.00
0.09
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.07
0.04
0.07
0.05
0.01
0.02

Fuco
0.05
0.44
0.58
0.31
0.35
0.35

0.18
0.18
0.38
0.38

0.27
0.16
0.16
0.21
0.25
0.22

Hex-fuco
0.00
0.00
0.05
0.02
0.13
0.00

0.00
0.00
0.06
0.06

0.00
0.03
0.04
0.11
0.11
0.09

Prasi
0.00
0.07
0.00
0.00
0.08
0.06

0.02
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.06
0.04
0.05

Viol
0.00
0.10
0.00
0.00
0.03
0.00

0.00
0.00
0.00
0.04

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Diad
0.04
0.07
0.10
0.04
0.12
0.06

0.08
0.00
0.07
0.07

0.04
0.05
0.08
0.03
0.08
0.09

Alo
0.07
0.30
0.11
0.32
0.73
0.30

0.25
0.11
0.31
0.31

0.12
0.13
0.15
0.25
0.20
0.33

Diato
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.12
0.09
0.05
0.05
0.07
0.06

0.01
0.00
0.00
0.08
0.10
0.00

0.08
0.05
0.06
0.06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Lut
0.00
0.09
0.00
0.00
0.03
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Chlb
0.00
0.48
0.00
0.00
0.39
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.24
0.00
0.38
0.26
0.26

DVChla
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.03

Chla
0.25
2.48
1.27
1.51
3.10
1.42

0.93
0.49
1.30
1.30

0.65
0.82
112
1.73
1.37
1.78

ChaT
0.25
2.48
1.27
1.51
3.10
1.42

0.93
0.49
1.30
1.30

0.65
0.90
112
1.73
1.37
1.80
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