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VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL FITOPLANCTON DURANTE EVENTOS
DE SURGENCIA EN BAHIA SAN QUINTIN, B.C. MEXICO.

Resumen

Bahia San Quintin (BSQ) es una laguna costera de alta productividad biolégica donde la
principal actividad econémica es la maricultura de bivalvos. Las condiciones hidrolégicas de la
bahia estan en funcion de las mareas, viento y los procesos de surgencia en la zona costera
adyacente. Este trabajo se enfoco en el estudio de la variacion temporal y espacial del fitoplancton
durante un periodo de surgencias en el afio 2005 (mayo-junio) que ademas cubrié un ciclo de
mareas completo. Para ello se utilizaron dos estrategias de muestreo: una estacién filay7
estaciones dentro y fuera de BSQ. Las estaciones fueron muestreadas cada 3 dias y se determin6
la concentracién de clorofila-a (Cl-a) y la estructura de la comunidad del microfitoplancton
mediante conteos al microscopio invertido. En la estacion fija se anclé un CTD que registré la
temperatura y la fluorescencia a lo largo del periodo de muestreo. Ademas se tomaron dos
muestras diarias (en ascenso y descenso de la marea) para estimar la Cl-a y pigmentos
accesorios por cromatografia liquida de alta precision (HPLC). Esto permitié estimar la
contribucién de los grupos pequefios del fitoplancton, no visibles al microscopio, como
nanoflageladas, cianofitas y proclorofitas. Por otro lado, los pigmentos fueron separados en
pigmentos fotosinteticos y fotoprotectores para evaluar el nivel de fotoaclimatacion de la
comunidad. En funcién de la magnitud del indice de surgencia y el calendario de mareas se
identificaron tres escenarios: (1) Surgencia Intensa-Marea Viva, (2) Surgencia Débil-Marea Muerta
y (3) Surgencia Media-Marea en transicién a Viva. El primer escenario se caracterizé por un
incremento en la Cl-a y un afloramiento de la diatomea Nitzchia Spp. que alcanzoé densidades de
casi un millén de células por litro frente a la boca de la laguna. Hacia el interior de BSQ, la
variacion en la temperatura estuvo asociada a cambios en la marea. Las temperaturas mas altas
se observaron en la bajamar, mientras que las menores en pleamar. La fluorescencia presentd
una variacion inversa con la marea, presentandose los maximos en la bajamar, asociados a la
resuspension del fitoplancton benténico y los minimos en la pleamar, durante la entrada de agua
oceanica. La temperatura presentd una tendencia inversa con respecto al indice de surgencia
mientras que la fluorescencia se relaciond positivamente con el indice. Por otro lado, los datos
diarios de pigmentos estimados por HPLC mostraron que en pleamar la concentracién de Cl-a es
mayor que durante la bajamar, aunque la sefal a lo largo de la serie fue similar. En el escenario
dos, las abundancias de diatomeas en la zona adyacente a la boca se redujeron
considerablemente y las condiciones de surgencia débil y marea muerta permitieron un mayor
tiempo de residencia de los nutrientes que entraron por adveccion a BSQ. Esto se evidencié en las
altas temperaturas alcanzadas en dicho periodo y a mayores concentraciones de Cl-a. Finalmente,
en el escenario tres, prevalecieron condiciones de alta turbulencia por la transicion a mareas vivas
y el inicio de una segunda surgencia intensa. En dicho periodo se presentaron los minimos de Cl-
a dentro de BSQ y la temperatura minima se observo afuera de la bahia, donde comenzaron a ser
muy abundantes los dinoflagelados. Los grupos mas abundantes estimados mediante el HPLC
fueron las clorofitas, diatomeas y criptofitas, aunque también se evidencié la presencia de
crisofitas, prymnesiofitas, cianobacterias vy proclorofitas. Los pigmentos fotoprotectores
aumentaron su proporcién cuando ocurre la resuspensién de diatomeas del fondo, las cuales
surgen aclimatadas a bajas irradiancias y al llegar a la superficie responden incrementando la
proporcion de estos.




SPATIAL AND TEMPORAL VARIATION OF PHYTOPLANKTON DURING UPWELLING
EVENTS IN SAN QUINTIN BAY, B. C. MEXICO.

Abstract

San Quintin Bay (BSQ) is a coastal lagoon with high biological productivity where the main economic
activity is bivalve aquaculture. Hydrographic conditions are driven by tides, winds and upwelling
processes in the adjacent coastal zone. This work focused in studying phytoplankton time and spatial
variability during an upwelling event in 2005 (May-June) that also occurred during a complete tide event.
Two sampling strategies were used: a fixed station and seven stations outside and inside BSQ. Stations
were sampled every 3 days and it has been measured chlorophyll-a concentration (Chla) and community
structure through microscopic enumeration. In the fixed station a CTD registered temperature and
fluorescence during the complete studied period. Besides, twice a day, samples were taken to analyze
Chla and pigment concentration using high precision liquid chromatography (HPLC). This technique
allows the estimation of the contribution of small phytoplankton groups, not visible at microscopy, like
nanoflagellates, cianophytes and prochlorophytes. In addition, pigments were classified in photosynthetic
and photoprotector pigments to evaluate the photoacclimatation status of these communities. Taking in
account the upwelling index and tide calendar three scenarios were identified: (1) Strong Upwelling-
Spring tide, (2) Weak Upwelling-Neap Tide and (3) Intermediate Upwelling-Spring to Neap Tide. The first
scenario was characterized for high Chla and the bloom of the diatom Nitzchia spp. which attained cell
densities of almost a million of cells per liter in front of the lagoon mouth. To the interior of the bay,
temperature variability was regulated by tide variability. Higher temperature were observed during low tide
while the highest during high tide. Fluorescence varied inversely with tide, maximum values during low
tide due to the resuspension of benthonic phytoplankton, and minimum values were observed during low
tide when oceanic waters were entering the system. Temperature varied inversely in comparison to the
upwelling index while fluorescence had a positive relationship. In addition, daily HPLC pigment
concentration showed higher Chla values during high tide although there were little variation along the
series. For the second scenarios, diatom densities were lower in the zone adjacent to the lagoon mouth
and the condition of weak upwelling and neap tide allow a higher residence time of nutrients that enter the
lagoon. This situation leads to the highest temperatures of the study period and higher Chla. Finally,
during the third scenarios prevailed high turbulence conditions because of spring tide transition and the
beginning of the second period of upwelling. In such situation Chla were at minimum inside BSQ and the
lowest temperature was observed outside the bay, where dinoflagellates begun to increase.
Phytoplankton dominant groups identified through HPLC were chlorophytes, diatoms and cryptophytes,
although the presence of crysophytes, prymnesiophytes, cyanobacteria and prochlorophytes were
evidenced. Photoprotector pigments increased their proportion when diatoms were resuspended from
bottom, which come acclimated to low irradiances and increase those pigments in response to the high
surface irradiances.
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I. INTRODUCCION

Los estuarios y lagunas costeras son ecosistemas que se caracterizan por su alta
produccion biolégica y gran capacidad para procesar materiales que son intercambiados
entre los ambientes terrigenos y oceanicos (Roegner y Shanks, 2001). Al ser ambientes
productivos y protegidos, las lagunas costeras son refugio y fuente de alimentacién para
poblaciones de peces juveniles. Las lagunas también son el sitio idéneo para actividades
como la acuacultura de peces y moluscos (Yafiez-Arancibia, 1994; Garcia-Esquivel et al.
2004).

A diferencia de los estuarios donde existe aporte de nutrientes por los rios, las
lagunas costeras dependen principalmente del océano adyacente como suministro de
nutrientes. Estos a su vez, son introducidos al interior de dichos sistemas mediante las
corrientes de marea. Por lo anterior, |a estacionalidad de los aportes de nutrientes a estos
sistemas depende de las corrientes y en general a eventos de meso-escala como son los
afloramientos de aguas profundas o surgencias (Mann y Lazier, 1991).

Los eventos de surgencia suceden en la costa Oeste de los continentes, los
vientos alisios con direccion hacia el ecuador causan un estrés friccional sobre la
superficie del océano, generando corrientes en el mismo sentido que el viento. Sin
embargo, el efecto de la rotacion de la tierra provoca que el agua de la superficie del mar
se mueva hacia fuera de la costa. Esta es entonces reemplazada por una masa de agua
que aflora o surge de profundidades de 50, 100 metros o mas, la cual se caracteriza por
ser mas fria y salada, ademas de tener altas concentraciones de nitratos, fosfatos y
silicatos (Mann y Lazier, 1991). Los bordes orientales mas importantes por su produccion
biologica son la corriente de las Canarias frente a la peninsula Ibérica y NO de Africa, la
corriente de Benguela frente al SO de Africa, la corriente de Pert frente a la costa O de
Sudamérica y el sistema de la corriente de California (SCC), al O de Norteamérica

(Falkoswsky y Raven, 1997).



En la regién sur del SCC la surgencia ocurre a lo largo del afio, aunque las
mayores intensidades suceden en el verano de mayo a junio y su duracién es variable,
puede ser tan corta como un dia o tan larga como una semana o mas (Mann y Lazier,
1991; Lassiter et al. 2006).

Durante los periodos de surgencia, el ecosistema consiste de una capa de agua
turbulenta, fria y rica en nutrientes, que esta rodeada por zonas de alta estabilidad. Esta
estructura en conjunto se expande y/o contrae de acuerdo a la intensidad del forzamiento
fisico. La duracién de la surgencia es importante porque puede ser tan corta que ocurre a
la misma escala de tiempo en que se da el crecimiento del fitoplancton (Estrada y Blasco,
1985; Wilkerson et al. 2006).

A corto plazo, la variabilidad en la biomasa y composicion del fitoplancton esta
influenciada por diversos forzamientos fisicos y/o procesos biolégicos. Los fisicos
incluyen los desplazamientos verticales de los gradientes de clorofila por ondas internas 6
la redistribucion del fitoplancton por el efecto de corrientes superficiales debidas al viento.
Los biolégicos como la migracion diurna de los dinoflagelados, la migracién vertical del
zooplancton ramoneador, o los distintos ritmos de divisién celular, son algunos ejemplos
(Cloern et al. 1989).

En los eventos de surgencia, también afloran a la superficie quistes y organismos
fitoplancténicos en fase de latencia que mantienen su metabolismo bajo. Conforme la
surgencia pasa, ocurren periodos de relajacién en donde los organismos estan expuestos
a mayores intensidades de luz, que asociados con las altas concentraciones de
nutrientes, responden comenzando a fotosintetizar y a dividirse rapidamente. En ésta
fase puede ocurrir que los nutrientes se agoten y que organismos pequefios como las
bacterias comiencen a usar los nutrientes regenerados. Este ciclo desde la surgencia
hasta el agotamiento de nutrientes puede ocurrir de 5 a 7 dias. Mientras que del inicio de
la relajacion hasta el agotamiento de nutrientes pueden pasar 3 dias solamente

(Wilkerson et al. 2006).



La composicién y estructura de tallas de la comunidad de fitoplancton en los
ecosistemas costeros de surgencia es importante para determinar la cantidad de
produccion nueva. Las diatomeas han sido reconocidas como el grupo dominante cuando
nitrégeno nuevo penetra la zona eufética. Este grupo tiene altas tasas de division y una
razén favorable de fotosintesis-respiracion y suele ser acompafiado por grupos como los
dinoflagelados y flagelados de menor tamario (Lassiter et al. 2006; Wilkerson et al. 20086).

En las lagunas costeras existen otros factores que influyen en la variacién de la
biomasa y composicién del fitoplancton, como son las mareas. Estas alteran la biomasa
de diversas maneras, como por ejemplo a través de la resuspension de fitoplancton
bentdnico o la adveccion horizontal. En este sentido, la influencia es tanto en la variacion
espacial como temporal aunque la evaluacion de estos efectos de forma aislada es dificil
y no han surgido generalizaciones consistentes que los expliquen (Cloern et al. 1996).

La mayor parte de los estudios sobre el efecto de la surgencias en el fitoplancton
se han realizado en la zona costera. Los primeros trabajos donde se comenzaron a ver
similitudes entre diferentes sistemas de surgencia (Estrada y Blasco, 1985) mostraron
que las zonas de surgencia de Perli y Cabo Blanco (NO Africa) presentaban gran
abundancia de diatomeas como Thalassiosira spp., Chaetoceros spp., Rhizosolenia spp.
y Nitzschia spp.

El fitoplancton cuenta con un pigmento ubicuo llamado clorofila, éste es el
principal pigmento encargado de absorber la luz para la fotosintesis (Kirk, 1994).
Tradicionalmente se ha supuesto que la concentracién de clorofila es una medida de la
biomasa del fitoplancton. Sin embargo, existe una gran cantidad de pigmentos
fotosintéticos accesorios que ayudan a capturar la luz cuando ésta no se encuentra
disponible en cantidades necesarias, por ejemplo en zonas profundas o zonas de alta
turbidez como puede ser un estuario. Por otro lado en condiciones de altos niveles de luz,
se puede dafar el aparato fotosintético y por ello, los organismos han desarrollado
mecanismos de fotoproteccion, que no son otra cosa que pigmentos fotoprotectores

(Falkowsky y Raven, 1997).



Los pigmentos accesorios y fotoprotectores han sido aislados y cuantificados
gracias a la implementacion de técnicas de cromatografia liquida de alta precision (HPLC,
por sus siglas en inglés) (Jeffrey et al. 1997). Los trabajos anteriores han permitido
encontrar pigmentos caracteristicos a cada grupo fitoplancténico, lo que ha dado pauta al
estudio de aquellos grupos que por su pequefio tamafio no habian sido encontrados en
los conteos de fitoplancton mediante el microscopio 6ptico (Kirk, 1994).

Por otro lado, la proporciéon de pigmentos accesorios respecto a los
fotoprotectores, da informacién sobre el grado de fotoaclimatacion de los organismos a
las condiciones de luz donde se encuentran distribuidos. De manera que la técnica de
HPLC es una herramienta util para conocer qué grupos de fitoplancton estan presentes
en una masa de agua y como éstos grupos contribuyen a la biomasa fitoplancténica total,
ademas de dar informacion sobre su aclimatacién al entorno (Kirk, 1994; Falkowsky y

Raven, 1997, Omachi, 2003; Trees et al. 2000).

.1 ANTECEDENTES

La variacién espacial en las zonas de surgencia ha sido documentada desde |a
década de los ochentas cuando Schnack y Elbrachter (1981) reportaron que las aguas
costeras del NO de Africa estaban dominadas por diatomeas centrales, mientras que en
las aguas oceanicas dominaron los microflagelados. Mas recientemente, estudios
realizados frente a la costa Norte de California (Wilkerson et al., 2006) mostraron que
después de la surgencia se dan periodos de relajacion donde ocurren afloramientos de
fitoplancton, principalmente diatomeas. Estas se encontraron en mayor abundancia sobre
la plataforma a profundidades menores a los 100 m y se requirié una ventanade 3 a7
dias de relajacion para que se acumulara la clorofila.

Los estudios realizados en cuerpos de agua interiores se han dado principalmente
en estuarios de Oregon, Washington y la Bahia de San Francisco (USA), siendo él ultimo

el mas estudiado. Cloern (1996) hace una revisién de los trabajos realizados dentro de la



bahia de San Francisco y presenta ejemplos de variaciones en el fitoplancton tanto
espacial como temporaimente y explora los mecanismos causantes de dichas
variaciones. Reporta que estos fueron tanto fisicos como bioldgicos, como frentes de
marea que causan afloramientos, resuspensién de fitoplancton benténico, afloramiento y
posterior limitacion por nitrégeno causada por el mismo fitoplancton, periodos de calma y
periodos de vientos provenientes del Oeste, por mencionar algunos casos.

Algunos estuarios en Oregon han sido estudiados con énfasis en los cultivos de
ostidon que ahi se producen. Roegner y Shanks (2001) analizaron series de tiempo de
clorofila (Cl-a) dentro de un estuario (Bahia Willapa) y observaron que la adveccién de
agua de surgencia hacia el interior del sistema mantiene a los organismos filtradores que
son cultivados.

En la costa NO de la peninsula de Baja California, se encuentra el sistema lagunar
Bahia San Quintin (BSQ), que ha sido estudiado desde los setentas debido a su potencial
para la acuicultura (AIvarez~Borrego et al. 1975; Alvarez—Borrego y Chee-Barragan,
1976). Los primeros trabajos realizados en BSQ (Lara-Lara et al. 1980) mostraron que la
variacion temporal de los nutrientes, salinidad, Cl-a y fitoplancton en la boca del sistema,
se debian a la alternancia en los eventos de surgencia. Mientras que la temperatura varié
debido a la marea semidiurna. Los autores identificaron a la turbulencia inducida por el
viento como el principal causante de la alta turbidez que se presenta. Por otro lado,
reportaron a las diatomeas como el grupo mas abundante cerca de la boca y mayores
abundancias de microflagelados hacia los extremos de ambos brazos. La mayor
productividad primaria se reporté en superficie durante los periodos de relajacion.

Millan-Nufez et al. (1982), analizaron series de tiempo para 3 estaciones dentro
de la bahia y la boca, e identificaron a la marea como el forzamiento que importa
nutrientes hacia el interior del sistema. Estos nutrientes fueron consumidos por el
fitoplancton a partir del periodo de relajacion en la surgencia y se agotaron por completo
8 6 9 dias después. Sin embargo, el fitoplancton no siempre estuvo dominado por las

diatomeas cerca de la boca, ya que los dinoflagelados llegaron a ser los dominantes en



algunos muestreos. Mientras que en las estaciones internas, las diatomeas dominaron en
abundancia sobre los dinoflagelados y ambos grupos tuvieron grandes variaciones
temporales, mientras que el grupo de microflagelados presenté abundancias muy
estables a lo largo del estudio e incluso no encontraron un incremento en el numero de
estos organismos de la boca hacia el interior.

Camacho-Ibar et al. (2003) estudiaron los flujos de fésforo y nitrégeno, asi como la
produccion neta de Bahia San Quintin durante dos temporadas distintas, agosto y
febrero. Encontraron que en ambas temporadas el sistema es fuente neta de fésforo y
consumidor neto de nitrogeno. La heterotrofia neta del sistema en verano esti
determinada principalmente por la importacion de fitoplancton generado en el océano
adyacente durante la surgencia. Por otro lado reportaron que el area adyacente al océano
exporta hacia el interior del brazo Oeste grandes cantidades de carbono, esta fuente neta
de carbono hacia el interior se debe principalmente a la demanda de alimento por los
ostiones que ahi se cultivan.

Recientemente, Aveytua-Alcazar (2008) simulé mediante un modelo acoplado
fisico-biogeoquimico la dinamica de Bahia San Quintin (BSQ) en una estacion cercana a
la boca de la bahia, con la finalidad de entender como los factores fisicos y
biogeoquimicos controlan la concentracién de nutrientes. Sus resultados mas relevantes
revelan que la estacionalidad del fitoplancton y de la macroalga Ulva spp. dentro de BSQ
esta determinada por los aportes de nitratos y ambos grupos alcanzan su maximo
crecimiento durante la época de surgencias. A este respecto, Aveytua-Alcazar (2008)
simul6 el balance dinamico del nitrégeno en época de surgencias, encontrando que en la
primavera del 2004, el stock de nitrégeno fue de ~850 mmol m?; de éste, 600 mmol m?
estan en bentos y 250 mmol m*? en el sistema pelagico. Este nitrégeno se encuentra
distribuido en diferentes compartimentos (productores primarios, nitrégeno organico
disuelto y particulado, bacterias, zooplancton y macrobentos). El stock de nitrégeno en el

fitoplancton fue de 5.7 + 1.5 mmol m™?y representa ~3 % del stock vegetal total. El stock



de Ulva spp. fue de 128 +13 mmol m?, equivalente al ~57 % del stock vegetal total y
Zostera marina representa ~40% del stock vegetal (Aveytua-Alcézar, 2008).

El stock de nitrégeno en el fitoplancton fue bajo. Sin embargo, su tasa de
consumo fue de 4 mmol m?, similar a la tasa de consumo de Ulva spp.( 5 mmol m?). Lo
anterior indica que Ulva spp. puede jugar un papel importante en el consumo de
nitrégeno en BSQ debido a su alta biomasa y su capacidad de capturar nitrégeno. Si bien
el stock de fitoplancton es pequefio comparado con las macrofitas, su contribucion a la
productividad primaria neta a nivel de ecosistema puede ser del mismo orden de
magnitud que las macrofitas (Aveytua-Alcazar, 2008). La autora simuld las
concentraciones de nitratos, clorofila-a y temperatura para 6 dias entre junio-julio 2005
durante surgencia y cubriendo tanto mareas vivas como muertas, encontrando que la
magnitud del transporte de las propiedades entre BSQ y el océano se da por la
combinacion de la marea y las surgencias. El transporte fue mayor durante la surgencia
en mareas vivas. Bajo estas condiciones se observo una diferencia de 3 + 1 M de
nitratos con respecto a mareas vivas sin surgencias.

Trabajos recientes sobre la estructura de la comunidad de fitoplancton en Bahia
San Quintin (Millan-Nufiez et al. 2004; Moreno-Miranda, 2007) han podido elucidar la
importancia de células de menor tamafio como cianobacterias y proclorofitas en este
ecosistema. Esto a partir de la utilizacién de cromatografia liquida de alta precision
(HPLC), y de la identificacion de pigmentos diagndstico. Millan-Nufiez et al. (2004), a
partir del analisis de una serie de tiempo de 24 horas en una estacién cercana a la boca
de la bahia, reportaron por primera vez la presencia del pigmento divinil-clorofila-a,
caracteristico de las proclorofitas. Esto no habia sido reportado anteriormente porque
estos organismos no pueden ser vistos con el uso de microscopio convencional. Por otro
lado, los autores también encontraron una abundancia constante del pigmento aloxantina,
caracteristico de las criptofitas, indicando que éste varié de manera similar a la clorofila-a,

por lo que su abundancia dentro del sistema es importante.



Moreno-Miranda (2007) analiz6 la distribucion del fitoplancton y de pigmentos por
HPLC en Bahia San Quintin, reportando la presencia de criptofitas y diatomeas como los
grupos mas abundantes dentro del sistema. Las criptofitas dominaron en abundancia en
todas las estaciones muestreadas, mientras que las diatomeas y los dinoflagelados
disminuyeron de la boca hacia el interior del sistema. Los datos de HPLC mostraron que
los pigmentos de criptofitas y diatomeas, contribuyeron de igual manera a la clorofila total.
Tambien reportdé que los grupos de las clorofitas, las prasinofitas y dinoflagelados
contribuyeron en menor medida al porcentaje total de la clorofila. Sin embargo, su corto
periodo de muestreo (30 de mayo al 8 de junio 2004) no permiti6 ver la variacién temporal
en el fitoplancton y su relacién con la surgencia. Por otro lado, respecto a los pigmentos
accesorios y protectores, Moreno-Miranda (2007) reporté la presencia de 4 pigmentos
accesorios y 2 fotoprotectores, encontrando éstos ultimos en bajas concentraciones, por
lo que sugiere que el estado fisiolégico del fitoplancton no es resultado de la exposicion a
altas irradiancias.

Torﬁando en cuenta los estudios anteriores, el presente trabajo pretende estudiar
el efecto de la surgencia en la variacién temporal del fitoplancton con base en un
muestreo espacial y en una serie de tiempo mas larga que la estudiada por Moreno-
Miranda (2007). Para ello se realizaron dos estrategias de muestreo, en una estacion fija
y en estaciones dentro y fuera de Bahia San Quintin (BSQ) con la finalidad de ver la
variabilidad del fitoplancton en el océano adyacente y como éste entra al sistema y se
modifica dentro de él. El periodo de estudio comprendié del 29 de mayo al 25 de junio del
2005, cubriendo un ciclo de mareas completo durante la temporada de surgencias de

primavera.



Il. HIPOTESIS

La variacién diurna de la biomasa del fitoplancton en BSQ se debe a la marea. A
mediano plazo, los pulsos intermitentes de surgencia frente a BSQ son los responsables
de la variabilidad temporal y espacial del fitoplancton dentro de la bahia.

Los periodos posteriores a la surgencias crean condiciones de estratificacion en la
columna de agua adyacente a BSQ con altas concentraciones de nutrientes, bajo estas
condiciones se generan afloramientos de fitoplancton. En este escenario, asociado con
mareas muertas esperariamos encontrar las mas altas concentraciones de fitoplancton
(células por litro y de clorofila) dentro y fuera del sistema.

Si al interior de BSQ existe una mayor abundancia de criptofitas como se ha
reportado anteriormente, en condiciones de surgencia y marea viva seria posible
identificar mediante los pigmentos por HPLC una comunidad distinta de fitoplancton que

proviene del mar adyacente.

Si el fitoplancton dentro de BSQ esta aclimatado a la alta turbidez, esperariamos
encontrar mayores concentraciones de pigmentos fotosintéticos (accesorios) en las

muestras durante reflujo y mayor concentracion de pigmentos fotoprotectores durante

flujo.

lll. OBJETIVOS

l1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la variacion temporal de la comunidad fitoplanctonica en Bahia San

Quintin durante los eventos de surgencia ocurridos en Mayo-Junio del 2005.

l.2. OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar la variacién temporal de los eventos de surgencia y describir la

respuesta del fitoplancton en el océano adyacente a Bahia San Quintin.



10

Describir la variacién temporal de la fluorescencia y la temperatura asi como su
relacion con la marea y el indice de surgencia en una estacién fija dentro de la bahia.

Estimar la variabilidad temporal de la concentracién de pigmentos y carotenoides
del fitoplancton durante el flujo y reflujo en la estacién fija.

Describir la variacion espacio-temporal de la clorofila-a y del fitoplancton en

estaciones ubicadas hacia el interior del sistema.

IV. AREA DE ESTUDIO

BSQ se localiza en la costa Oeste de la peninsula de Baja California,
aproximadamente a 200 km al sur de Ensenada, cerca de los 30° 27" N y 116 °00°0. La
region es arida con una precipitacion media anual de 150 mm y ocurre en su mayoria de
octubre a marzo (Camacho-Ibar et al. 2003). Es una laguna costera en forma de “Y” y
cuenta con dos brazos, al oeste Bahia Falsa y al este Bahia San Simén o Bahia San
Quintin (Fig. 1). El sistema cubre en total un area aproximada de 42 km? y tiene una sola
boca que conecta con el mar adyacente. Su profundidad promedio es de 2 m y presenta
canales con profundidad promedio de 10 m que permiten la navegacion.

La marea es del tipo semi diurna y su amplitud durante marea viva es de 2.4 m.
En las mareas mas bajas el 20% del fondo queda expuesto al aire y los sedimentos que
se observan son desde limos hasta arenas gruesas (Chavez de Nishikawa y Alvarez
Borrego, 1974). A lo largo del afio la zona estd dominada por condiciones de alta
evaporacion lo que hace al sistema presentar condiciones de hipersalinidad, por lo que
existe un gradiente de salinidad al igual que de temperatura que van en aumento de la
boca hacia el interior de ambos brazos (Millan-Nufez et al. 1982). En verano los tiempos
de residencia son del orden de 13 dias y durante el invierno son de 20 dias. Esto debido
a la mayor intensidad de los vientos que facilitan la expulsién del agua de la bahia hacia
el océano por la superficie, mientras que por el fondo las corrientes son hacia el interior

(Flores-Vidal, 2006).



11

BSQ esta influenciada por las surgencias costeras que se presentan a lo largo del
Sistema de la Corriente de California, que son mas intensas durante mayo y junio (Lara-
Lara, et al. 1980). Durante estos eventos aflora a la superficie agua rica en nutrientes que
incentiva la produccién primaria, generandose afloramientos de fitoplancton,
principalmente diatomeas y dinoflagelados. La abundancia de estos grupos y de la
produccién primaria decrece hacia los extremos internos del sistema, debido
principalmente a la turbulencia y a la limitacién de nutrientes. Estos, son remineralizados
en el interior de BSQ provocando mayores concentraciones de fésforo que es exportado
hacia el océano adyacente, mientras que los nitratos pueden ser consumidos por las
macrofitas como Ulva spp. y Zostera marina (Camacho-Ibar et al. 2003: Zertuche et al.
2009). En el interior de BSQ el nanoplancton, especificamente las criptofitas son muy
abundantes y su contribucion a la clorofila total es del 25 al 40 % (Moreno-Miranda,

2007).

V. MATERIALES Y METODOS

Para cuantificar las variaciones del fitoplancton en el area de estudio, la estrategia
de muestreo se dividid en dos partes: espacial y temporal. La primera consistio en
muestrear estaciones hacia el interior de ambos brazos del sistema, ademas de incluir
muestras en la parte externa y en la boca. Por otro lado, la variacion temporal consistio
en la instalacion de equipo y toma de muestras diarias en una estacion fija en el canal

Oeste de Bahia Falsa.

V.1 VARIABILIDAD ESPACIAL
Del 31 de mayo al 25 de junio del 2005, se muestrearon 7 estaciones cada tres
dias (figura 1). Para ello se empleo una lancha motor fuera de borda. Las estaciones

abarcaron la zona exterior a la laguna y el interior de ambos brazos. Se tomaron
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muestras de agua superficial mediante un contenedor de plastico de 4 litros forrado de
aluminio adherible.

Por razones de navegacion y accesibilidad, todas las estaciones se visitaron con
marea alta, por lo que el muestreo se realizé en dos dias consecutivos, en el primero se
cubrieron las estaciones 1, 3,y 8 y en el segundo las estaciones 14, 19, 28 y 30. Es decir,
a lo largo del periodo de estudio se realizaron 9 muestreos en total, con espacio de 3 dias
entre muestreos.

A bordo de la embarcacion, se preparé la muestra para medicion de la
concentracion de Clorofila-a (Cl-a); para ello, se filtraron por presién positiva 290 mi de
agua a través de un filtro de fibra de vidrio GF/F y 25 mm de diametro. Estas muestras
fueron mantenidas a temperaturas inferiores a 0 °C y en oscuridad hasta su lectura en
laboratorio como se describe en la seccion (V.2.3).

En tierra, se instalé un laboratorio de campo en las instalaciones de la ostricola
Agromarinos (estacién 26, Figura 1). En este sitio se prepararon muestras para la
cuantificacion e identificacion del fitoplancton de las estaciones. Para ello se almacenaron
250 ml de agua en una botella obscura de alta densidad (Nalgene) vy se preservo la
muestra agregando 2.5 ml de lugol, posteriormente en el laboratorio se prepararon para

su lectura al microscopio invertido como se describe en la seccion (V.2.4).
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Figura 1. Area de estudio, los colores indican la profundidad en metros y se enumeran
las estaciones empleadas en éste trabajo. En la estacion 26 se instald la estacion fija.



14

V.2. VARIABILIDAD TEMPORAL

Del 29 de mayo al 25 de junio se mantuvo instalado en la estacién 26 un CTD que
midié de manera casi continua la temperatura, presion, conductividad y fluorescencia.
Durante el dia, desde las 8:00 hs hasta las 18:00 hs se tomaron muestras cada dos horas
para el andlisis de clorofilas y fitoplancton. Ademas, dos veces al dia durante el flujo y el

reflujo se colectaron muestras para la cuantificacion de pigmentos por HPLC.

V.2.1. Variables fisicas

Un CTD (Ocean Sensors 0S200) equipado con fluorémetro (Chelsea Aquatrak Ill)
se mantuvo anclado en la estacién durante todo el periodo de muestreo. Los aparatos se
anclaron a un flotador sobre el canal principal (lado Este de Bahia Falsa), donde la
profundidad es de 6 m y el equipo se mantuvo de 0.7 a 1 m de profundidad. Los datos
fueron capturados con una frecuencia de medicién de 3 seg.

Para identificar la intensidad de la surgencia durante el periodo de estudio, se
utilizé el indice de surgencia de Bakun. Estos datos fueron obtenidos de una boya de la
NOAA instalada a 30 °N 119 °O, se extrajeron los datos diarios y cada 6 horas de la

pagina www.pfeg.noaa.gov.

Datos del nivel del mar fueron extraidos mediante el programa Mar 6 (Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada). La serie tiene una
frecuencia de 10 minutos y esta referida a la bajamar media inferior (BMI) en metros.

Para poder comparar las diferentes variables, a los datos del CTD se les aplico un
filtro de paso bajo, que consiste en promediar los datos cada 10 minutos eliminando
valores extremos, posteriormente fueron promediados a una hora. ElI mismo
procedimiento fue aplicado a los datos del nivel del mar. Para el indice de surgencia que

originalmente esta dado cada 6 horas fue interpolado linealmente para cada periodo de 6
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horas utilizando las dos observaciones consecutivas para obtener una serie del indice
cada hora en dicho intervalo.
Lo anterior con la finalidad de tener las series de CTD, marea e indice de

surgencia a una misma escala de tiempo y poder hacer comparaciones entre éstas.

V.2.2 Descripcion de las variables fisicas

Para describir a detalle las series de tiempo que se midieron con el CTD,
primeramente se graficaron las series del indice de surgencia de Bakun y del nivel del
mar. De esta manera se identificaron escenarios dentro del periodo en estudio, usando
como criterio el traslape de las diferentes condiciones de estas dos variables. Por
ejemplo: surgencia de intensidad alta, media o débil, con marea viva o muerta. Hechos
los escenarios, se procedi6 a hacer una descripcion de la variacion diurna de la
temperatura y la fluorescencia con respecto a la marea.

En los distintos escenarios se realizaron andlisis de correlacion cruzada de
Pearson entre las series del CTD (fluorescencia y temperatura) y la marea como variable
independiente. Esto se realizo con el objeto de medir el desfase donde se presento el
maximo grado de asociacion lineal entre las variables medidas y la marea.

Para poder identificar si existe una sefal en las variables temperatura o
fluorescencia debidas exclusivamente a la surgencia, fue necesario filtrar el efecto de Ia
marea en los datos de temperatura, fluorescencia e incluso el indice de surgencia. Por
ello se empleo un filtro de media mévil con longitud de 24 horas.

La media movil se calculd promediando los grupos consecutivos de las
observaciones en la serie, en funcién de la longitud del filtro empleado, que fue de 24
horas dado que en este intervalo se da la marea semidiurna (Roegner y Shanks, 2001).
Los datos asi obtenidos para cada serie, se colocaron al centro del primer grupo
empleado para obtener la primer media mévil. De esta manera la serie asi filtrada se

encuentra desfasada 12 horas con respecto al inicio de la serie original, de la misma
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manera que la serie obtenida termina 12 horas antes del final de la serie. Con los datos
asi filtrados se graficaron series de tiempo entre la temperatura, la fluorescencia y el
indice de surgencia, de manera que se identificaran visualmente tendencias y relaciones
entre dichas variables. Para cuantificar dichas relaciones y ver su grado de asociacion
lineal, asi como el desfase entre una sefial y otra, se realizaron correlaciones cruzadas
utilizando el coeficiente de correlaciéon de Pearson para los distintos escenarios
planteados al inicio de esta seccion, siendo el desfase aquél donde se encontré el mayor

grado de asociacion.

V.2.3. Concentracion de Clorofila-a

La determinacién de Cl-a se realiz6 mediante el método de fluorescencia (Arar y
Collins, 1992). El filtro con la muestra fue descongelado y colocado en acetona al 90%. El
extracto fue mantenido en un congelador y en oscuridad durante 24 horas. Transcurrido
este tiempo, los tubos aun en obscuridad se aclimataron a temperatura ambiente y
posteriormente se leyeron en el fluorémetro.

Utilizando un fluorémetro Turner Designs 12 se estimé la fluorescencia del
extracto a 3 sensibilidades distintas. A continuacién, la muestra se acidificé con 2 gotas
(0.08-0.1 ml) de HCI 0.01 N, se mezclé la solucion y transcurridos 90 segundos tras
acidificar, la fluorescencia fue registrada nuevamente a las mismas sensibilidades.

Para el célculo de concentracion de Clorofila-a (Cl-a), se empled la siguiente
férmula (Arar y Collins, 1997):

Hg/L = (RE)(FS)(Ve)(fd)
(Vm)

donde: RF = la fluorescencia sin acidificar, FS = Factor de respuesta de la
calibracion para dicha sensibilidad (Gain), Ve = Volumen del extracto en litros, fd = factor

de dilucion y Vm = Volumen de la muestra filtrada en litros.
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V.2.4. Cuantificacion de microfitoplancton

Para cuantificar la abundancia del microfitoplancton se empled la técnica de
Utermohl (1958). Esta consiste en concentrar la muestra mediante una columna de
sedimentacion. Los volimenes sedimentados fueron desde 2 ml hasta 100 ml,
dependiendo de la concentracién de organismos. Es importante sefalar que los
organismos cuantificados correspondieron solamente al microfitoplancton (>20 um) como
son diatomeas y dinoflagelados, ya que el nanofitoplancton (3-20 pm) no fue posible
cuantificarlo al microscopio 6ptico por su tamafio, ya que para ello es necesario un
microscopio de epifluorescencia.

El tiempo que se dejé una muestra sedimentar dependio de la altura de la camara
(Tabla I). Las muestras fueron previamente homogeneizadas sin agitar, para evitar la
formacién de burbujas, esto consisti6 en dar vueltas a la botella manualmente en
diferentes posiciones, pero teniendo cuidado de no agitar la botella.

El volumen sedimentado fue calculado en funcién de la concentracién de Cl-a y
del antecedente de que la abundancia del microfitoplancton disminuye de la boca hacia la
cabeza de ambos brazos de BSQ. Sin embargo, en casi todas las muestras fueron
sedimentados dos volumenes distintos. Si en la muestra vista al microscopio se
observaban células superpuestas, la muestra se desechaba y se procedia a contar la de
menor volumen sedimentado.

Las columnas fueron colocadas en una superficie horizontal, teniendo cuidado de
evitar cambios bruscos de temperatura y la luz directa, asi como vibraciones sobre la
superficie que pudieran provocar la formacién de burbujas y la concentracion de las

celulas hacia los bordes de la camara.
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Tabla I. Voldmenes, alturas y tiempo de sedimentacién para las muestras de microfitoplancton
fijadas con lugol.

Volumen Altura Tiempo de
de la camara de la camara sedimentacion
(ml) (cm) (horas)

2 0.3 3
10 2 8
50 10 24
100 20 48

Para la lectura de la muestra se empleé un microscopio 6ptico invertido (Leika).
Los conteos se hicieron a 200X y se leyé todo el fondo de la camara, que representa un
volumen aproximado de 0.5 ml.

El microfitoplancton fue identificado taxonémicamente hasta nivel de género o
familia y fue reportado en grupos funcionales; es decir, diatomeas o dinoflagelados.
Cuando un organismo era muy abundante, se traté de identificar hasta nivel de especie y
se cuantifico aparte de su respectivo grupo funcional.

La abundancia se reporté en numero de células por litro. Empleando la siguiente
ecuacion:

7k
Abundancia (gj _ N*1000
L vol

Donde: N es el nimero de células de un taxén determinado en todo el fondo de la

camara, vol es el volumen sedimentado en mly 1000 es el factor de conversién a litro.

V.3. Variacién temporal de nutrientes, temperatura, Clorofila—a y densidad de

microfitoplancton en las aguas costeras adyacentes a BSQ

Con el objeto de tener un panorama general de las principales variables quimicas
y fisicas que pueden influenciar la concentracion y composicion especifica del
microfitoplancton, se analizaron las series de tiempo de la concentracion de nitratos,
silicatos y de la temperatura en superficie en las estaciones costeras adyacentes a BSQ

(datos proporcionados por Camacho-lbar, 2007). Las estaciones 1 y 3 son
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representativas del agua que esta entrando a la laguna y también indican la cantidad de
nutrientes disponibles para el fitoplancton (Camacho-lbar com. pers.). Por esta razon,
también se graficaron las series de tiempo del microfitoplancton contado en el

microscopio y la concentracién de Cl-a para ambas estaciones.

V.4. Estimacion de pigmentos por HPLC

Dos veces al dia, durante el flujo y el reflujo de la marea se filtraron 660 ml de
agua para analisis de la concentracion de pigmentos por HPLC. Para ello, se emplearon
filtros Whatman de fibra de vidro (GF/F) y se congelaron en nitrégeno liquido para
preservarlos hasta su analisis en el laboratorio del Centro de Hidro-Optica y Sensores
Remotos (CHORS, por sus siglas en inglés) en la Universidad Estatal de San Diego,
California.

Las clorofilas y carotenoides fueron separadas mediante Cromatografia Liquida de
Alta precision (HPLC, por sus siglas en inglés), empleando el protocolo de Bidigare y
Trees (2000). Para ello, se empled una columna ODS-2 C18, utilizando un sistema de
gradiente de tres solventes con flujo de 1 mI*min™.

La deteccion de los picos de los pigmentos fue realizada mediante un detector de
absorcion (ThermoQuest UV 6000 scanning diode array detector), de 190 a 800 nm, con
una resolucién de 1 nm. Un detector de fluorescencia (ThermoQuest FL 3000) se empled
para detectar y cuantificar varios productos de degradacion de clorofila que ocurren a
muy bajas concentraciones.

Se empled Cantaxantina como estandar interno para corregir cambios en volumen
durante la extraccion. La calibracién se realizd con estandares de pigmentos para
determinar los factores de respuesta individual de los mismos. Las concentraciones de
los estandares fueron verificadas mediante un espectrofotometro utilizando coeficientes
de absorcion de la literatura (Latasa et al. 1996; Jeffrey et al. 1997).

La metodologia permitié separar 23 pigmentos fotosintéticos y fotoprotectores que

contienen los distintos grupos de fitoplancton. A algunos de estos pigmentos, se les
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denomina pigmentos diagnésticos, ya que uno o varios de ellos son caracteristicos de
cierto grupo de fitoplancton. Esto permiti6 hacer una estimacién mas completa de la
estructura de la comunidad fitoplancténica, lo que no es posible lograr mediante la
cuantificacion de fitoplancton al microscopio, ya que los nanoflagelados (3-20um), las
cianobacterias y las proclorofitas (< 3um) son células demasiado pequenas para ser
observadas al microscopio 6ptico.

El fitoplancton puede ser agrupado en 5 taxa principales: Cianobacterias,
Proclorofitas, Nanoflagelados, Dinoflagelados y Diatomeas. Los nanoflagelados incluyen
a las Prymnesiofitas, Criséfitas, Criptofitas y algas verdes (Clorophyceae vy
Prasinophyceae). En el presente estudio, los 5 taxa fueron representados por sus
pigmentos diagnéstico (Tabla I1): Zeaxantina (ZEA) para cianobacterias, Divinil Clorofila-a
(DVA) para proclorofitas, Fucoxantina (FUC) para diatomeas, Peridinina (PER) para
dinoflagelados, 19°-hexanoyloxyfucoxantina (HEX) para Prymnesiofitas,
19"butanoyloxyfucoxantina (BUT) para Crisofitas, clorofila-b (Clb), Neoxantina (NEO),
Prasinoxantina (PRA), violaxantina (VIOL) y Luteina (LUT) para algas verdes. Los ultimos
siete pigmentos en conjunto fueron usados como indicador de nanoflagelados de manera
general (Omachi, 2003).

Las Criptofitas fueron separadas de los nanoflagelados debido a su alta
abundancia en el sistema (Millan-Nufiez et al. 2004; Moreno-Miranda, 2007), siendo éstas
representadas por la Aloxantina (ALO). Por otro lado, se cuantificé la Clorofila-a total
(Claror) como la suma de la Monovinil Cl-a, Cl-a efimera, Cl-a alomérica y Clorofilide-a

como lo sugerido por Jeffrey et al. (1997).
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Tabla Il. Grupos fitoplancténicos y sus pigmentos diagnésticos

Grupo fitoplancténico Pigmentos Diagndstico Abreviacion de
6 Taxa los pigmentos
Cianobacterias Zeaxantina ZEA
Proclorofitas Divinil Clorofila-a DVA
Nanoflagelados
Prymnesiofitas 19°-hexanoyloxyfucoxantina HEX
Crisofitas 19°-butanoyloxyfucoxantina BUT
Algas Verdes Clorofila b, Neoxantina, CLb, NEO
Prasinoxantina, Violaxantina PRA, VIOL
y Luteina LUT
Criptofitas Aloxantina ALO
Dinoflagelados Peridinina PER
Diatomeas Fucoxantina FUC

V.4.1. Proporciones de pigmentos respecto a la Clorofila-a total

La mayoria de los analisis de quimio-taxonomia reportan proporciones de los
pigmentos marcadores (o diagnéstico), respecto a la concentracién de Claror para
estimar la estructura de la comunidad. Asi, los seis grupos de fitoplancton: cianofitas,
proclorofitas, nanoflagelados(Tabla 1), criptofitas dinoflagelados y diatomeas fueron
representados en este trabajo por la concentracion de sus pigmentos diagnéstico
normalizados por la Claror de la siguiente manera: Cianofitas (ZEA/ Claror), proclorofitas
(DVCla/Clargy), nanoflagelados (HEX+BUT+Clb+NEO+PRA+VIOL+LUT/Claror),
criptofitas (ALO/Claror), dinoflagelados (PER/ Claror) y diatomeas (FUC/ Claror) (Jeffrey
et al. 1997).

Con la finalidad de observar tendencias en la variacion temporal de los datos, la
Claror y la proporcion de pigmentos diagnéstico por grupo, fueron separados segun el
tipo de marea en que fueron tomados, flujo o reflujo y de esta manera fueron graficados
contra el tiempo.

Para estudiar el nivel de aclimatacion de la comunidad fitoplancténica a la
exposicion a la luz, los carotenoides se separaron segun su funcién (Trees et al. 2000:
Omachi, 2003) en carotenoides fotosintéticos (PSC) y carotenoides fotoprotectores (PPC)
(Tabla Ill) y se normalizaron por la concentracion de Claror. Posteriormente, los

carotenoides fueron separados segun la hora de muestreo, con la finalidad de ver si
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existian diferencias en la comunidad del fitoplancton que entra con el flujo y la que sale

con el reflujo, finalmente los datos fueron graficados contra el tiempo.

Tabla Ill. Pigmentos incluidos en los carotenoides fotosintéticos y fotoprotectores.

Funcién de los Carotenoides Pigmentos incluidos

Carotenoides fotosintéticos PSC Fucoxantina
19°-hexanoyloxyfucoxantina
19’-butanoyloxyfucoxantina

Prasinoxantina
Peridinina

Carotenoides fotoprotectores PPC Violaxantina
Zeaxantina
Aloxantina
Diadinoxantina
Diatoxantina
Luteina
Neoxantina

VI.- RESULTADOS

Para explicar la variacion temporal del fitoplancton dentro de Bahia San Quintin,
es necesario conocer las condiciones fisicas del océano adyacente al sistema. Para ello,
se describe primeramente la variacion del indice de surgencia como indicador de los
periodos de mayor o menor aporte de agua profunda, fria y rica en nutrientes.
Posteriormente se describe la variacién en la marea durante el periodo de estudio, que es

el mecanismo que rige la magnitud y periodo en que entra y sale el agua de BSQ.

VI.1. EL INDICE DE SURGENCIA

A lo largo del periodo de estudio, el indice de surgencia diario (figura 2) presenté
valores entre 44 y 220 m®s/100m de linea de costa. Previo al muestreo el indice se
mantuvo dentro del intervalo de baja intensidad o surgencia débil los dias del 25 al 28 de
mayo. Al inicio del muestreo, el dia 29 de mayo, la surgencia presentd una intensidad
media con valores por arriba de 100 m*s/100m, manteniendo valores cercanos hasta el 4

de junio. Se observé un maximo el 6 de junio, cuando se dio una surgencia de intensidad
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alta que se mantuvo hasta el dia 10 de junio. Posteriormente, el indice llegé al minimo los
dias del 13 al 15 de junio, manteniéndose dentro del intervalo de intensidad débil hasta el
17 de junio. Posterior al dia 18, el indice vuelve a valores medios de intensidad
incrementandose paulatinamente a partir del 19 de junio con un pico el dia 22 y se
mantiene en el rango hasta el final del muestreo el dia 25 de junio.

En resumen, existieron dos periodos de surgencia importantes (Fig. 2). El primero,
entre el 5y 10 de junio de intensidad alta y mayor duracién, mientras que el segundo
ocurrié entre el 18 y 25 de junio y fue de intensidad media. Mientras que entre el dia 12y

el 17 de junio la intensidad se redujo y este periodo fue considerado de surgencia débil.
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Figura 2. indice de surgencia diario frente a BSQ (30° N 119° 0).
Los puntos pequerios corresponden al dato diario y los grandes a los dias
del muestreo de las estaciones. Las lineas punteadas indican el
periodo de muestreo en la estacién fija.

VI.2. LA MAREA

En el periodo de estudio se presentd un ciclo de mareas completo (Fig. 3). Al
inicio de la serie, del 29 de mayo al 3 de junio la marea se encontré en un periodo de

transicion entre marea muerta y viva con valores entre 0y 1.8 m. El dia 4 se comenzé a
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ver el efecto de la marea viva y éste perduré hasta el dia 8 con variaciones en el intervalo
de -0.22 a 1.8 m. Del 9 al 12 de junio se presentd la transicién entre marea viva y muerta.
La marea muerta se presenté entre los dias 13y 17 de junio, donde la variacién en el
nivel del mar fue de 0.13 a 1.5 m, la minima de la serie. Del 18 al 19 de junio se observo
otro periodo de transicién entre marea muerta y viva, dado que la amplitud se reportd
entre -0.12 'y 1.8 m. Posteriormente, del 20 al 24 de junio se presento la marea viva de

mayor amplitud con valores de -0.47 a2 m.
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Figura 3. Serie del nivel del mar en BSQ, referido a la Bajamar media inferior. Los circulos a la
mitad indican los cuartos decrecientes y crecientes, el circulo blanco la luna nueva y el negro la
luna llena. Los recuadros grises indican los periodos de mareas vivas de mayor amplitud. Mientras
que el negro la marea muerta de menor amplitud.

VI.3. VARIACION TEMPORAL DE NUTRIENTES, TEMPERATURA,

CLOROFILA-A'Y MICROFITOPLANCTON EN LAS AGUAS COSTERAS

ADYACENTES A BSQ

Tomando en cuenta que la toma de muestras se realizé durante la pleamar, las
estaciones 1y 3 representan al agua costera superficial que penetra a BSQ. De manera

que, en esta seccion se describen las series de tiempo de la temperatura, nutrientes,
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clorofila y microfitoplancton en dichas estaciones con el objeto de conocer las
propiedades del agua que entra a BSQ.

Los silicatos y los nitratos siguieron la misma tendencia general a lo largo de la
serie (Fig. 4). Del 5 al 12 de junio ambos variaron con minimos cercanos a 10 UM y
maximos alrededor 17.5 M. El dia 12 se observé una disminucion que se prolongé hasta
un minimo el 17 de junio con valores de 3 uM los nitratos y 7 UM los silicatos. A partir del
dia 20, las concentraciones de ambos nutrientes se incrementaron llegando los silicatos
al maximo de 26 uM el dia 23 de junio. Por otro lado, la temperatura presenté minimos
alrededor de 14 °C y maximos de mas de 16 °C, los cuales ocurrieron el primer dia de

muestreo y el dia 17, cuando se dieron los minimos de nutrientes.

30 - r 16
\'
25 +
3 2 1 A
8 ‘ 3
& 15 - 5
- | 44 E
S 10 - - 14
g 8
51
0 ‘ - 13
5/28 6/2 6/7 6/12 6/17 6/22 6/27
tiempo

—— Si02 —s—NO3 —a— Temperatura

Figura 4. Serie de la concentracion de nutrientes y la temperatura en la estacion 1 durante el
periodo de muestreo. La linea de rombos representa a los silicatos, la linea de cuadros los
nitratos (eje Y izquierdo) y la linea con triangulos es la temperatura (eje Y derecho).

Se observo un incremento paulatino en la densidad de células y en la Cl-a del 31
de mayo al 9 de junio (Fig. 5). Las diatomeas se incrementaron de 12,400 a un maximo
cercano al millén de células por litro el dia 12 de junio. Posteriormente, el dia 17
disminuyeron a 42,500 células/L. Esta tendencia continué durante los ultimos tres
muestreos presentando valores entre 1,000 y 2,000 células/L. Por otro lado, los

dinoflagelados se presentaron en muy baja proporcion con respecto a las diatomeas.
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Estos aumentaron paulatinamente del inicio del muestreo hasta 53,500 el dia 12 de junio.
A partir del dia 17 este grupo se encontré en la misma proporcién que las diatomeas,
pero el 20 de junio los dinoflagelados duplicaron en nimero a las diatomeas con 4,800
células/L y aumentaron a casi 20,000 células/L los Ultimos dos dias.

La concentraciéon de Cl-a aumenté paulatinamente de 1 mg m> el 31 de mayo
hasta un maximo de 4.6 mg m™ el 9 de junio. Posteriormente, los valores disminuyeron a

casi un miligramo y se mantuvieron hasta el 20 de junio cuando disminuyeron a menos de

1mgm>,
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Figura 5. Variacion temporal del microfitoplancton y de la Cl-a en la estacion 1. Las barras indican
la densidad de células/L (eje Y izquierdo). La linea con cuadros es la concentracion de Cl-a (ejeY
derecho).

En la estacion 3, los silicatos y nitratos siguieron la misma tendencia durante todo
el muestreo y sus concentraciones fueron similares a la estacién 1 (Fig. 6). Se observo un
decremento considerable el 17 de junio, volviendo a aumentar para el dia 20. La
temperatura presenté dos maximos, el primer dia de muestreo y el 17 de junio, mientras

que el minimo de 13 °C se observo el 23 de junio, aumentando casi un grado hacia el

final del muestreo.
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Figura 6. Serie de la concentracién de nutrientes y la temperatura en la estacion 3 durante el
periodo de muestreo. La linea de rombos representa a los silicatos, la linea de cuadros los nitratos
(eje Y izquierdo) y la linea con triangulos es la temperatura (eje Y derecho).

En la estacién 3, se presentaron densidades celulares menores a la estacion 1
(Fig. 7), siendo éstas casi 10 veces menores. Las diatomeas se incrementaron
paulatinamente de 10,000 el 31 de mayo hasta mas de 100,000 células/L el 12 de junio.
Sin embargo, el dia 17 disminuyé su densidad y contintio su descenso hasta 1,000
células/L el 25 de junio. Por otro lado, los dinoflagelados presentaron bajas abundancias
en los primeros 3 muestreos. Sin embargo el 9 de junio aumentd su densidad y
proporcidn respecto a las diatomeas con 8,400 células/L. Entretanto el 17 de junio se
observé una inversion en la proporcién de dinoflagelados con respecto a las diatomeas y
aumento hasta cerca de 40,000 el 23 de junio.

La concentracién de Cl-a comenzé con valores cercanos a 1 mg m* y disminuyo
ligeramente hasta el 6 de junio. Posteriormente incrementé de forma gradual hasta un
maximo de 5 mg m™ el dia 17. A partir de ahi disminuyo hasta valores entre 1y 2 mg m

durante los tres Gltimos muestreos.
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Figura 7. Variacién temporal del microfitoplancton y de la Cl-a en la estacion 3. Las barras indican
la densidad de células por litro (eje Y izquierdo). La linea con cuadros es la concentracién de Cl-a
(eje Y derecho).

V1.4. IDENTIFICACION DE ESCENARIOS EN FUNCION DE LAS

CONDICIONES FiSICAS

Con la finalidad de describir detalladamente las series de tiempo de la
temperatura y la fluorescencia obtenidas con el CTD en la estacion fija, se identificaron 3

escenarios (Tabla IV) en funcion del indice de surgencia y la marea.

Tabla IV. Escenarios propuestos en funcién de las condiciones fisicas

Escenario Periodo Intensidad de Marea
la surgencia
I 4-9 junio Alta Viva
Il 13-17 junio Debil Muerta
I 20-24 junio Media Viva

En la tabla IV se proponen tres escenarios bajo diferentes condiciones, el
escenario | involucra al periodo de surgencia méas intenso en la serie y coincide con la
primera marea viva. En el escenario Il se presentd la menor intensidad en el indice de
surgencia al tiempo que se presento la marea muerta. Finalmente el escenario Ill se da
en la marea viva de mayor amplitud y el indice de surgencia fue de intensidad media. Los

escenarios Il y lll abarcan 5 dias completos, mientras que el primero abarcé 6 dias.
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VI.5. SERIES DE TIEMPO DE LA TEMPERATURA, LA FLUORESCENCIA Y SU
RELACION CON LA MAREA EN LOS DISTINTOS ESCENARIOS

VL. 6.1. Escenario | (Surgencia intensa y mareas vivas del 4 al 9 de junio)

El escenario |, contempla los dias del 4 al 9 de junio. Sin embargo, el dia 9 el
sensor de temperatura sufrié una averia, por lo que se tienen datos hasta las 9:00 a.m.
Los datos se presentan con frecuencia de una hora y la serie comienza a las 12:00 a.m.
del 4 de junio y termina a las 9:00 a.m. del 9 de junio. Para este periodo la temperatura
oscilé entre 15.2 y 19.5 °C, presentandose la maxima el dia 7 cerca del medio dia,
mientras que la minima se presentd el mismo dia cerca de la media noche (Fig. 8).

El nivel del mar (Fig. 8) tuvo una variacion entre 1.8 m en la pleamar superior y
-0.23 m en la bajamar inferior. Por otro lado, entre la pleamar inferior y la bajamar
superior la variacion fue dentro del intervalo de 1 a 0.5 m, respectivamente. En este

periodo la temperatura varié entre 18 y 19 °C.



30

Temperatura ©C

Nivel del Mar (m)

14 : [ : .' ; i | — 05

6/4/05 6/5/05 6/6/05 6/7/05 6/8/05 6/9/05
Tiempo

Figura 8. Serie de tiempo de la temperatura (linea gruesa) y del nivel del mar (linea delgada)
durante el periodo del 4 al 9 de junio del 2005.

En general, se observé que durante la bajamar inferior se presentaron los
maximos de fluorescencia, mientras que los minimos se dieron durante la pleamar
superior (Fig. 9). Los maximos estan precedidos por los minimos diarios que sucedieron
durante la pleamar superior. El dia 8 los valores comenzaron a disminuir y se presento el

minimo cerca de la pleamar superior en la madrugada del dia 9 de junio.
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Figura 9. Serie de tiempo de la fluorescencia (linea gruesa) y del nivel del mar (linea
delgada) durante el periodo del 4 al 9 de junio del 2005.

VI. §.2. Escenario Il (Surgencia débil y marea muerta del 13 al 17 de junio)

En la serie de temperatura para el periodo del 16 al 17 de junio (Fig. 10). Se
observo al igual que en el escenario |, una relacion inversa entre temperatura y nivel del
mar, presentandose los maximos en la bajamar inferior con valores cercanos a 20 °C,
mientras que los minimos se presentaron proximos a la pleamar superior cerca de los 18
°C.

Por su parte el nivel del mar presenté poca variacion los dias 13 y 14 de junio, con
valores entre 0.25 y 1.10 m. A partir del dia 15 la amplitud en la variacién de la marea se
incremento y se presentaron valores entre 0.3 y 1.5 m para el 17 de junio, aunque todo

este periodo lo consideramos dentro del rango de mareas muertas.
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Figura 10. Serie de tiempo del nivel del mar (linea delgada) y temperatura

(linea gruesa) durante el periodo del 13 al 17 de junio.
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En las series de fluorescencia y marea del escenario Il (Fig. 11) fue notoria la

presencia de una variacion diurna, presentdndose los maximos durante la bajamar

inferior y los minimos en la pleamar superior, lo que se observé claramente en el periodo

del 15 al 17 de junio. Este ultimo dia present6 el minimo de la serie, mientras que el

maximo se observé el 16 de junio.
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Figura 11. Serie de tiempo de la fluorescencia (linea gruesa) y del nivel del mar
(linea delgada) durante el periodo del 13 al 18 de junio del 2005.

VI. 5.3. Escenario Ill (Surgencia media y transicion a marea viva del 20 al 24

de junio)

Este escenario presenté la marea viva de mayor amplitud (Fig. 12), con un
intervalo de -0.4 a 2.0 m en la bajamar inferior y la pleamar superior. Por otro lado, el
intervalo entre la pleamar inferior y la bajamar superior varié entre 0.5 y1.1m.

La temperatura presento los minimos de la serie, con una disminucion gradual del
20 al 24 de junio, cuando se presentaron valores inferiores a 15 °C que coincidieron con
la pleamar superior del 22 al 24 de junio. La diferencia diaria entre los dos maximos de
temperatura en la pleamar superior e inferior fue disminuyendo gradualmente, ya que al
inicio esta diferencia fue de 19.3 a 20.2 °C, mientras que el dia 24 la diferencia fue de

18.1 a 18.3 °C.
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Figura 12. Serie de tiempo de la temperatura y del nivel del mar durante el periodo del 20 al 24 de
junio del 2005. La linea gruesa indica la temperatura, la linea delgada indica el nivel del mar.

La fluorescencia (Fig. 13), vari6 en un intervalo entre 15.2 y 16 Volts,
presentandose ambos valores el mismo dia 20 y éstos coincidieron con la pleamar
superior y la bajamar inferior respectivamente. Posteriormente la fluorescencia varié en
un intervalo menor llegando a una minima variacion el 22 de junio.

En relacién a la marea, la fluorescencia presentd una relacion compleja, ya que
uno de los dos picos maximos diarios se presentd poco después de la pleamar superior,
mientras que el otro pico maximo se observo cercano a la bajamar inferior. Por otro lado,
los minimos de fluorescencia parecen asociados con el periodo en que la marea esta en

ascenso hacia la pleamar superior.
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Figura 13. Serie de tiempo de la fluorescencia y del nivel del mar durante el periodo del 20 al 24 de
junio del 2005. La linea gruesa indica la fluorescencia, la linea delgada indica el nivel del mar en
metros (eje Y derecho).

VI. 5.4. Relacién entre las series de tiempo de la temperatura, la

fluorescencia y la marea.

Dado que la marea parece ser la causante de la variacion en la temperatura y en
la fluorescencia, se procedié a analizar la relacién entre las variables marea-temperatura
y marea fluorescencia para cada escenario (tabla V). El desfase empleado fue aquél
donde se encontré la mayor asociacion entre las variables. Se presenta la maxima
correlacion detectada (Pearson) y el desfase de la variable con respecto a la marea
donde se encontré6 dicho maximo. Todas las correlaciones resultaron significativas
(p<0.05).

Los valores positivos en el desfase indican que la primera variable en cada lista
precede a la segunda variable por el desfase indicado. En todos los escenarios, la
correlacién entre la marea y la temperatura mostraron una correlaciéon negativa, es decir

que a mayor amplitud de marea menor temperatura y a menor amplitud de marea mayor
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temperatura. Por otro lado, el tiempo de respuesta fue desde 0 horas hasta 2 horas,
dependiendo de la amplitud de marea en cada escenario.

Por otro lado, las correlaciones entre la marea y la fluorescencia fueron negativas
para los escenarios | y Il, mas no para el escenario . En los primeros dos escenarios el
tiempo de desfase de la fluorescencia con respecto a la marea fue desde -2 hasta 2
horas. El desfase negativo se debe a que la fluorescencia en algunas ocasiones presentd
un maximo antes de la bajamar inferior. En otras ocasiones la tendencia fue inversa,
presentandose el minimo de fluorescencia posterior a la pleamar superior. Para el
escenario |ll el desfase entre las variables fue positivo y el coeficiente de correlacion fue

menor.

Tabla V. Resultados de las correlaciones cruzadas entre marea-temperatura y marea-
fluorescencia para los tres escenarios. n= numero de datos. Max r = Maximo coeficiente de
correlacion. Retraso (h) = el desfase en horas en la r maxima.

Escenario Series de tiempo comparadas n Max r Retraso (h)
I Marea vs Temperatura 130 -0.83 1
I Marea vs Fluorescencia 130 -0.55a-0.54 -2ai
Il Marea vs Temperatura 38 -0.81 2
Il Marea vs Fluorescencia 120 -0.69 a-0.67 0az2
I Marea vs Temperatura 120 -0.76 a-0.78 0Oa1
Il Marea vs Fluorescencia 109 0.39a04 2a3

VI. 5.5. Respuesta de la temperatura y la fluorescencia a la surgencia

Dado que la marea es la causante de la variacion en la temperatura y la
fluorescencia dentro de BSQ, fue necesario realizar un filtrado de las variables para quitar
dicha sefial y asi poder evaluar el efecto de la surgencia (Seccion V.2.2). El mismo
proceso se aplico a la serie del indice de surgencia y los datos tienen una frecuencia de
una hora.

La serie de temperatura se dividio en dos partes, la primera del 29 de mayo al 8
de junio, cuando funcionaba el sensor del CTD vy la segunda parte del 16 al 25 de junio
con datos provenientes del termografo (Fig. 14). En general, se observé una relacion

inversa entre el indice y la temperatura.
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En la primera seccion de la serie de temperatura (Fig. 14) se observé al inicio una
ligera disminucién para el dia 31 de mayo. Sin embargo, a partir del 1 de junio los valores
aumentaron por encima de los 19 °C el dia 3 de junio y disminuyeron paulatinamente
hasta 17.5 °C el 6 de junio, siendo que en éste Ultimo el indice de surgencia comenzé a
aumentar paulatinamente hasta el maximo el 7 de junio.

Los valores maximos del indice de surgencia ocurrieron cuando no hay registro de
temperatura. El 16 de junio cuando se reinician los registros de temperaturas se
presentaron valores por arriba de los 19 °C el 17 y 18 de junio. Esto como resultado de la
baja intensidad de surgencia que se present6 del 13 al 17 de junio. Posteriormente, el
indice comenzé a aumentar gradualmente y esto se reflej6 en la disminucién paulatina de

la temperatura hasta valores inferiores a 17 °C al final de la serie.
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Figura 14. Serie de tiempo filtrada del indice de surgencia (linea delgada) y de temperatura
(linea gruesa) durante el periodo del 29 de mayo al 25 de junio del 2005.

Al igual que la serie de temperatura, la de fluorescencia consta de dos secciones,
la primera del 29 de mayo al 8 de junio y la segunda del 10 al 25 de junio. Esto debido al
retiro del CTD para su revision al momento de la averia del sensor de temperatura. En la
primera seccion de la serie, se observé al inicio una disminucion en la fluorescencia

conforme el indice aumenta (Fig. 15). Sin embargo, a partir del 3 de junio la fluorescencia
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aumenté gradualmente hasta el 5 de junio, periodo en el que el indice de surgencia
comenzé su aumento y disminuyé ligeramente hacia el dia 5. A partir del dia 7, la
fluorescencia disminuyé paulatinamente, mientras que el indice de surgencia va en
aumento y llega a un maximo el dia 8. En la segunda seccién de la serie de
fluorescencia, se registraron valores maximos entre el 11 y 13 de junio. Periodo en el que
el indice de surgencia comenzé a disminuir. Al encontrarse el indice de surgencia en sus
minimos del 14 al 16 de junio, la fluorescencia presenté valores altos. A partir del 17 de
junio, el indice comenzé a incrementarse paulatinamente, mientras que la fluorescencia
fue en descenso gradual hasta un minimo el 19 de junio, posteriormente vuelve a

incrementarse siguiendo la tendencia del indice a aumentar hacia el final de la serie.
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Figura 15. Serie de tiempo filtrada del indice de surgencia y la fluorescencia durante el periodo del
29 de mayo al 25 de junio del 2005. La linea negra corresponde al indice y la linea gris indica la
fluorescencia.

VI. 5.6. Relacion entre las series de tiempo de temperatura, fluorescencia y el

indice de surgencia en los distintos escenarios

Para los distintos periodos donde se compararon datos del indice de surgencia vy

temperatura, la relacion entre las variables fue inversa y el grado de asociacion fue menor
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a 0.7, aunque el desfase entre las series fue muy diferente. En el periodo del 30 de mayo
al 8 de junio fue de 41 a 44 horas, y en el segundo fue de 1 a 6 horas. La correlacién del
indice con la fluorescencia fue positiva en los dos periodos. En el primero del 30 de mayo
al 8 de junio la correlacién fue mayor a 0.7 con un desfase de 27 o 28 horas, mientras
que para la segunda parte de la serie el desfase fue de 48 horas y la correlacién fue de

0.34.

Tabla V1. Resultados de las correlaciones cruzadas de las series filtradas de mareay la
temperatura, la marea y la fluorescencia en distintos periodos. n= numero de datos. Max r =
Maximo coeficiente de correlacién. Retraso (h) es el desfase en horas en la r maxima.
Periodo de la serie Variables n Max r Retraso

comparadas (h)
30 May - 08 Jun indice de 240 -0.702 35
surgencia vs
temperatura
30 May - 08 Jun indice de 240 0.756 27 a 28
surgencia vs
fluorescencia
16 Jun-25 Jun indice de 224 -0.883 1
surgencia vs
temperatura
11 Jun-25 Jun indice de 340 0.348 48
surgencia vs
fluorescencia

V1. 6. VARIACION TEMPORAL DEL MICROFITOPLANCTON EN LA

ESTACION FIJA

La densidad del microfitoplancton presenté un maximo el primer dia de la serie
con valores cercanos a 10,000 células por litro (Cel/L), donde dominaron las diatomeas
(Fig. 16). Este grupo disminuyé a 2,300 Cel/L el dia 3 y aumenté a 3,800 Cel/L el dia 6. El
9 de junio los valores decrecieron ligeramente y se mantuvieron dentro de un intervalo
entre 2,100 y 2,800 Cel/L hasta el 17 y 18 de junio. El dia 20 la densidad de diatomeas
aumento ligeramente a 3,360 Cel/L y disminuyd a 2,200 Cel/L el dia 23, esta tendencia
continué el 25 de junio cuando se presentaron 1,700 Cel/L de diatomeas. Por otro lado,

los dinoflagelados presentaron valores muy bajos a lo largo de la serie y variaron en un
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intervalo de 80 a 580 Cel/L. El 30 de mayo y el 3 de junio tuvieron valores alrededor de
200 Cel/L, el dia 6 aumentaron sus valores a 520 Cel/l y cayeron abruptamente el 9 de
junio donde se present6é uno de los minimos de 80 Cel/L. Los dias 12 y 15 de junio
aumentaron ligeramente las abundancias y de nuevo se present6 el minimo de 80 Cel/L
el 17y 20 de junio. EI maximo se alcanzé el dia 23 con 580 Cel/L.

La concentracién de Cl-a presenté muy poca variacion (Fig. 16), con valores
alrededor de un promedio de 2 mg m™ del 30 de mayo al 6 de junio. El dia 9 los valores
disminuyeron por debajo de 2 mg m™ y posteriormente aumentaron gradualmente hasta
el maximo de 3.5 mg m™el 17 de junio. Para el dia 20 los valores disminuyeron y se

mantienen cercanos a 1.5 mg m™ hasta el 25 de junio.
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Figura 16. Variacion temporal del microfitoplancton y de la Cla-a en la estacién fija.

V1.6.1. Variacion temporal de los pigmentos medidos por HPLC

La variacion de la Clorofila-a total (Claror) medida por HPLC (Fig. 17a) muestra
mayores concentraciones durante el flujo que durante el reflujo, aunque en general la
variacion temporal de ambas series es similar. En el flujo la Claror tendio a aumentar del
30 de mayo hasta el 3 de junio donde se reportdé el maximo superior a 4 mg m?y
posteriormente disminuyé gradualmente hasta 2 mg m™ el 9 de junio. Aumentd

nuevamente por arriba de 3 mg m™ el dia 11 y los valores son muy homogéneos del 12 al



41

14 de junio manteniéndose alrededor de 2.5 mg m™®. Un dia después los valores
aumentaron gradualmente hasta 3.5 mg m® el dia 19 y tendieron a disminuir a partir del
20 de junio hasta el minimo de 1.2 mg m?el 25 de junio.

Durante los muestreos en reflujo, la Claror presenté un incremento de 1.8 mg m™
el 30 de mayo a 2.5 mg m?el 1 de junio (no hay datos para el dia 31 de mayo) donde se
mantuvo sin gran variacién hasta el dia 6. El dia 7 los valores cayeron a 1.6 mg m™ y
aumentaron ligeramente los dias 10 y 11 (no hay datos para los dias 8 y 9 de junio).
Después de una ligera disminucién el dia 12, la Clayor aumenté gradualmente a partir del
dia 13 hasta 2.7 mg m® el dia 17. Posteriormente los valores disminuyeron
paulatinamente hasta un minimo de 1.2 mg m™ el 22 de junio y aumentaron por arriba de
1.5 mg m™ para los Ultimos 3 dias de la serie.

La FUC y la CI-b presentaron una tendencia similar al inicio de la serie, donde los
valores fueron en aumento de 0.5 mg m™ hasta por arriba de 0.8 mg m™ el dia 2 de junio,
dia en que se present6 el maximo de FUC (Fig. 17). Posteriormente, los valores de dicho
pigmento disminuyeron paulatinamente hasta el 9 de junio, cuando se presentd el minimo
cercano a 0.2 mg m™. A partir del dia 11, los valores aumentaron, hasta encontrarse por
encima de 0.8 mg m™ el 19 de junio y paulatinamente disminuyeron a partir del dia 20 y
hasta el final de la serie. Por otro lado, la Cl-b present6 un incremento para la primer
parte de la serie y alcanzé su maximo de 0.85 mg m™ el 5 de junio. Para el dia 7 los
valores se redujeron a menos de la mitad y se mantuvieron sin cambio los dias 8 y 9.
Posteriormente, aumenté su concentracion hasta un pico de 0.8 mg m> el 11 de junio y
disminuyeron a 0.5 mg m™ el dia 13 manteniéndose sin mayor cambio hasta el dia 19. Al
final del muestreo los valores fueron en decremento paulatino llegando a 0.25 mg m™ el
25 de junio.

La Aloxantina (ALO) aumento su concentracién al inicio de la serie de 0.25 a 0.45
mg m™? los dias 5y 6 de junio, disminuyo ligeramente el 7 y 8. Su concentracion aumento

ligeramente el dia 10 y a partir de esta fecha los valores decrecieron de manera casi
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lineal hasta el 14 de junio, presentando el minimo por debajo de 0.1 mg m®los dias 24 y
25 de junio.

Durante el reflujo (Fig. 17c), la FUC y la Cl-b presentaron una variacion temporal
similar que durante el flujo (Fig. 17c), pero con menores concentraciones. La FUC
present6é una mayor variaciéon de un dia a otro. Mientras que en la CI-b la variacion entre
dias fue menor.

La ALO en reflujo presentd diferencias marcadas, ya que la serie comenzd
aumentando de 0.15 a 0.45 mg m™ el dia 6, un dia después los valores cayeron a 0.2 mg
m™ y tras una ligera disminucion se mantuvieron cerca de este valor hasta el 16 de junio.
El dia 17 se presentaron valores por arriba de 0.3 mg m® y de nuevo disminuyen

ligeramente el dia 19, manteniéndose por debajo de 0.2 mg m” hasta el final del estudio.
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Figura 17. (A). Concentracion de la Cla total en la serie de tiempo. Los circulos indican las
muestras tomadas durante flujo y los tridangulos durante el reflujo. (B) Concentracién de los
pigmentos Fucoxantina (FUC), Aloxantina (ALO) y Clorofila b (CI-b) durante el flujo. (C)
Concentracién de la FUC, ALO y Cl-b durante el reflujo.

Los pigmentos prasinoxantina (PRA), violaxantina (VIOL), diadinoxantina (DIAD),
luteina (LUT), divinil CI a (DVA), peridinina (PER), 19-butanoloxyfucoxantina (BUT),

diatoxantina (DIAT) y 19-hexanoloxyfucoxantina (HEX) presentaron concentraciones

entre 0 y 0.1 mg m™®y con poca variacidn entre flujo y reflujo, por lo que los datos se
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presentan como un dnico promedio diario (Fig. 18a). Las series de PRA, VIOL, DIAD,
LUT y DVA, presentaron una tendencia parecida. Comenzaron disminuyendo del 30 al 31
de mayo para luego aumentar a un maximo el 1 de junio, donde la PRA y la DIAD
alcanzaron valores por arriba de 0.1 mg m>. Posteriormente, todos los pigmentos fueron
disminuyendo hasta un minimo general el dia 9 de junio, aunque vuelven a aumentar
para el dia 10. Todos, con excepcién de la DVA, se mantuvieron sin mayor variacion
hasta el 14 de junio, dia en que la DIAD y la PRA comenzaron a aumentar de nuevo
llegando la DIAD a un méaximo los dias 17 y 19 de junio, y la PRA present6 la misma
tendencia pero en menor magnitud. En general estos dos pigmentos fueron en
decremento hacia el final de la serie. Por otro lado, la LUT y la VIOL presentaron menor
variacién, ya que a partir del dia 14 aumentaron muy ligeramente en concentracion
alcanzando un pico el 19 y disminuyeron hacia el final de la serie. La misma tendencia la
presento la DVA, si bien no fue cuantificada el dia 13, el 14 de junio aumenté por arriba
de 0.02 mg m™y mantuvo valores similares hasta el 17 de junio. Alcanzé un pico superior
a 0.06 mg m™ el dia 19 y diminuyé abruptamente el dia 20. A partir del dia 22 aumenté
gradualmente llegando a su méaximo el 25 de junio.

Los pigmentos que presentaron menores concentraciones a lo largo de la serie
fueron la PER, BUT, DIAT y HEX (Fig. 18B). El pigmento en menor concentracion fue la
BUT que vari6 dentro de un intervalo de 0 a 0.005 mg m™. Por otro lado, la HEX, la PER y
la DIAT presentaron una tendencia similar pero sus concentraciones estuvieron en el
intervalo de 0.005 y 0.055 mg m™, ya que inician disminuyendo del 30 al 31 de mayo vy
luego aumentan a partir del 1 de junio. La HEX se mantiene sin mayor cambio entre
0.045 y 0.05 hasta el 6 de junio. Una tendencia parecida se presentd en los valores de
PER, y aunque la DIAT tuvo una ligera disminucion los dias 3 y 4 de junio partir del dia 7
la PER, DIAT y DIAD comienzan a disminuir llegando a su minimo los dias 8 y 9 de junio.
Posteriormente aumentan y continuan con esta tendencia de incremento hasta el 23 de

junio. Para el ultimo dia la HEX y la DIAT disminuyeron, mientras que la PER aumentd
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ligeramente a su méximo por arriba de 0.05 mg m™. La PER también presenté un pico

aislado para el dia 15 de junio con valores cercanos a 0.035 mg m>.
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Figura 18. (A) Concentracion promedio diaria de pigmentos Prasinoxantina (PRA), Violaxantina
(VIOL), Diadinoxantina (DIAD), Luteina (LUT) y Divinil-Cla (DVA). (B). Concentracién promedio
diaria de pigmentos Peridinina (PER), Butanoloxyfucoxantina (BUT), Diatoxantina (DIAT) y
Hexanoloxyfucoxantina (HEX).
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VI.6.2. Proporcién de pigmentos diagnésticos y de los pigmentos

fotoprotectores y fotosintéticos respecto a la Clror

El pigmento diagnostico que representa a las diatomeas es la fucoxantina (FUC),
mientras que las nanoflageladas son representadas por varios pigmentos: Prasinoxantina
(PRA), Violaxantina (VIOL), Luteina (LUT), Butanoloxyfucoxantina (BUT), Clorofila-b
(Clb), Neoxantina (NEO) y Hexanoloxyfucoxantina (HEX). Las criptofitas, también
nanoflageladas, estan representadas por la Aloxantina (ALO) y se presentan sus
resultados de forma aislada debido a su elevada representatividad con respecto a las
demas nanoflageladas. La proporcién de estos pigmentos con relacion a la Claror se
muestra en la figura 19. Las series de tiempo de cada pigmento estan separadas segun
la hora de muestreo en flujo (Fig. 19a) y reflujo (Fig. 19b). En general se observo para las
diatomeas y criptofitas la misma tendencia en ambos muestreos, pero resalta la
diferencia que se presenté en las nanoflageladas, que durante el flujo presentaron
valores del doble con respecto al reflujo.

La proporciéon de FUCO/Claror, indicativa de la presencia de diatomeas, presento
poca variacion del 30 de mayo al 2 de junio y los valores oscilaron alrededor de 0.22.
Posteriormente disminuyeron gradualmente por debajo de 0.1 el 5 de junio y en el flujo se
mantuvieron proximos a 0.1 hasta el dia 12. Durante el mismo periodo en el reflujo, los
valores aumentaron hasta 0.17 el dia 10, disminuyeron ligeramente el dia 12 y partir del
13 de junio la tendencia va en aumento gradual tanto en flujo como en reflujo, llegando a
un maximo cercano a 0.25 el dia 22 de junio. En la Gltima porcion de la serie, los valores
tienden a disminuir en ambos muestreos, aunque en flujo se presentd un repunte en los
valores el dia 25.

La proporcion de pigmentos respecto a la Claror que representa a las
nanoflageladas (prymnesiofitas, crisofitas y algas verdes), presenté valores mayores
durante flujo que durante reflujo (Fig. 19). Al inicio de la serie en flujo y reflujo los valores
fueron similares alrededor de 0.3, pero las series se separaron en los siguientes

muestreos. Durante el flujo, la proporcion fluctué alrededor de 0.3 del 30 de mayo al 3 de
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junio, el 4 de junio los valores comenzaron a aumentar llegando a un maximo el dia 5 y
los dias del 7 al 9 los valores se mantuvieron cercanos a 0.3. Los maximos cercanos a
0.4 se presentaron el 11y 12 de junio y nuevamente disminuyeron a 0.3 el 13 de junio,
donde se mantuvieron sin mayor cambio hasta el final del muestreo, donde hubo un ligero
aumento los dos Ultimos dias.

Durante el reflujo, la proporcién de pigmentos de las nanoflageladas presento
valores alrededor de 0.1 a lo largo de la serie, a excepcién del primer muestreo donde se
encontrd el maximo de 0.3 y los dias del 20 al 23 donde aumentaron ligeramente a 0.15.

Las criptofitas, representadas por la proporcién ALO/Claror, tuvieron valores
similares durante flujo y reflujo (Fig. 19). Sin embargo, resaltan algunas diferencias. En
flujo, la proporcion oscild alrededor de 0.1 del 30 de mayo hasta el 2 de junio.
Posteriormente, los valores aumentaron gradualmente hasta un maximo cercano a 0.2 el
7 y 8 de junio y fueron disminuyendo paulatinamente hacia el final del muestreo,
manteniendo valores cercanos a 0.1. En reflujo la proporcién a lo largo de la serie fluctud
alrededor de 0.1. Present6 un incremento a partir del 3 de junio y alcanzé un maximo
cerca de 0.2 el 6 de junio. Posteriormente, los valores disminuyeron y se mantuvieron

alrededor de 0.1 hasta el final del muestreo.
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Figura 1. Proporciones de pigmentos diagndsticos respecto a la Claror de las diatomeas
(circulos), nanoflagelados (triangulos) y criptofitas (rombos) durante el flujo (A) y reflujo (B).

Las proporciones de pigmentos respecto a la Claror que representan a los
dinoflagelados (PER), cianobacterias (ZEA) y proclorofitas (DVA) (Fig. 20a) presentan
una variabilidad similar tanto en flujo como en reflujo. Las proporciones variaron en un
intervalo entre 0 y 0.08 mg m™. En ambas situaciones, se observé la misma tendencia
para los tres grupos, salvo algunos picos maximos aislados de las proclorofitas. Este

ultimo grupo, al final del muestreo, presento una tendencia al incremento tanto en flujo

como en reflujo.
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Figura 20. (A) Proporciones de pigmentos diagndsticos respecto a Claror de proclorofitas
(rombos), cianofitas (circulos) y dinoflagelados (triangulos). Los simbolos con relleno indican las
muestras durante el flujo y los simbolos vacios el muestreo en reflujo. (B) Proporciones de
pigmentos respecto a la Claror Pigmentos fotosintéticos PSC (rombos) y pigmentos
fotoprotectores PPC (circulos). Los simbolos con relleno indican el muestreo en flujo y los
simbolos vacios el muestreo en reflujo.

La proporcién de pigmentos fotosintéticos (PSC) y fotoprotectores (PPC) respecto
a la Claror (Fig. 20b) durante flujo y reflujo presento algunas diferencias relevantes entre
las series. Esto es, aunque al inicio de la serie presentan una proporcion similar, a partir
del 3 de junio las series se separan y mientras los PSC van en aumento, los PPC
disminuyen. El minimo en PPC se observo el dia 5, mientras que el maximo en PSC
ocurrio entre uno (reflujo) y dos dias (flujo) después. A partir de éste dia, los PPC
aumentaron paulatinamente mientras que los PSC disminuyeron hasta el dia 11, cuando
sus valores vuelven a ser similares, manteniéndose fluctuando alrededor de 0.25 hasta el

final de la serie.
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VL.7. VARIACION ESPACIAL DEL MICROFITOPLANCTON Y LA CLOROFILA
HACIA EL INTERIOR DE BSQ

Las series de tiempo de la Cl-a en la estacion 8 (Fig. 21a) presentaron
concentraciones que variaron en el intervalo de 1.2 a 1.5 mg m*. Sin embargo se
presentd un maximo el dia 6 que rebasé los 3 mg m® y que coincidié con un maximo en
la densidad de diatomeas que superd las 100,000 Cel/L. En general, la densidad de
diatomeas presenté valores alrededor de 10,000 Cel/L con un minimo de 500 Cel/L. Por
otro lado, la densidad de los dinoflagelados fue muy baja, con un maximo de 16,000 Cel/L
el 17 de junio. El dia 20 se presentaron los minimos de ambos grupos, aunque los
dinoflagelados continuaron siendo mas abundantes que las diatomeas. Al final de la
serie, el 23 y 25 de junio, las diatomeas vuelven a dominar sobre los dinoflagelados y su
densidad aumentd a mas de de 1,300 Cel/L.

La Cl-a en la estacion 14 (Fig. 21b) presentd valores ligeramente mas elevados
que en la estacion 8 y se observan dos maximos de concentracion de Cl-a. Uno al inicio
del muestreo, con valores cercanos a 2 mg m> vy otro el dia 17, con un valor de 2.5
mg m>. Por su parte el microfitoplancton presenté densidades muy bajas en todo el
muestreo, que no pasaron de 2,000 Cel/L (nétese la diferencia de escalas en la figuraby
c). En general las diatomeas dominaron en densidad sobre los dinoflagelados hasta el 20
de junio, a excepcion del 3 de junio donde se presentd el minimo de dinoflagelados y
diatomeas y ambos tuvieron densidades similares. Los dias 23 y 25 de junio ambos
grupos aumentaron su densidad, los dinoflagelados se presentaron en igual proporcion
que las diatomeas el 23 y 25 de junio. En este Ultimo, se presentd el maximo cercano a
2,000 Cel/L y la densidad de dinoflagelados superd ligeramente a la de diatomeas.

La Cl-a en la estacion 19 (Fig. 21c) varié muy poco y presento valores por debajo
de 1 mg m>, con excepcién del 30 de mayo y el 17 de junio, donde las concentraciones
fueron mayores a 1.2 mg m™. El fitoplancton estuvo dominado por las diatomeas a lo

largo de la serie y con excepcion de 3 muestreos, sus densidades fueron menores a 500



51

Cel/L. Los méximos se presentaron el 6 de junio cuando se cuantificaron mas de 1,200
CellL y los dos ultimos dias de muestreo se presentéron densidades cercanas a 1,000
CellL. Los dinoflagelados se encontraron en todas las muestras, pero su abundancia

nunca fue mayor a 60 Cel/L.
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Figura 21. Variacién temporal del fitoplancton y de la Cl-a en las estaciones 8 (A), 14(B) y 19 (C).



52

En la estacién 28 (Fig. 22a), la Cl-a mostré poca variacién. Al inicio present6
concentraciones cercanas a 1.6 mg m>, que disminuyeron gradualmente hasta el minimo
de 0.4 mg m™ el 12 de junio. A partir del 17 de junio la Cl-a aument6 su concentracion y
presentd valores superiores a 1 mg m™ hasta el final de la serie. El microfitoplancton
estuvo dominado por las diatomeas, aunque los dinoflagelados siempre estuvieron
presentes en las muestras y mantuvieron una proporcién variable. Las diatomeas
comenzaron con densidades cercanas a 500 Cel/L, tras una ligera disminucién el 3 de
junio, aumentaron a casi 1,500 Cel/L, después el dia 9 disminuyeron nuevamente a los
valores del dia 3. El 12 de junio se alcanzé un maximo cercano a 2,500 Cel/lL. Las
densidades se redujeron ligeramente el 17 de junio y se presentaron valores por arriba de
1,000 Cel/L, que fueron en aumento gradual hacia el final del muestreo sin rebasar las
1,500 Cel/L. En este ultimo periodo, los dinoflagelados presentaron una mayor
abundancia que en las muestras anteriores al 12 de junio.

En la estacion 30 (Fig. 22b), observamos que la Cl-a varié dentro de un intervalo
de 0.4 a 1.2 mg m> Comenzé aumentando al maximo el 3 de junio y luego la
concentracion bajo el dia 9, tras un ligero aumento el 12 de junio se redujo de nuevo el 17
de junio y posteriormente fue en aumento a partir del 20 de junio, manteniéndose por
arriba de 1 mg m™ los ultimos dias de la serie. El microfitoplancton por su parte presento6
densidades bajas y las diatomeas dominaron en todos los muestreos. El 30 de mayo se
presentd una densidad maxima cercana a 3,000 Cel/L y para el 3 de junio los valores se
redujeron considerablemente hasta 500 Cel/L. El dia 6 las diatomeas duplicaron su
densidad con respecto al muestreo anterior y regresaron a valores cercanos a 500 Cel/L
el dia 9. Cabe resaltar que del 3 al 9 de junio la densidad de dinoflagelados fue minima,
pero se fue incrementando del 12 al 25 de junio. Las diatomeas por su parte presentaron
un segundo maximo el 12 de junio que superd las 2,000 Cel/L. Posteriormente, su
densidad se redujo el dia 17 de junio, pero se mantuvieron cercanas a 1,000 Cel/L hasta

el final del muestreo.
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Figura 22. Variacion temporal del fitoplancton y de la Cl-a en las estaciones
28 (A) y 30 (B).

VII. DISCUSIONES

VIl.1. EFECTO DE LA SURGENCIA EN LA VARIACION TEMPORAL DEL

MICROFITOPLANCTON FRENTE A BSQ

La ecologia de Bahia San Quintin es profundamente afectada por el dinamismo
de las surgencias (Lara-Lara et al. 1980; Millan-Nufez et al. 1982; Camacho-Ibar et al.
2003). En éste periodo de estudio, la intensidad de las surgencias presenté grandes
variaciones (Fig. 2) que incluyeron dos eventos extremos, el primero del 6 al 10 de junio,
donde el indice rebaso los 200 m*/s/100 m de linea de costa, y el segundo del 12 al 17

de junio, cuando la intensidad fue débil y presenté valores inferiores a 100 m*/s/100 m de



54

linea de costa. Estos eventos rebasan la magnitud méaxima y minima promedio de los
promedios reportados por Rodriguez-Cardozo (2007), que analizé la serie de tiempo del
promedio corrido del indilce mensual de 1946 a 2005 y encontré valores maximos entre
170 y 140 m*/s/100 m de linea de costa, mientras que el minimo fue de 70 m*/s/100 m de
linea de costa. Cabe destacar que en nuestra serie se reporté un minimo cercano a 40
m®/s/100 m de linea de costa del 13 al 15 de junio. Por otro lado, el segundo periodo de
surgencia se considera de intensidad media y tiene duracion del 18 al 25 de junio. La
diferencia con respecto al primer evento es que en el segundo se parte de un escenario
de surgencia débil o periodo de calma y se alcanza una surgencia de intensidad media en
menos dias.

A lo largo del muestreo, la marea casi completé un ciclo, presentandose tanto
mareas vivas como muertas. Fue peculiar la coincidencia entre las dos mareas vivas con
los dos periodos de surgencia que se presentaron (Tabla V). Esto se ha considerado
importante en el transporte advectivo de nutrientes vy fitoplancton hacia el interior de BSQ
(Aveytua-Alcazar, 2008). De igual manera, el periodo de calma o de baja surgencia
coincidié con la marea muerta, donde el nivel del mar varié menos a lo largo de todo el
estudio.

Un indicador de la surgencia para el periodo de estudio son las altas
concentraciones de nitratos y silicatos reportadas en las estaciones 1 y 3 (Figs. 4 y 6).
Las concentraciones de dichos nutrientes estuvieron siempre por arriba de 10 uM en
ambas estaciones, a excepcion del muestreo el 17 de junio, donde cayeron a un minimo
cercano a 3 UM para el nitrato y de 6 uM en los silicatos. Este periodo coincide con el
maximo de temperatura reportado en ambas estaciones que fue cercano a 16 °C
mientras que para el resto de la serie, la temperatura oscilé entre 14 y 15 °C.

La concentracion de nitratos y silicatos, fue similar a valores reportados para la
entrada a la boca de BSQ por Millan-Nufiez et al. (1982) en el verano de 1979. Los
autores encontraron que las concentraciones durante el flujo oscilaron por arriba de 10

MM para los nitratos y cercanas a 20 UM para los silicatos. Sin embargo, esta similitud
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sblo se encuentra al inicio de su estudio, que coincide con el final de un evento de
surgencia.

Por otro lado, la modelacion de los flujos de nitratos realizada recientemente por
Aveytua-Alcazar (2008) resulté en una subestimacion de los valores medidos en campo.
Esto ocurri¢ debido al consumo de nitratos vy silicatos por el fitoplancton, principalmente
diatomeas. Lo anterior puede explicar el minimo de estos nutrientes ocurrido durante la
ausencia de surgencia y marea muerta, donde se encontraron valores cercanos a 3 pM
de nitratos y de 7 uM de silicatos el 17 de junio.

Cuando se comparan los datos de densidad celular y concentracion de la Cl-a
(Figs. 5 y 7) también se detecta la respuesta de la comunidad del microfitoplancton a la
surgencia. Esto es, durante el primer evento de surgencia (6 al 10 de junio) se observa
claramente el incremento en la Cl-a y en la densidad celular a medida que pasa el
tiempo. Uno de los maximos en Cl-a y densidad celular ocurre justamente al 12 de junio,
al final del periodo de surgencia, cuando la densidad celular alcanza un maximo cercano
al millon de Cel/L. Este afloramiento fue causado por la diatomea penada Nitzschia spp.,
organismo dominante en los muestreos de todo este periodo. Por otro lado, en el
segundo evento de surgencias (18 al 25 de junio) no se observé la misma respuesta de la
comunidad de microfitoplancton que en el primero. En este, tanto la Cl-a como la
densidad celular, fueron inferiores. Entretanto, se esperaria un incremento posterior
tomando en cuenta la elevacién en la concentracion de nutrientes al final de este periodo.

Afloramientos del género Nitzschia spp. ya han sido reportados para el area
cercana a BSQ por Barocio-Leon et al. (2006), quienes encontraron durante noviembre
del 2002 un afloramiento de diatomeas constituido principalmente por Nitzschia spp. con
concentraciones superficiales de Cl-a de 2.35 mg m™. Si bien su muestreo se realizé
fuera de la temporada de surgencias intensas, los autores encontraron que el area frente
a BSQ y hasta Punta San Antonio (~50 km al Sur) estuvo dominada por agua fria con

altas concentraciones de Cl-a.



56

En un estudio localizado en la misma area pero realizado durante 2004, Moreno-
Miranda (2007) reporté que en la estacion 1, Nitzschia spp. fue el género mas abundante.
Sin embargo, durante su periodo de estudio (30 de mayo al 8 de junio 2004) el promedio
de Cel/lL no fue mayor a 20,000 diatomeas. Por su parte, los primeros estudios de
fitoplancton en la boca de BSQ reportaron mayores abundancias de diatomeas que de
dinoflagelados y microflagelados durante el verano de 1977 (Lara-Lara et al. 1980). La
dominancia de diatomeas en zonas de surgencia, se debe aparentemente a que estan
bien adaptadas a las condiciones de turbulencia, alta energia y altas concentraciones de
nutrientes que son tipicas de las surgencias costeras (Lassiter et al. 2006). En éstas
areas los géneros de diatomeas dominantes que se reportan son Nitzschia, Thalassiosira,
Chaetoceros y Rhizosolenia (Margalef, 1978; Levasseur et al. 1984: Estrada y Blasco,
1985).

Tras el afloramiento de Nitzschia spp. el 17 de junio el nimero de diatomeas en la
estacion 1 se redujo considerablemente y los dinoflagelados comenzaron a igualar en
proporcion a las diatomeas e incluso dominan en densidad los Gltimos dias del muestreo
llegando a 20,000 Cel/L. Una alternancia temporal de diatomeas a dinoflagelados fue
reportada anteriormente para el verano de 1979 por Millan-Nufez et al. (1982). Lo mismo
observd Moreno-Miranda (2004) reportando incluso una mayor abundancia de
dinoflagelados, que alcanzaron las 50,000 Cel/L.

Las mejores condiciones para que el fitoplancton se desarrolle son los periodos de
calma que siguen a las surgencias. Wilkerson et al. (2006) mencionan que al inicio de la
surgencia afloran junto con los nutrientes células fitoplancténicas que estan en latencia o
en forma de quistes. Estas comienzan a fotosintetizar a tasas muy bajas y al terminar el
periodo de surgencia, cuando las condiciones de viento estan en periodo de relajacion,
las celulas responden a las altas concentraciones de nutrientes y al mayor tiempo que
estan expuestas a la luz, activando sus mecanismos para adquirir la mayor cantidad de
nutrientes y carbono para su rapido crecimiento (Kirk, 1994). A éste fespgs:to, Lara-Lara

et al. (1980) y Millan-Nufiez et al. (1982) reportaron que durante el periodo de relajacion
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de la surgencia, el mayor tiempo de residencia en BSQ pemitié el incremento en la
concentracion de Cl-a y en la tasa de asimilacion, asi como un mayor consumo de
nutrientes inorganicos. Lo anterior explica porque, en el presente trabajo, se observé que
tras el primer periodo de surgencias se dio un periodo de calma que asociado al periodo
de mareas muertas, propiciaron condiciones 6ptimas para que las diatomeas llegaran a
tan altas densidades. Esto también es evidente en las series de nutrientes y temperatura,
donde observamos que el maximo de temperatura del 17 de junio se debi6 al periodo de
calma o de surgencia de baja intensidad que se present6 del 12 al 18 de junio. Esto
probablemente llevé a que el intercambio entre el océano y BSQ fuera de menor
magnitud, propiciando el calentamiento de las aguas superficiales y probablemente la
estratificacion de la columna de agua, asi como la proliferacion de diatomeas,
especialmente del género Nitzschia.

Por otro lado, la rapida disminucion en la densidad de diatomeas en el dia 17
pudo deberse a varios factores, el hundimiento de las células hacia abajo de la
termoclina, la reduccién de los nutrientes disponibles, el inicio de un nuevo periodo de
surgencia, el cambio en el ciclo de mareas 6 el consumo de las diatomeas por el
zooplancton. Este ciclo de relajacion de la surgencia y consumo de nutrientes puede
tomar de 5 a 7 dias (Wilkerson et al., 2006). Por otro lado, la sucesién descrita por
Margalef en zonas de surgencia (1962, citado en: Lassiter et al., 2006) establece que un
afloramiento de diatomeas que puede crecer en condiciones de alta turbulencia y energia
alcanza un pico de abundancia de 4 a 8 dias de iniciado. Posteriormente estas células se
hunden fuera de la zona fética y son reemplazadas por diatomeas de mayor tamafio,
microflagelados y grandes dinoflagelados. En nuestros resultados observamos que el
incremento gradual de diatomeas en la serie de tiempo comenzé bajo condiciones de alta
turbulencia debido a la alta intensidad de la surgencia, asi como a las mareas vivas que
se presentaron. Sin embargo, las condiciones de calma posteriores propiciaron el

completo desarrollo del afloramiento de las diatomeas, especialmente Nitzschia spp.
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Tras el fin del afloramiento de diatomeas, los dinoflagelados comenzaron a ser
mas abundantes y quiza también el nanofitoplancton. Si bien la magnitud de los
dinoflagelados no se comparé con el de las diatomeas, las condiciones en que los
dinoflagelados dominaron sobre las diatomeas del 17 al 25 de junio estuvieron
caracterizadas por alta turbulencia debido al segundo periodo de mareas vivas y al inicio
del segundo episodio de surgencia. Durante este periodo los dinoflagelados fueron mas
abundantes en la estacion 3 que en la estacion 1 y las series de temperatura en las
estaciones 1y 3 nos hacen suponer que la columna estuvo parcialmente estratificada (las
diferencias llegan a casi 1 °C). Es probable que los dinoflagelados se encontraran
mayormente por debajo de la capa de mezcla y por ello sus abundancias fueron tan

diferentes entre la estacién 1y la 3.

VIL.2. EFECTO DE LA MAREA EN LA VARIACION TEMPORAL DE LA

TEMPERATURA Y LA FLUORESCENCIA

El andlisis de correlacion cruzada efectuado para evaluar el efecto de la marea
sobre la temperatura mostré un desfase que coincide con lo reportado por Lara-Lara et al.
(1980). Estos encontraron un coeficiente de correlacién de -0.76 entre la marea y
temperatura, aunque el desfase fue nulo entre las variables, lo que probablemente se
deba a que su estaciéon se encontraba cerca de la boca. Recientemente Flores-Vidal
(2006), mediante el analisis de series de tiempo de correntimetros anclados dentro de
BSQ para el mismo periodo que éste estudio, reportd que la variacion en las corrientes
totales medidas en el fondo es explicada por la marea en un 95%. Por otro lado, en la
superficie la variacion explicada alcanza el 90 % en el anclaje correspondiente al canal de
entrada a Bahia Falsa. Estas mediciones explican porque la temperatura esta tan
acoplada a la sefial de marea.

Por otro lado, las series de fluorescencia y marea también presentaron una

relacion inversa en los escenarios | y Il (Tabla VI). Sin embargo, existen algunas
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particularidades en cada serie. En el escenario | la fluorescencia presenté sus maximos
durante la bajamar inferior y un pico de menor magnitud durante la pleamar media
inferior, mientras que los minimos se presentaron poco antes de la pleamar superior. Por
otro lado, en el escenario |l observamos que hubo un méximo de fluorescencia en la
bajamar inferior y un minimo en la pleamar superior durante los dias del 13 al 16 de junio.
Fue en éste periodo que se reportaron los valores mas altos de fluorescencia a lo largo
de toda la serie. Esto puede estar relacionado a las condiciones fisicas, ya que fue en
éste periodo que se present6 una surgencia débil, posterior a un evento de surgencia de
gran intensidad que aportd altas concentraciones de nutrientes. Ademas, por ser periodo
de mareas muertas, el tiempo de residencia es mayor (Aveytua-Alcazar, 2008), por lo que
se presentaron las condiciones idéneas para el crecimiento del fitoplancton dentro de
BSAQ.

Durante el escenario Ill (transicién a mareas vivas con surgencia) los maximos de
fluorescencia fueron menores a los reportados en los escenarios | (surgencia muy intensa
y mareas vivas) vy Il (surgencia de débil y marea muerta). En relaciéon a la marea, la
fluorescencia presentd valores menores a los reportados en los escenarios | y Il. En
general la sefial de fluorescencia presentd una correlacién positiva con la marea. La
variacion diaria mostré tres maximos diarios, dos durante la pleamar y otro en la bajamar
inferior, mientras que el minimo ocurri6 en la transicién de bajamar a pleamar. A este
respecto, es dificil generalizar, ya que en ocasiones el minimo ocurrio entre la bajamar
superior y la pleamar superior y en otros dias se presenté entre la bajamar inferior y la
pleamar inferior (Fig. 13). Es importante sefialar que se observo un desfase entre las
series durante los maximos y minimos. Dicho desfase fue disminuyendo a partir del 22 de
junio y puede ser una respuesta al aporte de nutrientes generado por el segundo periodo
de surgencia. Ademas, la maxima amplitud de marea que se presentd en éste periodo
provoco corrientes de marea mas intensas y por ende un tiempo de residencia menor

(Flores-Vidal, 2006; Aveytua-Alcazar, 2008).
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Si bien las correlaciones cruzadas entre la marea y la fluorescencia en los tres
escenarios son significativas, no demuestran la alta variabilidad de corto plazo que se
observa visualmente en los graficos (Figs. 9, 11 y 13). A éste respecto Cloern et al.
(1989) sefalan que ademas de la marea, la resuspension por el viento, el crecimiento
diario, los ciclos de fotosintesis, consumo por el zooplancton y la migracion vertical diaria
pueden ser factores que determinen la variabilidad del fitoplancton en una laguna costera
ylo estuario. En las series de tiempo de éste estudio, la variacion periédica puede
deberse a la entrada de agua del mar adyacente en la pleamar y a la resuspension del
fitoplancton benténico por las corrientes de marea y el viento. Para comprobar esta
hipotesis se realizd una correlacién simple entre las variables marea y fluorescencia para
un dia de cada escenario, los dias utilizados fueron el 6, 16 y 22 de junio, dias en que la
variacion en la amplitud de mareas fue maxima o minima (Fig. 23).

Los coeficientes de determinacion y las respectivas ecuaciones de la recta de los
dias 6 y 16 de junio resultaron significativos (p<0.05), mientras que para el dia 22 no lo
fueron, por lo que no se presenta en la figura. Las correlaciones reportadas demuestran
que mas del 50 % de la variabilidad en la fluorescencia se debe a la amplitud en la
marea. Es importante resaltar la asociacion negativa entre los maximos de fluorescencia
y los minimos de marea. A este respecto, Cloern et al. (1989) encontraron que en las
aéreas profundas de la porcion sur de la Bahia de San Francisco, las intensas corrientes
confinadas por la batimetria son las responsables de la adveccién por mareas de la
biomasa fitoplancténica. Por otro lado, Verity et al. (1998) demostraron que los efectos
del viento y de la marea pueden causar una resuspension considerable de diatomeas

bentoénicas en un estuario somero, como es BSQ.

Por otro lado, la nula correlacion lineal entre la marea vy la fluorescencia el 22 de
junio (R?=0.014) pudo deberse a que existieron picos maximos de similar magnitud

durante la pleamar y la bajamar inferior. En este caso, la sefial debida a la resuspension
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durante el reflujo y la sefial entrante generada durante el flujo, fueron similares debido a

la surgencia que se presento en estas fechas, asociado a la gran amplitud de mareas.

~, 3 de junio
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Figura 23. Correlaciones entre el nivel del mar y la fluorescencia

los dias 6 y 16 de junio del 2005.
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VIL.3. EFECTO DE LA SURGENCIA EN LA VARIACION TEMPORAL DE LA

TEMPERATURA Y LA FLUORESCENCIA

La serie filtrada de la temperatura en la estacion fija permitié observar el efecto de
la surgencia dentro de BSQ sin la sefial de la marea (Fig. 14). La tendencia observada en
la primera seccién de la serie evidencia que la temperatura es muy sensible a los
cambios en la intensidad de la surgencia, como se observa en los dos maximos que se
presentaron los dias 3 y 7 de junio. Es probable que dichos incrementos de temperatura
sean la respuesta a los sutiles decrementos en el indice de surgencia los dias 2 y 5 de
junio. Esto coincide parcialmente con la correlacién cruzada entre las variables donde se
encontrd un desfase en la temperatura de casi dia y medio con respecto al indice. A éste
respecto, Roegner y Shanks (2001) reportaron un desfase de 1a 1.5 dias entre el
esfuerzo del viento y la temperatura superficial registrada dentro de una laguna costera
en Oregon.

El segundo periodo de la serie de temperatura, comenzo casi al momento en que
ésta llega a su maximo (18 de junio) como respuesta al periodo de surgencia débil y al
final de las mareas muertas y en transicion a marea viva. Al comenzar ésta Ultima e
iniciar un nuevo evento de surgencia el 19 de junio, la temperatura responde con un
descenso paulatino hasta el minimo que se reporté al final de la serie. De lo anterior,
podemos suponer que en la serie de temperatura faltante, los valores comenzaron a
disminuir el 8 de junio y quizas a partir del 12 o 13 de junio comenzaron a aumentar. De
lo anterior podemos ver la importancia de la seccion de datos faltantes, ya que eran clave
para cuantificar estadisticamente el desfase existente entre la temperatura dentro de
BSQ y la surgencia en los periodos de alta y baja intensidad.

La fluorescencia también responde de manera inversa con el aumento en el indice
de surgencia, ya que en la primera seccion de la serie, se observa al inicio un
decremento en los valores y se llega gradualmente a un minimo durante la transicion a
marea viva. Por otro lado, los valores maximos de fluorescencia correspondieron con el

término de la surgencia y comienzo del periodo de marea muerta, donde las condiciones
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para el crecimiento del fitoplancton fueron éptimas debido a la alta concentracion de
nutrientes, vientos débiles y marea muerta (Wilkerson et al. 2006). A éste respecto, cabe
sefialar que durante éste periodo, la Cl-a en la estacién fija alcanzé su maximo superior a
3 mg m? (Fig. 16) en los muestreos del 15 y 17 de junio. Por su parte, el microfitoplancton
en la estacion fija varié entre 2,000 y 3,000 Cel/L del 9 al 17 de junio. La diferencia entre
la concentracion de Cl-a y la baja densidad de Cel/L reportadas en éste trabajo puede
explicarse por la presencia de las criptofitas, reportadas como muy abundantes dentro de
BSQ (Moreno-Miranda 2007), con densidades que pudieron llegar a mas de 200,000
Cel/L en la estacion fija en el verano del 2004. Este grupo no pudo ser cuantificado en
este trabajo, pero los datos de pigmentos diagnésticos medidos por HPLC nos indican
que la contribucién de las criptofitas a la biomasa fitoplancténica durante nuestro

muestreo es significativa.

VIL.4. VARIACION TEMPORAL DE LOS GRUPOS FITOPLANCTONICOS

ESTIMADOS POR HPLC

Los pigmentos determinados por HPLC en la estacion fija, permitieron estimar la
presencia de los grupos fitoplanctonicos que no fue posible cuantificar mediante el
microscopio, como Criptofitas, Cianobacterias y Proclorofitas. Ademas la estrategia de
muestreo tuvo como objeto buscar diferencias entre flujo y reflujo al realizar dos
muestreos diarios. Durante éstos periodos también fue posible ver la respuesta del
fitoplancton a la surgencia y como varian los distintos pigmentos diagnostico de los

grupos.

Las series de tiempo de Cl-a en la estacion fija (Fig. 17a) muestran la diferencia
que existe entre el flujo y el reflujo. En ambas series resaltan tres episodios
caracteristicos. El primero sucedio al inicio de la serie cuando se presentdé un maximo
muy evidente en el flujo del dia 3 de junio, que puede obedecer a la adveccion del

fitoplancton de la estacion 1 hacia el interior de BSQ durante el inicio de la marea viva.
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Posteriormente se dio una disminucién en los valores hasta un minimo los dias del 7 al 9
de junio. Esta disminucion obedece a la presencia de las mareas vivas y a la alta
turbulencia generada por el evento de surgencia de alta intensidad que se present6 del 6
al 10 de junio. El segundo episodio es posterior a los minimos antes mencionados. En
esta fase los valores fueron en aumento paulatino en flujo y reflujo hasta un maximo el
dia 19 en flujo y el 17 en reflujo. Esto como una respuesta a las altas concentraciones de
nutrientes que afloraron con la surgencia y que introdujo la marea viva mediante
adveccion horizontal durante el periodo del 6 al 10 de junio (Aveytua-Alcazar, 2008).
Aunado a que es un periodo de mareas muertas con poco intercambio de BSQ con el
mar adyacente, éstas son las condiciones idéneas para el crecimiento del fitoplancton
(Lara-Lara et al., 1980). El tercer episodio de las series involucra la disminucién en las
concentraciones hasta los minimos, que en el flujo se presentaron el 25 de junio y en
reflujo fue el dia 22. Esta disminucién puede deberse nuevamente a la alta turbulencia
generada por la surgencia en el periodo y a las mareas vivas que alcanzaron su maxima
amplitud. Es importante sefalar que la tendencia reportada en la Cl-a medida por HPLC
en la estacion fija fue similar a la reportada para las estaciones 1y 3. Esto corrobora que
la variacion del fitoplancton hacia el interior de BSQ obedece a las condiciones fisicas en

el océano adyacente (Millan-Nufiez et al. 1982).

Los pigmentos diagnostico mas abundantes en concentracién fueron los
correspondientes a las diatomeas (Fucoxantina), las criptofitas (Aloxantina) y las algas
verdes (CI-b). La variacién de sus pigmentos en flujo y en reflujo (Fig. 17b y c) siguieron
la misma tendencia. Durante el flujo la FUC y la Cl-b presentaron una variacion similar a
la descrita para la Cl-a (Fig. 17a). La ALO por su parte aumenté del inicio de la serie
hasta un maximo el 5 y 6 de junio en flujo y reflujo, coincidiendo con las mareas vivas.
Moreno-Miranda (2007) encontré para la misma estacion y temporada durante el 2004,
que las concentraciones de FUC, Cl-b y ALO fueron las mas abundantes y se

encontraron en concentraciones similares a las reportadas en este trabajo. Por otro lado,
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Millan-Nufiez et al. (2004) en una estacién cerca de la boca de BSQ en abril del 2001
reportaron pigmentos FUC, ALO, Cl-b y ZEA como los mas abundantes, los tres ultimos
presentaron el mismo patrén que la Cl-a y mayores concentraciones en flujo que en

reflujo. Mientras que la FUC presenté valores muy homogéneos.

La peridinina (PER), pigmento indicador de la presencia de dinoflagelados
presentd en general concentraciones muy bajas a lo largo del muestreo, éstas variaron
entre 0.01 y 0.03 mg m™, pero aumentaron hasta 0.05 mg m™ hacia el final de la serie.
Esto coincide con la mayor abundancia de dinoflagelados observada al microscopio en
las estaciones 1y 3 en dichos muestreos (Figs. 5 y 7). Mientras que en la estacion fija, su
densidad celular mostr6 un patrén similar, pero con valores bajos de 580 y 340 Cel/L
hacia el final del muestreo. Millan-Nufiez et al. (2004) reportaron concentraciones
similares de PER en la boca de BSQ en noviembre del 2001. En la temporada de
surgencias del 2004, Moreno-Miranda (2007) encontré concentraciones superiores a 0.5
mg m™ de PER en las estaciones 1 y 3, mientras que en la estacion fija reporta valores de
0.05 mg m®, similares al maximo reportado en el presente trabajo. La presencia
conspicua de los dinoflagelados observados al microscopio en este estudio, harian
suponer que la PER se encontraria en mayores concentraciones, sin embargo esto no
ocurre. Una posible explicacién a lo anterior es que los dinoflagelados evolutivamente
han hecho simbiosis con otros organismos fotosintéticos, de manera que los
dinoflagelados contienen usualmente los pigmentos de sus endosimbiontes. Esta podria
ser la razén por la que no presenten altas concentraciones de PER como su principal
pigmento fotosintético accesorio, sino otros pigmentos provenientes de sus

endosimbiontes (Omachi, 2003).

Reportar la presencia de las crisofitas, prymnesiofitas, cianobacterias y
proclorofitas no habria sido posible sin la cuantificacion de sus pigmentos diagnésticos
(19-hexanoloxyfucoxantina, 19-butanoloxyfucoxantina, Zeaxantina y Divinil Clorofila-a,

respectivamente) (Tabla Il), aunque los bajos valores también indican que estos grupos
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son poco representativos. Resalta el hecho de que en todas las series se observéd el
minimo de concentracion los dias 8 y 9 de junio. Esto puede ser como respuesta a la alta
turbulencia generada por la surgencia y a las mareas vivas como se explicé
anteriormente. A partir del 10 de junio las concentraciones se mantuvieron sin mucho
cambio hasta las mareas vivas, donde repuntaron los pigmentos llegando algunos a su
maximo el 23 de junio. En estudios anteriores, las concentraciones de estos pigmentos
fueron bajas tanto en estaciones en la boca como en el interior de BSQ (Moreno-Miranda,
2007; Millan-Nufez et al. 2004). Cabe sefialar que la zeaxantina, indicadora de la
presencia de Cianobacterias, fue el mas abundante de éste grupo, aunque sus

concentraciones nunca superaron 0.1 mg m>.

Una forma sintética de evaluar la contribucion de los grupos del fitoplancton es
determinando la proporcién de los diferentes pigmentos diagnéstico con respecto a la
Clorofila-a total (Claror) (Tabla I, Fig. 19). En el presente trabajo, los grupos que
mayormente contribuyeron a la Cl-aror fueron las diatomeas (FUC), las criptofitas (ALO) y
las nanoflageladas (principalmente por la contribucién de la Cl-b) y estos tres grupos han
sido reconocidos como los mas abundantes en BSQ (Millan-Nufez et. al. 2004: Moreno-

Miranda 2007).

Las criptofitas han sido reportadas como las mas abundantes de las
nanoflageladas hacia el interior de BSQ, e incluso contribuyen con mas de la tercera
parte de la biomasa fitoplancténica (Moreno-Miranda, 2007), por ello se describié su
variacion por separado. La proporcion de Aloxantina/Claror no presentd diferencias
importantes entre flujo y reflujo y sus valores fueron bajos y estables (Fig. 19). Millan-
Nuriez et al. (2004) reportaron que la aloxantina de las criptofitas varié de la misma
manera que la Cl-a, mostrando que este grupo es muy abundante hacia el interior de
BSQ. Moreno-Miranda (2007), empleando un microscopio invertido de contraste de fase,
cuantifico la densidad de las criptofitas encontrando densidades cercanas a las 50,000

Cel/L en la estacion 1y gradualmente aumenté su densidad hacia el interior del sistema,
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alcanzando las 250,000 Cel/L en la estacién fija. La dominancia de las criptofitas hacia el
interior de BSQ obedece en cierta medida a su capacidad de migracion vertical y sus
patrones de distribucién son resultado de su ritmo circadiano, fototaxia, geotaxia y éstos a
su vez se modifican por los factores externos como la luz, la temperatura y nutrientes
(Arvola et al. 1991). A éste respecto, cabe sefalar que BSQ es en general una laguna
somera (Fig. 1) con gran abundancia de pasto marino (Zostera marina) hacia el interior
de los brazos y este pasto puede crear sombreado limitando la disponibilidad de la luz
para el fitoplancton (Camacho-Ibar, comm pers, 2009). Esto puede ser limitante para las
diatomeas, pero favorable para las criptofitas que tienen la capacidad de migrar
verticalmente. Sin embargo, cabe resaltar que en el presente trabajo, las clorofitas
resultaron mas abundantes que las criptofitas en cuanto a la proporcion de sus pigmentos
con respecto a la Claror, por lo que también se debe considerar su importancia en este
ecosistema.

Las diatomeas estan representadas por la proporcién de fucoxantina/Claror. Estas
presentaron valores similares tanto en flujo como en reflujo (Fig 19). Sus concentraciones
comenzaron a aumentar a partir del 12 de junio, dia en que comienza el periodo de
mareas muertas y el periodo de surgencia débil, que son las condiciones de estabilidad
que requieren las diatomeas para su maximo crecimiento (Bustillos-Guzman et al., 1995;
Wilkerson et al., 2006). Es notable que a partir del 10 de junio, durante el reflujo (Fig 19b),
la contribucién de las diatomeas fue mas abundante que los nanoflagelados y las
criptofitas. Esto probablemente como resultado de la resuspension de diatomeas
bentoénicas generada por la marea y el viento. A éste respecto, cabe sefialar que la mayor
parte de las diatomeas cuantificadas al microscopio en la estacion fija correspondieron a
los generos Navicula spp. y Cocconeiss spp. Estas fueron agrupadas como diatomeas
penadas y contribuyeron hasta con el 95% del total de microfitoplancton contado al inicio
del muestreo el 30 de mayo (Fig. 24). Por otro lado, el minimo se alcanzé el dia 6 cuando
comenzo el afloramiento de Nitzchia spp. en la parte externa de BSQ (Fig. 5) y la

adveccion de éstos organismos hacia la estacion fija se reflejo en su porcentaje de
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abundancia relativa a lo largo de nuestro estudio (Fig. 24). En la estacién fija se realizé un
estudio de composicién de especies de diatomeas en sedimentos superficiales
(Hernandez-Becerril y Alvarez-Borrego, 1983) y se reportd que el 88% del fitoplancton lo
constituyen diatomeas penadas y el 12% centrales. Los géneros mas abundantes fueron
Navicula spp., Coconeis spp, Amphora spp. y Opephora spp. y la composicion especifica
vari6 muy poco entre muestreos. Moreno-Miranda (2007) analizé la abundancia de los
géneros fitoplancténicos encontrando que Nitzschia spp. Navicula spp. y Cocconeis spp.
fueron las diatomeas mas abundantes, con porcentajes de abundancia promedio para
todas las estaciones de 14, 12 y 9.8 %, respectivamente. La constante presencia de las
diatomeas penadas cuantificadas con microscopio y mediante la proporcion de su
pigmento respecto a la Claror, nos indican que estas son una fuente importante de
contribucion al fitoplancton total, lo que es favorecido por la turbulencia debida al efecto
del viento y a la marea que resuspenden al fitoplancton benténico.

La serie de tiempo de la proporcion de pigmentos/Claror que representa a las
nanoflageladas (prymnesiofitas, crisofitas y algas verdes) (Fig. 19a y b) presentaron
diferente comportamiento en flujo y reflujo. En el flujo la variacion fue mayor y se
mantuvo relativamente estable con valores altos, aunque se presenté un maximo
alrededor del 12 de junio. Por otro lado, en reflujo los valores fueron bajos y oscilaron
poco en todo el muestreo. La alta proporcion de las nanoflageladas se debe
principalmente a la contribucion de la Cl-b, pigmento diagndstico de las clorofitas.
Entretanto, existe otra fuente de Cl-b proveniente de los gametos y esporas de la
macroalga Ulva spp. La biomasa de Ulva spp. es mayor en primavera e inicio del verano
(Zertuche et al. 2009). A este respecto, Aveytua-Alcazar (2008) calculd que Ulva spp.
contribuye con el 57% del stock vegetal total dentro del sistema.

Se ha reportado para la Bahia de Monterey (California, USA) asi como en el resto
de la costa del Pacifico de Norte América, que Ulva lobata libera sus células
reproductivas en primavera y verano durante las mareas vivas. Las células reproductivas

contienen dos flagelos que les permite moverse para buscarse unos a otros, también les
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ayuda a incrementar su dispersion, y al ser capaces de fotosintetizar son fototacticos
positivos por lo que tienden a buscar luz, como hacen los demas grupos de
nanoflagelados (Beach et al. 1995; Melkonian, 1980). Lo anterior podria hacer que la
proporcion de nanoflagelados, especialmente las clorofitas, esté sobrestimado. Ademas
los gametos y esporas de Ulva spp. son menores a 10 Mm, por lo que no es posible

distinguirlos al microscopio éptico.

La contribucion de los dinoflagelados evaluada mediante la proporcion
Peridinina/Claror indico su baja representatividad, ya que los valores fueron menores a
0.02 casi toda la serie, sin existir variacion considerable en flujo y reflujo (Fig 20a). Sin
embargo, hacia el final del muestreo los valores aumentaron por arriba de 0.04. Esto
coincide con la mayor densidad de dinoflagelados contados al microscopio, tanto en las
estaciones 1y 3 como en la estacion fija. En ésta Ultima los dinoflagelados contribuyen
con mas del 20% de las células/L totales el 25 de junio. Moreno-Miranda (2007) reportd
porcentajes de contribucion de los dinoflagelados del 25 % del total de células en las
estaciones 1, 2 y 6 y su contribucion fue en decremento hacia el interior de ambos

brazos de la bahia.
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Las proclorofitas y cianofitas (Figura 19b) presentaron concentraciones muy bajas
y una minima variacién entre flujo y reflujo. Ambos grupos presentaron un maximo entre
el 6 y 8 de junio y tras mantenerse estables durante las mareas muertas, vuelven a
incrementarse hacia el final del muestreo. Lo anterior nos hace suponer que quiza estos
organismos estén siendo importados hacia el interior de BSQ. A este respecto, Moreno-
Miranda (2007) reporté las concentraciones de pigmentos de ambos grupos en un
gradiente negativo desde la estacion 1 hasta las estaciones mas internas. Sus datos
muestran que la Zeaxantina y la Divinil-Cla son mas abundantes en las estaciones afuera
de BSQ y en la boca, mientras que disminuyen gradualmente hacia el interior del brazo
Este (San Simén). Para el brazo Oeste (Bahia Falsa) el autor encontr6 que la
concentracion de Zeaxantina es similar a la de las estaciones afuera y en la boca de
BSQ. Por otro lado, la Divinil-Cl-a no presenta un gradiente marcado, aunque sus valores
si son menores que en las estaciones de la boca y fuera de ella. Las proclorofitas se han
reportado como abundantes en trabajos previos (Millan-Nufiez et al., 2004). Sin embargo,
dicho estudio fue realizado en abril, temporada donde las surgencias son de menor
intensidad y en esa ocasion las concentraciones de Cl-a no fueron superiores a 0.55 mg
m™, que se considera como condiciones oligotréficas. A éste respecto Bustillos-Guzman
et al. (1995) en la costa NO del Mar Mediterraneo, encontraron que las proclorofitas solo
fueron abundantes durante condiciones de estratificacion, mientras que las
cianobacterias fueron mas abundantes durante etapas de mezcla y se acumularon en la
capa superficial.

La proporcién de pigmentos accesorios (PSC) respecto a los pigmentos
fotoprotectores (PPC), provee informaciéon sobre el grado de fotoaclimatacion de los
organismos a las condiciones de luz donde se encuentran distribuidos (Omachi, 2003;
Barocio-Ledn et al. 2006). Las proporciones de pigmentos accesorios (PSC) vy
fotoprotectores (PPC) respecto a la Cl-a mostraron poca diferencia entre el flujo y el
reflujo. La mayor cantidad de PPC estuvo influenciada por la contribucién de la Aloxantina

en este grupo de pigmentos y es por ésta misma razén que su variacion temporal se
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asemeja a la de las criptofitas. Las mayores proporciones de PPC se asocian a células
aclimatadas a altas irradiancias (Eisner et al., 2003; Kirk, 1994). En BSQ esto puede ser
explicado por las condiciones de alta turbulencia, como sucede del 3 al 9 de junio. Para
estas fechas Flores-Vidal (2006) reporté corrientes superficiales debidas al viento en los
primeros 3 metros de la columna, con velocidades de hasta 20 cm s con direccion SE.
Esta corriente transporta por la superficie fitoplancton proveniente de la zona norte de
Bahia Falsa, zona que es muy somera y altamente turbulenta por el efecto del viento. En
dicho periodo los PPC aumentan su proporcién considerablemente, esto como
mecanismo de fotoproteccion a las altas irradiancias. Lo anterior coincide con el aumento
en la proporcion de diatomeas Por esta razén, se puede asumir que las diatomeas, al ser
resuspendidas del fondo, estan aclimatadas a irradiancias bajas y al llegar a la superficie
donde hay mayores irradiancias, responden incrementando los pigmentos fotoprotectores
(PPC), mientras los PSC comienzan a disminuir. Al presentarse, después del 12 de junio,
condiciones de calma y mareas muertas, los PSC aumentaron su proporcion y los PPC

se mantuvieron sin mayor variacion.

VILS. VARIACION ESPACIAL DE LA CLOROFILA Y EL
MICROFITOPLANCTON DENTRO DE BSQ

Hacia el interior de la bahia, la primer estacién muestreada fue la ndmero 8 (Fig.
1), que esta ubicada sobre el canal principal, donde la profundidad supera los 10 m. Esto
provoca que en el area existan corrientes intensas en toda la columna. Esto sucede
principalmente en mareas vivas, donde la circulacién depende principalmente de la
marea y la influencia del viento es menor (Flores-Vidal, 2006). Debido a esto, las mayores
concentraciones de Cl-a y microfitoplancton se presentaron el dia 6 de junio, siendo su
magnitud igual a los valores en la estacion 1 (Fig. 5). Posteriormente, los valores de Cl-a
y densidad celular se redujeron drasticamente manteniéndose muy estables durante el

periodo de marea muerta y surgencia de débil. Bajo estas condiciones, la circulacién en
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el area se vuelve de dos capas, la capa superficial (primeros 3 m) est4 dominada por el
efecto del viento, creando corrientes superficiales intensas y que alcanzan magnitudes
de 40 cm s con direccién S-SE (Flores-Vidal, 2006). Por lo que es probable que los
valores de Cl-a y de microfitoplancton representen al agua que proviene del interior de
Bahia Falsa, a excepcion del muestreo el 6 de junio. Sin embargo, las altas densidades
de dinoflagelados el 17 de junio nos indican la entrada de agua oceanica. Esto puede
obedecer al debilitamiento del viento que se presenté en el periodo. Cabe sefialar que
para estas fechas, las estaciones 1y 3 estuvieron dominadas por los dinoflagelados.

Las estaciones 14 y 19 hacia el interior de BSQ (Fig.1) presentaron algunas
similitudes en la variacién de la Cl-a, mas no en magnitud ya que en la estacién 14 los
valores siempre duplicaron en cantidad a los de la estacién 19. Los dos maximos en la
Cl-a se encontraron al inicio de la serie y el 17 de junio. Este Ultimo puede asociarse a la
estabilidad causada por el debilitamiento de los vientos en estas fechas y al periodo de
mareas muertas. A este respecto, Flores-Vidal (2006) explica que el debilitamiento del
viento provocé la disminucion de la corriente superficial que normalmente es hacia fuera
de la bahia, mientras que por debajo de la superficie, la corriente es hacia el interior.
Probablemente, en esta zona también se presenta una circulacién de dos capas, una
capa superficial generada por el viento con corrientes hacia fuera de la bahia y una
corriente en el fondo que va hacia el interior del brazo Este. Al igual que en la estacion 8,
este patron de circulacion se veria afectado por las mareas vivas y mareas muertas,
como se explicod anteriormente.

La menor densidad de microfitoplancton y de Cl-a con respecto a las estaciones
mas cercanas a la boca, puede obedecer a la limitacién de nutrientes que se presentan
hacia la cabeza del brazo Este. a la gran abundancia de Zostera marina que puede
generar sombreado al fitoplancton y a un mayor retraso en el intercambio de las
propiedades del agua (Camacho-lbar et al., 2007). La predominancia de las diatomeas
respecto a los dinoflagelados en las estaciones 14 y 19 puede obedecer a la

resuspension de diatomeas bentonicas, ya que la profundidad en estas estaciones es de
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6 y 4 m, respectivamente. Esto se corrobora por el hecho de que se encontraron mayores
abundancias de diatomeas en la estacion 19 durante los dias de mayor surgencia y con
marea viva.

Por otro lado, la presencia de dinoflagelados podria indicarnos la influencia de
agua oceanica. A este respecto, en la estacion 14 es evidente que la mayor abundancia
de dinoflagelados con respecto a las diatomeas se presento los dias 6, 23 y 25 de junio,
periodos de mareas vivas donde la circulacion esta mayormente influenciada por la
marea (Flores-Vidal, 2006). La densidad promedio de diatomeas y dinoflagelados
reportada por Moreno-Miranda (2007) en las estaciones 14 y 19 fueron similares a las
encontradas en éste trabajo. Sin embargo, la abundancia de criptofitas que reporté fue
mayor a 150,000 Cel/L en ambas estaciones. Esto indica que la variacion de la Cl-a en
nuestras estaciones también podria atribuirse a la presencia de criptofitas y otras
nanoflageladas, células pequefias adaptadas a condiciones de alta turbulencia (Bustillos-
Guzman et al., 1995).

En el brazo Oeste fueron seleccionadas dos estaciones para evaluar la
variabilidad espacial. Estas fueron las estaciones 28 y 30, localizadas al norte de la
estacion fija, que es una zona somera con profundidades de 2 a 3 m (Fig. 1). En general,
estas estaciones presentaron concentraciones de Cl-a menores a 1 mg m™ y con poca
variacion a lo largo del tiempo. Debido a su ubicacion estan fuertemente afectadas por el
efecto del viento que resuspende las diatomeas del fondo y por ello éste grupo es
dominante en ambas estaciones, aunque se presentaron mayores densidades en la
estacion 28 que en la 30. En cambio, Moreno-Miranda (2007) reporté mayores
abundancias de diatomeas en la estacion 30 que en la 28 y tambien reporta abundancias
cercanas a 150,000 Cel/lL de criptofitas. Por otro lado, en nuestro trabajo los
dinoflagelados se encontraron en proporciones muy pequefias y su aumento en la
abundancia los dias del 20 al 25 de junio obedece al mayor intercambio de agua por la
marea. Cabe recordar que en éste periodo, en la estacion 3, representativa de las aguas

oceanicas, los dinoflagelados se encontraron dominando en abundancia.
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VIIl. CONCLUSIONES

En las aguas costeras adyacentes a BSQ las condiciones de surgencia traen a la
superficie agua fria con altas concentraciones de nutrientes. Bajo estas condiciones se
incrementan las concentraciones de Cl-a como reflejo de la mayor abundancia de
diatomeas. Una indicacion de esto es el afloramiento de Nitzchia Spp que alcanzé su
maximo desarrollo durante el periodo de relajacién de la surgencia, esto es siete dias
después de empezada la surgencia.

El término del afloramiento de diatomeas se asocié a la baja concentracion de
nitratos y silicatos en superficie. En este periodo las concentraciones de Cl-a continuaron
siendo altas debido al aumento en la densidad de dinoflagelados. Las maximas
concentraciones de Cl-a y dinoflagelados el 17 de junio en la estacién 3 sustentan el
hecho de que los dinoflagelados se encontraron por debajo de la capa de mezcla
consumiendo los nutrientes regenerados tras el colapso de las diatomeas y al mismo
tiempo evitando la turbulencia generada por el aumento en el indice de surgencia.

Hacia el interior de BSQ, especificamente en la estacion fija, las series de tiempo
del CTD permitieron cuantificar la relaciéon de la marea con la temperatura y la
fluorescencia bajo diferentes condiciones. La temperatura es un indicador de la entrada
de agua oceanica y su relacién con la temperatura fue inversa, presentandose los
maximos de temperatura durante la bajamar y los minimos en pleamar. Por otro lado, la
fluorescencia presento mayores variaciones, con sus maximos valores asociados a los
periodos de bajamar, es decir cuando el agua esta saliendo de la laguna. Esto se asocia
a la alta turbulencia generada durante este periodo que acarrea fitoplancton benténico
aclimatado a bajas irradiancias. La fluorescencia, por otro lado, presento valores mas
bajos durante la pleamar que trae consigo fitoplancton del océano adyacente.

El filtrado de la sefial de marea en las series del indice de surgencia, temperatura
y fluorescencia resulté en series de tiempo donde se refleja la sefial del agua oceanica

que penetra al interior de BSQ. En el caso de la temperatura, observamos que existe un
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desfase del maximo de surgencia con el minimo de temperatura. La relacién entre la
fluorescencia y la surgencia presenté mayor variacion, pero podemos concluir que los
maximos de la fluorescencia se asociaron al periodo de surgencia baja entre el 13 y 17
de junio cuando existieron condiciones de calma y altas concentraciones de Cl-a aunados
a un mayor tiempo de residencia.

La Cl-a medida mediante HPLC corrobora la tendencia que se observo en la
fluorescencia. En los valores diarios de Cl-a, observamos que las concentraciones mas
bajas se presentaron durante las mareas vivas en periodo de surgencia alta. Mientras
que en el periodo de surgencia débil, aunado a la marea muerta, se propiciaron las
condiciones ideales para el crecimiento del fitoplancton dentro de BSQ, cuando se
alcanzaron los maximos en biomasa.

Los pigmentos diagnéstico medidos por HPLC evidenciaron la presencia de
criptofitas, clorofitas, prymnesiofitas, proclorofitas y cianofitas, mismos que no es posible
ver al microscopio convencional. La contribucién de los pigmentos diagnésticos de estos
grupos a la Cl-a total permitid determinar que las nanoflageladas (principalmente
clorofitas), las diatomeas y las criptofitas fueron los grupos mas abundantes.

Las criptofitas y las nanoflageladas responden favorablemente a las condiciones
de mezcla e inestabilidad debidas al efecto del viento e incluso dominaron sobre las
diatomeas bajo estas condiciones. Por otro lado, la contribucidén de las diatomeas fue
mas abundante a partir de que terminé la surgencia de alta intensidad y comenzo la
marea muerta asociada a la surgencia débil. Estas son las condiciones de maximo
crecimiento en las diatomeas. Por otro lado, la resuspensién de diatomeas bentonicas en
el resto de la serie se vio reflejado en la alta contribucion del pigmento de éste grupo a la
Cl-a total.

Los pigmentos fotoprotectores (PPC) aumentan su proporciéon considerablemente
como mecanismo de fotoproteccion a las altas irradiancias. Las diatomeas, al ser

resuspendidas del fondo, estan aclimatadas a irradiancias bajas vy al llegar a la superficie
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donde hay mayores irradiancias, responden incrementando la proporcion de estos
pigmentos (PPC).

La evaluacion de la variacion espacial dentro de BSQ, mostré que las diatomeas
son el grupo dominante del microfitoplancton hacia el interior de la misma, ya que la
resuspension por el viento y las mareas provocan que dichos organismos se mantengan
suspendidos en la columna. Sin embargo, la presencia de dinoflagelados evidencio la

entrada de agua ocedénica durante las mareas vivas.
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