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Distribucidn espacial y temporal de diatomeas del género Pseudo-nitzschia spp y
concentracion de acido domoico en la regién de la Bahia de Todos Santos, B.C.,
México.

Resumen aprobado por:

Dr. Ernesto Garcia Mendoza

La composicion fitoplanctonica y las condiciones ambientales asociadas a la
hidrografia de la regiéon de la Bahia de Todos Santos (BTS), norte de Baja
California, fue estudiada durante cuatro cruceros realizados en diferentes épocas
del afio durante 2008. Se identifico a especies potencialmente toxicas, y en
especifico a las del genero Pseudo-nitzscha productoras de la toxina de acido
domoico, con el objetivo de caracterizar las condiciones ambientales asociadas a
la presencia de estas especies nocivas. Los grupos del fitoplancton asi como los
géneros mas abundantes se identificaron por microscopia 6ptica, se tomaron
muestras a 0 y 10 m de profundidad para conocer la composicion de especies asi
como la concentracion de acido domoico (AD) en material particulado. Asimismo,
el AD fue cuantificado en visceras de sardinas colectadas cada quince dias
durante 2008. La medicion de esta toxina se realizd por medio de cromatografia
liquida de alto desempefd. Se analizaron nutrientes inorganicos mediante un
autoanalizador de flujo segmentado. Se encontré que en la region de la BTS, el
nitrégeno inorganico disuelto no se presenté en concentraciones potencialmente
limitantes para las diferentes fechas de muestreo. Con respecto a los silicatos, en
verano se presentaron concentraciones que pudieron ser limitantes, lo cual pudo
ser la causa de una acumulacion baja de biomasa de fitoplancton para este
periodo. El fosfato no se presentd en concentraciones que representaran una
limitacion para los meses de enero y abril. Sin embargo, para agosto y
principalmente noviembre, los fosfatos se presentaron en concentraciones
potencialmente limitantes en comparacion a los otros macronutrientes. En invierno
la comunidad estuvo representada por dinoflagelados y diatomeas a diferencia de
primavera, verano y otofio, donde la comunidad se caracterizo principalmente por
el grupo de las diatomeas. Los géneros mas abundantes fueron Navicula y
Chaetoceros para todos los periodos de muestreo. En el mes de abril se
detectaron las concentraciones mas altas de clorofila a en la zona de estudio. El
género Pseudo-nitzschia presenté una abundancia mayor en primavera y otofio,
encontrandose en abril la concentracién mayor de AD (0.4 ug AD L-1) en material
particulado. En abril se registraron las temperaturas mas bajas de los diferentes
periodos de muestreo, probablemente asociado a la condiciones La Nifia que se



presentaron a principios del 2008. El analisis del contenido de AD en visceras de
sardina mostré6 que en primavera y verano se detectaron las concentraciones
mayores de esta toxina en la region. P. australis fue la principal especie asociada
de la presencia de AD tanto en material particulado como en viscera de sardinas
colectadas en la region de BTS. Por lo tanto, los resultados indican que las
especies toxicas de Pseudo-nitzschia (P. australis) y la neurotoxina AD se
presentan principalmente en primavera y verano debido a condiciones ambientales
favorables para el crecimiento de estas especies.

Palabras Clave: Diatomeas, Florecimientos de fitoplancton, acido domoico,
sardina, Bahia Todos Santos.



ABSTRACT of the thesis presented by Guadalupe Cabrales Talavera as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Marine Ecology. Ensenada,

Baja California, México. Noviembre del 2010.

Spatial and temporal distribution of diatoms in the genus Pseudo-nitzschia spp and
domoico acid concentration in the region of Bay of Todos Santos, BC, México

The phytoplankton composition and environmental conditions associated with the
hydrography of the Todos Santos Bay (BTS) region, north of Baja California, were
studied during four cruises carried out in different seasons of 2008. Potentially toxic
species were identified and specially the ones of the genus Pseudo-nitzschia that
produces the toxin domoic acid (DA). The main goal of the study was to
characterize the environmental conditions associated with the presence of these
potentially harmful species. Phytoplankton groups and the most abundant species
were identified by light microscopy in water samples taken at 0 and 10 m depth to
characterize community species composition and the concentration of domoic acid
(DA) in particulate matter. Also, the DA concentration was measured in viscera of
sardines collected every two weeks during 2008. This toxin was measured by high
performance liquid chromatography. Inorganic nutrients were analyzed using a
segmented flow autoanalyser. We found that for the different sampling dates in the
BTS region, dissolved inorganic nitrogen concentrations were high enough to
represent a limitation factor for phytoplankton growth. With respect to silicates, the
levels of this nutrient detected in summer might have been a limitation factor for
phytoplankton growth. Probably, this was the cause for the low accumulation of
phytoplankton biomass detected in this period. Phosphate was not present at
concentrations that represented a limitation factor for phytoplankton growth in
January and April. However, for August, and November mainly, phosphates
concentrations were low as compared to other macronutrients and might have
limited the growth of phytoplankton. In winter, the phytoplankton community was
composed of dinoflagellates and diatoms. In contrast, in spring, summer and
autumn the community was characterized mainly by diatoms. The most abundant
genera of this group were Navicula and Chaetoceros for all sampling periods. In
the month of April the highest concentrations of chlorophyll a were found in the
study area. The genus Pseudo-nitzschia was more abundant in spring and autumn.
The highest concentration of DA (0.4 g AD L) in particulate matter was detected
in April. The lowest temperatures of the different sampling periods were detected in
April, probably associated with La Nifia conditions present in early 2008. The result
of the DA content in viscera of sardines showed that high concentrations of this
toxin were present in spring and summer in the region. P. australis was the main
species associated with the presence of DA in particulate and in viscera of
sardines collected in the region.



Therefore, the results indicate that the toxic species of Pseudo-nitzschia (P.
australis), and the DA neurotoxin occur mainly in spring and summer due to
favorable environmental conditions for growth of these species.

Keywords: Diatoms, Phytoplankton blooms, domoic acid, sardine, Todos Santos
Bay.
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Distribucion superficial de clorofila a (patron de colores)
durante la campafias oceanograficas de enero (a,b) y abril
(c,d,) del 2008. Superpuesta se presenta la distribuciéon de la
concentraciéon de peridinina (a, c¢) y fucoxantina (b,d)
representadas por la isolineas en las gréficas. La
concentracién de los tres pigmentos se expresa en pg L™. Las
estaciones encerradas en circulos fue donde se detectd &cido
domoico en material particulado (los circulo negros
representan concentraciones mayores de 0.1 pg AD L™y los
ci{culos rojos concentraciones de AD menores de 0.1 ug AD
L™).

Distribucion superficial de clorofila a (patron de colores)
durante las campafias oceanogréficas de agosto (a) y
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Superpuesta se presenta la distribucidon de la concentracion de
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particulado (los circulo negros representan concentraciones
mayores de 0.1 pg AD L™ y los circulos rojos concentraciones
de AD menores de 0.1 ug AD L™).

Distribuciéon de clorofila 10m (patron de colores), durante las
campafias oceanograficas de agosto (a) y noviembre (c) del
2008. Superpuesta se presenta la distribucion de la
concentraciéon de peridinina (a) y fucoxantina (b,c)
representadas por la isolineas en las graficas. La
concentracién de los tres pigmentos se expresa en pg L™. Las
estaciones encerradas en circulos fue donde se detectd &cido
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Relacién del acido domoico particulado y la abundancia de los
organismos del género Pseudo-nitzschia.

Relacién de la temperatura (0-20m) con a) nitratos, b) silicatos,
c) amonio y d) fosfatos para diferentes épocas de muestreo en

el 2008.

Relaciones estequiométricas entre los diferentes
macronutrientes para las diferentes estaciones del afio. Se
consideraron solamente datos de entre 0 y 20 m de
profundidad para este analisis.

Concentraciéon de AD en viscera en sardina capturada de enero
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Quintin a Rosarito). Se presenta (linea continua) el valor
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Capitulo |

Introduccién general

Los microorganismos que se encuentran suspendidos en la capa superficial de los
océanos y que tienen la capacidad de utilizar la energia del sol, agua, bidéxido de
carbono y nutrientes para realizar fotosintesis se conocen como fitoplancton. Estos
microorganismos juegan un papel muy importante en los ecosistemas acuaticos ya
que son responsables de aproximadamente la mitad de la produccién primaria
global (Falkowski, 1994) y son base de la trama trofica en el océano. El
crecimiento del fitoplancton esta limitado a la zona eufética, definida como la capa
superficial del océano hasta donde llega el 1% de la luz del espectro visible
incidente en la superficie. Otros recursos fundamentales para el crecimiento del
fitoplancton son los macronutrientes como nitrégeno (N), fosfato (P), silicatos (Si) y
micronutrientes como hierro (Fe), cadmio (Cd) y cobre (Cu), entre otros (Trainer et
al., 2008).

Las diatomeas son un componente importante de la comunidad fitoplanctonica ya
que contribuyen al 45% de la produccion total del océano o entre el 20 al 25 % de
la produccion global (Werner, 1977). Las diatomeas son abundantes cuando
existen concentraciones de nutrientes relativamente altas y condiciones de
turbulencia, mientras que los dinoflagelados estan mejor adaptados a la
supervivencia en condiciones de baja turbulencia y bajos nutrientes (Colombo,
1986). En condiciones ambientales especificas se presenta un aumento
significativo en la abundancia de especies de microalgas, lo que se denomina
florecimiento algal. Se han estimado que aproximadamente 300 especies de

diferentes grupos taxondmicos (diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados,



primnesofitas, radiofitas y cianofitas) pueden producir estos florecimientos
(Sournia, 1995). De estas, entre 60 y 80 especies se han asociado a efectos
nocivos. Algunos florecimientos algales son nocivos afectando al ambiente y
eventualmente a la salud del hombre, por lo que se denominan florecimientos
algales nocivos (FAN) (GEOHAB, 2001; Glibert et al., 2005b). Los FAN que
representan un mayor riesgo son los producidos por especies de microalgas
toxicas. Los dinoflagelados representan un grupo particularmente nocivo ya que se
han identificado entre 45 y 60 especies con potencial toxico, lo que representa
aproximadamente el 75% de todas las especies productoras de FAN (Smayda,
1997). En algunos casos, incluso en bajas abundancias celulares algunas
especies representan un riesgo para la salud publica. Por ejemplo, se pueden
detectar biotoxinas en moluscos cuando especies del género Dinophysis alcanzan
una densidad de 10° cel L™ (Reguera, 2003). Otro de los efectos negativos de los
FAN es el deterioro de las condiciones ambientales que afecta a otros organismos.
Especies no toxicas pueden alcanzar abundancias altas y ocasionar una reduccion
de O, (Pitcher y Cockroft, 1998) que afecta tanto a especies pelagicas como
bentdnicas. Asimismo, la produccién de exudados no toxicos puede deteriorar el
ambiente ocasionado reduccion del habitat para peces y moluscos, por lo que los
FAN representan un riesgo importante en areas cerradas o someras (Hallegraeff
et al., 1998). Por esto, los FAN, pueden afectar de manera importante a la
actividad pesquera ya la maricultura en regiones costeras. Por ejemplo, en Alaska
la presencia de la toxinas de tipo paralizantes (saxitoxinas), las cuales son
producidas por diferentes especies de dinoflagelados, causé un colapso en la
pesqueria de la almeja Panopea abrupta (geoduck) en 1970 (Hoagland y Scatasta,
2006).

Con respecto a la salud publica, se han registrado muertes asociadas a
intoxicaciones por toxinas producidas por microalgas. Las intoxicaciones en
humanos se definen como sindromes especificos. Un sindrome importante es el

envenenamiento paralizante por consumo de moluscos (PSP), asociado a toxinas



producidas principalmente por los dinoflagelados Gymnodinium catenatum vy
Pyrodinum bahamense var.compressum en latitudes tropicales y por especies de
Alexandrium en latitudes templadas a frias. Otros sindromes toxicos importantes
son el envenenamiento amnésico por consumo de moluscos (ASP), producido por
algunas especies del género Pseudo-nitzschia; el envenenamiento diarreico por
consumo de moluscos (DSP), producido por toxinas asociadas a especies de
Dinophysis y Ostreopsis spp; el envenenamiento neurotoxico (NSP), producido por
toxinas de algunas especies del género Karenia y el envenenamiento por
consumo de pescado (CFP), producido por toxinas asociadas a Gambierdiscus

toxicus y Coolia spp (Reguera, 2003).

Los FAN de algunas especies del género Pseudo-nitzschia representan un riesgo
potencial en las zonas costeras del Sistema de la Corriente de California (SCC).
Las especies de este género son potencialmente téxicas ya que producen acido
domoico (AD), causante del ASP. La presencia de Pseudo-nitzschia es recurrente
en zonas costeras de California y se ha asociado a muertes masivas de pelicanos
y mamiferos marinos en esta area (Scholin et al., 2000). Pseudo-nitzschia es un
género cosmopolita (Hasle, 2002). Las especies de Pseudo-nitzschia pueden
desarrollarse en regiones especificas o presentarse en ciertas temporadas en una
region. Por ejemplo, en las costas del oeste de Estados Unidos la especie mas
abundante en verano y otofio es P. pungens, mientras que P. delicatissima es
abundante en primavera y verano, y P. pseudodelicatissima, P. seriata y P.
australis son comunes en otofio (Fryxell et al., 1997). Trainer et al. (2000)
documentaron que otras especies pueden florecer a finales de primavera cuando
aumenta la temperatura del agua. El envenenamiento por acido domoico es uno
de los dos sindromes mas importantes en el SCC. Se han descrito varios eventos
de intoxicacion por acido domoico y se han estudiado los factores ambientales
asociados a los FAN productores de esta toxina (Trainer et al., 2000 y 2002). En la
parte mexicana de este sistema, especificamente en la costa noroeste de Baja

California, se conoce poco sobre las especies productoras de AD y sobre la



temporalidad de ocurrencia de FA. En la regién de la Bahia de Todos Santos
(BTS) Garcia- Mendoza et al. (2009) reportaron la presencia de un FAN de
especies productoras de AD. Estos autores describieron un florecimiento de P.
australis que se presentd en abril del 2007 asociado a condiciones de surgencia.
Sin embargo, no se conoce si en otras temporadas del ano también se pueden

presentar estos fendmenos en la region.

1.1.2. El género Pseudo-nitzschia

Las especies de Pseudo-nitzschia fueron originalmente clasificadas dentro del
género Nitzschia; sin embargo, los estudios detallados sobre la morfologia de la
frustula llevaron a replantear la agrupacion taxondmica de estas especies. En
1965 el género Pseudo-nitzschia fue considerado como un grupo aparte (Hasle,
1994) que comprendia 18 especies y dos subespecies. A la fecha, se han
identificando 31 especies, todas marinas (Hasle, 1994, 2002; Lundholm et al.,
2002). Estas diatomeas forman cadenas pero también se les puede encontrar en

forma solitaria.

No todas las especies del género Pseudo-nitzschia tienen la capacidad de
producir acido domoico (AD). Hasta ahora se han reconocido solamente a 12
especies productoras de AD: P. australis, P. seriata, P. multiseries, P. pungens, P.
cuspidata, P. calliantha, P. delicatissima, P. pseudodeliatissima, P. fraudulenta, P.
turgidula, P. galaxiae, y P. multistriata (Bates, 2000; Bates y Trainer, 2006;
Moestrup y Lundholm, 2007).

[.1.3 Acido domoico

El AD fue aislado por primera vez del alga roja Armata chondria (Takemoto y
Daigo, 1958). El AD es un aminoacido con tres grupos carboxilos, tiene un peso
molecular de 311 g mol™, es soluble en agua y es estable al calor. El AD es una

neurotoxina antagodnica al acido glutamico, por lo que puede unirse a los



receptores cerebrales de este aminoacido y mantener abiertos los canales de Ca™"
de las neuronas, actuando como una excitoxina. Esto da como resultado una
estimulacién continua que lleva a la despolarizacion de las neuronas (Bird et al.,
1988). La intoxicacion por AD en humanos (ASP) causa la pérdida de memoria a
corto plazo hasta la pérdida permanente de la misma. Asimismo, se pueden
presentar sintomas graves de tipo gastrointestinal y en casos graves puede causar
la muerte (Wright et al., 1989; Tood, 2003).

El AD puede ser acumulado por una gran variedad de organismos marinos como
eufausidos (Euphausia pacifica), mejillones, anchovetas (Engraulis mordax), y
otros peces planctofagos. Estos peces son vectores importantes en la
transferencia del AD a niveles troficos superiores (Bates et al., 1989, Wright et al.,
1989, Perl et al., 1990, Scholin et al., 2000, Bargu et al., 2002, Lefebvre et al.,
2002a, 2002b). Los moluscos son los vectores mas importantes de esta toxina
hacia humanos (Wekell et al., 1994).

I.2. Antecedentes y justificacion

La distribucién y abundancia del fitoplancton esta controlada por una combinacién
de factores ambientales y biologicos. En las costas de California, las surgencias
son un factor importante que afecta la distribucion espacial y la variabilidad
temporal de la composicion y biomasa del fitoplancton (Moita, 2001). Cuando las
condiciones ambientales son adecuadas se produce el crecimiento poblacional de
ciertas especies de microalgas, presentandose un florecimiento monoespecifico o

de un numero reducido de especies (Palma et al., 2010).

No se conocen con exactitud los factores que generan los FAN de especies de
Pseudo-nitzschia; sin embargo, muchos de ellos se han asociado a eventos de
surgencia costera. Asimismo, los factores que promueven la produccién de AD no
se conocen con exactitud. Trainer et al. (2000) mencionan que la abundancia de

Pseudo-nitzschia spp y la concentracion de AD en la costa oeste de Estados



Unidos estan asociadas a bajas temperaturas, alta salinidad y concentraciones de
nutrientes altas, que son condiciones ambientales tipicas de cuando existe
surgencia costera. En la costa de Portugal, las altas concentraciones de Pseudo-
nitzschia son utilizadas como un indicador de las surgencias de primavera y
verano (Moita 2001, Loureiro et al., 2005). Por otra parte, Bates et al., (1998)
encontré que en condiciones de laboratorio la temperatura no es un factor
importante en la produccion de AD. Estos autores reportan que la mayor
produccion de AD se presenta cuando hay limitacion del crecimiento poblacional
por disponibilidad de nutrientes. Por otra parte, Mos (2001) demostré que la
disponibilidad de Fe afecta la produccion de AD. La mayor produccion celular de
AD en condiciones naturales se presenta generalmente en la fase de decaimiento
de los FAN (Bates et al. 1998).

Los FAN, se han relacionado con el aumento en el aporte de nutrientes de origen
antropogénico. Sin embargo, muchos también ocurren en sitios donde este aporte
es nulo (GEOHAB, 2001). Algunas de las causas asociadas al incremento en la
frecuencia y distribucién de los FAN son: dispersion de especies por factores
fisicos como tormentas, corrientes, surgencias y otros mecanismos naturales;
dispersion de especies por agua de lastre de embarcaciones, actividad acuicola y
maricultivos. Alternativamente, el aumento en los reportes de FAN puede estar
asociado al desarrollo de técnicas mas avanzadas para la deteccion de nuevas

especies, toxinas, o eventos toxicos (Smayda, 1990).

La sucesion del fitoplancton es un cambio de las especies dentro de la comunidad
en respuesta a la variacién de las condiciones ambientales (Fig. 1). En las zonas
costeras del SCC, después de la transicion de invierno a primavera se presenta
mayor biomasa y diversidad de especies de fitoplancton (GEOHAB, 2005).
Tipicamente en el SCC las surgencias se presentan cerca de las costas (0-100km)
desde febrero hasta septiembre (GEOHAB, 2005) siendo mas intensas durante

primavera y verano. Cuando se presentan las surgencias, la comunidad



fitoplanctonica es dominada por diatomeas de gran tamafo como Chaetoceros,
Pseudo-nitzschia y Nitzschia (Pennington y Chavez, 2000, Degerlund y Eilertsen,
2009). Cuando terminan estos eventos, la comunidad fitoplanctonica cambia y por
lo general se presentan diatomeas mas pequenas, flagelados y picoplancton
debido a la disminucién de nutrientes disponible. Algunos estudios de Kudela et al.
(1997) y Chavez (1995) confirman el predominio de diatomeas durante los eventos

de surgencia y la importancia de las clases de menor tamafio durante los meses

de invierno.
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Figura.l. Sucesion del fitoplancton y formas de vida en un espacio ecolégico definido por la
turbulencia en la columna de agua y la concentracién de nutrientes (a) de acuerdo con el
cambio de condiciones de estratificacion y mezcla (nutrientes nuevos y regenerados) en la
columna de agua (b) Ciclo anual de abundancia de fitoplancton. Tomado de Figueiras y Niell
(1987).

Los florecimientos de especies toxicas han producido pérdidas millonarias al
afectar tanto al sector econdmico como a la salud publica (Larkin y Adams, 2007).
Una estimacion de las pérdidas en maricultivos a nivel mundial entre 1991 y 2001
fue del orden de los $286 millones de dolares (Rensel y Whyte, 2003). En Oregon
en el 2003, los cierres en extraccion de moluscos como consecuencia de un FAN

de Pseudo-nitzschia causaron una pérdida de aproximadamente $4.8 millones de



dolares (Oregodn Departament of Fish and Wildlife,

http://www.dfw.state.or.us/resources/).

La investigacion sobre el género Pseudo-nitzschia se intensificé después de que
ocurrié la muerte de tres personas y 105 intoxicados por la ingestién de mejillones
(Mytilus edulis) contaminados con AD en 1987 en Puerto Principe, Canada. P.
multiseries fue la especie responsable de la produccion de esta toxina y su
acumulacion en el ambiente (Subba Rao et al., 1988; Bates et al., 1989). Durante
este evento las concentraciones reportadas en el tejido de moluscos fueron
mayores de 900 pugAD g (Subba Rao et al., 1988), excediendo por mucho el
limite maximo permitido actual de 20 pgAD g™'. Después de este evento no se ha
documentado otros casos de intoxicacion en humanos. Sin embargo, se han
presentado varios casos de muerte masiva de mamiferos y aves marinas debido a
la intoxicacion por AD. Los peces planctéfagos como la anchoveta y la sardina
fueron los vectores de transferencia de la toxina hacia estos organismos (Perl et
al., 1990, Sierra-Beltran et al., 1997). En la costa central de California entre mayo
y junio de 1998 se registraron 400 muertes de lobos marinos que presentaron
signos de desorientacién o problemas neuronales asociados a la intoxicacién por
AD (Scholin et al., 2000). Este ha sido unos de los eventos de intoxicacion mas
severos registrado en la costa oeste de USA, donde la abundancia de Pseudo-
nitzschia fue mayor de 10° cel L™ y se detectd una concentracion maxima de
toxina de 7,300 ng AD L™ en muestras de material particulado (Trainer et al.,
2000).

En las costas de Estados Unidos se han identificado diferentes especies de
Pseudo-nitzschia como potencialmente productoras de AD. Asimismo, se ha
encontrado que la produccion de AD puede variar de una especie a otra y entre la
misma especie procedente de diferentes regiones. Por ejemplo, P.
pseudodelicatissima de la Bahia de Fundy (Canada) produjo niveles altos de AD

en molusco, mientras que cepas de la misma especie aisladas de la Bahia de


http://www.dfw.state.or.us/resources/

Galveston en Texas, Bahia de Massachusetts y Bahia de Monterey en California
no producen esta toxina (Bates, 2000).

No se conocen con exactitud los factores que originan y mantienen un FAN de
Pseudo-nitzchia, asimismo no se ha logrado entender en su totalidad las
condiciones ambientales que estimulan la produccién de AD (Bates et al., 1998):
sin embargo, los FAN en la region central de California y sur de California estan
fuertemente relacionados con eventos de surgencia. Trainer et al., (2000)
proponen que los florecimientos se originan fuera de la costa en respuesta a la
fertilizacion por surgencias, posteriormente las células son transportadas hacia la
costa. Sin embargo, diferentes especies de Pseudo-nitzschia con potencial téxico
responden diferente a condiciones ambientales especificas. Existen pocos
trabajos sobre la ecologia, distribucion y variabilidad temporal de especies
productoras de AD en México. En la parte sur de California se han documentado
florecimientos recurrentes de P. multiseries y P. australis. Especificamente, en
2006 se registro la mortandad masiva de mamiferos marinos en San Diego,
California (Busse et al., 2006) a 124 kilometros al norte de la Bahia de Todos
Santos. Probablemente las especies de Pseudo-niztschia que se han detectado en
las costas del sur de California pudieran estar presentes en nuestra region debido

a la circulacion hacia el sur del SCC.

En la regién de la Bahia de Todos Santos (BTS) se presenté un florecimiento de
P. australis y una concentracion maxima de AD en material particulado de 0.8 ug
L (Garcia-Mendoza et al., 2009). Este es el unico reporte de la presencia de un
florecimiento con potencial téxico en el noroeste del Pacifico Mexicano. Graham et
al. (1992) sugieren que las areas semicerradas en la costa de California pueden
ser puntos calientes ("hot spots™) para la ocurrencia de eventos de intoxicacion por
AD ya que en estas pueden existir condiciones de estrés que promuevan la
produccion de esta toxina. Existe un conocimiento minimo sobre los florecimientos
de especies toxicas en la BTS. Pefia-Manjarrez (2008) identificé algunas especies

con potencial toxico que existe en la region; sin embargo, no se evalud la
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produccion de toxinas. El no conocer la dinamica poblacional de especies con
potencial téxico asi como la produccion de toxinas asociadas a los FAN
representa una limitante para atender la problematica relacionada a una posible
acumulacion de ficotoxinas en especies para consumo humano. Para evaluar el
potencial de ocurrencia de un evento de intoxicacion en la BTS es necesario
conocer la variacion de las abundancias de especies con potencial toxico y
concentracion de toxinas asociadas en el medio. El presente trabajo relaciona los
factores ambientales y oceanograficos con la composicion y abundancia de la
comunidad fitoplancténica en la BTS, con énfasis en la descripcion de la presencia

de especies con potencial toxico.

[.3. Objetivo general

Identificar las condiciones ambientales asociadas a la presencia de especies
toxicas (presencia de la toxina acido domoico) del género Pseudo-nitzschia en
diferentes épocas del afio en la region de la Bahia de Todos Santos (Salsipuedes
y BTS).

I.4 Hip6tesis de trabajo
La acumulacion de especies toxicas de Pseudo-nitzschia y se presenta

principalmente en primavera y verano asociado a condiciones ambientales

favorables para su crecimiento.
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Capitulo Il. Condiciones ambientales y comunidad fitoplancténica
en cuatro épocas del 2008 en la regidon de la BTS, con énfasis en
la descripcion de la presencia de especies con potencial téxico.

[1.1. Introduccidn

Las condiciones ambientales presentes en la Bahia de Todos Santos son en gran
parte consecuencia de procesos de mesoescala donde la circulacion y fendmenos
oceanograficos como las surgencias juegan un papel importante. Las
caracteristicas oceanograficas mas importantes que afectan a la regién son el
frente de Ensenada, el remolino anticiclonico presente a una latitud de 32 °N
(remolino de la ensenada del sur de California; SCB), la corriente de California
(CC) vy la contracorriente subsuperficial de California (CU). Especificamente, la
variabilidad de las caracteristicas hidrograficas fuera de la bahia estda modulada
por las fluctuaciones en los intercambios atmdsfera-océano y por lo patrones de
viento que controlan las surgencias costeras, la estratificacion de la columna de
agua y los patrones de circulacion tanto de la CC como de la CU (Linacre et al.,
2010).

En el SCC se presenta un flujo predominante hacia el ecuador en la superficie
conocida como la CC y una contracorriente subsuperficial con direccidon hacia el
polo que fluye a lo largo del talud continental (~200-400m) conocida como la CU
(Durazo et al., 2010). Roden (1971) considerd a la region norte de la peninsula
como una zona de transicion, ya que en la parte superficial convergen la masa de
agua subartica (ASA, baja salinidad y nutrientes) transportada hacia el sur por el
flujo de la CC, asi como agua tropical superficial (ATS) y agua subtropical
superficial (AStS) que proviene del sur y suroeste de la peninsula (Hickey 1998;
Lynn y Simpson 1987). Debajo de la superficie (100-400m) y pegado al talud
continental, el flujo hacia el polo de la CU acarrea Agua Ecuatorial subsuperficial

(AESs, alta en salinidad y nutrientes) (Durazo y Baumgarther 2002). A mayor
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profundidad (>500m) se encuentra agua que se hunde en el Pacifico, conocida

como Agua Intermedia del Pacifico (AIP) (Talley 1993).

Se han descrito cambios estacionales de corrientes y de la hidrografia en el SCC.
Lynn y Simpson (1987) describieron que el flujo mas intenso de la CC es en
primavera localizandose entre los 200-500 km fuera de la costa frente a California
y se caracteriza por un minimo de salinidad. En la zona del frente de Ensenada la
CC vira hacia el este (Chereskin y Trunnell 1996), convirtiéndose en un flujo con
un maximo subsuperficial (30-70m) localizado a unos 200 km de la costa y
ocupando los primeros 100m de la columna de agua. Por debajo y pegado al talud
se observa el flujo hacia el polo de las aguas relativamente salinas y ricas en
nutrientes de la CU. Estas aguas llegan a afectar a la superficie durante las
surgencias. Dado que estas son mas intensas en primavera (Perez-Brunius et al.,
2007) existe una mayor presencia de aguas saladas y ricas en nutrientes durante
esta época. Especificamente, en la regién de la BTS el principal proceso fisico que
afecta la condiciones hidrograficas cerca de la costa son las surgencias (Linacre et
al., 2010).

En la transicion verano otofio se presenta un debilitamiento de los vientos de
noroeste y en la zona de la BTS se observa una flujo superficial costero hacia el
norte asi como subsuperficial asociado a la CU, esto esta asociado a la
recirculacion de la CC y al remolino permanente presente en la SCB (Linacre et
al., 2010). Durante este periodo se presentan temperaturas superficiales mas altas

que en primavera y una estratificacion vertical mayor.

La variabilidad interanual del sistema de la CC afectara las condiciones
ambientales dentro de la BTS pero también este sistema responde a cambios

interdecadales como eventos el Nifilo/La Nifa.
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[1.1.2 Condiciones ambientales al interior de la Bahia de Todos Santos (BTS)

Las caracteristicas de circulacion de mesoescala al exterior de la Bahia de Todos
Santos definiran en gran manera las condiciones ambientales al interior de esta.
Sin embargo, las caracteristicas de circulacion y procesos locales también tendran
un efecto importante sobre las condiciones ambientales para el desarrollo del

fitoplancton dentro de la BTS.

Mediante un modelo numérico, Mateos et al., (2009) reportd que la circulaciéon de
en la BTS consiste en la presencia de remolinos ciclénicos y anticiclénicos que
evolucionan en una escala temporal de aproximadamente 2 dias, los cuales se
ven afectados por las corrientes en el exterior. Estas son mas intensas en
primavera y verano debido a frentes de densidad generados por las surgencias.
Esta circulacion afecta la distribucién de propiedades en la bahia. Por ejemplo, la
temperatura superficial mas baja se presenta en primavera y verano, debido a la
influencia de agua fria originada por surgencias fuera de la BTS (Mancilla y
Martinez, 1991; Granados-Guzman et al., 1995).

[.1.3. Antecedentes y justificaciéon

La estructura de la comunidad fitoplanctonica es en gran parte el resultado de las
respuestas fisioldgicas de las especies que componen el ecosistema, las cuales a
su vez, son producto de condiciones ambientales especificas (Legendre et al.,
1999). En zonas subtropicales los florecimientos de dinoflagelados se observan a
mediados de primavera y alcanzan su maximo desarrollo durante el verano ya que
estos organismos presentan un crecimiento mayor cuando la temperatura es entre
los 17 °C a 23 °C (Pefia-Manjarrez et al., 2009). En contraste, los florecimientos de
diatomeas se presentan generalmente cuando la temperatura del agua es menor
de 17 °C y la concentracidon de nutrientes es alta. Las diatomeas son exitosas en

condiciones de turbulencia, multiplicandose rapidamente al aprovechar los
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nutrientes asociados a estas condiciones (Colombo, 1986). La disponibilidad de
macronutrientes no es una condicidén Unica para que se presenten florecimientos
fitoplanctonicos. La concentracion de metales, sustancias quelantes (Sunda et al.,
1981), vitaminas (Bougis, 1976), asi como la temperatura (Eppley, 1972) y
estabilidad de la columna de agua (Pingree et al., 1975) influyen en la duracion e

intensidad del florecimiento fitoplancténico.

Los florecimientos algales han sido recurrentes en la Ensenada del sur de
California (ESC) y se han registrado por lo menos desde 1901 (Holmes et al.,
1967). En la BTS se han realizado pocos estudios sobre la composicion
fitoplanctonica con énfasis en la descripcion de especies con potencial nocivo.
Existen un par de reportes sobre la abundancia de especies de dinoflagelados
formadores de florecimientos algales en la zona. Pefia-Manjarrez et al. (2001)
reportan que Lingulodinium polyedrum, Prorocentrum micans, Prorocentrum
gracile y Ceratium furca estan presentes en la comunidad durante todo el afio y en
ciertas épocas pueden alcanzar abundancias altas. Especificamente, los
florecimientos algales son recurrentes durante la primavera y el comienzo del
verano en el sur de California y en la BTS, siendo L. polyedrum, C. furca y P.
micans las principales especies que producen estos fendmenos (Pefia-Manjarrez
et al., 2005). Hasta 2007 no se habian documentado FA de especies
fitoplanctonicas toxicas en la BTS. En abril de ese afio Pseudo-nitzschia australis
alcanzé una abundancia maxima de 3.02 x 10° cel L' lo que causé la presencia de
la toxina AD en la region de la Bahia de Todos Santos (Garcia-Mendoza et al.,
2009).

Los FAN han causado diversos danos en las zonas costeras de todo el mundo,
pero no en todas se ha podido cuantificar su efecto. En nuestra region existe poca
informacion sobre las especies con potencial téxico que se encuentran
comunmente en la comunidad fitoplancténica. En consecuencia, se conoce poco

acerca de su distribucién y temporalidad de aparicion de estas especies. Por lo
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tanto, el objetivo de este trabajo es generar informacion sobre la presencia de
especies con potencial nocivo y los factores ambientales que favorecen su
proliferacion en la region de la BTS. Esto ayudara a entender los mecanismos que
influyen en el desarrollo de los florecimientos en la region y asi tratar de minimizar

el efecto nocivo de los mismos.

[1.3. Objetivo

Caracterizar la composicion de especies y biomasa de la comunidad
fitoplanctonica para diferentes épocas del afio en la region de la Bahia de Todos
Santos, con énfasis en las especies potencialmente toxicas, asociando su

presencia a las condiciones ambientales para las fechas de muestreo.

Il.4. Metodologia

11.4.1 Area de estudio

La Bahia de Todos Santos (BTS) esta localizada entre los 31°43’ Ny 31°47’' N, y
116°35 W y 116°45 W. Las islas de Todos Los Santos dividen a la boca de la
bahia en dos entradas. La del extremo noroeste, entre Punta San Miguel y las
islas tiene una amplitud aproximada de 12 km y es somera con profundidades
entre 40 a 50 m (Fig. 2). La otra entrada que se localiza en la region suroeste
entre las islas y Punta Banda (Fig. 2) tiene una amplitud de aproximadamente 6
km y en esta se encuentra un caion submarino con profundidades que alcanzan
los 400 m (Fig. 2).

La region de la BTS posee un clima tipo mediterraneo caracterizado por veranos
secos y calidos e inviernos humedos y frios (Carlucci et al., 1986). La precipitacion

promedio en la region es de 250 mm por afo (grupo de meteorologia de CICESE)
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por lo que es poco el aporte de agua dulce a la bahia por rios y lluvias. Los
mayores cambios en salinidad se deben a las distintas masas de agua que entran
a la bahia. Aguas relativamente saladas, frias y ricas en nutrientes son aportadas
por las surgencias costeras. Aguas relativamente dulces y bajas en nutrientes son
aportadas por la corriente de California (Pérez-Brunius et al., 2006). Los vientos
dominantes en la bahia tienen un componente promedio del noroeste todo el ano,
son mas intensos en primavera con un maximo secundario a finales del verano
(Pérez-Brunius et al., 2007). Ademas en otofio e invierno hay vientos secos y
calidos provenientes del este con duracion entre 3-5 dias, los cuales pueden

alcanzar una velocidad de hasta 12 m s™ (Trasvifia et al., 2003).
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Figura 2. Red de muestreo de 4 campafias oceanograficas realizadas en el 2008 en la regién

de la Bahia de Todos Santos



18

I1.4.2 Recolecciéon de muestras

Se realizaron 4 campanas oceanograficas durante 2008 en la regién de la BTS
(Bahia Todos Santos y Bahia Salsipuedes) a bordo del B/O Francisco de Ulloa del
CICESE. La primera (BTS Il) se realiz6 del 15 al 19 de enero, la segunda (BTS IIl)
fue del 4 al 7 de abril, la tercera campana (BTS IV) se realizdé del 14 al 17 de
agosto y la cuarta (BTS V) se llevd a cabo del 20 al 24 de noviembre. ElI nUmero
de estaciones muestreadas por campafia fue variable con un minimo de 16 y un
maximo de 25 para toda la red del proyecto BTS.

En el presente trabajo se reportan los resultados de una malla de muestreo que
cubre el area de la Bahia de Todos Santos y de Bahia Salsipuedes con un niumero
de 16 estaciones para los meses de abril, agosto y noviembre, para enero se
consideraron solo 15 estaciones (Fig. 2). Se codificaron de acuerdo a su
localizacion: “I” para las estaciones dentro y "E” para las estaciones fuera de la
BTS, el numero representa el transecto seguido por el lance de colecta y toma de
datos correspondiente a cada transecto. La localizacion exacta de las estaciones
por campafa se presenta en el anexo |. En cada estacién se midieron variables
hidrograficas mediante un perfilador CTD (conductivity, temperature, depth por sus
siglas en inglés) y se recolectaron muestras de agua a diferentes profundidades

por medio de botellas Niskin de 5 L acopladas a una roseta oceanografica.

[1.4.2.1. Variables hidrogréficas: Temperatura y salinidad

En cada estacién se obtuvieron perfiles continuos de la profundidad, temperatura y
salinidad mediante un CTD (SBE9-11 plus fabricado por Sea-bird electronics). Los
detalles de los datos recopilados y su analisis estdn documentados en Garcia-
Cdrdova et al. (2008).
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11.4.2.2 Andlisis de nutrientes

Se recolectaron muestras de agua a 0, 10 y 20 m de profundidad para al analisis
de nutrientes inorganicos (silicatos, fosfatos, amonio y nitratos+nitritos). Las
muestras fueron colocadas en viales de plastico de 20 mL y se conservaron a -20
°C hasta su andlisis. El andlisis y la cuantificacion de nutrientes se realiz6
mediante un autoanalizador de flujo segmentado Skalar San Plus Il con canales
para el analisis simultaneo de silicatos, fosfatos, amonio y nitratos+nitritos. El
protocolo de analisis fue de acuerdo a Strickland y Parsons (1972). La precision de
las mediciones para los diferentes compuestos fue de 0.01 uM. El analisis se llevo
a cabo en el laboratorio del Dr. Aramis Olivos Ortiz, de la Facultad de Ciencias

Marinas de la Universidad de Colima.

[1.4.2.3. Analisis de pigmentos del fitoplancton

De las muestras de agua recolectadas a 0, 10 y 20 m de profundidad se filtraron
entre 400 a 1000 mL para el analisis de pigmentos del fitoplancton. El volumen
fitrado dependié de la biomasa fitoplanctonica presente en las muestras. Se
utilizaron filtros de fibra de vidrio de 25 mm de diametro tipo GF/F (Whatman Co).
Los filtros fueron envueltos en papel aluminio y se congelaron inmediatamente en
nitrogeno liquido para evitar la degradacién de los pigmentos. Se mantuvieron
congelados a hasta su analisis por cromatografia liquida de alto desempeno
(HPLC).

La extraccion de pigmentos se realiz6 mecanicamente. Los filtros se colocaron en
tubos eppendorf de 2.5 mL con tapa de rosca, se adicionaron perlas de silice-
zirconia y 1 mL de acetona al 100% fria. La disrupcion mecanica se llevo a cabo
mediante agitacion por 10 segundos a 500 rpm con un Mini Bead Beater (Bisopec

Products Inc.). Posteriormente se realizaron otros dos periodos de agitacién con
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un periodo de enfriamiento entre cada uno de ellos. La limpieza del extracto se
realizd mediante dos pasos de centrifugacion a 13000 rpm por 2 min y
posteriormente a 13000 rpm a 2 °C por 5 min. Una vez limpia la muestra se
inyecté 20 pL al sistema de HPLC previa adicion de acetato de tetrabutilamonio
(TBAA) 28 mM a la muestra (30 pL por cada 100 puL de muestra). Se utilizé el
protocolo de separacion de pigmentos propuesto por Van Heukelem y Thomas
(2001) modificado de acuerdo a Almazan-Becerrill y Garcia Mendoza (2008). Este
protocolo separa a nivel de linea base a la clorofila a de la divinil clorofila ay a la
zeaxantina de la luteina. El equipo que se utilizé es un HPLC modelo Shimadzu de
la serie AV-10 equipado con una columna C8 de fase reversa marca ECLIPSE
XDB de 150 x 4.6 mm y 3.5 ym de tamafno de poro. La columna se mantuvo a 60
°C durante el analisis. El bombeo de la fase movil fue mediante un de gradiente
lineal (% B, min): 5%, 0 min; 5%, 5 min; 95%, 22 min; 95%, 27 min; 5%, 30 min. El
solvente B fue metanol 100% y el A fue metanol mas (70:30) 28 mM de TBAA en
agua (pH 6.5), como buffer modificador para la resolucién de algunas clorofilas. La
elusién de todos los pigmentos se midié con el detector de absorcion configurado
a 436 nm. El sistema se calibré6 con 16 estandares comerciales de pigmentos
(DHI, Inc. Suecia) de acuerdo a Wright y Montoura (1997). El limite de deteccién
para pigmentos depende del volumen filtrado y para este estudio fue de 0.01 ug

L™ de agua de mar filtrada.

[1.4.2.4. Caracterizacion de la comunidad fitoplanctdnica

En cada estacion de muestreo, se recolectaron 200 mL de agua en la superficie y
a 10 m de profundidad. Las muestras de agua se colocaron en botellas de plastico
oscuras (Nalgene) y fueron fijadas con soluciéon concentrada de Lugol-acetato la
cual proporciona un pH adecuado para la conservacidon de los organismos
(Throndsen, 1978). Las muestras se mantuvieron a temperatura ambiente y en

oscuridad hasta su analisis.
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El analisis de la comunidad fitoplanctonica se realizé por el método de Utermdhl
(1958) utilizando un microscopio invertido Olympus CK-2. Se utilizaron camaras de
sedimentacion de 10 y 25 mL, considerando un tiempo de sedimentacién de 3
horas por cada centimetro de altura de la camara (Margalef, 1969). Se identificé y
cuantificd cada una de las especies presentes revisando el fondo de la camara por
transectos hasta contar un minimo de 400 células o bien se analiz6 el total de la
camara cuando las abundancias celulares fueron bajas. Se identificaron células

de dinoflagelados y diatomeas hasta nivel de especie de acuerdo a Tomas (1997).

[1.4.2.5. Cuantificacion de AD en material particulado

El protocolo de obtencion de muestras, extraccion y limpieza para el analisis de
AD en material particulado fue similar al seguido para la cuantificacion de
pigmentos del fitoplancton con la Unica diferencia de que se utilizé metanol al 50%
en lugar de acetona durante el proceso de extraccion. Posterior al proceso de
extraccion y limpieza de la muestra, el AD se cuantificd por medio de HPLC. Se
utilizé una modificacion del protocolo propuesto por Quilliam (2003) que separa a
nivel de linea base al AD del triptéfano. El tiempo de retencién del AD fue de
aproximadamente 8 min. Se utilizd un HPLC modelo Shimadzu de la serie AV-10
equipado con una columna C18 de fase reversa marca Zorbax-eclipse de 250 x
4.6 mm y 5 um de tamafio de poro. Los solvente utilizados fueron agua mas 0.01%
acido triflouroacetico o TFA (A) y acetonitrilo mas 0.01% TFA (B). La elusion del
AD se midié con un detector de absorcion configurado a 242 nm. El gradiente
lineal de bombeo (1 mL min™') de solventes fue (% B, min): 10%, 0 min; 50%, 10
min; 50%, 12 min; 10%, 13 min. Se inyectaron 150 yL de muestra al sistema de
HPLC. El limite de deteccién del AD depende del volumen filtrado y para este
estudio fue de 0.01 ug L™ de agua de mar filtrada.
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[1.4.3 Analisis de datos

Se utilizé el software Ocean Data View de distribucion gratuita (http://odv.awi.de/)

para el procesamiento de los datos y generacion de mapas de distribucion de
propiedades hidrograficas en el area de estudio, la interpolacion fue lineal en

direccion latitud/longitud.

[1.4.3.1. Criterios utilizados en el andlisis estequiométrico de nutrientes

La relacion estequiométrica entre el Si, N y P para las diatomeas es de 16:16:1
(Si: N: P) cuando los niveles de nutrientes no son limitantes para su crecimiento
(Redfiel et al., 1963 y Brzezinski, 1985). Cualquier variacion en esta relacién de
nutrientes en su forma disuelta en la columna de agua puede ser interpretada
como una limitacion potencial, de N, P o Si para el crecimiento del fitoplancton
(Hecky y Kilham, 1988; Dortch y Whitledge, 1992).

En este trabajo se aplicaran los mismos criterios utilizados por Se consideraron
los criterios de Drocht y Whitledge (1992), Justic et al., (1995) y Olivos-Ortiz et al.,
(2002) para evaluar la limitacion por nutrientes para el crecimiento fitoplanctonico.
De acuerdo con estos autores, existe limitacion por P si SiO2:PO4>22 y
DIN:PO4>22; el N es limitante cuando SiO2.DIN>1 y DIN:PO4<10. Por ultimo, el Si
es limitante si SiO,:PO,4 <22 y SiO2:DIN <1.

[1.5. Resultados

En el anexo Il se presentan los resultados de las variables medidas en cada una
de las estaciones de los cuatro cruceros oceanograficos. Se describe la

distribucion de propiedades hidrograficas y bioldgicas por campafa oceanografica.
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[1.5.1 Distribucion vertical de propiedades hidrograficas para los cruceros
realizados

La temperatura promedio para la campafia de enero de 2008 fue de 13.32 °C. El
rango fue de 3 grados con un maximo de 14.68 °C y minimo de 11.91 °C. La
salinidad present6 una distribucion con poca variacion hasta los 50 m, con un valor
maximo de 33.68 y 33.43 como minimo (Fig. 3b). Ya que la temperatura y
salinidad presentaron una distribucion vertical homogénea, la estratificacion de la

columna de agua (Fig. 3c) fue baja durante este mes.

En abril, en los primeros metros se presentd una capa de mezcla con una
profundidad maxima de 10 m. En algunas estaciones la capa de mezcla fue
mucho menor. La temperatura en esta capa fue muy variable por estacién (ver
distribucion espacial de propiedades, seccion 11.5.2). Se detecté una termoclina
bien definida en las estaciones que presentaron una temperatura superficial mayor
de 13 °C. Por debajo de la termoclina se registré una temperatura de
aproximadamente 10 °C para todas las estaciones, la cual fue la mas baja
observada dentro de la bahia para los diferentes muestreos realizados (Fig. 3d).
Esto resulté en valores altos de la estratificacion a los 10m de profundidad. Para
este mes se registraron las salinidades mas altas de todo el periodo estudiado
(Fig. 3e).



24

Temperatura (°C) Salinidad N2(1/s%)
10 12 14
334 336 33.8 006 004 0.02
0 L ! 0 1 L } 1 L
a 0
5 } 5 - b] C) 5
10 - __ 10+ 10
E 15 - E 15 - 15 E
g 20 B 20 20T
5 25 5 25 25 2
c c =
5 30 - 3 30 1 305
[=] il [=] N [
2 35 & 3° 35 2
40 - 40 - a0
45 - a5 - a5
50 50 - 50
Temperatura (°C) Salinidad NZ('USZ)
8 10 12 14 16 337 34 34.3 006 004 002
4] 1 1 1 (0] 1 1 1 I 1 0
5 |d) 5 - e) f) 5
— 10 - 10 - 10 _
E 15 - £ 15 - 15 E
E 20 - E 20 ZOE
225 2 25 - 255
S5 30 1 5 30 - 305
2 35 A g 35 - 35 2
40 - 40 40
;‘3 ] 45 - 45
50 - 50

Figura 3. Distribucion de temperatura (a, d), salinidad (b, d) frecuencia de Brunt-Vaisalla (c,f)
hasta los 50 m de profundidad. Se presentan solamente las estaciones muestreadas dentro
de la Bahia de Todos Santos. Los paneles a, b y ¢ corresponden al mes de enero y los
paneles d, ey f al mes de abril.

El promedio de temperatura para la campafa del mes de agosto fue de 17.91 °C,
con un maximo de 22.83 °C y un minimo de 12.53 °C. No se registré una capa de
mezcla bien definida, ya que la columna estaba estratificada en los primeros 10m
de profundidad (Fig. 4c). La temperatura disminuyé desde los 22 °C en la
superficie hasta aproximadamente 14 °C en los primeros 15 m para la mayoria de
las estaciones. Abajo de esta profundidad el gradiente vertical de la temperatura
fue menor (Fig. 4a). Se detectaron las temperaturas mas altas en esta época del
afo respecto al resto de los cruceros. En la mayoria de las estaciones se

presentaron bajas salinidades con valor promedio de 33.50 (Fig.4b).
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La temperatura promedio para noviembre fue de 16.16 °C, con un valor maximo
de 17.90 °C en superficie y un minimo 13.26 °C a los 50 m de profundidad. En
este mes, la temperatura presentdé una distribucion similar a la de enero pero con
valores mas altos (Fig.4d). El promedio de salinidad fue de 33.41 y minima de
33.38. Al igual que en enero, la salinidad y temperatura mostraron una distribucién
relativamente homogénea con la profundidad por lo que la estratificacion present6

valores bajos en toda la columna de agua (Fig. 4e)
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Figura 4. Distribucidon de temperatura (a, d), salinidad (b, d), frecuencia de Brunt-Vaisalla (c,
f) hasta los 50 m de profundidad. Se presentan solamente las estaciones muestreadas
dentro de la Bahia de Todos Santos. Los paneles a, b y c corresponden al mes de agosto y
los paneles d, ey f al mes de noviembre
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[1.5.2. Distribucion espacial de propiedades hidrograficas y biomasa
fitoplanctdénica de las 4 campafias oceanograficas del afio 2008.

[1.5.2.1 Distribucion superficial de temperatura

Durante enero se presentd poca variacion horizontal en la temperatura. Esta vario
entre los 13.07 y 14.68 °C en toda la bahia (Fig. 5a). En abril las temperaturas
superficiales presentaron un intervalo de 12.10 °C a 17.27 °C con un promedio
superficial de 14 °C. La distribucién de temperatura durante la campafa de abiril
registrd una gran variacion horizontal presentandose un claro gradiente de norte a
sur. Las temperaturas mas bajas se presentaron en la Bahia Salsipuedes en la
parte noreste de la zona de estudio mientras que la temperatura maxima se
registré en la estacion cercana al Arroyo del Gallo con un valor de 17.27 °C (Fig.
5b).

Para agosto se presentaron temperaturas superficiales en el intervalo de 15.98 a
22.77 °C con un promedio de 20.44 °C. La distribucion de esta variable en la
superficie en el interior de la bahia presenté poca variacion en la parte sur de la
BTS registrandose temperaturas entre los 20 a 22 °C. La temperatura mas baja se
presenté en la estacion 14.1 (15.98 °C) ubicada frente a Punta San Miguel. La

temperatura maxima de 22.77 °C se registro enfrente de Arroyo del Gallo (fig. 5c¢).

La distribucion superficial de temperatura registré poca variacién horizontal para la
campana realizada en noviembre ya que el intervalo de temperatura fue menor
que en los periodos anteriores. Se presentaron temperaturas entre los 16.4 °C y
17.85 °C, con un promedio de 16.72°C (Fig. 5d).

Resumiendo, se presentd poca variacion horizontal de temperatura en enero y
noviembre en comparacién con abril y agosto. Abril fue el mes donde se registrd
una maxima variacion horizontal en la zona de estudio. Agosto se caracterizé por

presentar temperaturas mas altas que el resto de los meses muestreados al
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interior de la BTS. Las temperaturas mas bajas se registraron en Bahia
Salsipuedes durante el mes de abril (primavera).

31.9°N

31.8°N

M.T°N

3.9°N

3.8°N
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116.8°W 116.7'W 116.6°W 116.8°W 116.7°W T16.6°W

Figura 5: Distribucion superficial de temperatura (°C) en el area de estudio durante 4
campafias oceanogréficas realizadas en (a) enero (b) abril (c) agosto (d) y noviembre del
2008.
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[1.5.2.2 Distribucion superficial de salinidad

En enero la distribucion de la salinidad en superficie fue uniforme (Fig. 6a). Los
valores minimos y maximo de esta variable fueron de 33.50 y 33.59,
respectivamente. En las estaciones localizadas enfrente del Estero de Punta
Banda e Isla de Todos Santos fue donde se registraron los valores mas altos de
salinidad coincidiendo con las menores temperaturas registradas para este

muestreo.

Al igual que en enero, en abril la distribucidon de la salinidad fue bastante uniforme,
presentandose un valor maximo 33.94 y un minimo de 33.7, con un promedio
33.7. Se registraron los valores mayores en la bahia de Bahia Salsipuedes y los

valores mas bajos de salinidad se detectaron en el interior de la BTS (Fig.6b).

En la campana de agosto se registr6 una mayor variacion en la distribucion
horizontal de salinidad superficial en comparacion a los demas meses
muestreados. El promedio de salinidad para este periodo fue de 33.55,
detectandose una salinidad maxima de 33.70 en la estacién localizada enfrente de
estero de Estero de Punta Banda (11.3) y minima de 33.40 en las estaciones de

San Miguel y Bahia Salsipuedes (Fig. 6¢).

En noviembre la distribucion superficial salinidad fue muy uniforme (Fig. 3d). El

valor minimo y maximo de esta variable fue de 33.42 y 33.46, respectivamente.

Por lo tanto, la distribucién horizontal de la salinidad fue bastante uniforme en
todos los meses. Sin embargo, se detectd una mayor variacion estacional de
salinidad para el area de estudio. Las salinidades mas altas se registraron en abril
mientras que en noviembre se presentan los valores menores. Particularmente el
mes de abril se presentaron valores de salinidad de hasta 33.94, los cuales son

relativamente altos comparados con los demas meses.
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Figura 6: Distribucién superficial de salinidad en el area de estudio durante 4 campafias
oceanograficas realizadas en (a) enero (b) abril (c) agosto y (d) noviembre del 2008.
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[1.5.2.3 Distribucién superficial de nutrientes inorganicos

La distribucion superficial de nitratos mas nitritos (NO3+NO3) en la region de la
BTS, presenté una variacion horizontal con valores de 3.23 a 10.63 uM para el
mes de enero del 2008 (Fig. 7a). Las concentraciones menores (aproximadamente
4 uM) se presentaron en la parte noroeste de la BTS. En contraste, las
concentraciones mas altas de NO3;+NO, se detectaron en las estaciones 11.5
(8 M) y 13.6 (10.63 uM), ubicadas cerca de la Isla de Todos Los Santos y Rincén
de Ballenas, respectivamente. En el area de la Bahia Salsipuedes se presenté una
concentracion de NO3;+NO, de aproximadamente 6 UM y se observd poca

variacion.

La distribucion superficial de NO3+NO, presentd la mayor variacion horizontal en
abril, con un intervalo de concentracion de 0.05 a 19.66 yM (Fig. 17b). La
distribucion de estos nutrientes fue opuesta a la distribucion de temperatura,
registrandose las concentraciones mas altas en la regidon de la Bahia Salsipuedes
y Punta San Miguel. En esta area se registrd la concentracion maxima para este
periodo con un valor de 19.66 uM. Los valores mas bajos se presentaron en la
estacion 12.3 en el area de Rincon de Ballenas localizada en la parte suroeste de

la zona de la BTS.

Durante agosto se presento poca variacion horizontal de la distribucién superficial
de NO3+NO,. Se detectd un intervalo de concentracion de 0.04 a 3.2 uM (Fig. 7c).
Se presentaron la concentracion mas alta en la regién del Puerto de Ensenada
(3.2 uM). Los valores mas bajos fueron cercanos a 0.01 uM y se registraron en la

parte suroeste de la BTS.

Para la campafa de noviembre, la distribucion superficial de NO3+NO, presenté
una gran variacion horizontal con un intervalo de 0.01 a 7.4 pM (Fig. 7d). Se
registraron concentraciones menores en la parte noreste de la zona de estudio

(aproximadamente 0.8 uM) y sureste de la BTS (0.2 yM). Las concentraciones
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mas altas de NO3+NO, se detectaron en la parte mas alejada de la costa en la
Bahia Salsipuedes en las estaciones 14.3 (5.23 uM) y E4.3 (7.43 uM).
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Figura 7: Distribucion superficial de nitratos (NOs+NO,; uM) en el area de estudio durante 4
campafias oceanograficas realizadas en (a) enero (b) abril (c) agosto (d) noviembre del 2008.

La distribucion superficial de silicatos en enero fue similar a la de NO3;+NO;

presentandose una variacion horizontal considerable. Las concentraciones mas
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bajas se presentaron en la parte noroeste de la Bahia de Todos Santos y los
valores superficiales mas altos se presentaron en las estaciones 11.5 (8.1 uM) y
13.6 (10.13 pyM). El intervalo de concentracion de silicatos para enero fue de 1.31 a
10.13 pM (Fig. 8a). El area donde se presentaron los valores mas bajos tanto de
NO3+NO; y silicatos (parte central de la bahia) coincidié con el area donde se
registraron temperaturas relativamente mas altas para este periodo de muestreo
(Fig. 8a).

En abril se observé la maxima variacion horizontal de la distribucion superficial de
silicatos en comparacion a las otras campafias de muestreo. Las concentraciones
detectadas fueron de de 0.22 hasta 9.05 uM, presentando un patrén de
distribucion similar al de NO3+NO,. Las concentraciones menores se presentaron
en la regién suroeste de la BTS en la estacién 12.5 con valores de 0.22 yM
(Fig.8b). Se detectaron concentraciones altas de silicatos en Bahia Salsipuedes

donde se presentaron temperaturas bajas y salinidad alta.

En agosto la distribucién superficial de silicatos presenté un intervalo de 0.92 a
4.16 uM (Fig. 8c). Las concentraciones menores se presentaron en la parte
noroeste de la BTS. Enfrente de Punta San Miguel la concentracion de silicatos
fue relativamente alta, coincidiendo con valores de temperatura y salinidad bajos.
En contraste, en el area del Arroyo del Gallo donde también se registraron
concentraciones altas de silicatos (3.67 uM) la temperatura y salinidad presentaron

valores altos.

En noviembre la distribucion superficial de silicatos presentd poca variacion
horizontal. Las concentraciones menores se presentaron en la parte central de la
BTS y en la estacion cercana al Puerto del Sauzal. La concentracion mas alta de
este nutriente se detectd en la estacion E4.3 localizada en Bahia Salsipuedes. El
intervalo de concentracion de silicatos en superficie fue de 2.12 uM a 4.58 uM

(Fig. 8d). El area donde se presentaron los valores mas bajos tanto de NO3+NO;
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de silicatos (parte central de la bahia) coincidié con el area donde se

observaron temperaturas relativamente altas para este periodo de muestreo (Fig.

8d).
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8: Distribucion superficial de silicatos (SiO,; pM) en el &rea de estudio durante 4

campafias oceanogréficas en a) enero (b) abril (c) agosto (d) noviembre del 2008.
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La distribucidn superficial de fosfatos presenté muy poca variacion horizontal en
enero registrando una concentracion promedio de 0.76 uM con un valor minimo de
0.06 pM en la estacion 14.1 y una maximo de 0.87 pM en la estacion 12.1. Las
concentraciones mas altas se presentaron en el exterior de la BTS en Bahia
Salsipuedes, en la estacion localizada entre Estero Punta Banda, las Islas de

Todos Los Santos y en la parte central de la bahia (Fig. 9a).

En abril se observé que la distribucion de los fosfatos presenté la mayor variacion
horizontal, presentandose en promedio una concentracion de 0.51 yM. Similar a la
distribucion de otros nutrientes (NO3+NO3, SiO,), en la estacion enfrente de Punta
San Miguel se registraron los valores mas altos de PO, (6.06 uM). En la estacion
enfrente del Arroyo del Gallo en el interior de la BTS también se registré una

concentracion relativamente alta de fosfatos (3.42 uM, Fig. 9b).

La distribucidn de los fosfatos para agosto presentd poca variacion horizontal,
registrandose un intervalo de 0.01 uM a 2.72 yM, con una concentracién promedio
de 0.91 uM. Las estaciones con las concentraciones mas altas de fosfatos fueron:
2.1 (2.52 yM) y 14.1 (2.72 yM), ubicadas en la region noreste de la Bahia de
Todos Santos (Fig. 9c). Las concentraciones mas altas tanto de amonio como de
fosfatos se presentaron en estas mismas estaciones. La estacidon 12.1 se ubico

cerca del Puerto de Ensenada y la 14.1 se localiz6 enfrente de Punta San Miguel.

En la campafia de noviembre la distribucion superficial de fosfatos también
presentdé muy poca variacién horizontal, con una concentracion promedio de 0.59
MM y un valor minimo de 0.01 y maximo de 2.26 uM. En todo el interior de la BTS
se registrO una concentracion baja de este nutriente. Las concentraciones
mayores de fosfatos se presentaron al exterior de la BTS en la region de Bahia
Salsipuedes (fig. 8d). Al igual que la distribucion del amonio la concentracion de
fosfatos (Fig. 9d) fue mas alta en las estaciones alejadas de la costa y hacia el

exterior de la BTS.
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Figura 9: Distribucion superficial de fosfatos (PO,; UM en el area de estudio durante 4
campafias oceanograficas en a) enero (b) abril (c) agosto (d) noviembre.

Al igual que los NO3+NO; vy silicatos, la distribucién superficial de amonio (NH4)
presentd poca variacién horizontal durante el mes de enero. Se detectaron
concentraciones bajas en esta campana de muestreo. Los valores superficiales
minimo y maximo de NH4 se presentaron en las estaciones 11.3 (0.37) y 12.5 (1.05
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MM), respectivamente. Las concentraciones mas altas se detectaron cerca de la
costa noroeste de la region de estudio desde Bahia Salsipuedes hasta cerca del
Puerto de Ensenada. Asimismo, en la parte central de la BTS se detectaron

concentraciones altas cercanas a 1 yM de NH4 (Fig. 10a).

En abril el valor minimo y maximo de la concentracion de NHj4 superficial se
detectd en las estaciones 15.3 (1.96 uM) y 14.1 (4.55 pM), respectivamente. Esta
ultima estacion se encuentra enfrente de Punta San Miguel y representa una
condicion particular ya que la distribucién superficial de NH; presenté poca
variacion dentro de la BTS con concentraciones alrededor de 2 uyM. En la parte

norte de la zona de estudio se presentaron valores menores a 1uM (Fig. 10b).

En agosto la distribucion superficial de NH,; presentd poca variacion horizontal,
exceptuando a las estaciones 12.3 (3.15 yM), ubicada fuera del Puerto Ensenada,
y en la 14.1 (3.75 yM) ubicada frente a Punta San Miguel, donde se registraron los
valores mas altos. La concentracion superficial mas baja se presentd en la
estacion 13.6 (1.52 uM) ubicada cerca de las Islas de Todos Los Santos y la

concentracion promedio fue de 2.5 yM (Fig. 10c).

En noviembre la distribucién superficial de NH4 presentdé una gran variaciéon
horizontal. La concentracion superficial minima y maxima de NH4 se registro en
las estaciones de Rincon de Ballenas (0.89 uM) y Bahia Salsipuedes (5.22uM),
respectivamente. La concentraciones mas altas se presentaron enfrente de Punta

San Miguel y en la Bahia Salsipuedes (Fig. 10d).

Enero y agosto presentan poca variacion horizontal de amonio en comparacion
con abril y noviembre. Las concentraciones mas altas de amonio se registraron en
Punta San Miguel y Bahia Salsipuedes en noviembre (otofio), enero presenté en

general concentraciones bajas.
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Figura 10: Distribucion superficial de amonio (NH4 uM) en el area de estudio durante 4
campafias oceanograficas en a) enero (b) abril (c) agosto (d) noviembre.

[1.5.2.4 Distribucion superficial de clorofila a (Chla), pigmentos marcadores
de grupos fitoplancténicos y &cido domoico en material particulado

La concentracion de Chla como proxy de la biomasa fitoplanctonica presento la
maxima variacion horizontal en abril en comparacion con enero, agosto y

noviembre (Fig. 11 y 12). Las mas altas concentraciones se registraron en Arroyo
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del Gallo (3.08 pg L") en abril (primavera) y las concentraciones mas bajas Chla
se presentaron en agosto (verano). En la zona de Bahia Salsipuedes se
encontraron las concentraciones de Chla mas bajas en todos los meses
muestreados. Para abril las altas concentraciones de NO3+NO;, Si(OH)s y NH4
detectadas enfrente de Punta San Miguel no se vieron reflejadas en una alta
biomasa fitoplancténica en esta area. En enero y agosto se presentdé muy poca
variacion horizontal de Chla. La distribucién horizontal de esta variable fue similar
a la distribucién de amonio y opuesto a la de NO3+NO, para en enero (Fig. 7a).
Para agosto la distribucion de Chla fue similar a la distribucion de Si (OH), y POy,
En noviembre la distribuciéon de Chla fue opuesta a la de todos los nutrientes
analizados (Fig. 7d, 8d, 9d,10d).

Para reconocer si la acumulacion de la biomasa fitoplancténica fue causada por la
presencia de algun grupo fitoplanctonico en particular, la distribucion de la
concentracion de peridinina (Per) y fucoxantina (Fuc) , como pigmentos huella de
los dinoflagelados y las diatomeas respectivamente, se graficé junto a la
distribucion de Chla en las figuras 11 y 12. Se observa que la concentracion de
Per y Fuc, presentaron un patrén de distribucion similar al de la Chla para enero
(Fig. 11) en contraste con agosto (Fig.12) donde no se presentd ninguna similitud
en la distribucion. En abril y noviembre se observé una similitud entre la
distribucion de Chla y Fuc (Fig. 11d y 12c). Esto nos indica que en enero la
comunidad fitoplanténica esta definida por presencia simultanea de los
dinoflagelados (con una maxima abundancia de 84193 cel L™") y las diatomeas
(con una maxima abundancia de 21900 cel L™") y no estd dominada por un solo
grupo. Estos dos grupos fueron importantes en la acumulacién de la biomasa
fitoplanctonica en estas fechas de muestreo. Encontraste en abril y noviembre la
acumulacion de biomasa estuvo asociada con la presencia de diatomeas
principalmente. En agosto la distribucién de Chla no present6 ninguna similitud
con la Fuc y Per (Fig. 12). Esto indica que existié la presencia otros grupos aparte

de los dinoflagelados y diatomeas que contribuyeron a la biomasa fitoplancténica.
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Para todos los meses muestreados en superficie se detectaron otros pigmentos
como prasinoxantina (Prasi), marcador de las Prasinofitas; violaxantina (Viol),
presente en las Clorofitas y Prasinofitas; hexanoil-Fucoxantina (H-Fuco), pigmento
marcador de las Primnesiofitas; aloxantina (Allo), pigmento marcador de
Criptofitas; zeaxantina (Zeax), pigmento de mayor abundancia en Cianofitas;
Clorofila b (Chla b), pigmento presente en Prasinofitas y Clorofitas y B-caroteno.
Las concentraciones absolutas de los pigmentos analizados se presentan en el

anexo V.

En agosto se presento la abundancia mas baja de diatomeas y dinoflagelados en
comparacién con enero, abril y noviembre. En estos meses estuvieron presentes
diferentes géneros, principalmente Navicula spp, y Chaetoceros spp. La
abundancia asi como diversidad de dinoflagelados fue muy baja en todo el afo,
encontrandose a Ceratium sp (37,473 cel L'1) como el género mas abundante en
enero. Prorocentrum sp y Scripsella trochoidea fueron abundantes para
noviembre. En abril y noviembre se presentaron las mayores abundancias de
organismos del género Pseudo-nitzschia, En abril se presentaron abundancias de
102,000 Cels L™, 42,583 Cels L™ y 28,591 Cels L™ en la parte suroeste de la bahia
cerca de las Islas de Todos Los Santos y Estero Punta Banda. En enero la
abundancia maxima fue de 2920 cel L' cerca del Puerto del Sauzal. En noviembre

la abundancia maxima se localizé en el Arroyo del Gallo con 56,000 cel L.

Se identificaron al menos dos especies diferentes de Pseudo-nitzschia. Se
presento un morfotipo que por sus caracteristicas de tamafo y morfologia es
similar al holotipo P. australis. El segundo morfotipo corresponde a una especie
que presenta un tamafo mas pequefio que el holotipo P. australis. De los
organismos identificados como Pseudo-nitzschia el morfotipo asignado como P.
australis fue el que se presentdé en mayor abundancia. En lo que se refiere a la

toxina AD en enero no se detectd en el material particulado (pDA) en contraste
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con abril, agosto y noviembre. Abril (primavera) fue el mes donde se detectd la
concentracion mas alta de AD (0.4 pg AD L™ Fig.11d), en la estacion cercana a
las Islas de Todos Los Santos (I3.6). En agosto la concentracién detectada de AD
fue baja, registrando un valor maximo de 0.08 pyg AD L™ en las estaciones 13.1 e
14.3 (Fig.12 b). En noviembre las concentraciones mas altas de pDA en superficie
se presentaron en las estaciones cercanas a Arroyo del Gallo (0.23 ugAD L™),
Rincén de Ballenas (0.21 ug AD L'1), Puerto de Ensenada (0.22 pgADL'1) y frente
al Estero de Punta Banda (0.21 pgADL™) (Fig. 12d).
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Figura 11. Distribucién superficial de clorofila a (patron de colores) durante la campafias
oceanograficas de enero (a,b) y abril (c,d,) del 2008. Superpuesta se presenta la distribucién
de la concentracion de peridinina (a, ¢) y fucoxantina (b,d) representadas por la isolineas en
las graficas. La concentracion de los tres pigmentos se expresa en pg L™. Las estaciones
encerradas en circulos fue donde se detect6 acido domoico en material particulado (los
circulo negros representan concentraciones mayores de 0.1 ug AD L™ y los circulos rojos
concentraciones de AD menores de 0.1 ug AD L™).
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Figura 12. Distribuciéon superficial de clorofila a (patréon de colores) durante las campafias
oceanograficas de agosto (a) y noviembre (b,c) del 2008. Superpuesta se presenta la
distribucidon de la concentracidon de peridinina (a) y fucoxantina (b,c) representadas por la
isolineas en las graficas. La concentracién de los tres pigmentos se expresa en ug L™. Las
estaciones encerradas en circulos fue donde se detectd6 acido domoico en material
particulado (los circulo negros representan concentraciones mayores de 0.1 ug AD L™ y los
circulos rojos concentraciones de AD menores de 0.1 ug AD L™).
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[1.5.2.5 Distribucion de clorofila a (Chla), pigmentos marcadores de grupos
fitoplancténicos y éacido domoico en material particulado a 10 m de
profundidad

En maximo de Chla subsuperficial, cuando existe, se presenta generalmente en
los 8 m y los 10 m en la region de la BTS (Garcia-Mendoza et al., 2009). Para
analizar si existi6 una acumulacién de biomasa subsuperficial y presencia de
especies toxicas en profundidad, se analizé la distribucién de la Chla a 10 m de
profundidad. Asimismo, se caracterizd la comunidad que se presenta a esta
profundidad para conocer si los géneros presentes en la superficie estan también
a 10m (Fig. 13 y 14). En abril la distribucién de la Chla a 10m (Figs.13 y 14) se
presentd6 un maximo de Chla a 10 m de profundidad (Fig. 13). En enero y
noviembre asi como en agosto la distribucion de Chla a a 10 m de profundidad no
fue muy diferente a la superficial. En abril se detectd la concentracion mas alta de

Chla en comparacion con enero, agosto y noviembre (Fig.13 y 14).

En el mes de enero se detecté una concentraciéon de Chla de 1.05 pyg L™ en la
estacion 13.1 donde se registraron abundancias de 6,100 cel L™ de dinoflagelados,
representados principalmente por P. micans y C. furca. Las diatomeas en esta
estacion presentaron abundancias de 1,400 cel L™ representadas principalmente
por Cylindrotheca closterium y Navicula sp. En la estacion 1.1 ubicada frente al
Arroyo del Gallo se presentd una concentracion de Chla de 0.22 pg L™
observandose un patrén de comportamiento diferente a las estaciones contiguas,
tanto en superficie como a 10m (Fig. 12a y 13a). En las estaciones con menor
concentracion de Chla se observaron algunas especies que no se presentaron en
superficie, como los dinoflagelados Ceratium tripos y Dinophysis sp. y Pseudo-
nitzschia sp., sin embargo este ultimo género presenté abundancias no mayores a
1000 cel L.

En abril se registré una concentracion de Chla de 3.75 ug L' en la estacion

cercana a las Islas Todos Los Santos y de 3.37 ug L™ en la estacion cercana a
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Rincén de Ballenas. Se encontré una similitud en la distribucién de Chla y Per en
la mayor parte de la BTS, lo que indica que la acumulacion de biomasa
fitoplanctonica estuvo asociada con la presencia de dinoflagelados (Fig.13a). Sin
embargo, la distribucion de Fuc indica que enfrente de Punta San Miguel y Bahia
Bahia Salsipuedes las diatomeas contribuyeron significativamente a la biomasa
fitoplanctonica (Fig. 13c y 13d). Esto se corroboré con el andlisis de la
composicidén de especies de las muestras, donde se encontré que para la estacion
E4.3 de Bahia Salsipuedes Chaetoceros (408,800 cel L") y Navicula (58,400 cel L~

") fueron los géneros mas abundantes.

En agosto las concentraciones de Chla mas bajas se dieron a los 10 m de
profundidad con excepciéon de la estacidn mas al noroeste de Bahia Salsipuedes,
donde la concentracion de Chla fue de 0.94 pg L. Dentro de la BTS la
concentracion mas alta de Chla a 10 m (0.46 pg L™) se registré en Rincon de
Ballenas y cerca del Puerto de Ensenada. Se detecté una abundancia de
diatomeas de 27,981 cel L™ en bahia de Bahia Salsipuedes. Asimismo, en las
estaciones ubicadas cerca de la Isla de Todos Los Santos y Puerto del Sauzal la
abundancia de este grupo fue relativamente alta. Se encontré una abundancia
méaxima de de 24,381 cel L de Pseudo-nitzschia en la estacién cercana al Puerto
del Sauzal. Otro género importante que estuvo presente en la BTS fue Navicula
con 4,700 cel L. Pseudo-nitzschia sp se detecté en varias estaciones para este
periodo de muestreo. Dentro de la BTS la distribucién de Per fue similar a la de la
Chla, lo que indica que la biomasa fitoplanctonica estuvo asociada con la
presencia de dinoflagelados (Fig. 14a y 14b) en esta zona. Esto fue bastante
evidente en la estacién 12.5 ubicada en la parte central de la BTS donde la
concentracion de Per (0.153 pg L") es similar a la de la Chla (Fig. 14a y 14b). En
bahia de Bahia Salsipuedes cerca de la costa se observé una distribucién similar
de Chla y Fuc, por lo que las diatomeas fueron el grupo mas importante en estas

areas (fig. 13b).
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Para noviembre el promedio de concentracién de Chla a 10 m fue de 0.37 pg L
con un maximo de 0.96 pg L detectado en la estacion 12.3. Esta estacion se
localizé en la parte central de la BTS (Fig. 13). La estacidén cercana al Puerto de
Ensenada (12.3, Fig. 14c y 14d) no presentd un comportamiento similar a las
estaciones contiguas. Es esta estacion la concentracion de Chla y abundancia
celular fue similar en superficie y a 10 m de profundidad con una abundancia de
dinoflagelados de 23,456 cel L™ y de 245,600 cel L™ para el grupo de diatomeas.
En esta estacion (11.1) el grupo de diatomeas estuvo mayormente representado, al
igual que en superficie, por Chaetoceros, Navicula y Pseudo-nitzschia. Este ultimo
género fue el de mayor abundancia (38,000 cel L ™). El grupo de dinoflagelados

estuvo representado por Prorocentrum sp y Scripsella trochoidea.

Se presentaron organismos del género Dinophysis en muy bajas abundancias en
el mes de enero y noviembre. Para la region de estudio las especies con potencial
téxico mas abundantes fueron Pseudo-nitzschia spp. A 10 m de profundidad se
detecté un menor numero de células del genero Pseudo-nitzschia en comparacion
a muestras de superficie. Se registré AD en las estaciones donde se presenté una
abundancia relativa alta de este género. En abril solo se detect6 AD en material
particulado en la estacion 13.6 (0.128 ug AD L") (Fig.13d), a pesar de que se
registrd abundancias relativamente altas en las estaciones 12.3 (30,822 cel L),
13.6 (36,085 cel L) y 14.6 (42,583 cel L™"). El AD en agosto se detecté en la
estacion 13.1 (0.04 ug AD L™), 14.6 (0.03 ug AD L") y E4.2 (0.05 pg AD L™) (Fig.
14a). Por ultimo en noviembre se detecté pDA en bajas concentraciones en las
estaciones del Puerto de Ensenada (12.1, 0.02 yg AD L"), en la estacién de
Rincon de Ballenas (11.3, 0.05 pug L") y en la estacion que se ubica entre Estero
de Punta Banda e Isla de los Todos Los Santos (0.06 pg AD L™, fig 23b).
Solamente en dos estaciones del mes de noviembre se presentaron
concentraciones arriba de 0.1 pyg AD L a 10 m. Se detecté 0.13 pyg AD L
enfrente del Arroyo del Gallo y 0.22 pg AD L™ en la estacién cercana al Puerto del

Sauzal. En estas estaciones se presentd la mayor abundancia de Pseudo-
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nitzschia para el mes de noviembre. En la estacion 1.1 (Arroyo del Gallo) la
abundancia fue de 38,000 cel L’ y de 47,000 cel L' en la estacion 12.1 (Puerto del
Sauzal) (Fig.14d).
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Figura 13. Distribucion de clorofila a 10 m (patrén de colores) durante la campafas
oceanograficas de enero (a,b) y abril (c,d,) del 2008. Superpuesta se presenta la distribucién
de la concentracion de peridinina (a, ¢) y fucoxantina (b,d) representadas por la isolineas en
las graficas. La concentracion de los tres pigmentos se expresa en pg L™. Las estaciones
encerradas en circulos fue donde se detect6 acido domoico en material particulado (los
circulo negros representan concentraciones mayores de 0.1 ug AD L™t y los circulos rojos
concentraciones de AD menores de 0.1 ug AD L™).
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Figura 14. Distribucion de clorofila 10m (patron de colores), durante las campafias
oceanograficas de agosto (a) y noviembre (c) del 2008. Superpuesta se presenta la
distribucion de la concentracion de peridinina (a) y fucoxantina (b,c) representadas por la
isolineas en las graficas. La concentracién de los tres pigmentos se expresa en pg L™. Las
estaciones encerradas en circulos fue donde se detectd6 acido domoico en material
particulado (los circulo negros representan concentraciones mayores de 0.1 ug AD L™y los
circulos rojos concentraciones de AD menores de 0.1 ug AD L™).
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[1.5.3 Relacion entre la concentracion de AD (pAD) y la abundancia de

Pseudo-nitzschia.

Se encontré una correlacion alta (r=0.90) entre la concentracion de AD vy la
abundancia total de organismos del género Pseudo-nitzschia sp (Fig.15) ya que
esta correlacion fue mucho mas alta que la encontrada entre la abundancia de P.

australis y la concentracion de AD (r=0.14).
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Figura 15. Relacion del acido domoico particulado y la abundancia de los organismos del

género Pseudo-nitzschia

[1.5.4. Relacién de temperatura vs nutrientes.

Se exploro la relacién temperatura contra nutrientes para las diferentes fechas de
muestreo con el fin de identificar procesos de fertilizacién en la zona de estudio.
Se observaron que en las campafias de enero y abril, se detectaron

concentraciones altas de NO,+NO3 a temperaturas por debajo de los 14 °C (Fig.
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16). Se presentaron un par de datos donde la concentracidon de este nutriente es
de aproximadamente 5 pym con una temperatura de 17 °C (Fig. 16a). Estas
concentraciones relativamente altas de NO»+NO3; se presentaron en la estacion
mas cercana a la boca del Puerto de Ensenada. En los meses de enero y abril, se
registraron las concentraciones mas altas de nitratos, silicatos, amonio y fosfato ya
que se presentaron las temperaturas mas bajas del afio 2008 en estas épocas de

muestreo (Fig. 16).

La mayoria de las mediciones para el mes de agosto siguen la relacion entre el
NO3;+NO, y temperatura descrita anteriormente; sin embargo, se detectaron
concentraciones relativamente altas de NO3+NO; a temperaturas arriba de los 16
°C (Fig. 16a). Asimismo, se detectaron concentraciones de 2.5 pM con
temperaturas de aproximadamente 22.5 °C para esta temporada. Estas
concentraciones altas de NO,+NOj3 se presentaron en la parte suroeste de la BTS
cerca de la costa y enfrente del estero de Estero de Punta Banda (Fig. 16a). Por
ultimo, para el mes de noviembre la concentracion de NO>+NO3; no sigue la
relacion descrita entre estas variables para la zona sur de California. Se
registraron concentraciones relativamente altas de NO,+NOs; a temperaturas

mayores de los 15 °C.

Respecto al resto de los macronutrientes, se observa que la concentracion de
silicatos aumenta al disminuir la temperatura por debajo de los 14-15 °C (similar a
la relacién NO,+NOs3y temperatura). A temperaturas mayores, la concentracion de
silicatos es baja, y en contraste con los NO,+NO3 donde el valor minimo esta
cerca del nivel de deteccidon de este nutrientes, el nivel minimo de silicatos es de
alrededor de 2 uM (Fig. 16b). Por otra parte, la concentracion de fosfatos tiende a
aumentar cuando se presentan temperaturas bajas, pero el nivel de dispersion de
los datos es mayor que el observado en las relaciones de NO,+NOj3 vy silicatos
contra la temperatura. Por ultimo, no se observa una tendencia clara entre la

temperatura y concentracion de amonio, el unico patron reconocible es que en el
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mes de enero la concentracion de este nutriente es menor que en las otras

temporadas de muestreo.
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Figura 16. Relacion de la temperatura (0-20m) con a) nitratos, b) silicatos, ¢c) amonio y d)

fosfatos para diferentes épocas de muestreo en el 2008.
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[1.5.5 Relaciones estequiométricas entre las concentraciones de
macronutrientes medidas en diferentes temporadas del 2008

El andlisis de la concentracion de los diferentes macronutrientes contra la
temperatura puede indicar qué especie quimica puede ser limitante para el
crecimiento fitoplancténico. Por ejemplo, cuando la temperatura es mayor a los 14
°C puede existir limitacion por NO,+NO3; para el crecimiento fitoplanctonico en
nuestra region. Sin embargo, aun cuando el NO>+NOs; no se presentd en
concentraciones limitantes, otra especie quimica puede estar afectando la
acumulacion de la biomasa fitoplancténica. Se realizé un analisis de la relaciones
estequiométricas entre los macronutrientes medidos en el area con el fin identificar
cual de ellos fue potencialmente limitante para el crecimiento fitoplanctonico en las
fechas de muestreo. Este analisis se basa en la composicion elemental de
fitoplancton descrita por Redfield et al., (1963) y Brezinski (1985) para diatomeas.
De acuerdo a esto autores la relacion estequiométrica en estos organismos entre
el Si:N:P es de 16:16:1. La concentracion de estos elementos disueltos en aguas
profundas (no crecimiento del fitoplancton) guardan la misma proporcién, por lo
que cualquier desviacion de esta relaciéon donde existe actividad fototréfica se
puede interpretar como un limitacion potencial de N, Si o P para el crecimiento
fitoplanctonico (Olivos et al.,, 2002). De acuerdo a esto, se analizaron las
relaciones estequiométricas de las concentraciones de Si, N (como NO3+NO;) y P
medidas para la regién de la Bahia de Todos Santos de las cuatro temporadas de
muestreo. Se consideraron los criterios de Drocht y Whitledge (1992), Justic et al.,
(1995) y Olivos-Ortiz et al., (2002) para evaluar la limitacion por nutrientes para el
crecimiento fitoplancténico. De acuerdo con estos autores, existe limitaciéon por P
si SiO2:P0O4>22 y DIN:PO4s>22; el N es limitante cuando SiO2DIN>1 vy
DIN:PO4<10. Por ultimo, el Si es limitante si SiO,:PO4 <22 y SiO,:DIN <1.

El diagrama de dispersion de las razones DIN:PO4 contra SiO2:DIN indica que el
nitrbgeno se presentd en concentraciones que no limitaban el crecimiento

fitoplanctonico para las diferentes fechas de muestreo (cuadrante inferior derecho



53

Fig. 17b). Se detectaron solamente algunos puntos donde el DIN pudo ser
limitante principalmente para el mes de abril. Se identifico una posible limitacién
por nitrogeno en estaciones localizadas en la parte suroeste y parte central de de
la BTS. En contraste con los compuestos nitrogenados, el silice fue el compuesto
que probablemente limitd el crecimiento fitoplanctonico (diatomeas) en la bahia
durante las diferentes temporadas de muestreo en el 2008. El Si se presenté en
concentraciones potencialmente limitantes en mas del 60% de los casos para las
diferentes fechas de muestreo (cuadrante inferior izquierdo, Fig. 17a).
Especialmente en el mes de agosto y abril se presenté la mayor densidad de
puntos muestreados donde el Si pudo ser limitante (cuadrante inferior izquierdo,
Fig. 17a). Por otra parte, los fosfatos no se presentaron en concentraciones
limitantes en las diferentes épocas del afio exceptuando el mes de noviembre. En
este mes, la mayoria de los puntos de muestreo de las diferentes estaciones
presentaron una relacion SiO,:PO4 mayor de 16 y DIN:PO4 mayor de 22, lo que
indica una posible limitacion del crecimiento fitoplancténico por fosfatos (cuadrante

superior derecho en Fig. 17c).



54

1000 1000
a) b
100 ® Enero 100 B Enero
3 -  Abril
& 10 + Abril & 1o
a E Agosto
Agost
1 -S S0t 1 % Nov.
¢ > Now.
0.1 0.1
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Si/DIN Si/DIN
C)lOOO
100 M Enero
S
@ Abril
i; 10
a Agosto
1 # Nov.
0.1
0.1 10 1000

Si/PO4

Figura 17. Relaciones estequiométricas entre los diferentes macronutrientes para las
diferentes estaciones del afio en la zona de estudio, durante el 2008. Se consideraron
solamente datos de entre 0 y 20 m de proximidad para este andlisis. Las lineas negras

representan los criterios de limitacién de nutrientes para el crecimiento del fitoplancton.
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[1.6. Discusion

Se realizaron cuatro campanas oceanograficas con el fin de caracterizar las
condiciones ambientales en la BTS durante diferentes épocas del afo (2008) y
conocer las caracteristicas de la comunidad fitoplancténica en respuesta a estas
condiciones. El trabajo se centrd en la descripcién de la abundancia de especies
del género Pseudo-nitzschia con potencial toxico. Los resultados del analisis de
las propiedades hidrograficas muestran diferencias considerables en las
condiciones ambientales para cada temporada de muestreo. La variabilidad de
estas condiciones en la regidon probablemente puede estar asociada a cambios
temporales que se presentan a nivel de mesoescala y a la respuesta local
asociada posiblemente a condiciones particulares de circulacion y procesos de

remineralizacion que ocurren dentro de la BTS.

Temperatura y salinidad

La temperatura y la salinidad en la BTS y su distribucion vertical fueron diferentes
durante los meses del aio muestreados. La columna de agua hasta los 50 m de
profundidad estuvo completamente mezclada en enero y noviembre. Para el mes
de abril se observd una columna con una picnoclina muy marcada a los 10m de
profundidad y en agosto una columna estratificada en los primeros 15 m de
profundidad. Para el mes de abril se presentd una termoclina mas definida con
respecto a los demas meses analizados (Fig. 5b). Se observdé que las
temperaturas mas bajas, aproximadamente 12 °C, se presentaron en abril
probablemente producto del afloramiento de agua subsuperficial , mientras que las
mas altas se presentaron en agosto, donde se registré un maximo de 22.8 °C en la
BTS. El agua con baja salinidad que es transportada por la CC, proveniente del
subartico, se presentd en la BTS en el mes de noviembre, registrandose una
salinidad de 33.4 (Fig. 5¢). En el mes de abril se presenté agua con salinidad alta
(Fig. 6b). En este mes, las aguas de la CU probablemente tienen una influencia

significativa sobre las propiedades observadas en al BTS. Estas aguas que
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provienen de los primeros 100 m de profundidad afloran a la superficie y entran a
la bahia (Gomez- Valdez 1983).

En abril y agosto la regidon enfrente de Punta San Miguel es un area de transicion
donde se observa la influencia de agua fria proveniente de la Bahia Salsipuedes y
agua mas calida que se presenta dentro de la BTS. Esto es consistente con el
estudio realizado por Garcia-Mendoza et al. (2009). Probablemente esta es una
zona donde existen un aporte constante de nutrientes asociados a las surgencias
en Bahia Salsipuedes. Probablemente el aporte de silicatos en esta zona favorece
el crecimiento del fitoplancton y en especifico diatomeas que pueden desarrollarse

como florecimientos algales al interior de la bahia.

Nutrientes

A excepcion del amonio, las concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos
mas altas se registraron cuando se presentaron temperaturas por debajo de los 14
°C en los meses de enero y abril (Figs. 9a y 9b). Estas condiciones probablemente
estuvieron asociadas a una mayor intrusién a la bahia de aguas subsuperficiales
ricas en nutrientes debido a la presencia de la AESs en esta época, acarreadas a
la superficie por las surgencias registradas en abril. EI 2008 correspondié a
surgencias primaverales particularmente intensas, lo cual puede explicar las bajas
temperaturas observadas. Las concentraciones mas bajas de PO4, NO3;+NO; y
SiOy, se presentaron en los meses de agosto y noviembre (Figs. 7c, 7d, 8c, 8d y
10c y 10d), posiblemente asociado a una mayor estratificacion de la columna de

agua y consumo de los mismos por el fitoplancton.

Se ha reportado que en las aguas frente a la costa del noroeste de Baja California
las concentraciones de PO, entre los 0.75 a 1.50 uyM son indicadoras de aguas de
surgencia (Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991, Espinosa-Carre6n et al.

2001). Estas concentraciones se observaron en superficie para el area de Punta
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San Miguel y Bahia Salsipuedes en abril (Fig. 8d) y para Punta San Miguel en
agosto (fig. 8c).

La temperatura y la concentracién de nitratos estan relacionadas para la region sur
de California. Las temperaturas menores de los 14 °C presentan una relacion
negativa con los nitratos (Zentara y Kamykoswkly, 1997). A temperaturas mayores
de 14 °C la concentracion de NO3; es minima y dificilmente mayor a 1uM (Zentara
y Kamykoswkly, 1997, Espinosa-Carre6n et al., 2001). En este estudio se encontrd
que en la BTS, el nitrégeno inorganico disuelto (DIN) no se presentd en
concentraciones potencialmente limitantes para las diferentes fechas de muestreo.
Los valores relativamente altos de DIN con las temperaturas altas se pueden
explicar debido a la actividad de remineralizacién que podria estar ocurriendo
dentro de la bahia y en el estero de Estero de Punta Banda. Galindo et al., (1984)
reportaron una acumulacién de nutrientes de origen antropogénico en el centro de
la bahia. En verano se registra cierto patrén de circulacion al interior de la bahia
que hace que el agua permanezca mas tiempo a la mitad de ella, lo cual favorece

la remineralizacion probablemente a un aumento de la actividad bacteriana.

El fosfato no se presentdé en concentraciones que representaran una limitacién
para el crecimiento del fitoplancton para los meses de enero y abril. Sin embargo,
para los meses de agosto y principalmente noviembre, los fosfatos se presentaron
en concentraciones potencialmente limitantes en comparacion a los otros
macronutrientes. Para el mes de agosto de 1994, Valdez-Holguin et al. (1998)
reportaron una concentracion de fosfatos superficiales de aproximadamente 0.26
MM y una temperatura superficial del agua entre los 15°C y 20°C para la BTS. En
el presente estudio también se encontraron bajas concentraciones de fosfatos
para este mes con temperaturas similares (Fig. 8c). La concentracién baja de
fosfatos que se presentd durante los meses de agosto y noviembre puede estar
relacionada con un consumo de los mismos durante los periodos de mayor

acumulacion de biomasa fitoplanctonica (abril). En los meses de verano el aporte
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de fosfatos es menor y esto provoca que su disponibilidad regule la productividad
de la region (Espinosa-Carredn et al., 2001). De acuerdo al régimen estacional de
la BTS, el mayor aporte de fosfatos debe de presentarse en invierno cuando existe
una precipitacion pluvial mayor. Por lo tanto, la productividad anual de la BTS
puede depender del aporte de este nutriente durante los meses de lluvia. La
correlaciéon de la duracion e intensidad de los florecimientos algales de
dinoflagelados y la cantidad de precipitacion en la zona parece indicar esto (Pefa-
Manjarrez, 2009).

Por otro lado, las concentraciones de silicatos entre de 0 a 20 m de profundidad
fueron probablemente limitantes para el crecimiento de diatomeas en diferentes
fechas de muestreo. Probablemente esta fue la razon de la baja acumulacién de
organismos de este grupo durante el 2008 y en especifico de especies con
potencial toxico. Especificamente, Garcia-Mendoza et al., (2009) asocid el
florecimiento de P. australis del abril del 2007 a una concentracion relativamente
alta de silicatos en la zona de la Bahia Salsipuedes. Se reporté que esta especie
se acumula cuando se presenta una razén de SiO,:NO3; mayor que 1.5. Por otro
lado, se ha reportado que los florecimientos de especies de Pseudo-nitzschia se
presentan cuando existen concentraciones de 8 — 22 uM NO3, 2.4 — 35 uM SiO,,
0.2 — 2 yM POy, (Scholin et al., 2000); Trainer et al., 2000) Estos concentraciones
de nutrientes estan asociadas a condiciones tipicas de surgencia en la costa oeste
de California (Trainer et al., 2000, Trainer et al., 2002).

Abundancia celular y biomasa fitoplancténica Clorofila (Chla a)

Para el mes de enero (invierno) la abundancia de los dinoflagelados fue muy
similar al de las diatomeas. El género con mayor abundancia de este ultimo grupo
fue Chaetoceros sp. En los sistemas templados, la alta turbulencia y mezcla en la
columna de agua y una irradiancia menor que otras épocas del afio limita el

crecimiento fitoplanctéonico en invierno. En abril se detectd la mayor concentracion
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de células de Pseudo-nizschia sp asociado probablemente a condiciones de

surgencia intensa que se detectaron en el area de Bahia Salsipuedes.

Para el mes de agosto los dinoflagelados fueron mas abundantes que las
diatomeas en contraste con el mes de noviembre donde este ultimo grupo estuvo
mas representado en la comunidad fitoplanténica. En ambos meses el género
Pseudo-nitzchia estuvo presente; sin embargo, para el mes de agosto su
abundancia fue baja con excepciéon de las abundancias registradas en las
estaciones 13.1, 14.6, 14.3 y E4.2 (Fig.14b), al noroeste de BTS. En noviembre la
mayor concentracion se presentd en la parte sureste de la BTS (Fig. 14c). No se
encontré una relacion entre la temperatura y la presencia de Pseudo-nitzchia, en
particular para P. australis. Se ha reportado que dentro de este género hay
especies que se pueden desarrollar a temperaturas mayores a los 14 °C (Trainer
et al., 2000 En el presente trabajo se detectaron organismos de este género en

otofio, a temperaturas por arriba de los 14 °C.

En el mes de abril se detectaron las concentraciones mas altas de Chla. Los
valores altos para este mes se presentaron principalmente en la zona sur de la
BTS. La distribucion de los fosfatos presentd una distribuciéon opuesta a la Chla.
Mateos (2010) sugiere la entrada de una corriente intensa por la parte norte de la
BTS, que sale por la entrada sur, mientras que al interior se observa una corriente
anticiclénica débil en las capas superficiales y un giro ciclénico de poca intensidad
frente al Estero de Punta Banda. De acuerdo a este patron de circulacion el tiempo
de residencia del agua debe de ser mayor en la parte sur de la BTS, por lo que la
acumulacién de biomasa puede estar relacionada a esto. Un tiempo de residencia
del agua mayor puede estar ocasionaria una estabilidad de las condiciones
ambientales que permitiria la incorporacion de nutrientes y el crecimiento de

fitoplancton.
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En verano se presentaron concentraciones de silicatos que pudieron ser limitantes
para el crecimiento fitoplanctonico, lo cual pudo ser la causa de una acumulacién
baja de fitoplancton para este periodo. En agosto se registraron las
concentraciones promedio de Chla mas bajas de este estudio. Los organismos
fitoplanctonicos necesitan una cantidad de nutrientes especifica para su
crecimiento, reproduccion y supervivencia en la columna de agua; por ejemplo, las
diatomeas requieren de silicio disuelto (Si) y nitrégeno inorganico disuelto (DIN) en
una proporcion de aproximadamente 1:1 (Redfield et al., 1963; Brzezinski, 1985).
Esta relacién no se encontré en agosto por lo que el crecimiento de diatomeas

probablemente estuvo limitado en este mes.

La concentracion de clorofila relativamente baja (0.96 pg L' en promedio)
registrada en noviembre puede estar asociada a la circulacion presente en este
mes y a una limitacion del crecimiento fitoplanctonico probablemente asociada a
una concentracion relativamente baja de fosfatos. Durante otoio la circulacién en
la bahia se caracteriza por agua proveniente de la regién noroeste de la bahia
qué, al llegar al centro, se desvia hacia fuera de la BTS por el area del Estero de
Punta Banda, otra porcion es retenida por las Islas de Todos Los Santos, de
donde es dirigida hacia el interior de la BTS (Mateos, 2010). Este proceso para
esta época puede generar un mayor tiempo de retencion de la masa de agua
dentro de la BTS por lo que existe mayor probabilidad de que un nutriente

(fosfatos en este caso) limite al crecimiento fitoplancténico.

Con relacion a las especies toxicas presentes en la BTS, se detectaron especies
del género Pseudo-nitzschia en enero (invierno), pero no se detecté AD, por su
baja abundancia. En abril las condiciones ambientales fueron favorables para que
existiera una mayor abundancia de Pseudo-nitzschia en comparacion a otras
épocas del ano, sin embargo el AD no se detectd en todas las estaciones donde
se registré6 una abundancia alta de Pseudo-nitzschia. Esta toxina se detecto

principalmente en estaciones donde se presentaron organismos identificados



61

como P. australis. En el 2007 esta especies fue la responsable de la acumulacion
de AD en la region de la BTS (Garcia-Mendoza et al., 2009). En el muestreo de
agosto (verano), con las mas altas temperaturas en comparacion a las demas
épocas del afo, se detectdé AD en material particulado en area el San Miguel y
Bahia Salsipuedes, aqui se presentaron las temperaturas mas bajas del area de
estudio durante esta época de muestreo. Se observaron temperaturas cercanas a
los 15-16 °C mientras que al interior de la BTS la temperatura fue de 22 °C (Fig.
5c). En noviembre las concentraciones mas altas de AD se presentaron en
superficie (Fig. 5d). Estas, a diferencia del mes de agosto, se detectaron al interior
de la BTS donde se registraron temperaturas entre los 17 y 18 °C. La mayor

concentracion de AD se detecto frente al Arrollo del Gallo (Fig.14c).

En general, para los diferentes muestreos la concentracion mas alta de AD se
detectd cuando se presentd una abundancia alta de P. australis. La concentracion
mas alta que se registroé fue de 0.4 pgAD L™ asociada a una concentracién de
40,000 Cel L de P. australis. Sin embargo, probablemente esta no es la Unica
especie toxica presente en la regidn. Existi6 una correlacion mayor entre la
concentracion de células totales de Pseudo-nitzschia y el pAD (Fig. 15) que la
relacion entre esta variable y abundancias de P. australis solamente. Por lo tanto,

probablemente otras especies produjo esta toxina en la region.
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Capitulo Ill. Concentracion de acido domoico en la
sardina de Pacifico (Sardinops sagax) capturada en la
region norte de Baja California durante 2008.

[11.1 Introduccién

En la Corriente de California las diatomeas pueden llegar a dominar la comunidad
fitoplanctonica en zonas costeras donde se presentan eventos de surgencias Las
especies que estan mas adaptadas a las condiciones ambientales asociadas a
surgencias son las formadoras de cadenas de los géneros Chaetoceros, Pseudo-
nitzschia y Thalassiosira (Venrick, 2003).

Los peces planctéfagos como sardinas, anchovetas, y otras especies pelagicas
pequefas son abundantes en regiones de surgencia costera (Crawford, 1987). El
género Pseudo-nitzschia al formar florecimientos densos puede ser una fuente
importante de alimento para estos peces. Por lo tanto, los peces planctéfagos son
un vector importante para la transferencia del AD hacia los niveles troficos
superiores. Por ejemplo en las costas Portuguesas las diatomeas son
especialmente abundantes durante los meses de primavera (Moita, 2001). En la
Bahia de Monterey en California, se ha reportado que las anchovetas han sido el
vector de transferencia del AD hacia los pelicanos cafés (Pelecanus occidentalis)
(Work et al., 1993) y lobos marinos (Zalophus californianus) causando la muerte
masiva de estos (Scholin et al., 2000). Fritz et al. (1992) reportaron que durante un
evento de intdxicacion se encontré a P. australis con una abundancia maxima de 4
X10* cel L en los estémagos de la anchoveta nortefia Eugraulis mordax, y
menciona que una segunda especie de Pseudo-nitzschia podria producir AD a
niveles suficientes para causar un evento toxico. Asimismo, Lefebvre et al. (2002)
demostrd que existe una buena relacién entre la concentracién de AD en visceras

de sardina y anchoveta y la presencia de especies téxicas en el medio, por lo que
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al igual que Garrison et al (1992) consideraron a estos especimenes como buenos
indicadores de la presencia de florecimientos téxicos. En Portugal en el 2000 se
encontré que la sardina (Sardina pilchardus) acumul6é una concentracion alta de
AD al mismo tiempo que se detectd esta toxina en moluscos (Vale y Sampayo,
2001).

El género Pseudo-nitzschia esta presente en las aguas del Pacifico norte de Baja
California (Hernandez-Becerril, 1998; Gémez-Aguirre et al., 2004, Garcia-Mendoza
et al., 2009); sin embargo, existe poca informacion sobre la distribucién de
Pseudo-nitzschia y concentracién AD. El primer caso reportado de un evento de
intoxicacion de AD en aguas mexicanas fue en la Peninsula de Baja California Sur
en 1996 donde se produjo una mortandad de aves marinas (Sierra-Beltran et al.,
1997). Aunque no se identificd la especie responsable de la produccién del AD, si
se logré detectar AD en los estbmagos de las sardinas. Posteriormente en la
Bahia de La Paz se identific6 a Pseudo-nitzschia fraudulenta como especie
responsable de la acumulacién de AD en esta zona (Garate-Lizarraga et al., 2006)
y el en el 2007 se presentaron concentraciones elevadas de AD en la region de la
BTS debido a la presencia de P. australis. Aun no se conoce cual es la variaciéon

temporal de la concentracion de AD en la costa oeste de Baja California.

La concentracion de AD y presencia de especies téxicas en visceras de sardina y
anchoveta son indicadores de la presencia de estas en el medio (Lefebvre et al.
2002, Garrison et al., 1992). En la mayoria de los casos, los FAN se presentan un
en un area geografica pequefia. Por ejemplo, en el florecimiento de P. australis del
2007, la mayor abundancia celular se detectd6 en Bahia Salsipuedes (Garcia-
Mendoza et al., 2009). Por lo tanto, muchas veces un FAN téxico pude no
detectarse ya que existe la limitacion de realizar muestreos continuos de
fitoplancton y cubrir al mismo tiempo una area geografica extensa. Con el objetivo
de conocer la variabilidad temporal de |la presencia de especies productoras de AD

en la region, se analizé la concentracion de AD en el contenido estomacal de
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sardinas colectadas cada 15 dias aproximadamente en la region de la Bahia de

Todos Santos.

[11.2 Objetivo

Caracterizar la variabilidad temporal de la presencia de AD y especies productoras
de esta toxina durante el 2008 en la zona de pesca (Rosarito a San Quintin) de la

flota sardinera de Ensenada.

[11.2.1 Objetivos particulares

Conocer las temporadas con mayor probabilidad de ocurrencia de acido domoico
en la region.
Relacionar la presencia de AD con especies de Pseudo-nitzschia identificadas en

visceras de sardina.

[11.3 Materiales y Métodos

Se cuantifico la concentracion de AD en tejido visceral de sardina y se analizo el
contenido estomacal de organismos en muestras colectadas cada quince dias en
el periodo de enero a diciembre del 2008. En diferentes puntos de la region de
Ensenada. Las muestras fueron proporcionadas por la Dra. Sharon Herzka del
departamento de Oceanografia Biologica del CICESE como parte del proyecto
“Aplicacion de analisis isotdpicos de los otolitos para la reconstruccion del historial
térmico, origen natal y patrones de migracién de la sardina del Pacifico (SEP-
CONACYyT)” a su cargo. No se pudo obtener la informacién de ubicacion exacta de
la extraccion del producto, pero se sabe que la flota sardinera de Ensenada pesca
en la region que va de San Quintin hasta Rosarito.
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[11.3.1 Muestras de sardina

Se obtuvieron 150 sardinas por fecha de muestreo de la planta ABC, S.A. de C.V.
a cargo del Ing. Ragnar Gutiérrez, las cuales se separaron en bolsas de plastico y
congelaron a -20°C en grupos de 8 especimenes. Se analizo el contenido de AD

por triplicado en submuestras de aproximadamente 6 organismos.

[11.3.1.1 Analisis del contenido estomacal de sardina

Se analiz6 el contenido estomacal en las sardinas que presentaron AD. Se mezcld
el contenido estomacal de seis organismos y se coloco en tubos falcon de 15 mL
afiadiendo lugol-acetato. Se dividieron submuestras en tubos eppendorf y se
colocaron en bolsas de plastico a temperatura ambiente. Se conservaron para
identificar las especies presentes por microscopia éptica y microscopia electronica
de barrido (SEM).

[11.3.2 Analisis del contenido de AD por medio de HPLC

[11.3.2.1 Preparaciéon de la muestra

El protocolo para la cuantificacion de AD en viscera fue de acuerdo a Quilliam
(2003). A seis organismos se les extrajo las visceras (estdmago, intestinos, vejiga,
pancreas, higado) y el material obtenido se colocé en tubos Falcén de 50 mL. Se
utilizé un homogenizador de tejidos para obtener una masa homogénea. Se
colectaron 4 g de esta masa en un en tubo de centrifuga al que se le adicion6 16
mL de metanol al 50%. Se homogeniz6 esta mezcla nuevamente por 3 min.
Posteriormente se paso6 a un vortex por dos periodos cortos y se centrifugd a 5000
rom durante 15 min. Se filtrd 1 mL del sobrenadante a través de filtros de

membrana de celulosa de 0.45 pm de tamafo de poro. Se guardd el filtrado en
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tubos eppendorf de 1.5 mL a -20 °C hasta su analisis por HPLC. El limite de

deteccion en sardina con este protocolo fue de 0.02 pg mL™.

[11.3.2.2 Protocolo de separacion de AD

La cuantificacion del AD fue de acuerdo al protocolo de Quilliam (2003). El equipo
que se utilizé es un HPLC-UV modelo Shimadzu de la serie AV-10. Se utilizé una
columna cromatografia C-18 de fase reversa marca SUPELCO de 150 mm vy 4.6
mm de diametro interno y 5 ym de tamano de particula. El bombeo de la fase
movil fue mediante un gradiente lineal (% B, min): 10%, 0 min; 50%, 10 min; 50%,
12 min; 10%, 13 min. El solvente B fue acetonitrilo con 0.1% TFA y el A fue 0.1%
acido trifluoroacético (TFA) en agua destilada desionizada. La elusién del AD se
midi6é con el detector de absorcién configurado a 246 nm y el sistema se calibro
con un estandar de AD comercial (Sigmma, Co.). El volumen de inyeccion de la

muestra fue de 20 umL.

[11.3.3 Analisis del contenido estomacal por microscopia
electréonica de barrido (SEM)

[11.3.3.1 Preparacion de muestras

La preparacion se llevé acabo de acuerdo al protocolo de Lundholm et al. (2002).
Se extrajo visceras de seis sardinas de las mismas fechas de captura donde se
detecté un contenido alto de AD. Para la oxidacion de la materia organica de las
muestras se colocd en un matraz Erlenmeyer 10 mL de muestra con 2 mL de
acido sulfarico al 30 % y 10 mL de permanganato de potasio saturado. Se
mantuvo la muestra con esta mezcla por toda la noche. De este proceso se obtuvo
un pellet y se le agrego H,SO4 concentrado hasta llegar a un % de un tubo de
ensayo, que resulto en una coloracion rojo intenso. Posteriormente se aclara con
acido oxalico saturado (20 gr en 200 mL de agua destilada) agregando lentamente
esta solucion hasta que cambie de color. Por ultimo, se lava la muestra con agua

destilada varias veces por medio de centrifugacion a 3500 rpm por 15 min. El
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material obtenido se colocé sobre filtros de policarbonato y placas portaobjetos,
para recubrirlos posteriormente con oro en un equipo de preparacion de muestras
DESK IV. Finalmente las placas fueron observadas a 20-30 kV en un equipo JEOL
JSM-6390LV. Se identificaron las especies de Pseudo-nitzschia de acuerdo a las
caracteristicas morfolégicas descritas por Hasle et al. (1996), Hasle & Syvertsen
(1997), Hasle y Lundholm (2005), Lundholm et al. 2002,2003, 2006, Lundholm &
Moestrup, 2002.

[11.3.3.2 Identificacion de las especies del género Pseudo-nitzschia

Para la identificacion se utilizaron caracteres morfolégicos en los cuales son
necesarios evaluar la presencia o ausencia de diversas estructuras como el
nddulo central, numero de fibulas y estrias que se presentan en 10 ym, el niumero
de lineas de poros, largo y ancho de la valva, estructura de las estrias en la valva
numero de filas de poroides y el numero de poroides presentes en 1 um (Hasle
1965). Asimismo se deben de reconocer los detalles de la estructura de las

bandas intercalares.

[11.4 Resultados

[11.4.1 Variacion temporal de la concentracion de AD en visceras de sardina
para el afio 2008

Las concentraciones mayores de AD se presentaron en muestras de sardina
colectadas en enero, marzo y agosto (Fig. 18). En agosto se registrd la
concentracion mayor de AD (289.4 ugAD gr viscera') de todas la muestras
colectadas durante el 2008. En enero se encontraron concentraciones altas (192.9
HgAD gr viscera™). En noviembre (46.4 ugAD gr viscera ') y diciembre del 2007
(27.9 ugAD gr viscera™) se registraron también concentraciones altas. En un par
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de muestras de agosto en se detectd una concentracion alta de AD en el

contenido estomacal de las sardinas.
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Figura 18.- Concentracién de AD en viscera en sardina capturada de enero a diciembre del
2008 en la region norte de Baja California (San Quintin a Rosarito). Se presenta (linea
continua) el valor maximo permitido de concentracién de AD en moluscos.

Se analizé el contenido estomacal de sardinas que contenian AD para la

identificacion de las especies que pudieran estar asociadas a la acumulacion de

esta toxina. En todos los casos se detecté a Pseudo-nitzschia australis (Tabla II).

En la muestra con la concentracion mas alta de AD se encontré a P. australis casi

como especie unica, alcanzando una abundancia relativa de 82.3% (Tabla Il y Fig.

19).



69

Tabla I. Concentracion de AD y especies de Pseudo-nitzschia presentes en muestras
colectadas en la regién norte de Baja California (San Quintin a Rosarito) durante 2008. Se
presenta también el resultado de muestra colectada en verano del 2009.

Fecha ugAD/g Desv.Std Especie
viscera (n=6) asociada
Enero "08 P. australis,
19299 e P. pungens
Marzo "08 32.55 22.58 P. australis
Agosto ‘08 | 289.43 33.06 P. australis
Marzo "09 P. australis,
4.65 0.21 P.pungens
Agosto "09 | 149.06 61.95 P. australis

Se analizdé por microscopia 6ptica la abundancia relativa de diferentes grupos
algales en las mismas muestras para AD. En este caso, se analizé solo una
muestra de cada mes (por triplicado). Se detectd que especies del género
Pseudo-nitzschia estuvieron presentes en muestras de diferentes meses del afo.
Esta especie presenté abundancias relativas variables y generalmente bajas (Fig.
19). Los meses con una mayor abundancia de especies de este género fueron
marzo (20%) abril, julio (aproximadamente 10%) y agosto con un 82.3%. P.

australis fue la especie con mayor abundancia en esta muestra (Tabla I).

La abundancia relativa de grupos del fitoplancton en visceras de sardina indica
que la dieta de las mismas es similar en la mayor parte del afio. Se observé un
aporte similar entre dinoflagelados y diatomeas en visceras en la mayor parte del
ano. En los meses de mayo, septiembre y octubre se presenta un ligero
incremento en la proporcion de dinoflagelados en las visceras. En el mes de
agosto las diatomeas representaron la mayor proporcidon de organismos en las

visceras.
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Figura 19. Abundancia relativa (%) de grupos fitoplanctonicos en viscera de sardina
colectada en el norte de la Peninsula de Baja California durante 2008.

%abundancia relativa

[11.4.2 Identificacién de especies del género Pseudo-nitzschia sp en visceras
de sardinaen la RNBC

Por medio del analisis de SEM se identifico a P.australis (Fig. 20) y a P. pungens
(Fig. 30) en las muestras con contenido de AD. Pseudo-nitzschia australis se
reconoce mediante microscopia de luz como la especie de mayor tamafio en
comparacion a otras especies de la region. Asimismo, se reconoce por el tipo de
union entre dos células en una misma cadena (1/4 de solapamiento entre células
aproximadamente) y la terminacion apical es ligeramente redondeada en el apice.
Sin embargo, es necesario el analisis en SEM para confirmar la identidad de esta
y otras especies de Pseudo-nitzschia. P. australis posee dos filas de poroides
grandes a cada lado de la estria, las estrias de las bandas intercalares estan

fuertemente silificadas, teniendo el mismo numero de estrias que fibulas (entre 13
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a 16) en 10 uym (Fig. 20d). Asimismo, P. australis no presenta nédulo central y

presentd un ancho de la frustula de 7.1 um y una longitud de 107 um (Fig. 20a).

Figura 20. Fotografias por SEM de Pseudo-nitzschia australis de muestras de viscera de
sardina colectadas en la regién norte de Baja California. a) Organismo de P. australis
completo (20kv, X 1,200). b) Punta de P. australis (20kv, X 7,500). c) Valva con estrias que
muestras las dos filas de poroides en una distribucion regular (20kv, X 7,000). d) Conjunto
de P. australis arriba de un Coscinodiscus sp 20kv, X 1,900.

Pseudo-nitzschia pungens posee caracteristicas morfolégicas muy similares a P.
multiseries, por lo que son facilmente confundidas por microscopia de luz. El
analisis por SEM reveld que la especie identificada como P. pungens tiene dos
filas completas de poros y se logra apreciar en ciertos segmentos de la valva una
fila incompleta y ausencia de nddulo central (Fig. 21a), posee 4 lineas de poroides

por 1 ym. El ancho de la frastula fue de 3.5 um, el largo no se logré medir ya que
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el material estaba muy danado y no se logré encontrar fristulas completas para

poder realizar esta medicion.

Figura 21.- Fotografias por SEM de Pseudo-nitzschia pungens de muestras de viscera de
sardina colectadas en la regién norte de Baja California. Vista de la valva interna de P.
pungens. Figura a) P. pungens 3.5um ancho (escala 1 um), 2 (2.5) lineas de poros. b) Banda
intercalar de P. pungens (escala 0.5 um).
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[11.5 Discusion

Los peces pelagicos son importantes en la transferencia del AD a niveles troficos
superiores (Lefebvre et al. 1999, 2002, Scholin et al.2000). La sardina es el pez
mas abundante dentro de la Corriente de California (Baumgartner et al. 1992) y su

monitoreo brinda una informacion sobre el medio ambiente en que vive.

Durante el verano (julio y agosto) del 2008 se presentaron las concentraciones
mayores de AD en visceras de sardina y la mayor abundancia relativa de Pseudo-
nitzschia. Asimismo, se identificaron dos especies toxicas en las visceras.
También se detectaron muestras positivas en primavera y en invierno. La
primavera es la época donde existe la ocurrencia de FAN asociados a P. australis
segun lo reportado en latitudes mas al norte (Fritz et al., 1992, Fryxell et al., 1997)
y los descrito para la region de la BTS (Garcia-Mendoza et al. 2009). Es
importante destacar es que en invierno también se detectaron muestras positivas y
especificamente en enero del 2008 se presentaron muestras con una
concentracion alta de AD. No existen reportes de la presencia de florecimientos de
diatomeas toxicas para invierno. Es necesario evaluar si la presencia de la toxina
en esta temporada fue un fendmeno aislado o se presenta regularmente. El 2007
fue un afio particular ya que especial en cuanto a que se presenté una cantidad
importante de eventos de AD en las costas de California. No habian presentado
eventos tan intensos como los registrados en primavera del 2007. En la Bahia de
Monterey (170 km al norte de la zona de estudio) se registraron abundancias
maximas de 500 X 10° de Pseudo-nitzschia
(http://calpreempt.ucsc.edu/2007HABevent.htm#Toxin), asimismo se presentaron
altas abundancias (250x10°) en la BTS en abril del 2007 (Garcia-Mendoza et al.,
2009). En este estudio se la abundancia maxima registrada fue de 62,000 cel L™.

Aunque los resultados del analisis de especies de Pseudo-nitzschia en visceras de

sardina no son representativos del fitoplancton en la region, estos sugieren que el


http://calpreempt.ucsc.edu/2007HABevent.htm#Toxin
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namero de especies potencialmente productoras de AD es bajo. Solo se
identificaron dos especies reportadas como productoras de AD en muestras
positivas de sardina y de estas P. australis se encuentra asociada en la mayoria
de los casos a la acumulacion de esta toxina. El fitoplancton dentro del SCC se
caracteriza por un predominio numérico de las diatomeas del género Pseudo-
nitzschia durante la primavera y verano, asociado con la ocurrencia de eventos de
surgencia (Moita, 2001). Esto es consistente con los resultados obtenidos en los
conteos de los estdbmagos de la sardina (Sardinops sagax). Existid una
abundancia relativa mayor de diatomeas en primavera (marzo y abril) y verano

(julio y agosto) (Fig.25).

Las concentraciones mas altas de AD y las muestras positivas de visceras de
sardinas en los meses de enero, marzo y agosto del 2008 estuvieron asociadas
casi exclusivamente a P. australis. Esta especie es mas abundantemente en las
temporadas de primavera y principios de verano para la parte Sur de California
(Lange et al. 1994).
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[11.6 Conclusiones

Durante abril y noviembre del 2008 Pseudo-nitzschia fue parte de la comunidad

fitoplanténica al interior de la Bahia de Todos Santos.

P. australis fue la principal especie asociada a la presencia de AD en el material

particulado de la region de BTS.

No fue posible identificar las condiciones ambientales que favorecen Ila
acumulacion de Pseudo-nitzschia ya que en los periodos de muestreo no se

detectd un florecimiento de especies de este género.

Otro género con potencial toxico que se presentd al interior de la BTS fue

Dinophysis sp con abundancias mayores en enero y noviembre.

Se encontraron concentraciones de AD en material particulado al interior de la

Bahia de Todos Santos en primavera y otofio.

Se identificé a P. australis y P. pungens en muestras de viscera de sardina con

contenido de AD.
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[1l. 8. Anexos

Anexo |: Diagrama que muestra la morfologia de diatomeas a) vista de la frastula y el ancho cinturén de la valva. B)
Corte transversal del género Pseudo-nitzschia. y Nitzschia spp. para la comparacion. Observe las diferencias en el rafe.

Creado utilizando la informacion de Hasle y Syvertsen (1996).
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Anexo Il. Se presenta la estructura quimica del acido domoico y sus isémeros.

Estructuras quimicas del dcido domoico y sus isémeros
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ANEXO Ill. Resultados generales de las variables y parametros obtenidos durante el periodo de estudio en las 16
estaciones de trabajo. En la primera columna se indica el crucero y la fecha con las iniciales del nombre del crucero
seguida con el nimero de mes y afio, el nombre de las estaciones, la longitud (long) en ° N, latitud (Lat) en °© W,
profundidad (P) en metros, Temperatura (T) en © C, Salinidad (S), los nutrientes [NO3+NO,, NHy4, POy, Si (OH),] se
expresan en pM, Peridinina (PER), Fucoxantina (FUC) y Chla a se expresan en pg L™, las abundancias de dinoflagelados
(Dinos), otras diatomeas (Diato), Pseudo-nitzschia australis (P. australis), Pseudo-nitzschia spp (P. spp) se expresan en
células por litro de agua de mar; y la concentracién de acido domoico presente en la columna de agua se expresa en

ng/L™t,
Crucero Est Long. Lat. P T S NO3 NHs | POy Si PER FUC Chla Dino Diato P. P. AD
+NO, (OH)» a australis | spp.

BTS0108 | 11.1 -116.625 | 31.829 0 13.07 [ 3356 | 5.16 0.59 ] 0.1 6.21 0.07 0.012 0403 | 0 100 0 100 0
11.1 -116.625 | 31.829 10 | 12.74 | 33.6 17.63 [ 0.58 | 1.49 52.5 0.08 0.013 0.220 | 40 200 0 200 0
11.3 -116.651 | 31.793 0 13.56 [ 33.5 4.72 0.37 | 0.58 6.57 0.36 0.175 0.636 | 15573 1460 0 0 0
11.3 -116.651 | 31.793 10 | 13.36 | 33.53 | 4.72 4.98 | 3.11 4.59 0.41 0.302 0.981 | 6100 1200 0 0 0
11.3 -116.651 | 31.793 18 | 12.29 [ 33.64 | 10.04 | 0.44 | 041 9.53 0.42 0.21 0.623 | === | == [ ] e 0
11.5 -116.676 | 31.756 0 13.83 [ 33.5 9.1 0.8 | 0.22 8.1 0.19 0.102 0.304 | 10300 2100 0 0 0
11.5 -116.676 | 31.756 10 | 12,59 | 33.61 | 14.14 | 0.81 | 0.32 7.5 0.24 0.133 0.461 | 7200 1300 0 0 0
11.5 -116.676 | 31.756 20 [12.04 | 33.66 | 1442 | 1.05( 1.34 6.93 0.03 0.014 0.381 | ------ | === [ ] e 0
2.1 -116.66 31.832 0 13.61 [ 33.5 3.23 1.05 [ 0.57 1.31 0.38 0.216 1.098 [ 2600 1000 0 100 0
2.1 -116.66 31.832 10 | 12.54 [ 33.61 | 12.98 | 1.09 | 0.91 7.93 0.1 0.101 0.937 | 560 1100 100 100 0
12.3 -116.689 | 31.811 | O 14 33.52 | 2.97 0.91 | 0.87 2.93 0.37 0.253 1.056 | 20318 2433 365 122 0
12.3 -116.689 | 31.811 [ 10 13.46 [ 3355 | 17.58 | 0.62 | 1.51 28.5 0.13 0.034 0.926 | 1080 220 0 40 0
12.3 -116.689 | 31.811 [ 20 11.98 [ 33.69 | 12.22 | 0.51 | 0.69 11.49 | 0.07 0.011 0472 | - | - [ ] e 0
12.5 -116.718 | 31.771 | O 13.32 [ 3352 | 4.12 0.66 | 0.11 6.65 0.1 0.053 0.892 | 480 720 0 100 0
12.5 -116.718 | 31.771 | 10 13.26 | 33.56 | 8.02 0.67 | 0.31 8.79 0.1 0.046 0.364 | 620 3600 0 500 0
13.1 -116.697 | 31871 |0 13.64 [ 33.5 3.42 0.95 | 0.73 3.34 0.3 0.183 0.909 | 84193 21900 1947 973 0
13.1 -116.697 | 31.871 [ 10 12.66 [ 3359 | 9.15 0.52 1 0.5 5.56 0.14 0.130 1.056 [ 940 1820 60 60 0
13.3 -116.719 | 31.841 |0 13.55 [ 33.56 | 6.38 0.96 | 0.39 7.51 0.23 0.150 0.719 | 2000 1300 0 100 0
13.3 -116.719 | 31.841 | 10 13.43 [ 33.54 | 5.96 0.72 ] 0.31 4.34 0.08 0.05 0.753 | 940 780 120 100 0

BTS0108 | 13.3 -116.719 | 31.841 | 20 11.93 [ 33.67 | 11.63 | 0.62 | 0.85 5.5 0.09 0.043 0.379 | ---—- | - | - 0
13.6 -116.753 | 31.798 | 0O 13.02 [ 33.59 | 10.63 | 0.79 | 0.46 10.13 | 0.06 0.033 0.703 | 100 380 60 20 0
13.6 -116.753 | 31.798 [ 10 12.61 [ 33.61 | 11.47 | 0.63 | 0.61 10.32 | 0.06 0.026 0.587 | 0 340 0 40 0
13.6 -116.753 | 31.798 | 20 12.47 [ 33.62 | 13.78 | 0.72 | 0.74 Y i e Bl e R e 0




15.3 -116.778 | 31.769 | O 13.28 [ 33.58 | 6.15 05 1074 4.11 0.1 0.028 0.496 | 600 4100 300 1000 0
15.3 -116.778 | 31.769 [ 10 12.84 [ 3359 | 8.71 0.83 | 0.65 3.75 0.03 0.026 0.316 | 180 1060 200 300 0
15.3 -116.778 | 31.769 | 20 12.4 33.63 | 1432 | 0.9 | 0.88 8.04 0.02 0.011 0129 [~ | mmemm e | e 0
14.6 116.785 31818 | O 13.54 | 3352 [ 5.81 0.94 | 0.84 3.54 0.06 0.163 0.386 | 600 2900 300 800 0
14.6 116.785 31.818 | 10 13.25 [ 33,51 | 7.77 0.94 | 0.68 4.22 0.07 0.238 0.621 | 1182 3337 834 834 0
14.6 116.785 31.818 | 20 13.01 | 33.56 | 7.96 0.72 | 0.66 4.34 0.09 0.393 0.668 | ----— |- |- | - 0
14.3 -116.773 | 31.870 | O 13.18 | 33.55 [ 5.79 0.59 | 0.06 6.48 0.08 0.047 0.383 | 740 480 0 80 0
14.3 -116.773 | 31.870 ([ 10 12.85 [ 33.56 | 11.98 | 0.85 | 0.42 6.31 0.09 0.031 0.303 | 280 580 20 120 0
14.3 -116.773 | 31.870 | 20 12.46 | 33.62 | 16.14 | 088 | 1 9.02 0.06 0.041 0.181 | - | - 0
4.1 -116.766 | 31.898 | O 13.44 | 33.54 | 6.57 0.95 | 0.78 3.82 0.35 0.213 0.697 | 5700 2620 0 700 0
4.1 -116.766 | 31.898 | 10 13.29 | 33.55 | 8.97 0.77 | 0.58 5.58 0.08 0.050 0.732 | 1020 580 0 20 0
14.1 -116.766 | 31.898 | 20 12.97 [ 3358 | 5.5 14 | 0.06 4.72 0.1 0.041 0544 | - | - | 0
E4.1 -116.771 | 31.932 | O 13.33 [ 33.55 | 6.86 0.9 | 0.67 5.57 0.07 0.019 0.681 | 11761 3001 487 487 0
E4.1 -116.771 | 31.932 | 10 12.86 | 33.58 | 12.13 | 0.92 | 1.49 6.7 0.1 0.040 0.483 | 2900 2800 | - | --- 0
E4.1 -116.771 | 31.932 | 20 12.02 | 33.69 | 18.86 | 0.36 | 1.23 8.38 0.1 0.074 0236 | -~ |- |- |- 0
E4.2 -116.802 | 31.920 | 10 13.36 | 33.54 | 4.53 0.59 | 0.79 3.82 0.1 0.074 0.430 | 8660 4185 973 487 0
E4.2 -116.802 | 31.920 | 20 12.65 | 33.6 10.72 (1.1 | 0.73 4.04 0.06 0.023 0242 | - |- || - 0
E4.3 -116.834 | 31.910 | O 13.37 | 33.54 | 7.07 0.71 | 0.65 4.06 0.02 0.021 0.151 | 1100 1400 100 300 0
E4.3 -116.834 | 31.910 | 10 13.27 | 33.53 | 5.664 | 0.66 | 0.34 5.58 0.03 0.014 0.267 | 220 280 0 0 0
E4.3 -116.834 | 31.910 | 20 12.99 | 33.55 | 18.9 0.13 | 2.46 11.09 | 0.04 0.055 0144 | - |- | | - 0
BTS0408 | 11.1 -116.623 | 31.829 | O 17.17 | 33.73 | 4.41 3.78 | 3.42 2.81 1.75 1.03 308 |- |- |- |- 0
11.3 -116.652 | 31.792 | O 17.27 | 33.79 | 0.96 1.27 | 1.29 0.22 0.16 0.29 0.82 83220 30173 5840 2433 0
11.3 -116.652 | 31.792 |5 16.71 | 33.79 | 6.92 4.69 | 5.38 1.97 0.2 0.28 089 |- |- || 0
11.3 -116.652 | 31.792 [ 10 15.2 33.81 [ --——-- -—-- — -——- 1.08 0.56 2.82 117611 | 25550 5678 4461 0
11.5 -116.675 | 31.755 |5 15.76 [ 33.76 | 0.52 2.46 | 1.37 1.52 0.28 0.25 1.11 38400 7600 0 1800 0
11.5 -116.675 [ 31.755 | 10 12.36 | 33.8 0.4 1.25 ] 0.98 0.86 1.61 0.53 3.37 148433 | 49275 5678 4461 0
11.5 -116.675 [ 31.755 | 15 10.93 | 33.83 [ 13.3 3.27 | 3.27 6.23 0.13 1.22 R I I e T I T B
2.1 -116.658 | 31.851 | O 15.45 [ 33.79 | 0.78 1 0.93 0.86 0.37 0.68 1.53 57913 36500 1947 7787 0
2.1 -116.658 | 31.851 | 10 13.9 33.78 |1 2.02 | 1.09 2.98 0.24 0.58 1.26 50127 66673 3893 14600 0
12.3 -116.687 | 31.812 | O 15.29 | 33.78 | 2.61 248 | 1.11 1.63 0.38 0.51 1.37 54993 67647 487 18980 0
12.3 -116.687 | 31.812 | 10 14.17 | 33.78 | 0.26 1.66 | 0.92 2.77 0.71 0.69 2.38 214944 | 61644 8922 21900 0
BTS0408 | 12.3 -116.687 | 31.812 | 15 10.92 | 33.83 [ 0.23 25 | 154 5.2 0.01 0.95 11 (- |- |- e | e
12.3 -116.687 | 31.812 [ 20 10.77 [ 33.85 | 16.38 | 1.68 | 1.56 6.37 1.16 0.86 129 [ |- |- | | -
12.5 -116.718 | 31.772 | O 15.56 | 33.76 [ 0.05 2.11 | 1.26 0.83 0.33 0.44 1.09 45017 70567 2433 26158 0
12.5 -116.718 | 31.772 |5 14.93 | 33.76 | 3.92 3.36 | 1.91 1.83 0.31 0.4 N e e 0




2.5 | -116.718 | 31.772 | 9 13.35 | 33.78 | 5.08 | 3.73 | 2.84 | 2091 |0.74 ]0.48 2.31_[ 90844 [ 31633 [0 8111 | -
125 | -116.718 | 31.772 |13 | 11.06 | 33.82 | 1656 | 3.77 | 3.94 | 7.29 | 0.1 0.57 078 | — | — | —  |—= |-
3.1 | -116.697 | 31.871 |0 14.67 | 33.79 | 1.21 | 2.88 | 2.1 2 0.35 | 0.47 1.47 | 108527 | 41853 | 6327 15087 | 0
3.1 | -116.697 | 31.871 |5 14.17 | 33.77 | 2.29 | 2.08 | 05 6.92 | 051 | 053 1.65 | wn | | m [ |
13.1 | -116.697 | 31.871 |9 11.43 | 33.83 | 1.13 | 097 | 043 | 211 |1.13 | 059 2.11 | 105242 | 35283 | 10950 13383 | 0
131 | -116.697 |31.871 |12 | 1087 | 33.85 | 17.71 | 3.66 | 4.4 10.17 | 0.11 | 0.48 086 | -—— |- |-— |- [
13.3 | -116.72 | 31.842 | 0 13.92 | 33.77 | 1.03 | 2.76 | 2.78 | 2.77 | 027 | 058 1.86 | 68620 | 55967 | 3893 16547 | 0
13.3 | -116.72 | 31.842 | 6 13.36 | 33.77 | 2.01 | 1.07 | 0.35 | 4.64 | 0.35 | 0.75 1.65 | n | o | e | |
133 | -116.72 | 31.842 |10 | 1158 | 33.8 | 8.2 247 [ 224 [ 471 075 |14 1.98 | 103173 | 0 3893 13140 |0
I3.3 | -116.72 | 31.842 |15 | 1045 | 33.91 | 15.09 | 4.96 | 469 | 9.46 |0.05 |0.86 096 |-~ |- |- = =
13.6 | -116.756 | 31.798 | O 13.4 | 33.81 | 925 |2.77|1.18 |356 |014 |0.83 1.79 | 21089 | 152489 | 40000 62000 | 0.4
13.6 | -116.756 | 31.798 | 5 12.78 | 33.79 | 0.8 | 0.85 | 044 | 217 | 019 | 1.23 22 | < | | [ |
13.6 | -116.756 | 31.798 | 10 | 1161 | 33.78 | 18.75 | 1.87 | 434 | 464 | 0.16 | 1.09 2.11 | 30822 | 138700 | 12028 24057 | 0.128
13.6 | -116.756 | 31.798 | 20 | 10.92 | 33.82 | 17.46 | 3.67 | 368 | 7.25 |0.11 |0.93 1.63 | v | | [ [
153 | -116.752 | 31.899 | O 12.14 | 33.83 | 19.66 | 455 | 6.06 | 9.05 |0.16 |0.32 0.84 | 38528 | 24739 | 1622 2433 |0
53 | -116.752 | 31.899 | 5 11.19 | 33.84 | 15.96 | 4.83 | 5.07 | 12.77 | 0.28 | 0.34 098 |~ | = |-  |=—= 0
153 | -116.752 | 31.899 | 10 | 10.64 | 33.87 | 20.73 | 2.88 | 2.71 | 11.84 | 0 0.27 0.47 | 58887 | 19467 |0 5840 | 0
146 | -116.77 | 31871 |5 12.02 | 33.83 | 13.8 | 2.16 | 1.83 | 7.39 | 023 | 0.64 1.91 | 37960 | 109013 | 1947 3893 | 0
146 | -116.77 | 31871 |10 | 1056 | 33.9 | 2095 | 3.71 | 3.82 | 10.02 | 0.01 | 0.42 0.87 | 5300 | 21700 | 700 500 0
14.6 | -116.77 | 31871 |15 | 10.36 | 33.92 | 14.62 | 0.62 | 2.2 13.14 | 0 0.13 032 | | | |- 0
143 | -116.791 | 31.836 | O 13.08 | 33.84 | 431 | 25415 3.1 0.46 | 0.82 2.57 | 25550 | 219000 | 3450 24533 | 0.018
143 | -116.791 | 31.836 |5 12.32 | 33.83 | 3.14 |1.17]093 [3.06 |117 |1.05 231 |~ | | = =
143 | -116.791 | 31.836 | 9 11.88 | 33.83 | 3.14 | 117|093 |242 |1.48 | 153 3.75 | 55967 | 410017 | 13383 29200 | 0
143 | -116.791 | 31.836 | 20 | 10.64 | 33.85 | 21.27 | 3.71 | 458 | 11.95 | 0.98 | 0.53 1.93 |- | = | — [ ==
141 | -116.778 | 31.767 | O 12.84 | 3381 | 143 |1.96|082 |256 |076 |1.31 2.3 21900 | 209267 | 7300 12978 | 0
141 | -116.778 | 31.767 | 7 12.29 | 33.78 | 0.5 124 | 247 |14 | 098 | 1.24 239 | - | |- = |
141 | -116.778 | 31.767 |12 |12.03 | 33.79 | 752 |18 |181 |437 |087 |0.98 1.98 | 17033 | 89060 | 1947 3893 |0
141 | -116.778 | 31.767 |20 | 1167 | 33.79 | 13.34 |19 | 156 |7.83 |01 1.42 099 |~ |- | |- |-
E4.1 |-116.771 | 31.932 |0 121 | 338 |11.13 | 143|099 |5096 |0.03 |0.59 0.09 | 12978 | 205211 | 6489 4867 |0
E4.1 | -116.771 | 31.932 | 9 10.33 | 33.91 | 20.52 | 3.82 | 4.48 | 10.54 | 0.01 | 0.46 0.7 9733 | 68742 |0 3042 |0
E4.2 |-116.802 | 31.920 | O 12.59 | 33.86 | 6.65 | 059 | 057 |555 |012 |0.57 0.98 | 138700 | 143567 | 6083 7300 |0
E4.2 | -116.802 | 31.920 |7 1157 | 33.87 | 18.84 | 4.75 | 551 | 576 |0 0 0 |- |- | T 1=
E4.2 | -116.802 | 31.920 | 12 | 11.57 | 33.93 | 16.06 | 4.31 | 4.8 6.62 |0 0.72 145 | 8517 | 203183 | 1217 6083 | 0
E4.2 | -116.802 | 31.920 | 20 | 1155 | 33.94 | < | = | == | 0 0.58 1.33 | 5000 | 104590 | 200 1200 |0
E4.3 |-116.834 | 31.910 | O 13.02 | 33.84 | 818 |1.33]075 |533 |0 0.12 0.25 | 800 2600 |0 600 0
E43 |-116.834 | 31.910 |7 12.41 | 33.83 | 13.21 | 1.84 | 285 | 851 |0 0.24 019 |-~ | |- = ==
E43 |-116.834 | 31.910 |12 |12.18 | 3389 |596 |1 116 | 298 |oO 0.17 0.38 | 600 2300 |0 500 0
E4.3 | -116.834 | 31.910 | 20 | 11.63 | 33.94 | 8.71 | 1.07 | 065 |6.01 |0 0.05 013 | < | m [ [ [

BTS0808 | 11.1 | -116.623 | 31.829 | 0 22.78 | 33.65 | 0.449 | 2.06 | 0.16 | 3.68 | 0.023 | 0.01 0.025 | 2700 | 0 0 0 0




1.1 -116.623 | 31.829 [ 10 16.06 [ 33.46 | 1.367 | 2.88 | 0.86 2.46 0 0.01 0.243 | 420 100 0 20 0
11.3 -116.651 | 31.792 | O 22.83 | 33.68 | 1.61 2.77 1 0.74 1.70 0 0.01 0.253 | 2200 600 0 0 0
11.3 -116.651 | 31.792 | 10 15.42 | 33.42 | 3.22 3.65 [ 1.35 2.48 0 0 0.194 | 1300 100 0 0 0
11.3 -116.651 [ 31.792 | 20 14.09 | 33-46 | 4.93 3.80 | 1.63 4.37 0 0 0412 | - | - |- | e | -
11.5 -116.675 | 31.757 | O 21.84 | 33.65 | 0.181 | 2.43 [ 0.05 1.56 0 0.02 0.375 | 880 20 0 0 0
11.5 -116.675 | 31.757 [ 10 16.27 | 33.44 | 1.62 2.47 1 0.07 3.19 0 0.01 0.462 | 2000 400 0 0 0
11.5 -116.675 | 31.757 | 10 13.75 | 33.47 [5.332 | 3.07 [ 1.73 4.21 0 0.01 0539 [ ~—- |~ | | e | e
2.1 -116.72 31773 | O 2151 [ 33.6 0.04 2.49 | 0.001 [ 2.70 0.035 [ 0.01 0.238 | 1200 0 0 0 0
2.1 -116.72 31.773 |10 16.15 [ 33.41 | 1.09 2.58 | 0.405 | 2.83 0.011 | 0.01 0.185 | 300 500 0 200 0
2.1 -116.72 31.773 | 20 13.78 | 33.38 [ 2.59 2.66 | 0.501 [ 4.20 0.097 | 0.01 0250 [ ~=—- | === e | e ] e
12.3 -116.661 | 31.852 | O 22.53 [ 33.66 | 3.21 3.81 | 2.502 [ 2.22 0.026 | 0.01 0.371 | 1100 100 0 0 0
12.3 -116.661 | 31.852 ([ 10 16.91 [ 33.45 | 0.86 2.97 1 0451 | 1.98 0 0 0.461 | 400 800 0 100 0
12.5 -116.687 | 31.811 | O 21.24 | 33.62 | 1.62 3.15 | 1.25 2.46 0.031 | 0.01 0.132 | 800 200 0 0 0
12.5 -116.687 | 31.811 | 10 15.84 | 33.39 [ 0.98 2.77 | 0.42 2.40 0.153 [ 0.05 0.085 | 300 100 0 0 0
12.5 -116.687 | 31.811 | 20 14.23 | 33.47 | 1.02 1.90 | 0.001 | 4.23 0.161 | 0.01 0889 [ - |- |- || -
13.1 -116.7 31872 | O 21.94 | 33.62 | 1.12 1.88 | 0.489 | 1.49 0 0.01 0.319 | 1200 24381 1600 22381 0.0846
13.1 -116.7 31.872 | 10 16.94 | 33.44 | 3.23 3.66 | 2.13 1.57 0.029 | 0.02 0.369 | 300 22703 1300 21283 0.0411
13.1 -116.7 31.872 | 20 14.89 [ 33.47 | 5.85 3.00 | 1.52 3.13 0 0.01 0968 | ----- | - [ = | e |
13.3 -116.72 31840 | O 21.06 | 3359 | 2.15 2.25 1 0.97 0.92 0.015 | 0.01 0.158 | 1300 0 0 0 0
13.3 -116.72 31.840 | 10 15.74 | 33.38 [ 1.50 3.22 | 0.1 1.76 0.058 | 0.01 0.277 | 1300 200 0 0 0
13.3 -116.72 31.840 | 20 13 33.49 | 4.73 2.13 | 0.92 2.08 0339 | O N e e B R I
13.6 -116.753 | 31.795 | O 20 335 0.09 1.52 [ 0.001 | 2.07 0 0 0.137 | 2400 900 0 0 0
13.6 -116.753 | 31.795 [ 10 16.45 | 33.41 | 6.97 3.88 | 2.13 1.51 0 0 0.092 | 3300 6900 0 300 0
13.6 -116.753 [ 31.795 | 20 13.57 | 33.34 | 6.97 3.88 | 2.13 4.19 0 0.3 0934 | - |- |- |- | -
15.3 -116.778 | 31.768 | O 20.43 [ 33.52 | 1.43 2.57 | 0.54 1.36 0 0.01 0.145 | 2000 1200 0 0 0
15.3 -116.778 | 31.768 [ 10 16.58 [ 33.44 | 7.99 4.94 | 5.50 2.39 0 0 0.117 | 200 1460 0 0 0
15.3 -116.778 | 31.768 | 20 14.06 [ 33.35 | 1.83 2.58 | 1.03 0.6 0 0.01 0966 | ----- | - |- | e | e
14.6 -116.793 | 31.835 |0 20.58 | 3355 | 1.15 2.22 1 0.13 1.91 0.234 | 0.13 0.151 | 900 16683 1600 13383 0.039
14.6 -116.793 | 31.835 ([ 10 16.23 [ 33.45 | 6.69 4.77 | 6.52 3.02 0 0 0.182 | 1100 19054 1982 14372 0.03
14.6 -116.793 [ 31.835 | 20 13.84 | 33.37 | 3.46 342 | 141 2.59 0 0 0951 [ ~—- | == e | e ] -
14.3 -116.77 31870 | O 20.24 [ 33.49 | 0.001 | 2.39 | 0.12 2.49 0 0 0.149 | 700 27981 1700 25381 0.084
14.3 -116.77 31.870 | 10 17.64 [ 33.44 | 0.02 2.03 | 0.06 R e e e 820 1560 0 100 0
14.3 -116.77 31.870 | 20 13.44 [ 33.32 | 4.53 1.63 [ 0.06 345 |- |- |- |- |- |- | | -
14.1 -116.754 | 31.898 | O 20.24 [ 33.49 | 2.63 3.75 | 2.72 4.16 0 0 0.032 | 1200 200 0 0 0
14.1 -116.754 | 31.898 | 10 17.64 | 33.44 | 0.72 1.76 | 0.05 3.76 0 0 0.037 | 3400 0 0 0 0
BTS0808 | 14.1 -116.754 | 31.898 | 20 14.33 [ 33.41 | 3.53 2.05 | 0.001 | 4.80 0 0.01 0426 | - | - |- |- | e
E4.1 -116.771 | 31912 | O 15.98 [ 33.38 | 0.205 | 2.43 | 0.025 | 2.31 0.063 | 0.01 0.259 | 1300 100 0 0 0
E4.1 -116.771 | 31.912 [ 10 14.76 | 33.35 [ 0.001 | 1.86 | 0.001 | 3.29 0.013 | 0.04 0.345 | 1400 1300 200 0 0
E4.1 -116.771 | 31.912 | 20 13.24 | 3342 | 12.12 | 2.71 | 0.52 9.09 0.02 0.04 0.857 [ === | === | e | e ] e




E4.2 [-116.799 | 31.919 [ O 18.32 | 33.41 [ 0.001 [ 2.59 [ 0.001 [ 2.66 |0 0 0.245 | 160 0 0 0 0
E4.2 |-116.799 |[31.919 |10 | 1504 | 3341 | 001 |203 001 [137 |0 0 0.180 | 200 23783 | 1400 21283 | 0.05
E42 |-116.799 | 31919 |20 | 1343 | 3353 | 001 |207 |001 |1.86 |001 | 0.02 0612 | —- | = | — | — [
E43 |-116.83 |31.910 |0 1949 | 3346 | 1.68 | 223 | 0028 |220 |0 0.01 0.144 | 420 20 0 0 0
E43 |-116.83 |31.910 |10 | 17.49 | 3342 | 052 |233 063 |1.73 |0 0.01 0.944 | 2100 |3900 |0 0 0
E43 |-116.83 |31910 |20 | 1393 |33.37 | 071 |207 001 |111 [0 0 0265 | - | = | | — |

BTS1108 | 1.1 | -116.626 | 31.831 | 0 17.85 | 33.42 | 2.31 | 1.85 | 0541 | 3.394 | 0 0.1257 | 0.703 | 1600 | 234561 | 1600 56000 | 0.161
I11 | -116.626 | 31.831 |10 | 17.05 | 33.43 | 3.499 | 1.65 | 0.104 | 3.503 | 0 0.1167 | 0.487 | 23456 | 245600 | 1900 38000 | 0.135
113 | -116.651 | 31.792 | 0 17.68 | 33.45 | 0.886 | 2.48 | 0.011 | 3.548 | 0 0.0196 | 0.142 | 1600 | 1400 | O 0 0
I13__ | -116.651 |31.792 |10 | 16.04 | 33.41 | 0.85 | 2.51 | 0.038 | 3.01 |0 0.0585 | 0.362 | 2300 | 6000 | 500 8500 | 0.046
113 | -116.651 |[31.792 |19 |14.95 | 334 | 1429 | 497 | 2.01 | 4.248 | 0 0.0118 | 0518 | - | o= | == | == [
I15 | -116.676 | 31.756 | 0 17.63 | 33.45 | 05892 | 1.4 | 001 |3.081 |0 0.1867 | 0.240 | 3008 | 138700 | 1356 20278 | 0.132
|15 | -116.676 | 31.756 | 10 | 16.66 | 33.41 | —-- | —m | - | — 0 0.084 | 0.309 | 1800 [ 1300 |0 100 0
IL5_ | -116.676 | 31.756 | 20 | 14.98 | 33.41 | 3.67 | 219|112 [3.33 |0 01226 | 0.340 | - | == | = | [
121 | -116.719 | 31.771 | 0 17.44 | 33.45 | 12.33 | 1.97 | 001 | 3.437 |0 0.2932 | 0.272 | 2550 | 219000 | 1600 43383 | 0.18
121 | -116.719 |[31.771 |10 | 1591 | 334 |283 | 148001 |6.144 |0 0.1095 | 0.255 | 900 600 0 0 0
121 | -116.719 |31.771 |20 | 15.45 |33.41 | 7.10 |1.21 |001 |5261 |0 01267 | 0.162 | - | - | = | | —
2.3 | -116.69 | 31812 |0 17.81 | 33.44 | 095 |2.42 | 0.038 | 2.213 |0 0.2932 | 0.728 | 1200 | 900 0 0 0
123 | -116.69 |31.812 |10 | 16.42 | 33.41 | 0.41 | 2.46 | 0.018 | 4.803 | 0 0.4727 | 0.967 | 400 300 0 0 0
123 | -116.69 |31.812 |20 | 152 |33.42 | 482 |224 0021 |6.803 |0 0276 | 0343 | — | - | — | — |
125 | -116.659 | 31.851 | 0 17.91 | 3345 | 001 | 161|001 |2935 |0 0.1508 | 0.376 | 2500 | 128500 | 2056 20278 | 0.132
125 | -116.659 | 31.851 |10 | 16.44 | 33.42 | 0517 | 1.34 | 0.028 | 3.19 |0 0.2152 | 0.285 | 2560 | 7500 | 4000 1500 | 0.02
3.1 [ -116.698 | 31.870 | O 17.72 | 33.45 | 0.256 | 3.61 | 0.397 | 2.217 | 0 0.2261 | 0.489 | 800 300 0 0 0
131 | -116.698 | 31.870 |10 | 16 334 | 0.875 | 1.33[0.714 | 2.351 | O 04489 | 0.532 | 1900 | 19900 | 1600 47000 |0
131 | -116.698 | 31.870 | 20 | 1554 | 33.4 | 0.894 | 0.97 | 0.328 | 1.743 | 0 0.0558 | 0.338 | —vn | coom | | |
133 | -116.722 | 31.841 | 0 17.12 | 3345 | 354 | 2.72 | 001 | 6.803 |0 04489 | 0.214 | 2560 | 1300 | O 0 0
133 | -116.722 | 31.841 |10 | 16.17 | 33.41 | 1.369 | 252 | 0.01_ | 5.818 | 0 0.1026 | 0.417 | 1800 | 400 0 0 0
133 | -116.722 | 31.841 |20 | 15.33 | 33.42 | 0.857 | 2.13 | 0.01_ | 3.903 | 0 0.0904 | 0212 | —m [ om | [ [
136 | -116.755 | 31.797 | 0 17.35 | 33.45 | 2.921 | 3.72 | 0.048 | 3592 | 0 0.12 0.154 | 1600 | 300 0 0 0
136 | -116.755 | 31.797 | 10 | 16.15 | 33.42 | 2.069 | 1.43 | 0.01 | 4454 | - | - | om | =om [ o | = | [
136 | -116.755 | 31.797 |20 | 15.44 | 33.42 | 4.834 | 2.20 | 0.07 | 5.059 | 0 0.0861 | 0.176 | 900 1700 | 0 0 0
153 | -116.778 | 31.769 | O 16.66 | 33.46 | 1.674 | 2.29 | 1.33 | 322 |0 0.0641 | 0.195 | 900 300 0 20 0
153 | -116.778 | 31.769 | 10 | 16.19 | 33.42 | 1.371 | 2.77 | 0.263 | 5.186 | O 0.0672 | 0.326 | 1200 | 15000 | 4000 10000 | 0.063

BTS1108 | 153 | -116.778 | 31.769 | 20 | 15.86 | 33.42 | 2.531 | 2.58 | 0.014 | 4.303 | 0 0.0663 | 0.196 | - | == | = | |
146 | -116.792 | 31.836 | 0 17.13 | 33.45 | 2.838 | 2.19 | 1.2 3.347 | 0 0.0493 | 0.237 | 1900 | 100 0 0 0
146 | -116.792 | 31.836 | 10 | 16.13 | 33.42 | 3.746 | 2.69 | 0.015 | 5.618 | - | == | —— 3400 | 5800 | 1100 200 0
146 | -116.792 | 31.836 | 20 | 15.77 | 33.41 | 2.782 | 2.77 | 0.01 | 463 |0 0.0456 | 0.189 | - | - | = | | —
143 | -116.769 | 31.870 | 0 17.08 | 33.42 | 5238 | 469 | 1.52 | 2.133 | 0 0.038_ | 0.204 | 1200 | 300 0 0 0




14.3 -116.769 | 31.870 ([ 10 16.61 | 33.45 | 0.01 119 [ 2125 [ 1578 | O 0.0308 | 0.212 | 2500 800 0 600 0
14.3 -116.769 | 31.870 [ 20 15.13 [ 3341 | 9.083 | 539 | 2327 [ 3492 | O 0.0716 10212 | -  [-—— |- |- |
14.1 -116.754 | 31.89 0 16.95 | 3345 [ 1.12 2.81 | 0.59 3.781 | O 0.0367 | 0.21 2200 3900 0 200 0
14.1 -116.754 | 31.89 10 1585 | 33.41 | 1.215 | 263 | 0.044 | 3.689 | O 0.0286 | 0.377 | 2200 7300 0 400 0
14.1 -116.754 | 31.89 20 1532 | 334 1.401 | 2.64 | 0.01 4255 | 0O 0.0514 | 0187 | - |- |- |- | -
E4.1 -116.787 131932 |0 16.97 [ 3345 | 1.043 | 4.15 | 2.26 2585 | 0 0.0387 | 0.192 | 1300 500 0 20 0
E4.1 -116.787 | 31.932 [ 10 15.64 | 334 5.003 [ 5.77 [ 2.876 | 5.005 | O 0.0526 | 0.350 | 800 900 0 100 0
E4.1 -116.787 | 31.932 | 20 1542 | 334 2634 [ 433 (1838 | 3.308 | 0O 0.0414 | 0228 | - |- |- || -
E4.2 -116.81 31919 | O 16.77 | 33.44 | 0.32 1.91)0.011 | 3.705 [ O 0.0252 | 0.146 | 600 200 0 40 0
E4.2 -116.81 31.919 | 10 16.13 | 33.39 [ 0.287 | 2.20 | 0.01 4279 | 0 0.0139 | 0.230 | 1200 300 0 100 0
E4.2 -116.81 31.919 | 20 1533 | 33.4 2.788 | 1.84 | 0.01 4.86 0 0.0314 | 0268 | - |- |- |- |-
E4.3 -116.85 31907 | O 16.51 [ 33.43 | 4.23 5.22 1 1.066 | 4587 | 0 0.0235 | 0.279 | 400 100 0 0 0
E4.3 -116.85 31.907 | 10 15.98 [ 33.39 | 1.164 | 4.17 | 0.094 | 4.45 0 0.0242 | 0.229 | 700 100 0 0 0
E4.3 -116.85 31.907 | 20 15.18 | 334 3.489 [ 3.46 [ 0442 | 5105 | O 0.0345 0122 | - [ - |- [ e | e




Anexo IV. Resultados generales de las variables quimicas y biol6gicos obtenidos durante el periodo de estudio en las 16
estaciones de trabajo. En la primera columna se indica el crucero y la fecha con las iniciales del nombre del crucero
seguida con el nimero de mes y afio, el nombre de las estaciones, la longitud (long) en ° N, latitud (Lat) en °© W,
profundidad (P) en metros, relacion de perdinina vs Chla a (PER/ Chla a), relacion de fucoxantina vs Chla (FUC/Chla a),
nutrientes [NO3+NO,, NH4, POg4, Si (OH),] se expresan en UM, Y las relaciones entre el nitrdgeno inorganico disuelto
(DIN) con fosfatos y silicatos y por ultimo la relacion de silicato vs fosfato.

crucero Est Long. Lat. P Fuc/Chla a | Per/Chla
(m) a NO3+NO2 | NH4 DIN PO4 | Si02 | DIN/PO,; | Si/DIN | Si/PO,
BTS0108 | 11.1 | -116.625 | 31.829 | © 0.029 0.173 5.16 0.59 5.75 0.1 6.21 57.5 1.08 62.1
11.1 -116.625 | 31.829 10 0.059 0.363 17.63 0.58 18.21 149 | - 12.22 [
11.3 | -116.651 | 31.793 | © 0.2751 0.566 4.72 0.37 5.09 058 | 6.57 8.77 1.29 11.32
11.3 | -116.651 | 31.793 | 10 0.308 0.418 4.72 4.98 9.7 3.11 | 459 3.11 0.47 1.47
11.3 | -116.651 | 31.793 | 18 0.337 0.674 10.04 0.44 1048 | 0.41 | 953 25.56 0.90 23.24
115 | -116.676 | 31.756 | © 0.335 0.625 9.1 0.8 9.9 022 | - 45
115 | -116.676 | 31.756 | 10 0.288 0.520 14.14 0.81 1495 | 0.32 75 46.71 0.50 23.43
115 | -116.676 | 31.756 | 20 0.036 0.078 14.42 1.05 1547 | 134 | 6.93 11.54 0.44 5.17
12.1 -116.66 | 31.832 | © 0.196 0.346 3.23 1.05 4.28 057 | 1.31 7.51 0.30 2.29
12.1 -116.66 | 31.832 | 10 0.107 0.106 12.98 1.09 1407 | 091 | 7.93 15.46 0.56 8.71
12.3 | -116.689 | 31811 [ © 0.239 0.350 2.97 0.91 3.88 0.87 | 2.93 4.46 0.75 3.36
2.3 | -116.689 | 31.811 | 10 0.036 0.140 17.58 0.62 18.2 151 12.05 | - | -
2.3 | -116.689 | 31.811 | 20 0.023 0.148 12.22 0.51 12.73 | 0.69 | 11.49 18.45 0.90 16.65
125 | -116.718 [ 31771 | © 0.059 0.112 4.12 0.66 4.78 0.11 | 6.65 43.45 1.39 60.45
125 | -116.718 | 31.771 | 10 0.126 0.274 8.02 0.67 8.69 031 | 8.79 28.03 1.01 28.35
3.1 | -116.697 | 31871 | © 0.201 0.330 3.42 0.95 4.37 073 | 3.34 5.98 0.76 4.57
3.1 | -116.697 | 31.871 | 10 0.123 0.132 9.15 0.52 9.67 0.5 5.56 19.34 0.57 11.12
13.3 | -116.719 | 31841 | © 0.208 0.319 6.38 0.96 7.34 039 | 751 18.82 1.02 19.25
13.3 | -116.719 | 31.841 | 10 0.066 0.106 5.96 0.72 6.68 031 | 434 21.54 0.65 14
13.3 | -116.719 | 31.841 | 20 0.113 0.237 11.63 0.62 12.25 | 0.85 5.5 14.41 0.44 6.47
13.6 | -116.753 | 31.798 | © 0.046 0.085 10.63 0.79 11.42 | 0.46 | 10.13 24.82 0.88 22.02
13.6 | -116.753 | 31.798 | 10 0.442 0.102 11.47 0.63 12.1 0.61 | 10.32 19.83 0.85 16.91




13.6 -116.753 | 31.798 20 13.78 0.72 14.5 0.74 | 12.22 19.59 0.84 16.51
15.3 -116.778 | 31.769 0 0.056 0.201 6.15 0.5 6.65 0.74 411 8.98 0.61 5.55
5.3 -116.778 | 31.769 10 0.082 0.094 8.71 0.83 9.54 0.65 3.75 14.67 0.39 5.76
15.3 -116.778 | 31.769 20 0.085 0.155 14.32 0.9 15.22 0.88 8.04 17.29 0.52 9.13
14.6 116.785 31.818 0 0.422 0.155 5.81 0.94 6.75 0.84 3.54 8.03 0.52 421
14.6 116.785 31.818 10 0.383 0.112 7.77 0.94 8.71 0.68 4.22 12.80 0.48 6.20
BTS0108 14.6 116.785 31.818 20 0.588 0.134 7.96 0.72 8.68 0.66 4.34 13.15 0.5 6.57
14.3 -116.773 | 31.870 0 0.122 0.208 5.79 0.59 6.38 0.06 6.48 106.33 1.01 108
14.3 -116.773 | 31.870 10 0.102 0.297 11.98 0.85 12.83 0.42 6.31 30.54 0.49 15.02
14.3 -116.773 | 31.870 20 0.226 0.331 16.14 0.88 17.02 1 9.02 17.02 0.52 9.02
14.1 -116.766 | 31.898 0 0.305 0.502 6.57 0.95 7.52 0.78 3.82 9.64 0.50 4.89
14.1 -116.766 | 31.898 10 0.068 0.109 8.97 0.77 9.74 0.58 5.58 16.79 0.57 9.62
14.1 -116.766 | 31.898 20 0.075 0.183 5.5 1.4 6.9 0.06 4.72 115 0.68 78.66
E4.1 | -116.771 | 31.932 0 0.027 0.102 6.86 0.9 7.76 0.67 5.57 11.58 0.71 8.31
BTS0108 E4.1 -116.771 | 31.932 10 0.082 0.207 12.13 0.92 13.05 1.49 6.7 8.75 0.51 4.50
E4.1 | -116.771 | 31.932 20 0.313 0.423 18.86 0.36 19.22 1.23 8.38 15.62 0.43 6.81
E4.2 | -116.802 | 31.920 10 0.172 0.232 4.53 0.59 5.12 0.79 3.82 6.48 0.74 4.83
E4.2 | -116.802 | 31.920 20 0.095 0.247 10.72 1.1 11.82 0.73 4.04 16.19 0.34 5.53
E4.3 | -116.834 | 31.910 0 0.139 0.132 7.07 0.71 7.78 0.65 4.06 11.96 0.52 6.24
E4.3 | -116.834 | 31.910 10 0.052 0.112 5.64 0.66 6.3 0.34 5.58 18.52 0.88 16.41
E4.3 | -116.834 | 31.910 20 0.381 0.277 18.9 0.13 19.03 246 | 11.09 7.73 0.58 4.50
BTS0408 11.1 -116.623 | 31.829 0 0.334 0.568 4.41 3.78 8.19 3.42 2.81 2.39 0.34 0.82
11.3 -116.652 | 31.792 0 0.353 0.195 0.96 1.27 2.23 1.29 0.22 1.73 0.10 0.17
11.3 -116.652 | 31.792 5 0.314 0.224 6.92 4.69 11.61 5.38 1.97 2.15 0.170 0.36
11.3 -116.652 | 31.792 10 0.198 0382 | - | e e | e - e e
11.5 -116.675 | 31.755 5 0.225 0.225 0.52 2.46 2.98 1.37 1.52 2.17 0.51 1.11
11.5 -116.675 | 31.755 10 0.157 0.477 0.4 1.25 1.65 0.98 0.86 1.68 0.52 0.87
11.5 -116.675 | 31.755 15 0.897 0.095 13.3 3.27 16.57 3.27 6.23 5.06 0.37 1.90
2.1 -116.658 | 31.851 0 0.444 0.241 0.78 1 1.78 0.93 1.53 1.91 0.85 1.64
2.1 -116.658 | 31.851 10 0.460 0.190 1 2.02 3.02 1.09 2.98 2.77 0.98 2.73
2.3 -116.687 | 31.812 0 0.372 0.277 2.61 2.48 5.09 1.11 1.63 458 0.32 1.46
2.3 -116.687 | 31.812 10 0.289 0.298 0.26 1.66 1.92 0.92 2.77 2.08 1.44 3.01
2.3 -116.687 | 31.812 15 0.863 0.009 0.23 25 2.73 154 5.2 1.77 1.90 3.37




12.3 -116.687 | 31.812 20 0.666 0.899 16.38 1.68 18.06 1.56 6.37 11.57 0.35 4.08
12.5 -116.718 | 31.772 0 0.403 0.302 0.05 211 2.16 1.26 0.83 171 0.38 0.65
12.5 -116.718 | 31.772 5 0.353 0.274 3.92 3.36 7.28 1.91 1.83 3.81 0.25 0.95
12.5 -116.718 | 31.772 9 0.207 0.320 5.08 3.73 8.81 2.84 291 3.10 0.33 1.02
12.5 -116.718 | 31.772 13 0.730 0.128 16.56 3.77 20.33 3.94 7.29 5.16 0.35 1.85
13.1 -116.697 | 31.871 0 0.319 0.238 121 2.88 4.09 2.1 2 1.94 0.48 0.95
13.1 -116.697 | 31.871 5 0.321 0.302 2.29 2.08 4.37 0.5 6.92 8.74 1.58 13.84
13.1 -116.697 | 31.871 9 0.279 0.535 1.13 0.97 2.1 0.43 211 4.88 1.00 4.90
13.1 -116.697 | 31.871 12 0.558 0.127 17.71 3.66 21.37 4.4 10.17 4.85 0.47 231
13.3 -116.72 31.842 0 0.311 0.145 1.03 2.76 3.79 2.78 2.77 1.36 0.73 0.99
13.3 -116.72 31.842 6 0.454 0.212 2.01 1.07 3.08 0.35 4.64 8.8 1.50 13.25
13.3 -116.72 31.842 10 0.707 0.378 8.2 2.47 10.67 2.24 4.71 4.76 0.44 2.10
13.3 -116.72 31.842 15 0.895 0.052 15.09 4.96 20.05 4.69 9.46 4.27 0.47 2.01
13.6 -116.756 | 31.798 0 0.463 0.078 9.25 2.77 12.02 1.18 3.56 10.18 0.29 3.01
13.6 -116.756 | 31.798 5 0.559 0.086 0.8 0.85 1.65 0.44 2.17 3.75 131 4.93
13.6 -116.756 | 31.798 10 0.516 0.075 18.75 1.87 20.62 4.34 4.64 4.75 0.22 1.06
13.6 -116.756 | 31.798 20 0.570 0.067 17.46 3.67 21.13 3.68 7.25 5.74 0.34 1.97
15.3 -116.752 | 31.899 0 0.380 0.190 19.66 4.55 24.21 6.06 9.05 3.99 0.37 1.49
BTS0408 15.3 -116.752 | 31.899 5 0.346 0.285 15.96 4.82 20.78 5.07 | 12.77 4.09 0.61 2.51
15.3 -116.752 | 31.899 10 0.574 0 20.73 2.88 23.61 271 | 11.84 8.71 0.50 4.36
14.6 -116.77 31.871 5 0.335 0.120 13.8 2.16 15.96 1.83 7.39 8.72 0.46 4.03
14.6 -116.77 31.871 10 0.482 0.011 20.95 3.71 24.66 3.82 | 10.02 6.45 0.40 2.62
14.6 -116.77 31.871 15 0.406 0 14.62 0.62 15.24 2.2 13.14 6.92 0.86 5.97
14.3 -116.791 | 31.836 0 0.319 0.178 431 2.54 6.85 15 3.1 4.56 0.45 2.07
14.3 -116.791 | 31.836 5 0.454 0.506 3.14 1.17 431 0.93 3.06 4.63 0.71 3.29
14.3 -116.791 | 31.836 9 0.408 0.394 6.57 341 9.98 1.67 2.42 5.97 0.24 1.45
14.3 -116.791 | 31.836 20 0.274 0.507 21.27 3.71 24.98 4.58 | 11.95 5.45 0.47 2.61
4.1 -116.778 | 31.767 0 0.569 0.330 1.43 1.96 3.39 0.82 2.56 4.13 0.75 3.12
14.1 -116.778 | 31.767 7 0.518 0.410 0.5 1.24 1.74 2.47 1.4 0.70 0.80 0.56
14.1 -116.778 | 31.767 12 0.494 0.439 7.52 1.8 9.32 1.81 4.37 5.14 0.46 241
4.1 -116.778 | 31.767 20 1.434 0.101 13.34 1.9 15.24 1.56 7.83 9.76 0.51 5.02
E41 | -116.771 | 31.932 0 0.595 0.030 11.13 1.43 12.56 0.99 5.96 12.68 0.47 6.02
E41 | -116.771 | 31.932 9 0.657 0.014 20.52 3.82 24.34 448 | 10.54 5.43 0.43 2.35
E4.2 | -116.802 | 31.920 0 0.581 0.122 6.65 0.59 7.24 0.57 5.55 12.70 0.76 9.73




E4.2 | -116.802 | 31.920 7 | | e 18.84 4.75 23.59 5.51 5.76 4.28 0.24 1.04
E4.2 | -116.802 | 31.920 12 0.496 0 16.06 431 20.37 4.8 6.62 4.24 0.32 1.37
E4.2 | -116.802 | 31.920 20 0.436 0O | - | e | e ] e | e | e | e ] e
E4.3 | -116.834 | 31.910 0 0.48 0 8.18 1.33 9.51 0.75 5.33 12.68 0.56 7.10
E4.3 | -116.834 | 31.910 7 1.26 0 13.21 1.84 15.05 2.85 8.51 5.28 0.56 2.98
E4.3 | -116.834 | 31.910 12 0.447 0 5.96 1 6.96 1.16 2.98 6 0.42 2.56
E4.3 | -116.834 | 31.910 20 0.384 0 8.71 1.07 9.78 0.65 6.01 15.04 0.61 9.24
BTS0808 1.1 -116.623 | 31.829 0 0.4 0.92 0.449 2.055 2.504 0.162 | 3.678 15.45 1.46 22.70
1.1 -116.623 | 31.829 10 0.041 0 1.367 2.878 4.245 0.862 | 2.462 4.92 0.57 2.85
11.3 -116.651 | 31.792 0 0.039 0 1.61 2.776 4.386 0.743 | 1.704 5.90 0.38 2.29
11.3 -116.651 | 31.792 10 0 0 3.226 3.656 6.882 1349 | 248 5.10 0.36 1.83
11.3 -116.651 | 31.792 20 0 0 4.931 3.802 8.733 1.631 | 4.374 5.35 0.50 2.68
11.5 -116.675 | 31.757 0 0.053 0 0.181 2.43 2611 0.045 | 1.561 58.02 0.59 34.68
11.5 -116.675 | 31.757 10 0.021 0 1.62 2471 4.091 0.078 | 3.195 52.44 0.78 40.96
11.5 -116.675 | 31.757 10 0.018 0 5.332 3.075 8.407 1.731 | 4.219 4.85 0.50 2.43
2.1 -116.72 31.773 0 0.042 0147 | - | - | | | ] e e -
2.1 -116.72 31.773 10 0.054 0.059 0.039 2.494 2.533 0.01 | 2.708 253.3 1.06 270.87
2.1 -116.72 31.773 20 0.04 0.388 1.093 2.58 3.673 0.405 | 2.835 9.06 0.77
12.3 -116.661 | 31.852 0 0.026 0.070 2.59 2.666 5.256 0.501 | 4.202 10.49 0.79 8.38
12.3 -116.661 | 31.852 10 0 0 3.212 3.811 7.023 2502 | 2.221 2.80 0.31 0.88
12.5 -116.687 | 31.811 0 0.075 0.234 0.868 2.972 3.84 0.451 | 1.98 8.51 0.51 4.39
BTS0808 12.5 -116.687 | 31.811 10 0.588 1.8 1.626 3.153 4.779 1.252 | 2.464 3.81 0.51 1.96
12.5 -116.687 | 31.811 20 0.011 0.181 0.98 2.776 3.756 0.428 | 2.407 8.77 0.64 5.62
13.1 -116.7 31.872 0 0.031 0 1.023 1.909 2.932 0.01 | 4.233 293.2 1.44 423.3
13.1 -116.7 31.872 10 0.054 0.078 1.12 1.886 3.006 0.489 | 1.499 6.14 0.49 3.06
13.1 -116.7 31.872 20 0.103 0 3.23 3.66 6.89 2.13 1.57 3.23 0.22 0.73
13.3 -116.72 31.840 0 0.063 0.094 5.851 3.006 8.857 1.527 | 3.134 5.80 0.35 2.05
13.3 -116.72 31.840 10 0.036 0.209 2.149 2.249 4.398 0.976 | 0.922 4.50 0.20 0.94
13.3 -116.72 31.840 20 0 1.738 1.505 3.223 4.728 0.1 1.763 47.28 0.37 17.63
13.6 -116.753 | 31.795 0 0 0 4,731 2.129 6.86 0.918 | 2.08 7.47 0.30 2.26
13.6 -116.753 | 31.795 10 0 0 0.09 1.523 1.613 0.01 | 2.077 161.3 1.28 207.7
13.6 -116.753 | 31.795 20 0.321 0 0.652 2.327 2.979 0.01 | 1513 297.9 0.50 151.3
15.3 -116.778 | 31.768 0 0.068 0 6.971 3.884 10.855 | 2.136 | 4.189 5.081 0.38 1.96
15.3 -116.778 | 31.768 10 0 0 1.433 2.569 4.002 0.543 | 1.369 7.37 0.34 2.52




15.3 | -116.778 | 31.768 | 20 0.010 0 7.998 4949 | 12.947 | 5501 | 2.394 2.35 0.18 0.43
146 | -116.793 | 31.835 | © 0.860 1.549 1.832 2.582 4414 | 1.033 | 06 4.27 0.13 0.58
146 | -116.793 | 31.835 | 10 0 0 1.149 2.221 3.37 | 0.137 | 1.909 24.59 0.56 13.93
146 | -116.793 | 31.835 | 20 0 0 6.697 4771 | 11.468 | 6.524 | 3.024 1.75 0.26 0.46
14.3 -116.77 | 31870 | © 0 0 3.466 3.427 6.8903 | 1.411 | 2.596 4.88 0.37 1.83
14.3 -116.77 | 31870 | 10 | - | 0.001 2.393 2.394 | 0.128 | 2.499 18.70 1.04 19.52
14.3 -116.77 | 31870 | 20 | - | e 0.028 2.035 2.063 | 0.066 | 1.413 31.25 0.68 21.41
14.1 | -116.754 | 31.898 | © 0 0 4.536 1.631 6.167 | 0.06 | 3.454 | 102.78 0.56 57.56
141 | -116.754 | 31.898 | 10 0 0 2.637 3.756 6.2903 | 2.728 | 4.164 2.34 0.65 1.52
141 | -116.754 | 31.898 | 20 0.023 0 0.722 1.766 2.488 | 0.05 | 3.762 49.76 151 75.24
E4.1 | -116.771 | 31.912 | © 0.038 0.243 3.532 2.051 5583 | 0.01 | 4.804 558.3 0.86 480.4
E4.1 | -116.771 | 31.912 | 10 0.115 0.037 0.205 2.433 2.638 | 0.025 | 2.318 [ 105.52 0.87 92.72
E4.1 | -116.771 | 31.912 | 20 0.046 0.023 0.001 1.866 1.867 | 0.01 | 3.292 186.7 1.76 329.2
E4.2 | -116.799 | 31.919 [ © 0 0 12.12 2.708 | 14.828 | 0.523 | 9.096 28.35 0.61 17.39
E4.2 | -116.799 | 31.919 | 10 0 0 0.001 2.596 2597 | 0.01 | 2.667 259.7 1.02 266.7
E4.2 | -116.799 | 31.919 | 20 0.032 0.016 0.001 2.029 2.03 0.01 | 1.373 203.0 0.67 137.3
E43 | -116.83 | 31.910 | O 0.069 0 0.001 2.073 2.074 | 0.01 | 1.867 207.4 0.90 186.7
E4.3 | -116.83 | 31.910 | 10 0.010 0 1.687 2.234 3.921 | 0.028 | 2.204 | 140.03 0.56 78.71
E43 | -116.83 | 31.910 | 20 0 0 0.522 2.334 2.856 | 0.631 | 1.732 452 0.60 2.74

BTS1108 | 11.1 | -116.626 | 31.831 | © 0.178 0 0.713 2.076 2.789 | 0.01 [ 1.115 278.9 0.39 1115
1.1 | -116.626 | 31.831 | 10 0.239 0 2.311 1.856 4.167 | 0541 | 3.394 7.70 0.81 6.27
11.3 | -116.651 | 31.792 | © 0.138 0 3.499 1.649 5.148 | 0.104 | 3.503 495 0.68 33.68
11.3 | -116.651 | 31.792 | 10 0.161 0 0.886 2.485 3.371 | 0.011 | 3.548 | 306.45 1.05 322.54
11.3 | -116.651 | 31.792 | 19 0.022 0 0.85 2.512 3.362 | 0.038 | 3.009 88.47 0.89 79.18
115 | -116.676 | 31.756 | O 0.777 0 4.293 4.973 9.266 | 2.017 | 4.248 4.59 0.45 2.10

BTS1108 | 11.5 | -116.676 | 31.756 | 10 0.271 0 0.892 14 2292 | 0.01 | 3.081 229.2 1.34 308.1
115 | -116.676 | 31.756 | 20 0.360 0 3.67 2.19 5.86 1.12 | 3.33 5.23 0.56
2.1 | -116.719 | 31.771 | © 1.077 0 12.329 1.969 | 14.298 | 0.01 | 3.43 142.98 0.24 343.76
2.1 | -116.719 | 31.771 | 10 0.429 0 2.832 1.486 4318 | 0.01 | 6.147 431.8 1.42 614.47
2.1 | -116.719 | 31.771 | 20 0.782 0 7.104 1.208 8312 | 001 | 5.26 831.2 0.63 526.12
12.3 -116.69 | 31812 | © 0.402 0 0.955 2.42 3.375 | 0.038 | 2.213 88.81 0.65 58.23
12.3 -116.69 | 31.812 | 10 0.488 0 0.416 2.46 2.876 | 0.018 | 4.803 | 159.77 1.67 266.83
12.3 -116.69 | 31.812 | 20 0.804 0 4.824 2.243 7.067 | 0.021 | 6.803 | 336.52 0.96 323.95
125 | -116.659 | 31.851 [ © 0.401 0 0.001 1.616 1.617 | 0.01 | 2.935 161.7 1.81 2935




125 | -116.659 | 31.851 | 10 0.755 0 0.517 1.341 1.858 | 0.028 | 3.19 66.35 1.71 113.92
13.1 | -116.698 | 31.870 0 0.462 0 0.256 3.616 3.872 | 0.397 | 2.217 9.75 0.572 5.58
13.1 | -116.698 | 31.870 | 10 0.843 0 0.875 1.33 2.205 | 0.714 | 2.351 3.08 1.066 3.29
13.1 | -116.698 | 31.870 | 20 0.165 0 0.894 0.968 1.862 | 0.328 | 1.743 5.67 0.93 5.31
13.3 | -116.722 | 31.841 0 2.097 0 3.54 2.722 6.262 0.01 | 6.803 626.2 1.08 680.3
13.3 | -116.722 | 31.841 | 10 0.246 0 1.369 2.519 3.888 0.01 | 5.818 388.8 1.49 581.8
13.3 | -116.722 | 31.841 | 20 0.426 0 0.857 2.13 2.987 0.01 | 3.903 298.7 1.30 390.3
13.6 | -116.755 | 31.797 0 0.779 0 2.921 3.719 6.64 0.048 | 3.592 | 138.33 0.54 74.83
13.6 | -116.755 | 31.797 | 10 | - | e 2.069 1.434 3.503 0.01 | 4.454 350.3 1.27 4454
13.6 | -116.755 | 31.797 | 20 0.489 0 4.834 2.202 7.036 0.07 | 5.059 | 100.51 0.71 722.71
153 | -116.778 | 31.769 0 0.328 0 1.674 2.299 3.973 | 7.266 | 3.222 0.54 0.81 0.44
15.3 | -116.778 | 31.769 | 10 0.206 0 1.373 2.772 4.145 | 0.263 | 5.186 15.76 1.25 19.71
5.3 | -116.778 | 31.769 | 20 0.338 0 2.531 2.578 5109 | 0.014 | 4.303 | 364.92 0.84 307.35
4.6 | -116.792 | 31.836 0 0.208 0 2.838 2.196 5.034 | 7.594 | 3.347 0.66 0.66 0.44
146 | -116.792 | 31.836 | 10 | - | - 3.746 2.697 6.443 | 0.015 | 5.618 | 429.53 0.87 374.53
14.6 | -116.792 | 31.836 | 20 0.241 0 2.782 2.722 5.504 0.01 | 4.63 550.4 0.84 463.0
14.3 | -116.769 | 31.870 0 0.186 0 5.238 4.69 9.928 152 | 2.133 6.53 0.21 1.40
4.3 | -116.769 | 31.870 | 10 0.145 0 0.001 1.191 1.192 | 2.125 | 1.578 0.56 1.32 0.74
14.3 | -116.769 | 31.870 | 20 0.337 0 9.083 5.399 | 14.482 | 2.327 | 3.492 6.22 0.24 1.50
141 | -116.754 | 31.89 0 0.174 0 1.12 2.813 3.933 0.59 | 3.781 6.66 0.96 6.40
141 | -116.754 | 31.89 10 0.075 0 1.215 2.637 3.852 | 0.044 | 3.689 87.54 0.95 83.84
4.1 | -116.754 | 31.89 20 0.274 0 1.401 2.645 4.046 0.01 | 4.255 404.6 1.05 4255
14 -116.787 | 31.932 0 0.201 0 1.043 4.153 5.196 | 2.678 | 2.585 1.94 0.49 0.96
14 -116.787 | 31.932 | 10 0.150 0 5.003 5768 | 10.771 | 2.876 | 5.005 3.74 0.46 1.74
14 -116.787 | 31.932 | 20 0.181 0 2.634 4.336 6.97 1.838 | 3.308 3.79 0.47 1.80
15 -116.81 | 31.919 0 0.172 0 0.32 1.912 2.232 | 0.011 | 3.705 | 202.90 1.65 336.81
15 -116.81 | 31.919 | 10 0.060 0 0.287 2.205 2.492 0.01 | 4.279 249.2 1.71 427.9
15 -116.81 | 31.919 | 20 0.117 0 2.788 1.843 4.631 0.01 | 4.86 463.1 1.04 486.0
16 -116.85 | 31.907 0 0.084 0 7.434 5224 | 12.658 | 1.066 | 4.587 11.87 0.36 4.30
BTS1108 16 -116.85 | 31.907 | 10 0.105 0 1.164 4.168 5332 | 0.094 | 4.45 56.72 0.83 47.34
16 -116.85 | 31.907 | 20 0.282 0 3.489 3.459 6.948 | 0.442 | 5.105 15.71 0.73 11.54




Anexo V. Resultados generales de otros pigmentos marcadores de la comunidad fitoplanctonica obtenidos durante el
periodo de muestreo en las 16 estaciones.

crucero Est Long. Lat. P B-Fuc Neox | Prasi | Violax H- Diadino Alox Diato | Zeax | Chla | Dv Epimero | B-
Fuc b Chlaa | Chlaa Catoreno

BTS0108 | 11.1 -116.625 | 31.829 0 0 0 0.089 | O 0.021 | O 0 0.069 | O 0.033 | 0 0 0
11.1 -116.625 | 31.829 10 | O 0 0.012 | O 0.015 | O 0 0.074 | O 0.044 | 0 0 0
11.3 -116.651 | 31.793 0 0 0 0 0 0.095 | 0.048 0 0.022 | O 0.039 |0 0 0
11.3 -116.651 | 31.793 10 | O 0 0 0 0.026 | 0.053 0 0.085 | O 0.038 | 0.019 0.013 0.051
11.3 -116.651 | 31.793 18 |0 0 0.017 | O 0.018 | O 0 0.065 | O 0.045 | 0O 0 0
11.5 -116.676 | 31.756 0 0 0 0 0 0 0.047 0.049 | 0 0.058 | 0.015 [ O 0 0
11.5 -116.676 | 31.756 10 | O 0 0.014 | 0 0.066 | 0.029 0 0.061 | O 0.025 | 0 0 0
11.5 -116.676 | 31.756 20 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.018 | O 0 0
2.1 -116.66 31.832 0 0 0 0 0 0 0.028 0 0.056 | O 0.025 | 0 0 0
2.1 -116.66 31.832 10 | O 0 0.067 | O 0.084 | O 0 0.074 | O 0.037 | 0.089 0 0
12.3 -116.689 | 31.811 | O 0.0916 | O 0 0 0.045 | 0.015 0 0.011 | O 0.052 | 0.020 0 0
12.3 -116.689 | 31.811 | 10 0.049 0 0.014 | O 0.023 | 0.075 0 0.011 | O 0.054 | 0.016 0 0.074
12.3 -116.689 | 31.811 | 20 0 0 0.060 | O 0.083 | 0.026 0 0.072 | O 0 0 0 0.040
12.5 -116.718 | 31771 | O 0.709 0 0.010 | O 0.036 | 0.018 0 0.012 | O 0.059 | 0.012 0 0.097
12.5 -116.718 | 31.771 [ 10 0.021 0 0.014 | 0.049 0.308 | 0.014 0.025 |1 0.017 | O 0.071 | 0.017 0 0.085
13.1 -116.697 | 31871 | O 0.0256 | O 0.028 | 0.085 0.016 | 0.026 0 0.035 | O 0.043 | 0.077 0 0.018
13.1 -116.697 | 31.871 | 10 0.0768 | O 0.024 | O 0.027 | O 0 0.011 | O 0.037 | 0 0 0
13.3 -116.719 | 31841 | O 0.511 0 0.057 | 0.017 0.032 | 0.025 0 0.013 | O 0.062 | 0.019 0 0.036
13.3 -116.719 | 31.841 [ 10 0.0854 | O 0.012 | 0.039 0.022 | 0.010 0 0.012 | O 0.055 | 0.011 0 0.063
13.3 -116.719 | 31.841 | 20 0.0351 | O 0.016 | O 0.019 | O 0 0.012 | O 0.066 | O 0 0
13.6 -116.753 | 31.798 | O 0.0218 | O 0.010 | O 0.015 | 0.060 0 0.018 | 00 0.091 | 0.015 0 0.046
13.6 -116.753 | 31.798 | 10 0.0689 | 0O 0.010 | O 0.011 | 0.012 0.056 | 0.013 | O 0.068 | 0.010 0 0.051
13.6 -116.753 | 31.798 | 20 [ ------ | - | meem [ e | e | meee e e | e e e ] e e
15.3 -116.778 | 31.769 | O 0.0189 | O 0.075 | 0.045 0.013 | 0.069 0 0.025 | O 0.102 | 0.017 0 0.052
15.3 -116.778 | 31.769 | 10 0.0077 | O 0.007 | 0.020 0.009 | 0.005 0 0.020 | O 0.086 | 0.012 0 0.042
15.3 -116.778 | 31.769 | 20 0 0 0 0 0 0 0 0.062 | O 0.038 | 0.066 0 0
14.6 116.785 31818 | 0O 0.0356 | O 0.026 | O 0.016 | 0.026 0 0.010 | O 0.037 | 0.084 0 0.052
14.6 116.785 31.818 | 10 0.0667 | O 0.036 | O 0.017 | 0.040 0 0.010 | O 0.050 | 0.014 0 0
14.6 116.785 31.818 | 20 0 0 0.077 | O 0.011 | 0.035 0 0.654 | O 0.039 | 0.096 0 0




BTS0108 | 14.3 -116.773 | 31.870 | O 0.0106 | O 0.011 | 0.034 0.018 | 0.035 0 0.159 | O 0.071 | 0.016 0 0.072
14.3 -116.773 | 31.870 | 10 0.0233 | 0 0011 | O 0.016 | 0.014 0 0.011 | O 0.540 | 0.013 0 0.043
14.3 -116.773 | 31.870 | 20 0.031 0 0.021 | O 0.014 | 0.016 0 0.027 | O 0.025 | 0.028 0 0.025
14.1 -116.766 | 31.898 | O 0.0122 | O 0.025 | O 0.060 | 0.076 0 0.032 | O 0.055 | O 0 0
14.1 -116.766 | 31.898 | 10 0 0 0 0 0.022 | 0.085 0 0.011 | O 0.056 | 0.017 0 0.020
14.1 -116.766 | 31.898 | 20 0 0 0.012 | O 0.021 | 0.065 0 0.013 | O 0.070 | 0.016 0 0.054
E4.1 -116.771 | 31932 | O 0 0 0.011 | O 0.136 | O 0 0.026 | O 0.029 | O 0 0
E4.1 -116.771 | 31.932 | 10 0.052 0 0.015 | O 0.021 | O 0 0.091 | O 0.036 | O 0 0
E4.1 -116.771 | 31.932 | 20 0.095 0 0.016 | O 0.048 | O 0 0.022 | O 0.036 | O 0 0
E4.2 -116.802 | 31.920 | 10 0.016 0 0.013 | O 0.035 | 0.012 0 0.012 | O 0.049 | O 0 0.072
E4.2 -116.802 | 31.920 | 20 0 0 0.014 | O 0.012 | 0.039 0 0.074 | O 0.033 | 0O 0 0
E4.3 -116.834 | 31910 | O 0 0 0.025 | O 0.038 | 0.027 0 0.010 | O 0.033 | O 0 0
E4.3 -116.834 | 31.910 | 10 0.058 0 0 0 0 0.025 0 0.017 | O 0.056 | 0.047 0 0.048
E4.3 -116.834 | 31.910 | 20 0 0 0.035 | O 0.048 | 0.018 0 0.016 | O 0.026 | O 0 0

BTS0408 | 1.1 -116.623 | 31.829 | O 0.12 0 0.06 0.05 0.23 0.43 0.07 0 0.03 0 0 0 0.11
11.3 -116.652 | 31.792 | O 0.04 0 0.01 0 0.1 0.05 0 0.02 0.01 0.02 0.01 0 0.01
11.3 -116.652 | 31.792 | 5 0 0 0 0 0.02 0.02 0 0 0 0 0 0 0.01
11.3 -116.652 | 31.792 | 10 0.04 0 0.2 0 0.63 0.03 0 0 0 0.03 0 0 0.03
11.5 -116.675 | 31.755 |5 0.02 0 0.01 0.01 0.09 0.07 0 0 0 0 0.01 0 0.01
11.5 -116.675 | 31.755 [ 10 0 0 0.2 0 0.92 0.03 0 0 0 0 0 0 0.04
11.5 -116.675 | 31.755 [ 15 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0 0 0 0 0.02
2.1 -116.658 | 31.851 | O 0.04 0 0.02 0 0.02 0.01 0.01 0 0.01 0.03 0.01 0 0.02
2.1 -116.658 | 31.851 | 10 0.03 0 0.02 0 0.1 0.07 0.01 0 0.01 0.02 0.01 0 0.02
12.3 -116.687 | 31.812 | O 0 0 0 0 0.9 0.14 0 0 0.02 0 0 0 0.03
12.3 -116.687 | 31.812 ([ 10 0 0 0 0 0.1 0.18 0.01 0 0.02 0 0 0 0.04

BTS0408 | 12.3 -116.687 | 31.812 | 15 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0.02
12.3 -116.687 | 31.812 | 20 0 0 0 0 0 0.39 0 0 0 0 0 0 0.06
12.5 -116.718 | 31.772 | O 0.03 0 0 0 0.1 0.13 0 0 0.03 0 0 0 0.03
12.5 -116.718 | 31.772 |5 0.02 0 0 0 0.09 0.12 0 0 0.02 0 0 0 0.03
12.5 -116.718 | 31.772 | 9 0 0 0 0 0.08 1.97 0 0 0.02 0 0 0 0.03
12.5 -116.718 | 31.772 | 13 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0 0.02
13.1 -116.697 | 31871 | O 0.03 0 0 0 0.06 0.08 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0.02
13.1 -116.697 | 31.871 |5 0.03 0 0.01 0.01 0.07 0.11 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0 0.03
13.1 -116.697 | 31.871 |9 0.13 0 0 0 0.05 0.13 0 0 0 0 0.02 0 0.03
13.1 -116.697 | 31.871 | 12 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0.05




13.3 | -116.72 | 31.842 0 0 0 0 0.36_ ] 0.02 0 003 |0 003 |0 0 0.03
13.3 | -116.72 | 31.842 0 0 0.1 0 0.31 | 0.01 0 0 0 0.03 |0 0 0.03
13.3 | -116.72 | 31.842 0 0 0.09 |0 0.6 0.02 0 0 0 0 0 0 0.05
13.3 | -116.72 | 31.842 0 0 0.05 |0 026 |0 0 0 0 0 0 0 0.03
13.6 | -116.756 | 31.798 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0 0.03
13.6 | -116.756 | 31.798 0 0 0 0 0 0.13 0 0 0 0 0 0 0.05
13.6 | -116.756 | 31.798 0 0 0 0 0 0.12 002 |0 0 0 0 0 0.05
13.6 | -116.756 | 31.798 0 0 0 0 0 0.1 001 |0 0 0 0 0 0.04
153 | -116.752 | 31.899 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0.02
153 | -116.752 | 31.899 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.02
5.3 | -116.752 | 31.899 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.01
146 | -116.77 | 31871 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0 0.04
14.6 | -116.77 | 31.871 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02
146 | -116.77 | 31871 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

143 | -116.791 | 31.836 0 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0.035
143 | -116.791 | 31.836 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0 0 0 0

143 | -116.791 | 31.836 0.04 0 0 0 0.15 | 0.25 0 0 0 0 0 0 0

143 | -116.791 | 31.836 0.04 0 0 0 0.16 | 0.23 0. 0 0. 0.03 | 0. 0 0

141 | -116.778 | 31.767 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0.05
141 | -116.778 | 31.767 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0.04
141 | -116.778 | 31.767 0.01 0 001 |0 0.02 | 0.05 0 0 002 |0 0 0.02
141 | -116.778 | 31.767 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0.05
E4.1 | -116.771 | 31.932 0 0 0 0 0 0.08 0 002 |0 0 0 0.04
E4.1 | -116.771 | 31.932 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0.02
E4.2 | -116.802 | 31.920 0 0 0 0 0.02 | 0.03 0 001 |0 0 0 0.03
E4.2 | -116.802 | 31.920 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E4.2 | -116.802 | 31.920 0 0 0 0 0.02 | 0.67 0 0 0 0 0 0.03
E4.2 | -116.802 | 31.920 0 0 0 0 0.13 | 0.03 0 0 0 0 0 0.03
E4.3 | -116.834 | 31.910 0.01 0 0 0 0.03 |0 0 0. 0.02 |0 0 0

E4.3 | -116.834 | 31.910 0.02 0 0 0 0.07 | 0.01 0 0 0 0 0 0.06
E4.3 |-116.834 | 31.910 0.01 0 002 |0 005 |0 0 0 003 |0 0 0.01
E4.3 | -116.834 | 31.910 0 0 0 0 0.0L |0 0 0 0 0 0 0

1.1 | -116.623 | 31.829 0.02 0 0.02 |0 0.01 | 0.02 001 |0 0 0.03 0 0.03
I1.1 | -116.623 | 31.829 0.033 |0 0 0 0.01 | 0.01 001 |0 0 0.02 0 0.02
113 | -116.651 | 31.792 0.014 |0 0 0 0 0.01 0 0 003 |0 0. 0.03
I1.3 | -116.651 | 31.792 0 0 0 0 0 0.07 0 0 0 0 0 0

113 | -116.651 | 31.792 0.08 0 0 0 0 0.02 0.5 0 0.0L |0 0 0.01
I1.5 | -116.675 | 31.757 0.09 0 0.03 | 0. 0.01 | 0.02 0.4 0 0 0 0 0.01
I1.5 | -116.675 | 31..757 0.013 |0 0 0 0.01 | 0.02 0 0 0.07 |0 0. 0.03




I15 | -116.675 | 31.757 |10 [ 0.08 0 0.04 [0.03 0 0.07 0.02 [0 0 0 0 0.04 0.03
2.1 |-116.72 [ 31.773 |0 0.08 0 0.01 [0.01 0.01 [0.03 001 002 [0 005 |0 0.01 0.02
2.1 | -116.72 |31.773 |10 |o0.01 0 0.02 [0.02 0 0.04 003 |0 0 004 |0 0.01 0.01
121 | -116.72 | 31.773 |20 |0.012 |0 0.08 |0 0 0.10 0.05 |0 0 0.04 |0 0 0.01
2.3 | -116.661 | 31.852 |0 0.06 0 006 |0 0 0.01 009 |0 0 0.04 |0.01 0.01 0.02
2.3 | -116.661 | 31.852 |10 | 0.033 |0 0.02 | 0.04 0 0.08 0.04 | 007 |007 |002 |0.02 0.01 0.01
125 | -116.687 | 31.811 | O 0073 |0 0.03_ | 0.03 0 0.02 0.05 |0 0 0.04 |0.07 0.02 0.02
125 | -116.687 | 31.811 |10 [0.023 |0 0.09 [0.03 0 0.07 0.04 |031 [0.03 [0.03 |0.09 0.01 0.03
25 | -116.687 | 31.811 | 20 | 0.05 0 0.01 [0.02 0 0.01 0 0 0 0.04 |0.03 0.04 0.04
131 | -116.7 31872 |0 0.08 0 0.08 | 0.02 0 0.05 0.05 |008 |0 0 0.01 0.02 0.05
3.1 |-116.7 31.872 [10 [0.022 |0 0 0.04 0 0.02 0.08 | 003 [003 [0.02 [0.05 0.02 0.01
3.1 |-116.7 31872 [20 |0 0 0 0.01 0 0.01 005 [005 [002 [0 0.02 0.02 0.01
3.3 | -116.72 | 31.840 |0 0.06 0 0 0.02 0 0.01 002 |0 0 002 |0 0 0.01
133 | -116.72 | 31.840 |10 | 0.01 0 0 0.02 0 0 0.09 |0 0 002 |0 0.03 0.01
3.3 |-116.72 [ 31.840 |20 |0 0 0.03 [0.02 0 0 002 |0 0 003 |0 0.01 0.08
13.6 | -116.753 | 31.795 |0 0006 |0 007 |0 0 0.01 003 |0 003 [0 0.02 0.02 0.03
3.6 | -116.753 | 31.795 |10 |0 0 0 0.02 0 0 004 |008 |0 0 0.02 0 0.09
13.6 | -116.753 | 31.795 | 20 | 0.07 0 0 0.01 0 0 0.04 |0 0 0.06 | 0.02 0 0.02
153 |-116.778 | 31.768 | 0 0.06 0 0 0 0 0 004 |0 003 [0 0.03 0.2 0.02
153 |-116.778 | 31.768 | 10 | 0.01 0 0 0 0 0 004 |0 003 [0 0.01 0 0.02
153 |-116.778 | 31.768 |20 | 0.05 0 0 0.02 002 |0 002 008 [004 |0 0.06 0.03 0.02
146 |-116.793 | 31.835 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 004 |0 0 0
146 |-116.793 | 31.835 |10 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02
146 | -116.793 | 31.835 | 20 | 0.04 0 0 0 0 0.01 0 0 0.02 |0 0 0.01 0.03
143 |-116.77 [ 31.870 |0 0.05 0 003 [0 0 0.01 0 004 [0 0 0.09 0 0.03
143 | -116.77 |31.870 | 10 | - — | N e
143 | -116.77 | 31.870 | 20 | - | | | — | |
141 | -116.754 | 31.898 | O 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0
141 | -116.754 | 31.898 |10 | 0.02 0 0 0 0 0.04 002 |0 0 0 0 0 0

BTS0808 | 14.1 | -116.754 | 31.898 | 20 | 0.01 0 002 |02 0 0.05 003 |0 0 003 |0 0 0.04
E4.1 |-116.771 |31.912 |0 0.02 0 0 0 0 0.02 004 |007 |0 0.03 | 0.02 0 0.03
E4.1 |-116.771 |31.912 |10 | 0.04 0 0 0 0 0.01 0.1 0.02 |0 0.02_|0.02 0 0.03
E41 |-116.771 |31.912 |20 |0.08 0 008 |0 0.01 |0.08 007 |0 0 0.01 |0.02 0 0.03
E4.2 |-116.799 | 31.919 |0 0.06 0 0 0 0 0.07 0 0 003 [0 0.01 0 0.04
E4.2 |-116.799 |31.919 |10 [0.05 0 0 0 0 0.02 0 0 002 [0 0.01 0 0.05
E42 |-116.799 |31.919 |20 | 0.06 0 0.04 |0.04 0.01 |0.05 003 |0 0 0.03 | 0.04 0.06 0.03
E43 |-116.83 |31.910 |0 0.01 0 0.02 [0.08 0.01 [0.02 005 |0 0 003 |0 0.02 0.03
E43 |-116.83 |31.910 |10 |0016 |O 0.03 | 0.04 0.01 |o0.01 0 0 0 004 |0 0.03 0.02




E43 |-116.83 |31.910 |20 [0.05 0 0 0.08 0 0.02 0 0 0 0 0 0.02 0.02
BTS1108 | 11.1 | -116.626 | 31.831 |0 0 0 009 [0 0 0.03 002 |0 0 006 |0 0 0.02
1.1 | -116.626 |31.831 |10 |0 0 001 |0 0 0.015 0 0 0 005 |0 0 0.02
1.3 | -116.651 |31.792 |0 0 0 0 0.02 0 0.03 0 0 0 002 |0 0 0
1.3 |-116.651 |31.792 |10 |0 0 0 0.03 0 0.04 002 |0 0 005 |0 0 0.02
1.3 | -116.651 |31.792 |19 |0 0 0 0.09 0 0.01 002 |0 0 008 |0 0 0.03
I1.5 | -116.676 | 31.756 | O 0 0 0 0.02 0 0.09 0.02 (001 |0 0.02 |0 0 0.02
I1.5 | -116.676 |31.756 |10 |0 0 0 0.06 0.01 [0.03 002 |0 0 007 |0 0.06 0.02
I1.5 | -116.676 |31.756 |20 |0 0 0 0.07 0 0.02 006 |0 0 004 |0 0.05 0.01
2.1 | -116.719 | 31.771 |0 0 0 0 0.02 0 0 003 |0 0 0 0 0.05 0
2.1 | -116.719 |31.771 |10 |0 0 0 0.09 0.02_ | 0.01 002 |0 0 009 |0 0.01 0.03
2.1 | -116.719 [31.771 |20 |0 0 0 0.05 0 0.03 009 |0 0 0 0 0.09 0
2.3 |-116.69 |31.812 |0 0 0 0 0.03 0.05 [0.06 004 |0 0 005 |0 0 0.04
2.3 |-116.69 |31.812 |10 |0 0 0 0.05 0.06 |0.02 003 |0 0 007 |0 0 0.05
2.3 |-116.69 |31812 |20 |oO 0 0 0.04 0 0.04 001 |007 |O 0 0 0.01 0
25 | -116.659 | 31.851 | 0 0 0 009 |0 0.04 [0.02 0.09 001 |0 004 |0 0 0.01
25 | -116.659 | 31.851 |10 |0 0 003 |0 0.03 | 0.04 0.03 | 002 |0 0 0 0.01 0
3.1 | -116.698 | 31.870 | O 0 0 0.06 | 0.05 0.02_ | 0.03 001 |0 001 004 |0 0 0.01
3.1 | -116.698 [ 31.870 |10 |0 0 0.06 |0.02 0 0.01 002 |0 004 [006 |0 0 0.02
131 |-116.698 |31.870 |20 |O 0 001 |0 0 0 002 |0 003 [005 |0 0 0.02
13.3 | -116.722 | 31.841 |0 0 0 006 |0 0 0.01 001 |0 0 002 |0 0 0.01
13.3 | -116.722 | 31.841 |10 |0 0 0.09 |0.08 0 0.09 001 |0 0 0.06 |0 0 0.01
3.3 |-116.722 [31.841 |20 |0 0 005 [0 0 0.05 0 0 0 002 |0 0 0
13.6 | -116.755 | 31.797 | 0 0 0 0.04 [0.01 0 0.03 006 |0 0 002 |0 0.03 0
13.6 | -116.755 | 31.797 |10 |0 0
13.6 | -116.755 | 31.797 |20 |0 0 0 0.04 0.01_ |0.03 0.05 |0 0 001 |0 0.04 0
153 |-116.778 | 31.769 | O 0 0 007 |0 0 0.04 003 |0 006 |002 |0 0 0.03
153 [-116.778 [ 31.769 |10 |0 0 008 [0 0 0.06 005 |0 0 003 |0 0 0
BTS1108 | 153 | -116.778 | 31.769 |20 |0 0 006 |0 0 0.05 006 |0 0 002 |0 0 0
146 | -116.792 | 31.836 | 0 0 0 008 |0 0 0.05 009 |0 0 004 |0 0.02 0
14.6 | -116.792 | 31.836 | 10 |0 0
146 |-116.792 |31.836 |20 |O 0 0 0.03 0 0.04 0 0 0 003 |0 0 0.06
143 | -116.769 | 31.870 | 0 0 0 005 |0 0 0.05 005 |0 0 002 |0 0 0.01
143 | -116.769 | 31.870 |10 |0 0 0.05 |0 0 0.04 0 0 0 008 |0 0 0.03
143 | -116.769 | 31.870 |20 |0 0 005 [0 0 0.05 007 |0 0 002 |0 0 0.06
141 | -116.754 | 31.89 |0 0 0 0 0.02 0.03 [0.06 0 0 0 0 0 0.01 0
141 |-116.754 | 3189 |10 |oO 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0.06
141 |-116.754 | 3189 |20 |oO 0 0 0.04 001 |0.03 005 |0 0 0 0 0.03 0




E4.1 -116.787 | 31932 |0 0 0 0.03 0 0 0.05 0 0 0 0.06 0 0 0.04
E4.1 -116.787 | 31.932 [ 10 0 0 0.07 0 0 0.06 0 0 0 0.09 0 0 0.02
E4.1 -116.787 | 31.932 | 20 0 0 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02 0 0 0 0.05 0
E4.2 -116.81 31919 | O 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0.02 0.04
E4.2 -116.81 31.919 | 10 0 0 0.04 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0.02 0.02
E4.2 -116.81 31919 | 20 0 0 0.05 0 0.06 0.03 0.02 0.03 0 0 0 0.06 0
E4.3 -116.85 31907 | O 0 0 0.06 0 0 0.04 0.02 0 0 0.04 0.01 0 0
E4.3 -116.85 31.907 |10 0 0 0.05 0 0 0.03 0.01 0.01 0 0.04 0.01 0 0.01
E4.3 -116.85 31.907 | 20 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0.02 0.03 0.07 0 0.08

Anexo VI. Se presenta la tabla con donde fueron identificados los pigmentos marcadores en mayor/menor de los
diferentes grupos fitoplanctonicos. Segun Jeffrey y SW. Y Wright S.W., 2005.

Tabla 3. Pigmentos identificados en BS y clasificados de acuerdo a Jeffrey SW y Wright SW., 2005 como pigmentos marcadores,

mayores y menores por grupos de fitoplancton.

Pigmento marcador/mayor en: Pigmento menor en:
FUC Diatomeas Primnesiofitas, Crisofitas
PER Dinoflagelados ---
HF Primnesiofitas Algunos Dinoflagelados
ZEA Cianofitas (cianobacterias) Proclorofitas, clorofilas, prasinofitas
BF Primnesiofitas Crisofitas
VIO Clorofitas, Prasinofitas Eustigmatofitas
PRAS Prasinofitas
ALO Criptofitas
NEO Prasinofitas Clorofitas
LUT Prasinofitas Clorofitas
B-CAR - Cianofitas. Proclorofitas, entre otros.
CHL b Prasinofitas Cianofitas
DIAT Diatomeas, dinoflagelados, Primnesiofitas, crisofitas.
DIAD Diatomeas, dinoflagelados, Primnesiofitas, crisofitas.
CHL a | Entodas las microalgas, incluyendo cianobacterias y exceptuando a Proclorofitas.
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