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Director de Tesis.

Se realizaron experimentos diarios mediante incubaciones con '*C con
muestras de agua superficial durante 21 dias en la region costera adyacente
a Bahia San. Quintin, B.C., México, para generar curvas de fotosintesis del
fitoplancton versus irradiancia (P-I), utilizando luz solar natural. Los
parametros de la ecuacidon de Platt et.al: (1980) se ajustaron a los datos
de cada experimento. Se analizaron los cambios en los pardmetros de la -
ecuacion P-I y los de algunas variables fisicas, quimicas y bioldgicas, -
asi como los del nimero de asimilacidon obtenido en experimentos paralelbs -
con quelante sintético (Na, EDTA). La pendiente inicial alfa y el nlmero
de asimilacion (pbm) presentaron variaciones conjuntas cambiando hasta tres
veces su valor durante el periodo de estudio. E1 factor "acondicionamiento
quimico" del agua muestreada afiadiéndole el quelante, no contribuyd signifi
cativamente a la varianza de la productividad primaria. E1 nanoplancton

fué el grupo de meyor importancia al ocurrir siempre en mayor abundancia y



con menor variabilidad que las diatomeas y los dinoflagelados. Las células
fitoplanctdnicas del agua superficial mostraron sensibilidad a la fotoinhi
bicion a altas irradiancias durante todo el periodo de experimentacion, pre
sentando razones de asimilacion a la irradiancia superficial que reciben in
situ consistentemente menores que sus nimeros de asimilacion; es decir, el
nimero de asimilacion siempre se presentd a irradiancias menores qﬁe la que

incide inmediatamente por debajo de la superficie.
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I1.-INTRODUCCION

El interés del hombre por incrementar su conocimientc vy

: < :
me jorar la explotacidon de las regiones costeras, lo han llevado
a estudiarlas detenidamente. Las regiones costeras soi
sistemas was variables que las oceanicas en su hidrografia,
repercutiendo esta variabilidad en los procesos biolbdbgicos gue

alli se desarrollan.

La productiviaad primaria del fitoplancton marino es una
de las variables ecolbgicas mds importantes en el océano porgue
deterwina el inicio de la red alimenticia, por lo cual resulta

W

de suma lmportancia su estudio asi como de los factores que

contrlpuyen a su cambio.

Las camunidades marinas mas productivas se encuentran en
lugares en donde se presentan discontinuidades en los campos
fisicos, como sistemas de surgencias, areas sobre la plataforma
continental y frentes oceinicos (Cote y Platt,1983). La
mayoria de 1los estudios de productividad priwaria han sido

~
referidos a estimacliones puntuales en diversas regiones del

océano, siendo pocos los trabajos que se han enfocado al
estudio de la dindmica de periode corto de 1los ecosistemas
.

marinos (ejem. 1lacCaull y Platt,1977; Walsh et al.,1977;Coté vy

Platt,;1983).



Ern los 2BgQslstewas ag BUr enta COSL- BT a8 k& exl1BLe

zltas comncenrraciones de nutriemtes es Dase e lz ocurre
poblaciones de fitoplancton cou velecciasdes de cerec
altas si la lhz es G6ptima (Larberx Saif®: 1981«
I E 3
i pyesar de los esfucrzos realizuues por 1Luavesti

eecicaves al estudic del fitoplanctosn warinw, €8

tuantiiicar por Separace les  efecteos ©e distinigs £
- - - - \ § = =

(guiaicos, biolbgices fisdigos); lecs cueles a

conjuntamente couctrolan la produceidu cel fitoplanctoun.

I ldes de que las conceniracliones ue nutrientce
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disponivilidaa we energia luwinose rigen la produccidn 'y

¢el ecosistema na cambiado. Darber y Suitn (lY381), cufes
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yue el ceracter productivoe depender:i de lo que esté pre

la wasa de epgue atlorada cuando alcance la superfiecie as
o 15 E]

de su ascondicionamientou. Diche acondicionamiento L
. . 4 - v -
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amorti_uaddores de metileeg liberando i1omes al wedio
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it oplenctien presente (Carbex et al.,;1871).

Cstudios recientes bhan destacado 1a. Importase i piiag ik

. s o R ;i ’
ce los procesos¢fisicos (turtulencia, c¢irculaciébn Langumuir
ofess internss’t, tento senre ls estreoueture de las cunuRlcade
{itoplénerbnices (Nargalef 1879 § Suitd st 21.,19L3)y a=i . econ
en 1: nrofeceion primacig. {ilsrrs; 1980 ; Denuen ¥ Carret;1%63)
latt 3 Jassb, (1876), propusieren vwa Iorma de estrai
I e A o _ . ) R

uel 2ontrel  anwilentel spbre los ProcCesos le FTECULCCLD:!

- 4 = . . .- - .
priworig; besads en ezuvios en ls rvelaeion {fundssmental entr
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dlstintas.

La releacibn entre la fotosintesis

m

1 fitvplanctowu

irradisncia lumincss se corporta generalmentc como una curve 2T

T

donue existe un increnento inleial wmwis © wenos limezl en 1l:

i : ; w3
nacldn creclente sepuido por un n2uino

(=1

fotogintesis eon la 1lum

b

a irradianciag intermedias (Pu), el ecual norwalizade por unidac

we clorofila se conuce como nliwero de asimilacibn (Pbnl)}, ¥y wun
—
; : - o : ; i :
gisainucion final en i1rrweranciadas de loz altas.
Lo euvrva P-1 es piedra anpulap dentro del estudio de la
ecolo,la del frtoplancton. s .empleuda pera &analizer 1la
tespuestar de &uaptacibn del fitvplancron 8 coudiciones

ambientules y en el nocelsuo inteyral e lz fotosintesis coz lsa

m



protuncvidad en le coluwsna wue G sy Bo0.) -

5e han empicade. duiversas expresienes —pasa—edescribir  la
releeidbn entre. l2 rezon de fotosintesis le irradiancia, pero
¢S s50lec reciembteienle  que ge iian wesarrollado .oaeles que
simulan rewulistamente lz Iotosintesis del fitoplancton en
respuestz & unz variedcua de factores curlientales (Radiord et
e al&EL Y,

Tlutt et al. (19C0), iantrcecujeron upa ecuagibdn enpirice
que cescrive lz fotoslatesis fitoplcnctdnicz como una funcibn
continus de la luz disponible desde la respuestz limeal inicial
incluyence el rango c¢e dfectoinbibicidon en los nivetes us
irrediancia altes. Dicha ecuaeidn wnostrd su wersatilaicag
eapledndose en comunicides naturales ae fiteplancton del
Artico, en ¢1 AtlEéntico <frente a Canadid y en las plataformes
continentales de liuevas Escocia y Perii«. La ecuacidno es:

Pu=Posll-esp(-clfu T/PLs)] eunp(-beta I/Pbs) (1)

—
en dounde PL es la prouuccidu priucris eupressca por unicad de
elerofile (ny O h/us rwiep.a), The 88 e rezdin de fotusintesis
mAailwe polencial si no hubiera lcr}uinhluicié.; (uismas wunidades
que Pu), alfz wes la pecdiente 2 bajas irradipncias (my Clhlz,
clor.a/RVu-2) ¥ beta gue tiewé lis miswas uUniczdes yue alfz, es
¢l parinmetro que caracterizu los proceses de {oloinhibicidn.



Los camwvius en los parimetros gue caracterizan la relacadn
P=1 en poblaecicnes fitoplaznctonices naturales corresponden &

caracteristicas fisiolb,iczs de los orgenismos; —pueden  ser

relaciotadosy 2, eEgmpios en lzs wvariables amblientales (luz

{45

futrientes, tewpératura etc.), enpleindose esta covarisnzs par

conocer la iaportancia relastiva de las variables asmbientales en
l2z regulacidn de la fotosintesis (llarrison y Platt,19860).

. 14 venta

£

Cote y Piatt (1984}, sefial de emplesr los

| S
i

parGnetros ge la ectacilba 2-1, sobre el enflisis tradicdionzl de
ciiplear la produccids por unidad de clorofilaz a una deterwminada

i Eradigncias

La ¢l presente estudio se analizan los anblos en los
parfuetros de la relacibén P-I asi cono los de algunas variables

- - £ s .' - . . " - . . 1 1 " o _—
fis1cas, {uiillcas y DlUlO.‘.—_,lC.’.}S ocurri140s en un 13?50 ap 4L dlas

para una resibn costera. Asimismo se analizu el etecto del
acoudiclionamiento, cupleando Jal2EDTA para esticar la
iuportancia gue pudiera tener la gpresencia & ausencia de

quelantes en el weulo.

—

I1.1.) Auntecedentes .



Las—caraclteristicas fisiolbpicas dg 1 soblaciones
naturales del fitoplancton marino varlan com el tlempo, siendo
los canbios estacionales sobre los cuales exlstce mayor
informacidn. Poco se conoce sobre la variabilaideaed del
fitoeplanctoi en la escals de dias. ‘n un estudio realigzzdo emn
la baiia <de Bec¢ford en 19063, Coté y Flatt, mostraron que los
fenduenos atuosféricos episbdicos fueronm un faetor importante
en la dindmicz de tiempo corto (dias), sobre la proauctiviced
cel Iztoplanmcton,

L4 tayorle de les trabajos realizados en Iz regidn costero
cercaneg & la Bahla de San Guintin L[L.C., se refieren a3 anflisis
del sistema de Surgencias costercs empleando ;rdbicdades
fisicas (Lartonm y Argote,1980) & quinices (Torres-Hoye,15382).
I.2.,) Objetivos

./ 3 .

Lus vbjetivoes del presente trabajo soon describir y
analizar el ygrado de asociacibn entre los parimetros de 1la
ecuacibébn P-TI (Platt et al.,l1980) y los camvios en la estructura

o

1

ag

yulmicszs y biolbglees

COSTEET A As1 como

conmuniiaad fitoplanctbénica,

obtenlcas

determinar

con zlgunas variables

durante 22
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gcondicicnamiento de el apgus wuestreads, empleande pare ello el

tgelante sintético LaZEDTXA.
q

1.3.) Area de estudio

La rey,idn ae estuuic se localiza en la parte externa de la
poca Gg le Bshis e ‘Sox Cuintin . (Ffig.X). Dieha bzhia e
encduentra entxre 36 247 - 30 367 7H y 115 577 = 116 01° W eun 1z
costa decl Paclfico, Laja Czlifornia.

Lera-Lara et al., (198C) la descriuven cowmo um cuerpo de

agua altanente productive @esociado & loes eventos de surgencia

ue la repidbu costera auwyacente, reportando val ores de

proauctividad tan altos como 13.0 iy Cinfuy S T

Alvaresz~lborrepo §¥ Alvaregz-borregsd (1982), trabajanac con
-

regylstros continuos de tewperaturz en la Dboca de la babia,
reportaron la presencia de surgencias intensas durante la
. - - . ¢ . . o .
priwaverz y el verano, cou perlodos de 1ntensificacidn de una
) 4 e P _ e .
semana a diez. dlas. Durante 1los perlodos de SUELENec1as
intLensas, las temperaturas en la Poca alcanzan & ser mehores de
L)
12 grados centigrados, con porcentajes de saturacidn ce onigzene

egteants al 60% (Lara—Lara et 4l.,;1980);
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Fig.1 - Localizacion de la zona de estudio , con ubicacion de la estacion de
muestreo (® ), termografos (%) y laboratorio(A )



ILe=lATERIALES Y W

de Junio de 1Y384.

c2

El periodo de estudio abored del 7 al 2

Fere tener un registro ‘continuo c¢e la ecurrencia de
cventius Ge surgencis antes, durante y cespués del perlouo de
estudio, se ipstalaron £ terwdzrafos Peabody Lysn en un punto
cerezne 3 a boes de-ls babla (fig.17, 1&5.Cuales estuvieron

euistranco la temperafura aproximgdamente a J = de profundidac

¥
- o

desde el 29 ce Lbril hasta el 25 de Agosto del mismo afio.
A ‘.,
Con el f{in de mwuestrear agua Ge la reyidn costera
adyacente a4 la bahia, se selecciond un lugar gl ejado
aproximad;ﬂentc 6 WilGumetros de la boca de a babhia, dicha

estacibn fue wvisituds diariamente.

T . - oy . ] - - L4
Lz ocupccidu ¢e la estacion de muestreo se realizo a las

0 4L, en donde se widil la temperatura superficial (0.5 w).

L

i

R —
Asliul i Sse tonwaron lduestras circctas de o

(5]

2% ]
(=9
0

va a

profundidad parc determivaciones de ouigeno disuelte vy con

o
.

L %, ]
i

‘ s : P T ey .

cubeta de plastico se towd ezue syperficial (prlmeros
i

paséndouse por una mells de 200 mieras para eliminar el

rmacrozooplancton presente, vaciZzndose cou cuidado en un

reciplente de plistico cubierto con tela obscurz y hiiueda con



el fin de eviter dafoc & lazs ecélulas por expositibn & 1la
radiacidoh gsoler superficial §5 svitarx st calentamiento.
~ . i g Py .

Fosteriormente el reciplente Iue llevaao al laboratcrio

insgtelade ex ®©l1 interior de ls bahla (fis.1). A Tas 11:00 AN

3]

5
se tomaron réplicas para zndlisis de nunutrientes, pilignentos
fotosintéticos, fitoplancton, salinidad, ph ¥y para las
inecubaclenes comn cerpono catorece para estinar produeccidn

1,1']11.“.‘.[1.';.

las meclclones de temperaturza superficial se hicieron con
termduetro ce cubeta (con precisidn de 0.1 C). Las muestras
para anfiilisis de nutrientes (fosfatos, aitritos, mnitrates 3
silicetos), se filtrsrom a través de filtros millipor® con un
poro de 0.45 aicras, paosindose a cougelar inmeaiatamente siemndo
analizadas posteriormente <c¢cou ur autoanalizador Scientific
Iustruments. Las wuestras para los pigmentes fotosintCticos se

filtreron cou filtros Vhatwern de 0.45 micres,congelandose en

=9

isces de Petri oscurecidos con papel aluwinio y analizéndose

la clorofila a y leopijumentos cow un flurduwetro Turmer se in l=z

- L] 1
téenice wescrita por Edlexr (1979).
-
El oxigeno disuelto se asnalizd en el caupo siguiendo l.a
técnica Winkler wmodificdada (Uarine Teechnician®s Haudbook;1971).

m
[

Laes rniegstras de fitoploncten 66 preservaren con solucidn

Ge formaldehido al 4% y lugol (Ldler,1979), analizindose por



oTupos Taxontuicos aominantes sdguiensde I técniea Uterwohil
(lurt“> v-l _—— B " 5 . % XA N i R . ae |t oy T
e R B o pii ¢ ghallzo ©og uwn polfeficiowetro Driromn wmoael o Glka

y la salinices se obtuvo empleando un salinbuetro-conductiuetro

tiared Kahlsieos

L partir de les wwatos de temperatura ¥ salinidad, se
celeulzron los ralores de solubilidzd ce cxicencr mpleando el
nomo rata wodificede de Carpenter {(Gilbert et al.,1967).
Posteriormente se caleuld el porcentaje <de csaturacidn ae

chigeno cel agua wuestrezds, dividiende &l valer wedido entre

la solubilidad y multiplicindolo por cien. Ademis, los dilas 25

- . e W ¥ T

26 «gc Junio se muestred azua subsuperficial (30 w), con
ay * o w® : o oy gl & ”~

botella rskin, aunazlizindose las variables fisicas, quitilcas ¥

bi0ol6,icas de lu wmisma ftorma yue las superficiales.

Ters obtener las relaciocnes P-1I sc hicieron P |
incubacioues con luz solar f{del 8 al 28 de Junio). En el
laboratorio instalado en el imterior de la bahia se instalaron
tubos de plistico cubiertos con malla simulando los porcentuajes

de irroadiancie del 656G, 60, 32, 14, 3, 2, y 1% de la irtadiancia

incidente con circulscibnm interior de agzua bombezaa de la
banila, incubandose las wmuestras por quintuplicade con C.5
wlcrocuries de carboao rauiac?ivo en todos lus tuces
ciuceptuanao las irradiancias del 60U y 2. de luz las cuales se
iicierenm por triplicado. Lis ivcubacioues se efectuaron en

prouaediv uurante 2.5 horas correspondiendo estas a las age



wéxiwa—drradiancis solar {11:0U0 a2 15:30 hLrs.). Tiempo durante
¢l cuzl se uomitored 1ls tewmperatura de incubacibn ¥ se

regilstraron los camblos de lrradianciz ambiental empleancde un
actinbsrdfo wmarca Kahlsico y lecturas cada 15 wmin. con um
fotbuetro marea Kahlsico o. 260UA310., Adenmis, se incluyeron
3 wnuestras del agua superficial nuestreada alladiéndole NHa2EDTA

nastz una concentracion £final de 1.0 ilolar enm el tubo del 32%

L3

G lue con el fin de conpararlas con agquellas dincubadas a 1

iwliswa arradidneia sin el guelante.

vespués del tiempo de ilncubacidn, las muestras se pasaron
¢ través de filtros de menbrana de 0.45 wicras de porosidad
pare retener el fitoplancton presente., Los filtros se
expusierou & vapores de acigo clorbhidrico concentracdo duramnte
diez segundos pare eliulnar el exceso de carbono radiactivo no
fijado. Posteriormente los filtros se colocaron en frascos
para centelleo de Z0 wl de capacidad com 13 wl de uns solucion
ie squasol haciendo después el couteo de radiczciones por el
nétudo de centelleo 1iguido. Las mwmediciones de conteos por

minuteo de radizciones beta se hicieron con un centador Deckman

o
L8=100¢c en la Instituecidn Scripps de COceanozrafia de 1

]

Universidad de €Califoernia, BSan Diego. La productividad

priuwariz se estiuwd de acuerdo -wcon el wétodo descrito por
1 4

Steemann Jielsen (1952) 3y 1los «cdlculos finales de carbono

auvo se hicieron con la ecuacidu de Stricklanéd y Parsons

&)
w
-
=
(=]
£

(1822),



Los wvalores de productividad priwmcria fueron normalizave

({4

por unidad de clorofila a, con el fin de evifar 1z wvariabilidad
i

depida a las distintas concentraciones de clorofila a.

uel modelo de Flatt et

1t ]
—
by
[}

Los valores diarios de

41.(1980), fueron calculados en ©Dbase a unma regresidn lineal

sencilla entre 1la irrszdiancia (Watt/m2) 7 la produccidn

nprmalazaaas (Pb), para Lirradianciazs bajas de luz (1, 2 y 3%.)

svonde el ajuste entre produccidbn ¢ irradiancia probd seuq

lineal. Los valores diarios <del ne. de asimilaeiban (Pbz)

fueron calouwlados en bzse a las cuvrvas P-1, towando el walor

uedio dg los puntos en la irradiancia €uyd produceibn priwaria
- ‘o,

g ® -
fue nwas alta.

Para calecular los parametros Pbs y beta, se hizo un ajuste
por el wnétodo de winiwos cuadrados no lineales para miniwmizer

. (= 5 1
ge al wéetodo ae

ny

los valores de Chi-cuadrada calculados en b
bisqueda en la malla (Devington,1969), mantenienco alfz
constante en cada caso. A partir de los valores de Pbs y beta,
se calculd el 1indice de fotoiuhibicidn Ib como el cociente de
Pbs entre beta, &ste fué utilizado preferentemente sobre betz,
ya que beta westd sujeto a lz zaplitud de Pbs, siende IL un

indicador semsible & la historia-de luz previa de las células

fitoplanctonicas. Valores pequefios del 1Indice suiicren ur

ot |
(2]

alta fotoinhibieidn (Platt y Gallepos,1980).



III.1.) Variables fisicas, quimicas y biolGgicas superficiales

In la figura 2, se muestran los cambios del registro
contlnuo de tewmperatura ocurrides del 26 de Abril sl 25 de
Lgosto ae 1984 a 3 w de profundidsd en la boca de Bahla Sazn
Quintin. Las teuperaturas mwminima y widxima registradas fueron
de 12,8 vy 21.7 grados centigrados ocurridas los dias 3 de 1layo
y 20 a@e Julio respectivamente, Ly serie de tiempo" muestra
cambios semidiurnos de¢ la temperaturae con amplitud wvarizble,
asi como cambios de una frecuencia menor (del orden de dias),
con temyerﬁautas menores a los 15 grados @ principios y a

mwediados del mes de liayo v mayores en los dias restantes.
J 3 >

Lau tablae I, contiene un resQuen estadlstico de las

variables fisicoquiwicas y biolbgicas superficiales, el cual se
~ o ) ; 9

presenta con el s B ag poder resumir aspectos 1mportantes

relacionados con su variavilidad.

bn la figura 3, se muestran los cambios de altura de uarea
1

en Dahia San Guintin (tomades del grupo de mareogratia del

CeloCoEuSeEs.), asi cowo los de temperatura, salinidad; exigeno
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TABLA I- Resumen estodistico de los variobles fisicos,quimicas y bioldgicas. EI simbolo (x)

senolo oquellos vorigbles en las cuales los dios 15,16,17 y 24 de junio fueron

significativomente  diferentes (95% conf.) con el resto.

VARIABLE | UNIDADES | MEDIA | Yaranoar Mamiacion (%) RANGO
TEMPERATURA oc 16. 11 0.51 5,07 |laSb= 1588
SALINIDAD L 33.09 0.23 0.70 |32.64 - 33.52
O o= T 5.83 0.23 3.95 5.46 -  6.26
o Ky % 102.55 4.86 4.74  |94.80 - 110.60
FOSFATOS a M 0.66 0.30 45.45 0.41— 184
NITRATOS y M 1.22 1.18 96.72 0.13- 3.37
NITRITOS 2 M 0.11 0.12 109.09 o6 = DA
SILICATOS u M 7.46 0.89 11.93 5.88 - 9.76
CLOROFILA A T 117 0.39 33.33 0.59 - 1.95
FEOPIGMENTOS mg-m> 0.33 0.10 30.30 0.11 - 0.62
DIATOMEAS No - ml, 5.60 5.60 100.00 0.55- 24.61
DINOFLAGELADOS | No.: ml' 2.96 5.02 166 .66 0.27 - 23.65
NANOPLANCTON No - ml 156.00 97.00 62.17 |22.74 —451.32
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Fig. 3 - Series de liempo de : o) altura de marea para Bahia San
Quintin, b) y c)variables fisicos y quimicas superficiales
en la estacion de muestreo durante el periodo de estudio.
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Log cambios de

oliane (Fig.3e);

vl eno disuelto.

Bk 97

uecnores

ui; 2‘;

el
gcurrivo los

de Junio, co

de b.T48% LEesb

La €lorarilec

enicnco un coefic

B Fi,. ¥
alores mining 5

les dias 10 v 23 de

Luos feupiguent

de

la

de 30.30%

B 62 mplud, o

cspectivanente.

—

La seric de

incrementos

wicromelae:s El pri

por un descenso de

24 al 24, Los aikr

similares a los

ae

s
masxiwo fueron

tiempo
princip

Llero

de

tectacos en el percent: saturacidn

ae

pfresentaron un conportamiente siuiler al del

Observandose un primer descenso con valore

log dias 15, 16 y 17 y un segunde ocurriendo

P
X be

3
"W

JUR 10 nimnoc detectado

dias 15, 1 méuimo de 110,607 el

& un ¢ variacidn para todos los

ia

o indnera

irregular

iente (tabla I). Sus

—

.95 wg/m3, ocurridos

Junio respectivamente.

o x " . -
os (fig.ba), presentaron una variacidn

ia eclogrefila teniende un coeficientLe dce

P
oy

Sus valores uniniuwe y miximo fueron de (.11

curridos los dias 10 y 7 de Julio

de los nitrates (fip.d4b); nuestras do

i

wn

ales con concentracliones wayores de

ccurrid los alas seguido
1

los valores y un segunde increnmento del dia

itos (wiswa figura), presentaron cembios

los nitratos. Con valores mayores de 0.l
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Fig. 4= Series de fiempo de : a) Clorofilo o y Feopigmentos super-
ficiales, b) Nitratos y Nitritos superficiales, C) Silicatos y

Fosfatos superficiales en lo estocion de muestreo durante
el periodo de esfudio.
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los dias 14 2l 17 y 20 al 24 de Junio y oenores ¢l resto de leos
dias, siendo en ocasiones indetectable. Los coeficientes de
variacidn de los =mitratos y los mnitritos fueron de 96.72 y

4

109.09% respectivamente (tabla I).

Lz concentracidn de silicates (fig«4c), Vvario de unz forma

irregular. Sus wvalores fueron siempre mayeres de Jwd
o, — - b i —_ = - L =4 Y = ’ - _‘I i) ~ - e
microuwvlar, presentande un nlnlao de 3.6¢ el aiz 1o, un wazniwo

L& 4

. s 4 G co Juni : " E 3 £ oo e R o, 3 1.93
de 9,70 el diu 9 we Junio y un coeficiente variacidon de 11 .93

Los fosfatvs (fig.bde), presentarou concentraciones mayores

& 1ol wieronolar los dias 22 9y 24, vcon wvalores wmenores
relativamente coustentes en los dlas restantes., Su wvalor

wminimo fué de 0.4l ocurrido el dia 12 y su wmaximo de 1.84 el
dia 24 «¢e Junio, presentando wun coeficiente de variacidu de

45 A58 Ctably T).

Los cambios diarios de abundancia de loug principales
grupos taxondmicos del fitoplancton analizados se presentan en
-
s 3 o - .
la figera 5. Z1 manoplancton feé consistentewente el grupo
dogminante y mwenos variable, con un prouwedio de 156 células por
‘ - _ , g 7 . . " . §
wililatro y un coeficiente de variacidu de 62.17% (tabla 1I).
1]
Siguiendo en abundeneia las wlatomeas con un premedio de 5.0
c¢@lulas por mililitro y un coeficiente de variatidbn de 1006%.

Los dinoflagelados fueron el ,rupo con menor sdbundancia cou un
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i promedio de 2.90. células ml, asi como el grupo més variable con

un coeficiente de variacidn de 1606.66%.

o

- Para wverificar la consistenciaz ep lz variacidn conjunta de
-
las variables fisicas uitiicas y biologices, se celcularon los
3 1 J (=3
coeficiente de correlacién lineczl simple presentados en la
tapla Il. La tewperatura oxlgzeno disuelto porcentaje de
k 3 o 3 I J
saturacidn de cxigeno vy las -comncentracicmes ¢e alitratos ¥y
nitritos mostraron valores de coeficiente Cce correlacidm

significativamente diferentes de cero, entre ellos, & un 994 de

nivel ¢de confianza. Los fosfatos Gnicsomente pPresentaren
correlscidn significativa com la temperatura ; con los

i

' o = -4 : s o = oo 3 e
nitratos, asi coma la clorofila a con los Ieopimentos.
Finelmente, las sbundancias de los grupos fitoplanctdnicos
(distomeas, dincflagelados v memnuplanctoen), ast como la
salinidad y los 'silicatos, no presentaron velores de
correlacidn significatives al 994 de conmiianza entre elles ¥

las demas variables.

Conm el fin de someter a prueba las diferencias presentadas

por las variables fisicas, quiwmicas y bioldgicas entre los dias
15, 16, 17 v 24 de Junio <con el restu de los dias, se
efectuaron pruebas no pgramétric:s de comparacibdn de meailas
(dann Whitnmey) entre ellos. Los resultados de estas
comparaciones se resumen en la tabla I, en donde se zprecia gue

lasg variables fisless ¥ wimisds s temperetura, oxnizeno
J 4 i =
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disuelto, porcentaje de saturacibn de O SO0, fosfatos,
nitratos y mnitritos fueron significativamente distintas a un

1,

95% de nivel de counfianza entre leos 4 dias vy el resto. Sin

(s3]

embargo las variables salinidesd y silicatos &asi como 'l
clorofila a, feopigmentos, v log grupes fitoplanctbuicos mo
mostraron ser signmificativamente diferentes al 95% de uivel

confianzas

I11.2.) Parauetros fotosintéticos superficiales

En la tabla III, se presenta un rcecsumen estadistico de l1os

i
[
-

pariuwetros fetosintéticos superficiales obtenidos, con el

e analizar aspectos relacionados com su varigbilided.

Alfa present® el coeficiente de variacibm mayor (23.25%).

i oy o T | ety o £ - A + ~ay -~
408 Carnablos Clarios gue Presentc este parawetre se nuestran en
\

la figura 6z, en donde te aprecia que sus vzlores winimoc ¥

mazimo fuereon de 0.2 y D.74 ocurrides 1los dias 15 ¥ 9

respectivamente. En la misma figurae se muestraa los cambios

ON

registrados del 1indice de fotoinhibicidn 1L, con tna

1

variabilidad menor (14.56%Z) y valores minimo y rndximo de 80.9 gy

[5+]

139.1 los dias 8 y 24 respectivamente.

o



TABLA TI - Resumen esladistico de los porometros fotosinteticos de ogua superficial

duronie el periodo de estudio.

DESVIACION | COEF. DE

PARAMETRO UNIDADES MEDI A RA NGO
ESTANDAR VAR. (%)

ALFA ImgC(mg Cla) K (Wm?)" 0.43 0.10 23.25 0.24 - 0.74

Pbm mgC(mgCla) n' 4.04 0 .83 20.54 .99 - 5.41

Ib Wem2 .15 16.19 14.56 80.90 - 139.10
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Fig. 6- Serie de tiempo de los parametros fotosinteticos superficiales
y rozon de asimilacion (en 86 % de irrodiancia ) durante el
periodo de estudio. .
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En la figura 6b, se presentan los valores diarios
calculados del nfluwero de asimilacidn Pbm y las razones de
asimilacidn en superficie (tubo con 86 % ae irradlancia

incidente), asi como las razones de asimilacidn ebtenidas a la

irradiancia del 327% para las muestras con el quelante siuntético

£

o

¢el dias 10 21 24, ©

—t
.

arametro Pbu present® cambios similares

a los de alfa, con un coeficiente de variscibun de 20.54% (tabla
II1) y valores minimo y mé&ximo ocurridos los mismos dias en los
cuales ocurrieron los de alfa. Les razzones de asimilacién en
gl tubo del 86% de i1rradiancia wvariaron de tng forma siwilar @&
Pbui, presentando valores comnsistentemente menores a los de este

Gltiwo, con valores minime (0.35) y méximo (2.95) ocurridos les

dias 2 ¥y 24 rcspectaivamente. Los valores de DPLm sin guelante
= s (ol - e : 4 "

y los de la razdn de asimilaciodon de la miswa 1rrzdiancila, con

guelante fuerom comparados con uma preeba HMann Vhitney,

£3
[
Lo
D
wun
o a
(&9
m

resultando no ser significativamente diferentes

nivel e confianza.

En las figuras 7, 8 y 9, &eé presentsn las curvas P-I

N
correspondientes a los dias muestrecades de agua superficial y
subsuperficial (fig.9b). Las curvas P-1I para azua superficial
presentaron cambios diarios en 1la pendiente inicial a bajas

irradiancias (alfa), en el nfimero de asimilacién (Fbm), asi

como £n la susceptibilided de fotoinhibicidon a irradiancia

m

altas. Los valores ce irradiancis (Im), en la cuazl se presentd

el ninmero de asimilacidn, correspondiercen siempre al tubo del

(8]

c
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32% de irradiancia, siendo su valor promedio de 45 W/m2. Las
curvas P-I1 para agua subsuperficial (fig.gb),»presentaron menor
pendiente inicial que las superficiales, asi <como.  valores
menores del niimero de asimilacidn. El1 valor promedio de Im fué
de 8§ W/m2, con razones de asimilacidn indetectables en
irradiancias cercanas a los 120 W/ wmZ.

Con el fin de verificar ‘la consistencia de 1la variacidn
conjunta de los parametros fotosintétices descritos, se
calcularon sus coeficientes de correlacidn lineal simple (tabla
IV). Resultando ser significativamente mayores de cero a un
99% de confianzz los obtenidcsrentre alfa y Pbom asi como el de
Pom e Ib, no siendo significativo a este nivel de confianza 1la

correlacibn obtenida entre alfa e Ib.

lLos valores presentados por los parimetros fotosint&ticos,
para los dias 15, 16, 17 y 24, que tuvieromn 1los minimos de
temperatura y oxigeno disuelto fueron comparades con el resto
con el fin de someter a prueba si existian diferencias

= Y

significativas entre  estos grupos de dias. Pbm y el indice de
fotoinhibicibn fueron comparados con una pruebz !Mann Whitney ,
resultando no ser significativamente diferentes sus valores a
un 95% de confianza. Para someter a prueba las diferencias
existentes en los valores de alfz para los dias mencionados, se

realizo un anfilisis de <covarianza, resultando no ser

significativamente diferentes a un nivel de confianza de S5%.
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TABLA IV - Coeficiente de correlocion lineal simple para los pardmetros
fotosinteficos de ogua superficiol. EI () sefalo aquellos sig—-

nificativomente mayores de cero a un 99% de confianzo

AL FA Bhm

Pbm 0.81

Ib 0.38 0.77




III.5.) Parémetros fotosintéticos, variables fisicas, quiwicas

y biolbdgicas subsuperficiales (30 w)

Eu la tabla V, se presentan leos valores de los parawmetros
fotosintéticos asi como de las variables fisicas, quimicas y
Liologices obtenidas los dias 25 y 26 de Junio a 30 metros de
protundidad en la estacibu de muestreo. Los valores de alfa y
Pbm para 30 m fueronm wenores a los del fitoplancten de
superficie y congrucntemente con esto, los valores del indice

de fotoinhibicibnu fueron menores también.
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TABLA X - Volores de los parametros fotosintélicos,voriubies fisicas,quimicas, bio—

Iégic‘us y grupos.fitoploncloinicos en ogua. subsuperficial (30 m. |

D 1 A
PARAMETRO 25 26
ALFA 0.20 0.21
Pbm ’ 2.37 . 1.54
Ib 43.20 38.80
1VARIAB L E '
TEMPERATURA 1320 | 13.00
SALINIDAD 33.18 3387
OXIGENO DISUELTO 4.47 416
FOSFATOS | .42 |.28
NITRATOS I1.78 11.94
NITRITOS 0.60 0.76
SILICATOS . 12.96 13.15
CLOROFILA A 0.22 0.39
FEOPIGMENTOS 0.23 0.34
DIATOMEAS 1.90 1.90
DINOF LAGELADOS 0.06 0.00
NANOPLANCTON 83.29 202.36




Ll periodo de uiuestreo se ubicd dentre de condiciones
wmeteoroldogicas relativamente cambiantes, en las cuales domind
la presencia de vientos procedeﬂtes del Foroeste con intensidacd
veriable los dias 8 al 22 de Junio (observaciones de campo),
intercalandose dias de calma (vientos susentes). Los dias 23 vy
24 se detectaronm vientos fuertes procedentes del licroeste,
ccurriendo un czmpio brusco la tarde del 24 con vientos fuertes
procedentesg del Sur debidos a perturbaciones atmosféricas

(huracén), ocurridas en 1a regidn Sur de la peninsula.

Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego (1982), detectarcn 1la

presencia de eventos de surgencia costera en la regidn
adyacente a 1lz Eahia. San Quintin basindose en lecturas

continuas de temperatura registradas en la boca de la bahia.
Los pericdos de intensificacidn de los eventos de surgencia
fueron de una semana a diez dias ocurriendo tewmperaturas

rienores de catorce grados centigrados para verzmno en los meses

de Juunio y Julio,

Ln el registro continuo de temperatura en lz boca de 1la
batia (fdgs 2), se apreciam variaciones semidiurnas con

amplitud variable. Las variaciones de alta frecuencis



(semidiurnas), han sido atribuidas al efecto de las mareas y la
variacidon de la amplitud a &a ocurrencia de mareas vivas 0
muertas (Alvarez-Dorrego y Alvarez-Borrego,1962). Asimismo, en
esta figura se aprecian cambios de menor frecuencia (en el
orden de wuna semana), con temperaturas menores a los guince
srados centigrados ocurridos a principios y mediados de lHayo,
los cuales ©pueden estar asoCiﬁdos a eventos de surgencia
costera ocurridos en la regidn adyacente. Sin embargo, las
temperaturas registradas durante el periodo de muestreo
(siempre mayores a los quince grados centigrados), indican 1la
ausencia de eventos de intensificacidn de surgencias durante
¢este periodo si bien se consideran los cambios registrados como
un buen indicio general de la ocurrencia de surgencias. La
temperatura registrada en la Dboca de 1la bahla fué empleada
inicamente como un indicador general de la ocurrencia de
surgencias en la regidbn costera adyacente. Los cambios en
altura de marea ocurridos durante el periodo de estudio
(fig.3a), no presentan relacidn directa <con 1los cambios en
temperatura y salinidad en la estacidn de muestreo. Los
Y
valores promedio de temperatura y salinidad enm la superficie de
la boca de Bahia San Quintin durante el periodo de estudio
fueron de 17 grados v 35% respectivamente (8i1va
Cota,comunicacibn personql). Por 1lo <cual al no presentarse

estos valores en la estacibdn de muestreo 1implica la poca

influencia de 2guas de la bahia en dichz estacidn.
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Considerando que los procesos de circulacidn costera del

agua superficial en la reygyidbn de muestreo son desconocidos,
solo la temperatura superficial medida en 1la estacidbn de
muestreo fué empleada ©para realizar las comparaciones con el
resto de las variables medidas. El1 efecto de wuna surgencia
costera en el sistema de la Corriente de California provoca en
la superficie una disminucidn de la temperatura y del contenido
de oxigeno disuelto, asi como un aumento de la salinidad y los
nutrientes (Wooster y Reid,1963). Los cambios detectados en la
temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacidn de
oxigeno y los nutrientes nitritos y nitratos (figs.3 y 4), con
dos descensos principales en las tres primeras variables e
incrementos en los nutrientes mencionados los diss 15, 16, 17 y

24 sugleren la presencia de agua con caracteristicas

subsuperficiales en estos dias distinguiféndose del resto.

Analizando la distribucidn wvertical de las variables
mencionadas para el dia 10 de Junio del mismo afio en la
estdeltn 107 .32 de €2160FI (CalCOFI, 1984), ubicada fremte a la
Bahia San Quintin aproximagamente a 10 km de distancia de la
estacidn de muestreo de el presente trabajo, la profundidad

correspondiente de los valores encentrados en la superficie los

dias con presencia de agua subsuperficial, seria de 20 metros.

Las diferencias significativas encontradas para 1a

-

temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacibdn de

3

[?
a
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2.53 micromolar ©para silicatos. Dugdale (1972%), reportd

valores de Ks de 1.0 mwmicromolar para nitratos para algunas

especies de diatomeas. Considerando que westos valores son
inferiores a los promedics encontrades en este trabajo,
poariamos decir que las” condiciones nutritivas para el

fitoplancton no fueron limitantes.

[}

‘uas firente

A
(=]

Lorenzen (1967), trabajandc con datos de a

x]
m

California, propuso el cociente feopigmentos:clorofila

4]
Lois
m

como un indice Gtil para la medicidén de la intensidad de
pastoreo. Los valores encontrados en el presente trabajo de
clorofila a y feopigmentos, muestran una variacidn conjunta
consistente (tabla II), lo que sugiere que la intensidad de
pastoreo se mantuvo en furcidn directa de la ©Dbiomasa de
fitoplancton durante el perilodo de estudio, a pesar de que el
.

dia 18 se detectd 1la presencia de la ““langostilla”

Pleuroncodes_planipes en abundancia en la zona de muestreo, el

o]

cuzl se cree es un herbivoro importante que ejerce presidn
selectiva de pastoreo sobre diatomeas y cuyo limite superior de
L

distribucidn geografica raramente excede los 30 i

(Longhurst,1967).

Los valores superficiales de clorofila a com wun promedio
de 1.17 mg/m3 se pueden considerar bajos para la regidn emn esta
época del afio. En comparacidn com el afic anterior (1983), para

el periodo Enero-Junio las <concentraciones de <clorofila a



fucron comnsistentemente menores para el afio de 1284
(llayward,T.L.,comunicacibn personal). Ubicéndose el periodo de

muestreo en un tiempo general de poca biomasa fitoplanctonica,

compardndose con datos de CalCOFI (1984).

Los ygrupos fitoplanctonicos analiz&dos (distomeas,
éinoflagelados y mnanoplancton), presentaron una variabilidad
zlta (tabla 1), sin estar asociados sus cambios con los de las

A -~ . P - a2 . . "
variables fisicas y quiwicas © a abundancilas relativas entre
ellos. Es muy probable gue los cambios detectades en * los

R . - e s - T .o
srupos fitoplanctdnlcos se hayan debido a la traslacidon de

s - 4 i o r 4
cuerpos de agua en la estacion de muestreo, debilundose
visualizar cowmo una sSecuencia de abundancias relativas y no
como el resultado de sucesidn el cuil implica (Swmayda,1980)
campios en la composicidbu de la comunidad fitoplanctonica
ccurridos en un cuerpo de agua & través del tiempo. &1
~ . - . -
nanoplancton mostrd ser un grupo de 1mportancia primoraial para
el periodo de mwuestrec, siendo siempre mayor (por lo menos un
orden de maguitud), que las diaztomeas y los dinoflagelados, asi

.
como el menos variable. La, iwmportancia del mnanoplancton en

distintecs sistemes oceanicos es una caracteristica que en la

actualidad interesa conccer, debide sl poco conociwiento que de

el se tiene (Hann,1930). Las diatomeas fueron demtro del
microplancton (células mayores de 20 wmicras), el grupo més
inportante siguiéndoles 1los dinoflagelados con la menor

abundancia y mayor variabilidad. Es 1luportante sefialar la



variabilidad winiwma que presentaron las diatomeas ¥ loeg

dinoflagelados de wun dia a otro, cambiando hasta 3 veces su

9
-

~a

m
H
&)

valor. los dias 14 al 15 para dinoflagelados y del 22 al pa
las diatoweas. Por lo cual seria poco recomendable el emplear
una muestra para caracterizar las  condiciones estacionales,
requiriéndose generar una serie de tiempo durante un perliodo

aproximado de un mes para poder decir algo en relacidn a las

condicignes promedio exlstentes.

Estrada y Blasco (1979), trabajande con datos de aguas de
la Corriente de California fremte a Baja Califormnia Sur,

encontraron en forma relativa dominancia de diatomeas en

condiciones de suryencia de agus profumda y domimancia de

diuoflageledos en condiciones de contribucibn mayor de agua de
la Corriente de Califoruia. En el ©presente trabajo no se
encontraron diferencias significativas para los LTUFOS
fitoplanctbnicos entre los dias <con coudiciones de agua
subsuperficial y el resto, posiblemente debido & gue la

dinfmica vertical no fué mwmuy intensa. Los pzrametros alfa y
5

Pbm (f15.6), muestran de unz forma zeneral que ambos cambiezron
hasta 3 veces su valor durante el periodo de muestreo (tabla
I1T1). La variabilidzd temporal opresentads por alfa es de
interés particular, debido a gue se ha sugerido anteriormente
que este parametro es relativamente estable en comparacidn comn

el nfimero de asimilacidu (Pbu). Esto wo fué cierteo para leo

encontrado en este trabajo, ni en algunos estudios recientes

5
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los cuales evidencilan sus <cambios temporales (Cote y
Platc,1983) vy espaciales (Gaxiola-Castro y Alvarez
-Borrego,1985). Los cambios de =alfa estuvieron fuertemente
correlacionados con el nlmero de asimilacidn. Esto ha sido
encontrado en estudios anteriores de variabilidad diaria y
eetacionzl (Cote y Platt,1983).

El nGmero de asimilacidn es funcidn de 1los procesos
enzimdticos de 1la fotosintesis y depende de factores como
temperatura, regiwen nutritivo, historia de luz, hora del dia,
tamafio celular, composicidn biogquimica ™ ¥ composicidn
especifica. La pendiente inicial alfa, es funcidn de 105
procesos fotoquimicos de la fotosintesis y depende de 1la
cosecha cuntica asi como de la capacidad de las cé&lulas para
atrapar la luz incidente. Ademas, 1los factores como tamafio
celular, composicibn pigmentaria, adaptacidn a luz o sombra,
asi como la <calidad de luz y la disponibilidad de nutrientes
son factores potencialmente importantes para alfa (Cote y

Platt,opstit:ls

Es importante mencionar el hecho de que la temperatura de
incubacibn promedio de las muestras superficiales fué siete
grados centigrados mayor que las ““in situ””, pudiendo esto

L S . - R » > L4
repercutir principalmente en el nimero de asimilacidn el cual

es dependiente de la temperatura, no asi alfa.
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El indice de fotoinhibicidébn Ib presentd una fuerte
correlacidn con el nlimero de asimilacibdn. Los valores del
- 35 s 3
nimero de asimilacibn para las muestras a las —cuales se les

afiadid el quelante sintético (fig.6b), no difirieron de las
incubadas sin el quelante a la misma 1rradiancia. Lo cual
indica que durante este periodo el factor acondicionamiento
guimico de las aguas no fué impo?tante. Barber (comunicacibn
personaL), comsidera que este factor aunque presente en
determinadas ocasiones, no contribuye significativamente a la
varianza de la produccidn primaria. Walsh et al. (1974),7
emplearon EDTA en aguas superficiales frente a Baja California

en condiciones de surgencias, no encontrando, al igual gue en

este trabajo, diferencias significativas.

Las razones de asimilacidn superficiales (tubo de B86% de
irradiancia), se presentan en la misma figura. Estas fueron
consistentemente menores que los valores de Pbm, 1lo cual
sugiere qgque los organismos presentes en la superficie no se
encuentran en su 6ptimo de luz (Im), presentando fotoinhibicidn

&
en las irradiancias superficiales.

=

n las figuras 7, 8 y 9, se presentan 1las curvas P-1I
superficiales y subsuperficiales. Ademis, de los <cambios
mencionados en alfa y el nlmero de asimilacién para las curvas

P-I superficiales, estas indican claramente la presencia de

organismos acondicionados en su mayoria 2 irradizncias menores

b4



de 45 W/w2 que fué el valor promedio de Im. Mientras que las
curvas P-1 de agua subsuperficiél (fig. 9b), ademids de mostrar
valores de alfa y del nlmero de asimilacidn menores =a las
superficiales, sugieren la presencia a esta profundidad (30 m)
de organizmos adaptados a irradiancias menores de 18 U/m2
fotoinhibiéndose fuertemente en irradiancias mayores.

Curl y Small (1965), sugirieron rangos para los valores
del nGumero de_asimilacién, relacio2ndolos con la disponibilidad
de nutrientes. De acuerdo con sus valores, el wvalor promedio
del nlwero de asimilacidbn de este trabajo (4.04) corresponderia
a condiciones dé nutrientes escasos. Sin embargo si
consideramos el valor minimo detectado el diz 15 (1.99),

indicarla ausencia de nutrientes, lo cual no va de acuerdo con

los valores <de nutrientes presentes, encontrandose estoe en

abundancia. Es por esto que otro factor importante a
considerar sera el acondicionamientec del fitoplancton a
condiciones de 1irradiancias presentes a profundidad. Gallegos

et 21.(1983) mencionan para poblaciones fitoplanctdnicas del
; _ .

Artico, que para que poblaciones subsuperfilciales procedentes

de profundidades por debzjo del 1% de irradiancia se adapten a

condiciones de luz superficial, se requieren de 4 a 6 Thoras.

Estos autores mencionan tambiem que el tiempo en el cual umna

poblacidn superficial desarrolla susceptibilidad a

fotoinhibirse es de 2 z 6 semanas en promedio. Por lo cual es

probable que las <cé&lulas presentes en el dia 15 hayan
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permanecido en condiciones de luz bzja un tiempo sufilcilente
para permiti;les adquirir susceptibilidad a fotoinhibirse
fuertemente y hayan . estado en superficie solo un corto tiempo
antes del muestreo, resultandc com muy bajos valores de alfa vy
Pbu.

Platt y Gallegos (1930); sugieren que en aguas
estratif}cagas,se esperaria encontrar valores bajos de alfa y
del nitmero de asimilacidn para muestras profundas, v.g. cerca
del 1% de irradiancia. Gallegos et 81.(1983), reportan valores
menores del nlimerc de asimilacidn en muestrac procedentes del

1% de irradiancia superficial que del 50%, presentando asimismo

fotoinhibicidn en irradianrias relativamenta bzjas.

Para aguas del Pacifice frente =z costas Hexicanas,

o~

Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1985), encontrarou que en

o

Invierno los parimetros alfa y el nlimero de asimilacidn fueron
menores en el fondo de la zona eufbtica gque en la superficie, ¥y
fotoinhibiéndose a irradiancias menocres.
£d
Seria de esperarse en este trabajo que el fiteplancton
presente los dias «con caracteristicas de agva subsuperficial

presentara valores de alfa 1 nfiuero de asimilzcibn menores

“
(al
m

a2 los de los dem&s dias, asi como una susceptibilidad mayor a

1

otoinhibirse. Sin embzrgze a pesar de que el anluero de

Hh

asimilacidén e Ib fueron menor y mayor respectivamente en los

bt
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