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GLOSARIO

BIOCENOSIS: comunidad bi6tica, conjunto de organismos de todas las especies
coexistentes dentro de un espacio definido que se llama biotopo, el cual ofrece
condiciones ambientales necesarias para la supervivencia de los organismos.

BIOMASA: materia organica total de los seres que viven en un lugar determinado,
expresado en peso por unidad de area o de volumen. Puede ser expresado como
el peso celular, contenido del plasma celular o en unidades de carbono.

CAPA DEFICIENTE DE OXIGENO: estrato de la columna de agua, cercana a la
superficie con niveles de oxigeno en niveles hipoxicos (0.4-1.4 ml Oz L1). Estas
condiciones se generan por la convergencia de valores elevados de produccién de
materia organica y remineralizacion, aunados a una pobre ventilacion del sitio.

PATRON ESTACIONAL: corresponde a la fenologia del ciclo anual promedio de
la variabilidad temporal de una variable fisica, quimica o biolégica, enmarcada en
una escala espacial.

PALEOCLIMATOLOGIA: especialidad de la ciencia que se encarga de la
reconstruccién de las caracteristicas climaticas, causas y efectos del clima antes
de que se dispusieran de registros de variables ambientales instrumentales
(temperatura, precipitacion, entre otros).

CONSUMIDOR PRIMARIO: organismo que se alimenta de materia organica de
origen vegetal (productores primarios) o microalgas, categorizado como herbivoro.

REMINERALIZACION: procesos bioquimicos que dan lugar a la degradacion de la
materia organica inerte en compuestos inorganicos mas sencillos o elementos
biodisponibles en el ambiente.

SEDIMENTOS LAMINADOS: secuencia sedimentaria contina de alta resolucién
preservada en ambientes sedimentarios con suficientemente bajas
concentraciones de oxigeno (disoOxicas) y alta tasa de sedimentacién vy
productividad primaria en las aguas superficiales. Se caracterizan por presentar
una estructura laminar con un par de laminas (clara y oscura) construidas durante
un ciclo de sedimentacion. Dependiendo de las condiciones del sitio el par de
laminas representara un ciclo anual (varvas) o uno mayor.
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TANATOCENOSIS: conjunto de restos y/o sefales de las asociaciones de
organismos (biocenosis), que resulta de la acumulacion después de su muerte.

TAFONOMIA: Sub-disciplina de la paleoecologia enfocada en describir las rutas
que afectan la preservacion del registro fosil, asi como a investigar los procesos
de necrolisis, estratificacion y diagénesis del material organico en los ambientes
modernos.

VARIABILIDAD CLIMATICA: se refiere a variaciones en el estado medio dentro
de un régimen climéatico, en todas las escalas temporales y espaciales.

ZONA DE MINIMO OXIGENO: region del océano de extensién y profundidad
variable, donde la concentracion de oxigeno disuelto es menor a 0.5 ml Oz L.

ZONA EUFOTICA (Zeu): columna de agua por encima del 1% de la irradiancia
superficial, sin embargo esta definicion es arbitraria, por lo que para algunas
regiones se extiende hasta el 0.1% ya que se ha demostrado que el proceso de
fotosintesis ocurre entre el 1y 0.1% de la irradiancia superficial.
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I. RESUMEN

Dado que los estudios retrospectivos (paleocliméaticos) basados en
diatomeas conservadas en registros sedimentarios laminados, deben de estar
sustentados en el conocimiento ecolégico de cada una de las especies. En el
presente estudio durante 2008-2012, se investigd de manera integral la ecologia,
el transporte vertical y pérdida de informacion tanto cuantitativa como cualitativa
de sus eventos de produccion, durante el proceso de hundimiento desde la zona
eufotica (Zeu), asi como su contribucién en la exportacion de carbono organico, en
Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz. Para la Zeu, se determind que su ciclo
estacional es bimodal, acoplado a las condiciones hidrograficas y que coincide con
la variacion temporal de la productividad primaria. Sus abundancias fluctuaron
entre 1.5x10% y 5.2x10'° cél m? e inician sus proliferaciones (Chaetoceros
[Hyalochaete], Thalassiosira spp.) con la mezcla (noviembre-diciembre) y alcanzan
sus maximas abundancias (Chaetoceros [Hyalochaete], Pseudo-nitzschia spp. y
Thalassionema spp.) en mayo. La estacionalidad descrita se refleja en los flujos,
los cuales a pesar de disminuir en 3 6rdenes de magnitud, ubican a Cuenca
Alfonso dentro de los sitios altamente productivos. La sustitucion de especies y la
alta variabilidad interanual observada, con decrementos importantes en la
produccion y flujos a finales del 2009 y 2010, son atribuidas al forzamiento
climatico ejercido sobre la regidén. A partir de la composicion del flujo vertical se
identificaron distintos modos de variacion que se correlacionaron con los indices
de la variabilidad climatica PDO, NPGO y El Nifio Modoki lo que explica la
incursién de especies tanto de latitudes altas (Corethron spp., T. oestrupii) como
bajas (Nitzschia interruptestriata, Thalassiosira poro-irregulata). Su confluencia
resalta la complejidad de la zona y confirma el valor que tienen las diatomeas en:
a) la bomba bioldgica, ya que aportan 3% (x: 44.7 mg C m2 d) al flujo de carbono
organico total, y b) como indicadoras de la variabilidad climatica y productividad
primaria. La pérdida de informacion (98%) durante el hundimiento puede ser
atribuida a la ausencia en la trampa de 49 taxa, de los observados en la Zeu. Asi
como 58 taxa encontrados en la trampa pero no en la Zeu. Lo cual sugiere que la
disolucién, fragmentacién y magnificacion son factores decisivos que contribuyen

a estas diferencias y deben ser tomados en cuenta en estudios paleoclimaticos.



ABSTRACT

Since the retrospective studies (paleoclimatic) based on diatoms that are
preserved in laminated sedimentary records must be substantiated by the ecological
knowledge of each of the species. In the present study, during 2008-2012, a
comprehensive research was made on ecology, vertical transport, and information
loss of both qualitative and quantitative data of production events during the sinking
process, starting from the euphotic zone (Zeu), as well as its contribution on the
organic carbon exportation in Alfonso Basin, La Paz Bay. A bimodal seasonal cycle
linked to hydrographic conditions was determined from Zeu, which coincides with the
seasonal variation of the primary productivity. Their bundances fluctuated between
1.5x108 and 5.2x10%° cell m?, and begin to proliferate (Chaetoceros [Hyalochaete],
Thalassiosira spp.) with the mixture (November-December) and achieve its highest
abundances (Chaetoceros [Hyalochaete], Pseudo-nitzschia spp., and Thalassionema
spp.) in May. Described seasonality is reflected in fluxes that despite decreasing in
three orders of magnitude, locate Alfonso Basin within the highly productive regions.
The species substitution and the high inter-annual variability observed with important
decreases in production and fluxes by the end of 2009 and 2010, are attributed to the
climate forcing exerted in the region. According to the vertical flux composition,
different types of variation were identified, these were correlated to PDO, NPGO, and
El Nifio Modoki climate variability indices, which explains the incursion of species in
both high (Corethron spp., T. oestrupii) and low latitudes (Nitzschia interruptestriata,
Thalassiosira poro-irregulata). Its confluence enhances the complexity of the zone
and confirms the value of diatoms in: a) the biological pump, given they provide 3%
(x: 44.7 mg C m2 d?) to the total organic carbon flux, and b) as indicators of climatic
variability and primary productivity. The information loss (98%) for sinking may be
attributed to the absence of taxa (49) of those observed in the Zeu, 58 animals also
found in the trap but not in Zeu, this suggests that the dissolution, fragmentation, and
magnification are decisive factors that contribute to these differences and must be

taken into account in paleoclimatic studies.

Palabas clave: flujos de diatomeas, carbono exportado, patrén estacional,

condiciones hidrogréficas, variabilidad climatica, paleoclimatologia.



Il. INTRODUCCION

En las regiones subtropicales, la variabilidad de las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas durante el curso de un afio provoca cambios significativos
en la composicién y biomasa del fitoplancton incrementando la complejidad de los
ecosistemas (Guillar & Kilham, 1977; Margalef, 1978; Barton et al., 2010a; Barton
et al., 2010b; Huisman, 2010; Schuter et al., 2012). Estas variaciones también
influyen sobre la capacidad de retencion y eficiencia de la red tréfica, que a fin de
cuentas, van a establecer la cantidad y calidad del flujo vertical de la materia
organica (Barton et al., 2010a; Barton et al., 2010b; Huisman, 2010; Zufiga et al.,
2011). En tal caso las diatomeas aportan alrededor de 60% del flujo de carbono
organico particulado (Romero & Armand, 2010; Zufiga et al., 2011) y contribuyen
entre 35y 80% de la asimilacion de carbono en ambientes costeros y de surgencia
(Romero et al.,, 2009; Shukla et al., 2009; Villegas-Aguilera, 2009; Romero &
Armand, 2010). Por otro lado, la estacionalidad de cualquier ecosistema marino no
es estable en el tiempo (Schluter et al.,, 2012), ya que es afectada por
modificaciones antropogénicas o variabilidad climatica (Thunell et al., 1996). La
variabilidad generada por diversos forzamientos durante un ciclo anual genera una
respuesta en las diatomeas, que se integra finalmente en el registro sedimentario
y puede ser utilizado para desarrollar modelos robustos de inferencia climatica.
Esta variabilidad, en algunos casos, define que el registro sedimentario conserve
una sefial modificada, ya que los parametros que fluctian estacionalmente
determinan que porcién de la biota se preserva en ellos (Sancetta, 1990; Thunell
et al., 1994; Sancetta, 1995; Thunell, 1998; Martinez-L6pez et al., 2010; Silverberg
et al., 2014).

El conocimiento de las preferencias autoecoldgicas de las especies es
necesario para realizar interpretaciones ecoldgicas del registro fosil y para
desarrollar los modelos de inferencia basado en la respuesta de las diatomeas a la
variabilidad del ambiente, por lo que es necesario generar series de tiempo de
datos ambientales y biologicos de alta calidad para el desarrollo de la linea base
de conocimiento (Sancetta, 1992). Una estrategia para légralo es recolectar un
namero grande de muestras y datos ambientales. Para el Golfo de California

existen pocos antecedentes de las diatomeas en la columna de agua y su
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respuesta ante la estacionalidad (Gomez-Aguirre, 1971; Gilmartin & Revelante,
1978; Brinton et al., 1986; Atilano-Silva, 1987; Gonzalez-Lépez, 1987). Para Bahia
de La Paz existen algunos esfuerzos aislados (Gilmartin & Revelante, 1978;
Signoret & Santoyo, 1980; Bustillos-Guzméan & Olivares-Gonzalez, 1986; Verdugo-
Diaz, 2004, Villalejo et al., 2005; Villegas-Aguilera, 2009; Mucifio-Marquez, 2010),
hasta el establecimiento reciente de un programa de monitoreo en Cuenca Alfonso
(CA) desde 2005 (Villegas-Aguilera, 2009; Martinez-Lopez, et al., datos sin
publicar). Por lo que la construccion del patron estacional se encuentra en una
fase incipiente aun.

Otra estrategia de muestreo para registrar cambios climaticos y oceanogréaficos
es el uso de trampas de sedimentos. Esta técnica ha resultado un método eficaz
para el estudio de la dindmica estacional e interanual de las diatomeas. Muestras
colectadas de esta manera pueden proporcionar datos detallados, a escalas
temporales de menor magnitud para la calibracion de los modelos de inferencia e
informacion importante sobre los procesos tafonémicos. Estudios en la region de
interés se han enfocado al entendimiento de la funciébn de las diatomeas
planctonicas (Sancetta, 1990; Thunell et al., 1994; Sancetta, 1995; Thunell, 1998;
Martinez-Lépez et al., 2010) en el flujo vertical y el significado de la presencia de
especies bentdnicas en el material colectado con trampas de sedimento (Martinez-
Lépez et al., 2004). Este tipo de estudios se reactivd a partir de 2002, con el
anclaje de una trampa en Cuenca Alfonso, que inicio la conocida serie de tiempo
de la estacion CATS (Cuenca Alfonso Time Series Station), la cual sigue operando
hasta la fecha.

Una tercera estrategia es la realizacion de estudios combinados columna de
agua-trampa de sedimentos, han sido propuestos como herramientas para
establecer el vinculo entre los estudios actuales y paleoclimaticos (Bode et al.,
1998; Casas et al., 1999; QOlli et al., 2001; Venrick et al., 2003; Varela et al., 2004;
Bernardez et al., 2010). No obstante, han generado evidencia de la modificacion
sustancial de la sefial de la produccion de la zona eufotica, debido al consumo y
degradacion selectiva de especies (que se traduce en informacion) durante el
proceso de hundimiento, como respuesta a las condiciones fisico-quimicas y

biolégicas de la columna de agua.



Durante el proceso de hundimiento, se da en términos cuantitativos, una
disminucidén que representa entre el 95 y 98% del flujo total de silice biogénico
aportado por las valvas de diatomeas en los primeros 500 m de profundidad
(Romero-lbarra, 2005; Romero & Armand, 2010). El material particulado restante
es integrado al sedimento (Martinez-Loépez et al., 2012). En el proceso de
hundimiento actian diversos factores que modulan la exportacion de valvas, tales
como la remineralizacién, fraccionamiento, pastoreo, adveccion lateral o disolucion
o la produccién de exo-polimeros transparentes (TEP, por sus siglas en inglés).
Esto ultimo facilita el hundimiento de las diatomeas al promover la agregacion de
diversos componentes suspendidos en la columna de agua, lo que aumentan la
talla de las particulas y su densidad, y por lo tanto incrementan su velocidad de
hundimiento favoreciendo la conservacion eficiente de sus frastulas en el fondo del
océano (Thunell, 1998; Shukla et al., 2009; Romero et al., 2009)

Dado que los estudios retrospectivos (paleocliméaticos) basados en
diatomeas deben de estar sustentados en el conocimiento ecolégico de cada una
de las especies, en el presente estudio se investigd de manera integral la
ecologia, el transporte vertical y pérdida de informacion tanto cuantitativa como
cualitativa de sus eventos de produccion durante el proceso de hundimiento desde
la zona eufética, asi como su contribucidn en la exportacion de carbono organico.
Dentro de este contexto el sitio de monitoreo de Cuenca Alfonso cuenta con el
programa de series de tiempo, de su tipo, mas extenso en México al momento
(CATS), en el cual se ha venido desarrollando un esfuerzo en conjunto desde
distintas lineas de investigacion del CICIMAR que buscan entender la dinamica del
material organico e inorganico particulado que compone el flujo vertical de la
regiobn de interés y como éste se ve afectado por la variabilidad climéatica de
diferentes escalas temporales. Dentro de este contexto, esta investigacion basada
en el estudio de las diatomeas, se suma a un esfuerzo sin precedentes en la
region que pretende establecer el vinculo entre los estudios actuales y
paleoclimaticos para generar el conocimiento ecologico de las diatomeas
planctonicas.

Bajo el contexto del programa CATS, durante los dltimos 12 afios se han

generado diversos trabajos enfocados en abordar la estacionalidad y variacion
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interanual de la materia particulada en hundimiento (Silverberg et al., 2004;
Aguirre-Bahena, 2007; Silverberg et al., 2014), asi como de elementos traza
(Rodriguez-Castafieda, 2008; Choumiline, 2011), isotopos estables (Aguifiga-
Garcia et al., 2010), organismos siliceos (Alvarez-Gémez & Martinez-Lopez, 2010;
Martinez-Lépez et al., 2012) y calcéreos (Rochin-Bafiaga, 2012 y 2014). Con ellos
se han identificado una pronunciada estacionalidad y una alta variabilidad de
mayor escala (interanual a decadal), en la exportacién de las particulas en
hundimiento tanto de origen litogénico como biogénico. Donde este Ultimo
componente esta estrechamente relacionado con la dinamica y productividad
primaria de la columna de agua (Villegas-Aguilera, 2009; Verdugo-Diaz et al.,
2014) y con procesos metabdlicos relacionados con las rutas del nitrdgeno y con
el reciclamiento de la materia organica, todos estos mediados por organismos

plancténicos (Hakspiel-Segura, 2014; Hakspiel-Segura & Martinez-Lépez, 2014).

. HIPOTESIS
La variabilidad temporal de los mecanismos de fertilizacion de la columna de
agua, tales como la profundizacion de la capa de mezcla y la presencia estacional
de un remolino ciclénico, contribuyen a modular la abundancia y diversidad de las
diatomeas a escala estacional e interanual, lo cual se va a reflejar en el flujo de
diatomeas en sedimentacion, como respuesta de la dinAmica oceanografica local

en el estrato de la zona eufética.

IV. OBJETIVO

Establecer el patron estacional de la produccion y composicion de las
diatomeas en la zona eufética de Cuenca Alfonso y determinar qué condiciones
ambientales y en qué proporcion modulan la magnitud de su flujo vertical, con el
propésito de ponderar su valor como indicadoras indirectas de la produccion
exportada y de la variabilidad climatica de ésta region.

Objetivos especificos

> Definir el patrén estacional de la composicion especifica y
abundancia de las diatomeas planctonicas e identificar las condiciones

ambientales que modulan estas caracteristicas de la comunidad fitoplanctonica.



> Establecer la contribucion relativa de las diatomeas pelagicas a la
variabilidad temporal de la produccion primaria de la zona eufética.

> Estimar la perdida de informacion de los eventos de produccion
primaria durante el proceso de hundimiento vertical de las diatomeas planctonicas.

> Describir el patron estacional del flujo vertical de diatomeas y
cuantificar como estos flujos modulan la exportacion de carbono organico en
Cuenca Alfonso.

> Identificar las asociaciones de diatomeas con potencial para ser

utilizadas como indicadoras de la variabilidad climatica y produccion primaria.

V. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Golfo de California es considerado como un mar marginal altamente
productivo, que constituye la cuenca de evaporacion mas grande del Océano
Pacifico (Lavin et al., 2009), al tiempo que es geolégicamente hablando
relativamente joven con 3.6 millones de afios de formaciéon (Holt et al., 2000).
Presenta una serie de cuencas escalonadas que se distribuyen latitudinalmente al
interior del Golfo, las cuales incrementan de profundidad de norte a sur, separadas
por umbrales transversales. En el norte; cuenca Wagner, Delfin, Tiburén, Sal si
Puedes y Canal de Ballenas, se distinguen por estar aisladas de la presencia del
Agua Intermedia y Profunda del Pacifico. Al sur las cuencas Guaymas, Carmen.
Farallon y La Paz se encuentran influenciadas por el Océano Pacifico. Ademas se
diferencian una serie de cuencas marginales donde se puede resaltar Cuenca
Alfonso, como zona de interés inmersa en la Bahia de La Paz (Lavin & Marinone,
2003).

La Bahia de La Paz se localiza en el margen suroccidental del Golfo de
California (Figura 1) donde convergen diversas masas de agua, corrientes y
vientos de distintas direcciones (Douglas et al., 2007; Alvarez-Gémez, 2010). Esta
bahia posee un tamafo aproximado de 75x35 km (Rochin-Bafiaga, 2014), donde
Cuenca Alfonso presenta un area de 37 km?. (24°41° N, 110°39" W y 24°33" N,
110°27° W). Hacia el sur la Bahia de La Paz se comunica con la laguna costera

Ensenada de La Paz y hacia el norte con el Golfo de California a través de dos
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bocas: Boca grande y canal de San Lorenzo, que estan separados por las Islas
Espiritu Santo y La Partida. La bahia presenta un gradiente batimétrico que
aumenta gradualmente de sur a norte hasta superar la isobata de 400 m, en la
cual se encuentra Cuenca Alfonso con una profundidad méxima de 415 m (Nava-
Sanchez et al., 2001).
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Figura 1. Localizaciéon del area de estudio. ElI simbolo (estrella roja)
representa la posicion geogréafica de la trampa de sedimentos instalada a una

profundidad de 300 m.

Caracteristicas atmosféricas y oceanogréficas locales

Al encontrarse la Bahia de La Paz en una region de transicion, convergen
distintas masas de agua (Tabla 1) dentro de las cuales se han identificado: el
Agua Sub-superficial Subtropical (ASsSt) entre los 150 m y el fondo de la cuenca,
el Agua del Golfo de California (AGC) entre los 150 m superficiales y el Agua
Superficial Tropical (AST), (Obeso-Nieblas et al., 2008; Lavin et al., 2009; Villegas-
Aguilera, 2009; Alvarez-Gomez, 2010).



Tabla 1. Masas de agua para el Golfo de California, de acuerdo con Lavin et
al., (2009)

Masas de agua Abreviacion Sal T°C
Agua Golfo California AGC 34.9-35.35 14-29.5
Agua Superficial Tropical AST 34.5-34.9 18-30
Agua evaporada Superficial Tropical AeST 34.9-35.1 28-30
Agua Subsuperficial Subtropical AssSt 34.5-34.9 9-18
Agua de menor salinidad (ACC) AmS (ACC) 34.1-34.5 16-25
Agua intermedia del Pacifico AIP 34.5-34.8 4-9

Las condiciones hidrogréficas prevalecientes en Cuenca Alfonso, son
influenciadas por la circulacion atmosférica regional (Monreal-Gomez et al., 2001).
Encontramos asi que durante noviembre y febrero los vientos intensos del noreste
(>5.5 m s?t) enfrian el sistema propiciando el rompimiento de la termoclina
estacional dando inicio a un periodo con una capa de mezcla amplia en la columna
de agua y la profundizacién subsecuente de la termoclina y haloclina (Obeso-
Nieblas et al., 2008). Este fendmeno favorece el ingreso de nutrientes
provenientes del fondo a la zona eufotica (Villegas-Aguilera, 2009). Entre marzo y
abril se debilitan los vientos del noroeste y empieza a calentarse el sistema, la
capa de mezcla se hace mas estrecha cuando se forma un remolino ciclénico
entre abril y julio (Monreal-Gémez et al., 2001; Coria-Monter et al., 2014; Hakspiel-
Segura, 2014) que puede seguir activo incluso hasta agosto (Monreal-Gémez et
al., 2001). En mayo de 2005 la capa de mezcla alcanzé la menor profundidad (19
m), pero la profundidad de la zona eufética (0.1% de radiacion solar) se registro
por debajo de la capa de mezcla (25 m), favoreciendo un maximo sub-superficial
de clorofila-a (Verdugo-Diaz et al., 2006). Para los meses de junio a octubre se
registra la disminuciéon de la capa de mezcla, asi como una pronunciada
termoclina y haloclina superficial (50 m) como resultado de la intensa radiacion
(Villegas-Aguilera, 2009).

Cuenca Alfonso se ubica al noroeste de la Bahia de La Paz. Esta es una
depresion alargada con umbral (250 m) que alcanza una profundidad maxima de

415 m (Nava-Sanchez et al., 2001). Exhibe concentraciones de oxigeno cercanos



a5 ml L en los primeros 50 m de profundidad, la profundidad de la oxipleta de
1.4 ml L, que representa el limite superior de la zona hipdxica que fluctta en el
tiempo de profundidad (50 y 150 m) alcanzando su méxima profundidad durante la
activacion del remolino y una concentraciéon cercana a 0.1 ml L en profundidades
superiores a 200 m (Hakspiel-Segura, 2014), lo que limita el crecimiento de
comunidades benténicas (Gonzélez-Yajimovich et al.,, 2005) y favorecen la
depositacion natural del material organico en forma de laminas, cuyo tiempo de
formacién de cada par (lamina clara y oscura) representa un tiempo aproximado
de 3 afios (Alvarez-Gomez, 2010). Los mecanismos que determinan la estructura
laminar de este registro se encuentran aun en debate, sin embargo, se ha
propuesto que las laminas oscuras ricas en material terrigeno, se forman bajo
condiciones de ENSO, mientras que las laminas claras corresponden a periodos
de alta productividad o condiciones de sequia (Alvarez-Gémez, 2010). Estas
caracteristicas y su localizacion, definen la sensibilidad de este sitio para registrar
la confluencia de sefales climaticas de latitudes altas y bajas (Martinez-Lopez et
al., 2012).

Periodo de estudio

El presente estudio incluye muestras actuales colectadas en la zona central
de Cuenca Alfonso (24° 35" Ny 110° 36" W) procedentes de la columna de agua
(muestras discretas), asi como muestras continuas obtenidas por una trampa de
sedimentos. El esfuerzo de muestreo mensual en la columna de agua corresponde
a dos periodos (marzo 2009-enero 2011 y febrero 2012-noviembre 2012). Para el
flujo vertical (trampas de sedimentos) la colecta se efectlo entre el 2008 y 2012,
con una ausencia de informacién entre mayo 2010 y agosto 2011, con una
resolucién temporal de 7 a 17 dias y solo un nimero reducido de muestras (11)

con una resolucién mensual.

Datos satelitales y meteorolégicos
Con el propésito de incrementar el marco de referencia temporal, se
utilizaron series de tiempo del 2002 al 2012 derivadas de sensores remotos para

establecer las climatologias de la temperatura superficial del mar (TSM), la
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concentracion de Clorofila-a (Clo-a) y la productividad primaria (PP). Se
procesaron datos del viento desde 2001 a 2011 obtenidos a partir de la estacion
meteoroldgica EI Comitan (CIBNOR). Las variables ambientales y oceanograficas
se contextualizaron temporalmente a las condiciones hidrograficas reportadas
para Cuenca Alfonso en multiples publicaciones cientificas (Martinez-Lépez et al.,
2001; Monreal-Gomez et al. 2001; Reyes-Salinas et al., 2003; Salinas-Gonzalez et
al., 2003; Verdugo-Diaz, 2004; Obeso-Nieblas et al. 2004; Villegas-Aguilera, 2009;
Verdugo-Diaz, et al., 2012; Martinez-Lopez et al., 2012; Hakspiel-Segura, 2014).
Estas climatologias se obtuvieron utilizando informacion derivada de los sensores
remotos de SeaModis, SeaWifs y Modis-Aqua, respectivamente. La productividad
primaria se estimé usando el Modelo de produccién vertical generalizado (VGPM)
propuesto por Behrenfeld & Falkowski, (1997). La resolucién espacial y temporal
que se manej6 para las imagenes fue de 1 km y 8 dias respectivamente. La zona
de la cual se extrajeron los datos se delimitd a un area de 37.74 km? que
corresponde con la extension aproximada de Cuenca Alfonso (24°41" N, 110°39°
Wy 24°33" N, 110°27" W).

Columna de agua

Trabajo de campo

El monitoreo de la columna de agua se llevo a cabo en el centro de Cuenca
Alfonso (coordenada) en una embarcacion con motor fuera de borda (panga). Las
muestras de fitoplancton en la columna de agua se colectaron mensualmente
durante los periodos comprendidos entre marzo de 2009-enero de 2011 y febrero-
noviembre de 2012. Para el primer periodo de la serie se obtuvieron muestras
verticales discretas en 7 niveles de luz (100, 55, 33, 10, 3, 1 y 0.1% de la radiacién
superficial; Eo), mientras que para el segundo periodo fueron 4 niveles (100, 33, 3
y 0.1% Eo). Las profundidades de cada nivel fueron determinadas mediante el
coeficiente de atenuacion de la luz (Kd) y la profundidad del disco Secchi (Murty,
1969).

1.6
Kd = —
ps
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Donde:

Kd= coeficiente de atenuacion de la luz (m1).

Ps= profundidad de disco Secchi (m)

Z= profundidad (m) en funcién al (%) de irradiancia en la columna de agua.

Ez
nEo
Kd

[

zZ =

Donde:

Z= profundidad

Ez= % de irradiancia en la profundidad z
Eo= % de irradiancia superficial (100%)

En cada una de las 7 profundidades se colecté agua utilizando una botella
Niskin. De esta se determind la concentracion de nutrientes inorgénicos, clorofila a
(Clo-a) y se cuantific6 el microfitoplancton (incluidas las diatomeas). El
almacenamiento del agua utilizada para los nutrientes y Clo-a, se efectué en
recipientes oscuros de 2 L refrigerandose con hielo, para su transporte y posterior
procesamiento en el laboratorio de CICIMAR-IPN. Para la cuantificacion del
fitoplancton una submuestra de 250 ml fue fijada con lugol al 1% en una botella de
vidrio &mbar. Para los perfiles de temperatura (°C) y salinidad de la columna de
agua se realiz6 un lance de CTD a 300 m de profundidad, en cada una de las
campafias oceanograficas. Con estos datos se construyeron diagramas T-S para
identificar los tipos de agua presentes en el sitio de estudio. De igual manera se
calculé la profundidad de la capa de mezcla de acuerdo a lo propuesto por Kara et
al (2000).

Concentracion de clorofila-a

La extraccion de clorofila-a (clo-a) se realizé de acuerdo a la metodologia
establecida por Strickland & Parsons (1972), se filtraron 2 L de agua de cada
profundidad a través de membranas de policarbonato de 0.4 um de diametro de
poro. Posteriormente se depositd en un frasco de centelleo con 10 ml de acetona
al 90% durante 24 h. Seguido de su respectiva medicion de absorbancia a las

longitudes de onda de 665, 645 y 630 nm en un espectrofotbmetro marca Perkin
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Elmer; serie Lambda 25 UV/Vis. Para la cuantificacion de la concentracion de Clo-

a se utilizé la ecuacion propuesta por Jeffrey & Humprey (1975).

Cuantificacion de grupos funcionales del fitoplancton

La cuantificacion de la abundancia del fitoplancton se realiz6 mediante el
método Utermohl (Hasle, 1978). Para lo cual se extrajeron submuestras de 10 mly
se colocaron en cdmaras de sedimentacion. Estas se dejaron sedimentar por 24 h,
para su posterior andlisis cualitativo y cuantitativo. Las observaciones se
realizaron en un microscopio invertido de contraste de fases marca Olympus CK2,
con objetivos 20x y 40x contando e identificando las especies del
microfitoplancton, en tanto que los nanoflagelados, no fueron identificados a nivel
de especies, solo fueron agruparon en esta categoria. Las abundancias se
expresaron en nimero de células por litro (cél L?). Del mismo modo, los datos
dentro de la zona eufética (100 a 0.1% Eo) fueron integrados y se expresaron en

(cél m2).

Trampas de sedimento

Estructura

La colecta del material en hundimiento se llevé a cabo mediante el uso de
una trampa de sedimentos de series de tiempo marca Technicap modelo PPS 3/3
(Figura 2) con un area de abertura de 0.125 m? y un carrusel de 12 botellas
colectoras (250 ml de capacidad), que son llenadas con una solucion preservadora
(compuesta por agua de mar filtrada y formalehido al 4%, la densidad de la
solucién se incrementa adicionandole 5 g por litro de NaCl de alta pureza)
previamente al inicio de la colecta las muestras. La trampa se instal6 a 300 m de
la superficie mediante un peso muerto (500 kg), en su extremo opuesto contd con
3 boyas que mantuvieron el arreglo verticalmente. A este peso muerto le fue
instalado un cabo de polipropileno de %” de un km de longitud y en el extremo
opuesto se fij6 un peso muerto de 60 Kg. Tanto para este peso muerto como la
trampa de sedimento se registré la posicidn geogréafica. Tras su recuperacion, la
totalidad de las muestras se pasaron a través de un tamiz de 1 mm para eliminar

al mesozooplancton. Posteriormente se fraccionaron en tubos de centrifuga de 50
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ml (Falcon) en 10 partes mediante un fraccionador rotativo, una de las cuales se

dispuso para el analisis del fitoplancton siliceo.

Ve R4
o 04 Barra de amarre NURRAY
e . 5
Orificio intercambio [ Carcasa protectora Motor
de agua
im Cilindro
Carrusel
Embudo F. colectores
Anodo de Zinc
C
C. protectora del
Apertura Inf. motor del carrusel
de latrampa
C. conector
Carrusel
P. inferior
Engranaje del carrusel

Abierto

Cerrado
F. colectores

Figura 2. Estructura de una trampa de sedimentos modelo PPS 3/3, con
detalle del carrusel colectando material de la columna de agua. Modificado de
Rigual (2011).

Procesamiento del material

A partir de las sub-muestras previamente fraccionadas se realiz6 la limpieza
del exceso de NaCl y del formaldehido, haciendo varios enjuagues con agua
destilada. Posteriormente, las muestras fueron tratadas con peréxido de hidrogeno
(H202) para eliminar el material organico y finalmente se realizaron 2 a 3
enjuagues con agua destilada para detener las reacciones del H202. El montaje en
preparaciones permanentes, se llevo a cabo a partir de un volumen conocido de
material limpio dependiendo de la cantidad de material disponible y densidad de la
muestra, el cual fue secado e incluido en resina (Pleurax con alto indice de
refraccion IR: 1.65). Por ultimo, las valvas de diatomeas fueron cuantificadas e
identificadas utilizando un microscopio de contraste de fases marca Zeiss
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utilizando objetivos de 40x y 100x. Para la cuantificacion de las diatomeas se
consideraron aquellas que estuviesen integras o que presentaran mas del 50% de
las valvas en buenas condiciones (Schrader & Gersonde, 1978), y se
transformaron en flujos (# valvas m? d*) considerando el area de colecta de la

trampa y el nimero de dias en que acumul6 el material analizado.

Anélisis ecoldgico

Para el andlisis de los datos bioldgicos se utilizaron las especies que en
conjunto representaran el 80% de la abundancia y frecuencia de toda la serie de
datos. De igual manera, se consideré a las 10 primeras especies determinadas por
los indices de importancia relativa (IRI) y de valor de importancia (IVI), los cuales
fueron determinados para cada afio asi como para toda la serie. Con la serie de
tiempo se determiné el patrén estacional (climatologia) para el flujo total de valvas
de diatomeas planctdnicas, asi como para las especies representativas del flujo en
el ciclo anual. Las especies abundantes se agruparon en funcion a las condiciones
hidrograficas que modulan el ambiente de Cuenca Alfonso.

Se determiné el aporte de los géneros mas representativos dentro del flujo
de valvas, asi como de las especies, observandose su comportamiento a lo largo
del periodo de interés. Con esta informacion se determiné el patrén estacional del
flujo vertical total de las diatomeas plancténicas, asi como de las especies
importantes agrupandolas en funcion a las condiciones hidrograficas que modulan

el area de estudio.

Estimacion del contenido de carbono

A partir de las especies representativas previamente seleccionadas se
procedi6é a estimar el biovolumen, segun lo estipulado por Jun & Dongyan (2003) y
Olenia et al. (2006). El tamafio minimo de muestra fue de 30 individuos para cada
especie (muestra minima significativa estadisticamente), ver Tabla 2. A partir del
biovolumen obtenido se realizo la conversion a biomasa en unidades de carbono
multiplicando por el factor de conversion (pg C Céll= 0.288 x volumen©8ll)

utilizando la ecuacion de Menden-Deuer & Lessard (2000).
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Tabla 2. Formas geométricas y ecuaciones para calcular el volumen: d=
diametro, h= altura, |I= largo, w= ancho

Especies Forma geométrica Volumen
. . v - 1-[
tinoctycus senariuus Cilindrico 2" d* «h
Actinoctycus vulgaris Cilindrico
Chaetoceros lorenzianus Cilindrico
Cyclotella caspia Cilindrico
Cyclotella striata Cilindrico
Proboscia indica Cilindrico
Rhizosolenia bergonii Cilindrico
Rhizosolenia pungens Cilindrico
Skeletonema sp. Cilindrico
Thalassiosira eccentrica Cilindrico
Thalassiosira lineata Cilindrico
Thalassiosira spp. <10pm Cilindrico
s
Nitzschia bicapitata Esferoide " d? = h
Thalassionema nitzschioides Caja rectangular lxw=xh
T. nitzschioides var. parva Caja rectangular
T
Chaetoceros spp. (esporas). P. con base eliptica i dl*d2+*h
. . 1

Pseudo-nitzschia >3um P. con base paralelogramo 7% lxw=h

Lo . . h
Fragilariopsis doliolus P. con base triangular [xw* >

Analisis de datos

Con el fin de poder describir la ecologia de las diatomeas, y su patrén
estacional, es necesario evidenciar los cambios en las variables fisicas-quimicas
como temperatura, salinidad, nutrientes disueltos (NH4, NOs, NO2, SiOs, POsy
urea), y biolégicas (abundancia de diatomeas plancténicas, concentracion de clo-
a). Asi mismo se hizo uso de la serie historica de datos (n=70) de productividad
primaria integrados (100-0.1% Eo) (Verdugo-Diaz et al., 2014 y datos sin publicar)
Distribuidos trimestralmente a partir de diciembre 2005 a noviembre 2007 y marzo
del 2012 a julio de 2014. Para el primer tramo se considerd 7 niveles opticos y

para el segundo 4, previamente descritos. Los datos satelitales se consideraron
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para los analisis estadisticos y ecoldgicos, mientras que los datos “in situ” se
utilizaron para hacer una correccion a los datos satelitales y reducir la sobre y
subestimacion de los valores de asimilacion de carbono. Realizandose
inicialmente andlisis exploratorios para definir si estos datos presentan una
distribucion normal, para posteriormente, definir el patrén estacional de las
variables ambientales y diatomeas.

Para conocer las variables ambientales que presentaron una mayor
influencia en la serie de tiempo como en las abundancias de los taxa
representativos del grupo de las diatomeas (>80% abundancia), como las
agrupaciones por afinidad a tipos de agua (Agua calida, fria, templada) y los
grupos funcionales de los dinoflagelados, silicoflagelados y nanoflagelados. Para
tal fin se realizé un andlisis multivariado denominado escalamiento no-métrico
multidimensional (ENMM), utilizando la técnica de Bray-Curtis (Sorensen) para
medir la distancia entre los taxa a lo largo de los gradientes de las variables
ambientales (Pc_Ord. Ver. N°6).

Para su desarrollo, se consideraron dos matrices (biolégica y ambiental); La
primera matriz se construy6 a partir de 22 taxa (columnas) y 27 meses (filas),
mientras la matriz ambiental, incluyd 13 variables ambientales (NOs, NOz, NHa,
urea, POas, SiO2, temperatura superficial del mar, salinidad, zona eufotica,
profundidad de la capa de mezcla, rapidez del viento (5-8 m s1), y dos variables
cualitativas (tipo de agua y condicién hidrogréafica) en columnas y 27 meses (filas).
A ambas matrices se les realizé una transformacién de datos con log (x+1). El
analisis de Escalamiento No Métrico multidimensional se realiz6 considerando 999
interacciones, buscando el menor estrés en el analisis.

Para cuantificar la contribucién de las diatomeas a la productividad primaria
de la zona de estudio, se establecid una relacion entre la productividad primaria y
el contenido de carbono en las células utilizando una regresion lineal a partir de
los valores integrados de abundancia celular de la zona euférica y los valores de
productividad derivados de imagenes satelitales (Clarke & Gorley, 2006). Por otro
lado, para conocer el aporte de COP de las diatomeas al flujo total de COP, se
cuantificaron el aporte de carbono de las diatomeas presentes en las trampas y se

obtuvo la diferencia entre los flujos del COP y el carbono de las diatomeas. Para
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estimar la pérdida de informacion entre las existencias del agua y el flujo captado
por la trampa de sedimentos, fue necesario hacer las unidades comparables. Para
tal caso, se integraron los datos discretos de la columna de agua pasando de #cél
L't a # cél m? mes™. Los flujos verticales se obtienen en # valvas m2d*, y de igual
se estandarizaron a 30 dias (mes). Finalmente se determind el cociente
depositacion anual/ standing stock.

Por ultimo, para la identificacion de asociaciones de especies con potencial
para ser usadas como indicadoras de variabilidad climatica y de produccion
primaria, se utilizé el analisis multivariado de factores modo “Q” (Clarke & Gorley,
2006). Para definir las asociaciones de diatomeas como indicadoras de
variabilidad climética se llevd a cabo la seleccibn de un conjunto de taxa y
asociacion de especies en funcidén a sus respectivas afinidades por tipo de agua
como criterio de agrupacién. Donde, se consideraron las especies que aportaron
el 80% de la abundancia relativa del ensamble, excluyendo Pseudo-nitzschia spp.,
Thalassionema nitzschioides var. parva y T. nitzschioides; las cuales aportaron el
mayor porcentaje al flujo vertical. Con lo cual se obtuvo una matriz de 29 casos
(especies vy tipos de agua) y 62 variables (periodos de monitoreo), se aplicd un
analisis de factores modo “Q”. A la matriz de datos se le realizé un pre-tratamiento
calculando las anomalias de las especies y categorias con la finalidad de eliminar
la estacionalidad y poder obtener la variabilidad de menor frecuencia.

Para el andlisis de factores se utilizd el paquete estadistico Statistica (V.8),
considerando los primeros 4 factores. De este analisis se extrajeron los
coeficientes de carga “loadings” (representa la importancia de las muestras en
cada factor), las puntuaciones factoriales “factor scores” (identifica los taxa
importantes asociados a cada factor) y los autovalores “eigenvalores” (porcentaje
de variancia explicada por cada uno de los factores), con la finalidad de poder
obtener los “modos” o factores de variacion identificados a partir de la matriz de
datos, asi como de identificar las especies o0 asociaciones relacionadas con cada
uno de los factores. Dado que la serie de tiempo de los datos originales, posee
segmentos sin datos, se utilizd la herramienta de series de tiempo (Statistica 8)
para realizar la reconstruccion de los coeficientes de carga de esos segmentos sin

datos, remplazando la ausencia de datos a partir de una interpolacion de puntos
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cercanos. Posteriormente a la serie completa de los coeficientes de carga se le
efectud un suavizado (promedio movil de 5 puntos) y por dltimo se les realiz6 un
andlisis de correlacion con indices climéticos (interanuales y decadales) para
poder interpretar cada uno de los factores a partir de las correlaciones obtenidas y

de afinidades ecologicas de las especies asociadas a cada factor.

VI. RESULTADOS

Variables meteorolégicas

Viento

Para la Bahia de La Paz se establecio el patrén estacional (2001-2011) del
viento considerando su rapidez y frecuencia (Figura 3; Figura 4), describiéndose
un comportamiento monzénico. De octubre a marzo predominan vientos > 6 m s*
provenientes del nor-noroeste (frecuencia 0.5 a 5.5%) que propician la mezcla en
la columna de agua. De marzo a abril, se presenta un periodo de transicion. A
partir de mayo hasta julio los vientos provienen del sur-sureste con una
periodicidad menor a 45%. Finalmente en agosto y septiembre, tanto los vientos
con magnitudes entre 3.6 - 5.7 m s?' y los superiores a 6 m s se atenlan

(frecuencias inferiores al 35% y 1%, respectivamente).
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Figura 3. Climatologia del viento, frecuencia y magnitud del viento para la
Bahia de la Paz (2001-2011) Datos de la estacién meteorolégica del CIBNOR
“Comitan”. ST= Estratificado, MZ= Mezcla y RC= Remolino ciclénico.
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Figura 4. Climatologia de la rapidez y frecuencia del viento para la Bahia de
La Paz (2001-2011). Datos de la estacion meteorologica del CIBNOR “Comitan”,
azul cielo: 0.5-2.1 m s%; verde: 2.1-3.6 m s%; azul: 3.6-5.7 m s%; rojo: 5.7-8.8 m sL.

Para el periodo de estudio (2008-2012) la rapidez del viento en la Bahia de
La Paz registr6 valores promedio de 3.09 + 0.99 m s, alcanzando valores

superiores a 5.8 m s durante junio de 2012. Sin embargo, al observar los datos
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diarios encontramos que las rachas de viento se presentaron entre octubre y
marzo con magnitudes que van desde 5.1 a 8.3 m s*. Del 2008 al 2011 las
condiciones fueron similares, con valores promedios que oscilaron entre 2.86 y
3.01 m s Las diferencias entre afios se determinaron para la magnitud y el
momento en que iniciaron y se atenuaron las rachas (Figura 5). El 2012 es un afio
particular ya que, a pesar de registrarse un incremento en las rachas de viento
como se observa en la Figura 5, se registré un retraso de 3 meses en las rachas
de viento (5.7-8.8 m s) iniciando en marzo y alcanzando su maximo en junio. Por
otro lado, las rachas de viento entre 3.6 y 57 m s?! presentaron un
comportamiento diferente al patron estacional, presentandose entre diciembre y

junio.

Rapidez (m s'l)
R N W b OO N

Dic

Figura 5. Serie de tiempo de datos diarios de la rapidez del viento (m s?)
para la Bahia de La Paz del 2008 a 2012. En linea oscura se presenta un
promedio mévil de 11 dias y en la linea punteada de color azul datos diarios.

Climatologia y variabilidad mensual de las condiciones oceanograficas

Temperatura superficial del mar

La TSM obtenida a partir de imagenes satelitales (Figura 6A), presentd
variaciones entre afos, con un valor promedio de 25.19 + 3.70 °C. Los valores
MAaximos se presentaron entre septiembre y octubre (30.40-32.09 °C), mientras los
menores entre enero y marzo (17.79-21.48°C). El mes mas célido de la serie fue
septiembre de 2012, en cambio el mas frio fue febrero de 2008. Las anomalias
térmicas (Figura 6B), representan claramente diferencias tanto en tiempo como en

magnitud. De igual forma, se observa un periodo de anomalias positivas entre
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2009 y 2010, asi como también un lapso de calentamiento entre el segundo
semestre del 2010, 2011 y 2012.
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Figura 6. A) Serie de tiempo de datos diarios de la temperatura superficial
del mar (°C), derivados de imagenes satelitales, B) promedio movil (10 dias) de las
anomalias térmicas (calculadas entre 2003-2012). Se muestran los valores para el
periodo 2008-2012.

Los perfiles verticales de temperatura muestran una reduccién en los valores

a medida que se incrementaba la profundidad (Figura 7). De igual manera, con los

valores superficiales se identificaron diferencias en los perfiles entre los afios,

siendo el 2012 el que registrd los menores valores de temperatura superficial para

el primer semestre. En 2009 y 2012 se observé la separacion de los perfiles en

dos grupos, que evidencia la estacionalidad del area. En 2010, las diferencias en

TSM estacionalmente disminuyeron, solo se observé un cambio gradual de los

perfiles en funcion al calentamiento del sistema.
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Figura 7. Perfiles verticales de la temperatura (°C) obtenida por un perfilador
CTD, para los afios A) 2009, B) 2010 y C) 2012.

Estacionalidad de las variables oceanograficas

A partir de los datos obtenidos con el uso de un perfilador oceanogréafico
(CTD: 2005-2014), se construyeron los patrones estacionales de la distribucion
vertical de la temperatura, salinidad y densidad (sigma-T) (Figura 8). Estas
variables exhiben la mayor variabilidad en los primeros 100 m de profundidad
(Figura 8A). Para los meses de enero a mayo se presentan temperaturas bajas
(<19 °C) bajo condiciones homogéneas en la columna que alcanzan una
profundidad de 90 m. Con la evolucion de un afio promedio la isoterma de los 19
°C se hace mas somera, debido a la activacion del remolino ciclénico. De mayo a
junio la capa superficial registra temperaturas superiores a 20 °C, que dan lugar a
un proceso de calentamiento hasta alcanzar su maxima estratificacion (< 50 m)
con temperaturas superiores a 28 °C entre agosto y octubre. La salinidad registra
un nucleo (>35.1 ups) entre noviembre y mayo en los primeros 60 m. Conforme
transcurrieron los meses se observo la presencia de un tipo de agua de menor
salinidad con caracteristicas de ATS. A profundidades mayores a 100 m,
encontramos la isohalina de 34.9 ups, la cual separé dos tipos de agua (AGC y

ASsSt). Agua con valores menores a 34.9 ups que caracteriza al ASsSt se
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observa durante abril y junio hasta los 60m (Figura 8B). Por otro lado, la densidad
en los primeros 80 m de la columna de agua presenta dos condiciones marcadas.
De julio a noviembre (periodo calido) se registraron las menores densidades (22 y
25 kg m3), donde la isopicna de 25 kg m= alcanza una profundidad de 60 m.
Mientras que los demas meses se encuentra cercana a superficie (10 m). Ver
Figura 8C.
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Figura 8. Patron estacional (2005-2014) de; A) la distribucion vertical de la
temperatura (°C), B) salinidad (ups) y C) densidad (kg m), para Cuenca Alfonso.

La climatologia de los tipos de aguas presentes en Cuenca Alfonso (Figura
9A, C), se trabaj6é en funcion a la propuesta de Lavin et al. (2009). De este modo,
se identifica de noviembre a mayo la presencia de AGC en los primeros 100 m de
profundidad. Entre junio y julio, con el calentamiento del sistema e inversion del
viento (sur-sureste) se identifica AST en los primeros metros. A partir de agosto y
hasta noviembre el nicleo de AST se observa entre los 20 y 80 m debido a la
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aparicion del Agua evaporada Superficial Tropical (AeST). El agua Subsuperficial
Subtropical (ASsSt) se encuentra presente durante todo el afio, alcanzando los 30

m de profundidad durante mayo y junio (Figura 9A, C).
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Figura 9. Patron estacional (2005-2014) de los tipos de agua al interior de la
Bahia de La Paz. A) grafica T-S, construida con datos mensuales (2005-2014), B)
grafica T-S, serie de tiempo del 2008 a 2012 (ver mas adelante) y C) distribucion
vertical interpolada en el tiempo. AST=Agua superficial tropical, AeST= Agua
evaporada Superficial Tropical; AGC= Agua del Golfo de California; ASsSt= Agua
Subsuperficial Subtropical. Las lineas de color rojo identifican las isotermas de 18
y 28°C.

La temperatura superficial a partir de las imagenes satelitales mostrd que el
valor minimo (19.7°C) se presentd en febrero de 2012 y el maximo (31.5°C) en
septiembre de 2009. Estos datos mostraron coherencia con los obtenidos “in situ”
a un metro de profundidad (Figura 10A). Mientras que la distribucion vertical
exhibio diferencias en el tiempo e intensidad con el cual se dio el calentamiento de
la capa superficial durante los meses de verano. La isoterma de los 18 °C
presenté diferencias en la profundidad entre los afios. Para los meses de
septiembre y noviembre de 2009 alcanzé una profundidad maxima de 90 m en

comparacion a los demas afos que estuvo mas somera (Figura 10B). Los perfiles
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de salinidad muestran cambios en la profundidad de la isohalina de 34.9 ups entre
periodos (Figura 10C). En este sentido, esta isohalina se presento entre los 40 y
200 m. En 2012 se registré la incursion andmala de una tipo de agua con
salinidades menores (< 34.9 ups) desde los 90 m hasta la superficie para los
meses de septiembre-noviembre con el nicleo a 50 m. Por otro lado, se observé
un incremento de los valores de salinidad a nivel superficial para los meses de
invierno, sin embargo esta situacién no se ajusté a solo unos meses en particular,
sino que cambid en el tiempo (Figura 10C). Por otro lado, la densidad para los
primeros 100 m, fluctué entre los 22 hasta los 25 Kg m3, con las isopicnas de 22-

24 Kg m3asociadas a los meses calidos (agosto-octubre). (Figura 10D).
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Figura 10. A) Temperatura superficial del mar (TSM) derivada de satélite e in
situ. B) Perfil vertical de temperatura (°C), C) salinidad (ups) y D) densidad (kg m3)
en Cuenca Alfonso durante 2009 a 2012.
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Los tipos de agua presentes en CA exhibieron diferencias marcadas entre los
afios considerados consecuentes con las variables descritas previamente. En este
sentido, el AGC estuvo presente en los primeros 70 m para los afios de estudio,
modificando su intensidad y persistencia de un afio a otro. EI AST en 2009 se
registrd0 en superficie en agosto y a nivel sub-superficial a partir de septiembre
hasta noviembre. Sin embargo, en 2010 se registré a nivel sub-superficial (10 m),
ubicandose por debajo del AGC a partir de mayo y extendiéndose hasta diciembre
a una profundidad de 50 m. Para el 2012, el AST registr6 un retraso de tres
meses, de acuerdo a lo esperado por la climatologia. Una vez presente el AST se
distribuyd en la capa superficial (<20 m) y permanecié detectable hasta principio
del 2013, lo cual también constituye una situacién an6mala. Simultdneamente
entre octubre-diciembre de 2012, fue notable la presencia alrededor de los 50 m
agua modificada de menor salinidad (AmS) que subyace al ATS (Figura 9B; Figura
11).
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Figura 11. Variabilidad de los tipos de agua presentes en Cuenca Alfonso
durante 2009-2012. Linea de color roja equivale a la isoterma de 19 y 28 °C. Los
incisos presentes dentro de la lamina corresponden a: A) AGC; B) AST; C) ASsSt
y D) AmS. Nota: la identificacion del AeST en la figura no fue posible dado la
resolucion de la imagen.

Profundidad de disco Secchi

El patrén estacional (2006-2014) de la profundidad del disco Secchi se
caracteriz6 por presentar las menores profundidades entre octubre y julio (periodo
productivo) con valores que fueron de 10 a 15 m en promedio, con una desviacion

estandar que fluctué entre 1 y 6 m. por el contrario entre agosto y noviembre la
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profundidad de atenuacion estuvo entre 15 y 25 m. La menor profundidad se
registro en junio (10 m), mientras que la mayor en octubre (25 m), ver Figura 12A.
Durante el 2009 y 2012 la profundidad promedio del disco Secchi fue de 17 m y un
Kd de 0.096 m. El valor maximo (26 m) se presentd en octubre de 2009, con un
valor de Kd de 0.06 m* (minimo), mientras que el minimo (10 m) en mayo de
2012, aunado a un valor de Kd de 0.16 m* (maximo). Por otro lado, en 2012 se
observo la mayor variacion en los valores del disco Secchi, registrandose un valor
promedio de 16.3 m, el cual fue bajo en comparacion a los valores observados en
2010 (X=19.6 m), Figura 12B.
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Figura 12. A) Patrén estacional (2006-2014) de la profundidad del disco
Secchi (m) y la desviacion estandar y B) variabilidad de la profundidad del disco
Secchi (m) franja gris y coeficiente de atenuacion (Kd: m™) en linea azul en
Cuenca Alfonso durante 2009-2012.

Capa de mezcla

La capa de mezcla para CA presenté una profundidad promedio de 30 m.
Alcanzando su méaxima profundidad en enero de 2010 y 2011 (85 y 75 m,
respectivamente), y disminuy6 gradualmente (10 a 20 m en promedio) durante el
establecimiento de la estratificacion hasta alcanzar su valor minimo en septiembre
de 2010 (4 m). El 2009 y 2010 fueron afios que presentaron un comportamiento
similar en la profundidad de la capa de mezcla, en cambio el 2012, se caracterizo

por registrar los menores valores al ubicarse a 20 m en promedio (Figura 13).
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Profundidad (m)

Figura 13. Area de color azul claro representa zona eufética (100 a 0.1%
Eo), por debajo de ella se representa en color gris. Linea oscura corresponde a la
profundidad (m) de la capa de mezcla para Cuenca Alfonso, durante 2009-2012.

Nutrientes

La distribucion espacial y temporal que exhibieron los nutrientes dentro de la
zona eufotica (100-0.1% Eo) determiné diferencias entre los afios de interés.
Tanto los nitratos (NOs3), acido silicico (SiO2) y fosfatos (POas) presentaron una
distribucién similar en el tiempo (Figura 14A, B, C), siguiendo la profundidad de la
isopicna de los 25kg m3, igualmente, se observé que las menores
concentraciones se encontraron por encima de ella. Por otro lado, la zona eufética
siempre estuvo por debajo de la isopicna 25kg m3. Las concentraciones de NOs,
SiO2y PO4 por encima de la isopicna presentaron valores menores a5, 10y 1 uM,
respectivamente. Los nitratos entre marzo y julio de 2009 registraron valores
mayores a 10 uM a menos de 20 m de profundidad. El silicio presentd un nucleo
en superficie con valores superiores a 20 uM (enero [0 m] = 80 uM) de enero-
marzo, julio-agosto de 2010 y octubre-noviembre de 2012. Los fosfatos
presentaron concentraciones bajas (<1.2 pM) dentro de la zona eufética,
observandose concentraciones < 0.5 uM en los primeros metros de profundidad
(10 m).
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Figura 14. Distribucion vertical y temporal de nutrientes disueltos: A) nitrato
(NO3 uM), B) éacido silicico (SiO2 uM), C) fosfato (POs uM) y concentracion de
nutrientes integrados de la zona eufotica (100-0.1% Eo); D) nitrato (NO3 mmol m-
2), E) acido silicico (SiO2 mmol m2), F) fosfato (POs4 mmol m?) de la columna de
agua para Cuenca Alfonso durante 2009-2012.

Las concentraciones de nitritos (NO2z) estuvieron entre 0.02 y 0.99 uM.
Concentraciones entre 0.4 y 0.9 uM se registraron en enero de 2010 distribuidas
en toda la columna de agua (Figura 15A). A nivel subsuperficial se registraron
valores elevados (>0.2 uM) a lo largo de todo el afio, con un nicleo constante
entre mayo y junio. El amonio (NHa4) entre el 2009 y 2010 no presento diferencias
marcadas en las concentraciones dentro de la zona eufotica (Figura 15B), a pesar
de observarse nucleos en la base de la Zeu durante mayo (3.3 pM) 2009 y junio
(1.8 uM) 2010. En 2012, se observaron concentraciones elevadas en febrero (2.76
uM) a nivel superficial, al igual que de mayo a noviembre (1.4 a 2.68 uM). Por
altimo, la urea presentd poca variabilidad a lo largo del tiempo con valores
cercanos a 1 uM (Figura 15C), sin embargo, entre mayo y junio a 35 m se
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encontré un nucleo (>16 uM). En enero de 2012, se registraron valores elevados

desde la base de la zona eufética (7.15 uM; 85m) hasta la superficie (2.76 uM).
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Figura 15 Distribucion vertical y temporal de nutrientes disueltos: A) nitrito
(NO2 uM), B) amonio (NHs4 pM), C) urea (uUM) y concentracion de nutrientes
integrados de la zona eufética (100-0.1% Eo); D) nitrito (NO2 mmol m2), E) amonio
(NH4 mmol m), F) urea (mmol m=) de la columna de agua para Cuenca Alfonso
durante 2009-2012.

Los nutrientes (NOs, SiO2, POs, NO2, NHs y urea) integrados a la zona
eufdtica (100-0.1% Eo), de manera general presentaron una tendencia a
incrementar sus concentraciones en el tiempo (2009 a 2012), como se observa a
partir del promedio anual de los NOz (473.5 a 1,586.3 mmol m2, respectivamente),
SiO2 (749 a 3,732 mmol m?2, respectivamente), POs (84; a 279 mmol m?2,
respectivamente), NO2 (9.5 a 21 mmol m2, respectivamente), NH4 (37 a 128 mmol
m-2, respectivamente) y la urea (118 a 280 mmol m, respectivamente), ver Figura
14D-F y Figura 15 D-F.
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Variables bioldgicas

La climatologia de la concentracion de clorofila-a (Clo-a) y productividad
primaria derivada de imagenes satelitales (Figura 16) mostraron una
estacionalidad marcada con un periodo productivo entre noviembre y junio, y otro
de menor productividad entre julio y octubre. Para el periodo productivo se
observa un comportamiento bimodal de la productividad y la concentracion de
clorofila. El primer repunte de la productividad (X: 3,825 + 519 mg C m? d?
febrero) y clorofila (X: 2.18 + 0.902 mg Clo-a m-®) ocurre entre noviembre y febrero
durante el periodo de mezcla, seguido de un periodo de mayor magnitud (X: 3,070
+631 mg C m?2dly X:1.67 + 1.51 mg Clo-a m) entre abril y junio, cuando el
remolino ciclénico tipicamente se encuentra activo. Durante el periodo estratificado
(julio-octubre) se registra las menores concentraciones de clorofila (X:0.42 + 0.24
mg Clo-a m) y de productividad primaria (X: 1,501 + 471.3 mg C m2 d).
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Figura 16. A) Patrén estacional (2002-2012) de la productividad primaria (mg
C m?2 d?') y B) concentracion de clorofila (mg m=3) derivadas de imagenes
satelitales para Cuenca Alfonso. ST= Estratificado, MZ= Mezcla y RC= Remolino
ciclénico.

Concentracion de clorofila-a

Los valores de clorofila-a integrados a la zona eufética (Figura 17A),
presentaron diferencias entre periodos hidrograficos (mezcla y remolino ciclénico)
registrandose valores elevados entre mayo y julio del 2009 (137 y 84 mg Clo-a m-
2, respectivamente), en contraste al 2012 donde se observéd que febrero (274 mg

Clo-a m), abril (256 mg Clo-a m?) y mayo (170 mg Clo-a m'?) presentaron los
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mayores valores seguido de meses con concentraciones cada vez menores
(Figura 17A). Por otro lado, en 2010 los valores integrados de clorofila-a no
superaron los 80 mg Clo-a m>, a lo largo de todo el afio, ademas se observé que
los mayores valores se registraron en marzo (76 mg Clo-a m) y julio (53 mg Clo-a
m-2). Por otro lado, la distribucién vertical de las concentraciones de clorofila-a en
el tiempo, permitié identificar nicleos con valores superiores a 1 mg Clo-a m=
ubicados a distintas profundidades y amplitud en la vertical asociados a los meses
previamente descritos. Donde, en 2009 el ndcleo que se presenté a nivel
subsuperficial (5 a 40 m de profundidad), donde las mayores concentraciones se
registraron a 20 m entre mayo Yy julio (> 5 mg Clo-a m). En 2010, el nlcleo se
ubicé entre los 20 y 30 m de profundidad con valores menores a 2 mg Clo-a m=3,
Por ultimo, en 2012 se registraron dos nucleos; el primero se distribuyé desde
superficie hasta los 40 m con valores mayores a 1 mg Clo-a m3, con el maximo
entre los 15y 20 m (febrero y mayo). El segundo incremento se registré a 80 m (>

2.7 mg Clo-a m3) en febrero y mayo (Figura 17B).
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Figura 17. A) Valores integrados de Clo-a (mg Clo-a m?) y B) Distribucién
vertical de los valores de clorofila-a (mg Clo-a m) en la columna de agua, durante
el periodo de estudio (2009-2012) en Cuenca Alfonso.
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Productividad primaria

A partir de imagenes satelitales Cuenca Alfonso presenté una productividad
primaria promedio de 2,510 + 1,219 mg C m2d. En general los meses de febrero
(3,821 + 966 mg C m2 d) y marzo (3,575 = 825 mg C m?2 d?) fueron los que
presentaron los mayores valores, mientras que septiembre (1,192 + 457 mg C m?
d?) y octubre (1,170 + 382 mg C m?2d?) los que presentaron los menores valores
de productividad. ElI 2008 y 2012, registraron las mayores tasas de asimilacion de
carbono en promedio (2,599 + 1,384 y 2,664 + 1246 mg C m? di,
respectivamente), sin embargo, entre ellos hubo diferencias fenoldgicas; en 2008
el primer repunte que ocurre durante el periodo de mezcla se presento entre enero
y febrero con valores superiores a 4,000 mg C m=2 d, mientas que durante el
remolino ciclonico (abril-junio) no se presentd el incremento en la productividad
primaria (< 3,000 mg C m?2d) caracteristico del periodo. Por el contrario, el 2012
se caracterizd por presentar un corrimiento de los periodos productivos del afio
observandose los respectivos maximos en marzo (4,100 mg C m=2 d1) y junio
(4,000 mg C m=2 d?). Por otro lado, el 2010 se caracterizé por presentar un
descenso en la productividad primaria durante los meses con maximos valores
caracteristicos de los periodos hidrograficos (mezcla y remolino ciclénico), con
valores entre 3,000 mg C m2d* (febrero) y 3,280 mg C m2d- (junio), (Figura 18).

2008 2009 2010 2011 201

Figura 18. Valor promedio mensual de la productividad primaria (mg C m=2 d-
1. La linea punteada corresponde al promedio (2,510 mg C m?2 d?) de la
productividad primaria entre el 2008 y 2012 para Cuenca Alfonso.
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Comunidad fitoplanctonica

Para el periodo de estudio se analizaron 197 muestras en la columna de
agua correspondientes a la zona eufética. EI muestreo se realiz6 de manera
mensual a partir de marzo 2009 hasta noviembre 2012. Sin embargo, existido una
ausencia de informaciéon a partir de febrero de 2011 hasta enero de 2012. De la
comunidad del microfitoplancton se identificaron un total de 299 taxa en la

columna de agua, distribuidos en 176 diatomeas y 123 dinoflagelados.

Grupos funcionales

Los grupos funcionales que se cuantificaron ademas de las diatomeas fueron
los dinoflagelados, silicoflagelados y nanoflagelados. Entre estos, los
nanoflagelados presentaron las mayores abundancias (86%) en relacion al
microfitoplancton (14%; diatomeas, dinoflagelados y silicoflagelados) en la
columna de agua. En 2009 alcanzaron sus mayores abundancias, observandose
un valor medio de 9.32x10%° cél m2. En general los valores en la columna de agua
se encontraron entre 2.3x10° y 5.7 x10'! cél m? (Figura 19A). La distribucion
vertical de los nanoflagelados en 2009 presenta valores elevados dentro de toda la
zona eufética (100-0.1% Eo) con una abundancia promedio de 8.5 x10° cél L?
durante los meses de marzo a julio. Para el resto del afio los valores oscilaron
entre 5.9 x10% y 1.9 x10° cél L'* y mostraron un claro decremento hasta alcanzar

los menores valores en 2012.
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Figura 19. A) Datos integrados (100-0.1% Eo) y B) distribucion vertical de
nanoflagelados en la columna de agua durante 2009-2012 en Cuenca Alfonso. Las
barras negras horizontales representan ausencia de informacion en la serie de
tiempo.

Dentro del grupo de los dinoflagelados se identificaron un total de 123 taxa
distribuidos en 31 géneros dentro de los cuales Ceratium (20 taxa),
Protoperidinium (17 taxa) y Prorocentrum (14 taxa), fueron los que mayor niumero
de especies incluyeron. Ceratium y Prorocentrum alcanzaron sus mayores
abundancias integradas en mayo de 2010 (6.58x107 cél m?) y 2012 (5.54 x107 cél
m2). El género Ceratium fue dominante durante la activacion del remolino
ciclénico (abril-julio) con una densidad promedio de 1.1 x107 cél m2, mientras que
Prorocentrum a pesar de ser frecuente en el tiempo sus pulsos se presentaron
para los meses de estratificacion. Protoperidinium pasé a ser abundante en
septiembre de 2010 (X= 5.1x107 cél m?), siendo mas frecuente mayo vy julio con

valores cercanos a 9.08 x10°8 cél m=.
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El rango de valores de abundancia integrada correspondiente a los
dinoflagelados estuvo entre 2 x108 y 2 x108 cél m2. En 2009 se registraron los
mayores incrementos (marzo, julio y septiembre) con valores superiores a 108 cél
m-2, mientras que en 2010 se observé en general una mayor presencia de este
grupo a lo largo del afio. Incrementos de la misma magnitud se registraron en
2010 y 2012 para los meses de mayo, septiembre-noviembre (Figura 20A). La
distribucion de las mayores abundancias de los dinoflagelados a diferencia de los
nanoflagelados se observd principalmente en los primeros 30 m (Figura 20B).
Para la distribucion en la vertical se identificé que los incrementos observados en
2009 ocurrieron entre los 10 y 20 m alcanzando su maximo en marzo (3.5 x10* cél
L), seguido de julio (2x10% cél L'1) a 17 m, de igual manera en septiembre se
registré un nicleo (6.1x10° cél L'1) a 87 m (0.1 % Eo) de profundidad. Para el 2010
en abril se identific6 un ndcleo (1.1 x10* cél L) a nivel superficial, mientras que en
septiembre y octubre (6x10° cél L) se ubicaron cerca de los 20 m (33%Eo).
Finalmente en 2012 se registré una concentracion de organismos en los primeros

metros (< 10 m) de profundidad para el mes de mayo (1.5 x10% cél L1).
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Figura 20. A) Datos integrados (100-0.1% Eo) y B) distribucion vertical de
dinoflagelados en la columna de agua durante 2009-2012 en Cuenca Alfonso. Las
barras negras horizontales representan ausencia de informacion en la serie de
tiempo.
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En la columna de agua los silicoflagelados en promedio presentaron
abundancias superiores a 1.2 x107 cél m?, sin embargo presentaron una fuerte
variabilidad entre los afios (Figura 21). Los valores maximos y minimos se
registraron en noviembre de 2009 (2.9 x10° cél m?) y diciembre de 2010 (1.7 x108
cél m?) respectivamente. La presencia de los silicoflagelados fue continua en el
tiempo, sin embargo las densidades como su distribucion en la vertical fluctuaron
significativamente, observandose, las mayores abundancias en febrero, abril y
diciembre de 2010 fluctuando entre 1 y 5 x103 cél L?, entre los 13 y 45 m de
profundidad. Para el 2012, sus mayores densidades se presentaron en junio (1

x102 cél L) en los primeros 10 m.
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Figura 21. Datos integrados de silicoflagelados presentes en la columna de
agua durante 2009-2012 en Cuenca Alfonso. Las barras oscuras orientadas
horizontales representa la ausencia de informacion.

Patrén estacional de las diatomeas en la columna de agua

Dado el énfasis de esta tesis en las diatomeas, este grupo se analizdé con
mayor detalle. Inicialmente se determind el patron estacional de las diatomeas
planctonicas presentes en la columna de agua (Figura 22A, B) el cual esta
representado por un comportamiento bimodal, registrando su primer incremento
en diciembre (mediana: 2.4x10° cél m?) bajo condiciones de mezcla. El segundo
incremento que representa el maximo valor se registr6 en mayo (mediana: 4.7
x10%° cél m?) durante la activacion del remolino ciclénico. Entre agosto y
noviembre las abundancias son bajas (2.2 y 6.2 x108 cél m) ajustandose con el

periodo de estratificacion y bajas concentraciones de nutrientes en la columna de
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agua. Sin embargo en septiembre se registra un repunte menor que alcanza

valores de 1.4 x1 0° cél m=2,

Q,Xq mmmm Thalassionema frauenfeldii A x'\rQ BN Pseudo-nitzschia spp. B
W mmmm Thalassionema nitzschioides <9Q1 Q [/ Otros (10 sp)
=== Guinardia striata - Y
Oy ] T Chaetoceros (esporas) QQz
,.b@x = Rhizosolenia spp. -3 x'\.Q
3 = Thalassiosira spp. A
S | === Chaetoceros (Hyalochaete) a4 \,Q
o) D | === Chaetoceros (Phaeoceros) &
o q/Q Q
* W
<0Q1
N
®
S QJXQ
o an 20 Lvas s >cS Q- c Qg 2LLVa L5 >SS
D 0 S/ co0ol82aTSs D O <} c o T S
<nOz0HL=<=~" <Oz OuUL=<s~"

Figura 22. A) Patrén estacional (2009-2012) de las abundancias integradas
(100-0.1% Eo0) de las diatomeas planctdénicas y B) Pseudo-nitzschia spp.,
acompanada de la categoria “otros” conformada por 10 especies.

En el patron estacional (definido con base en los valores de la mediana) de

las diatomeas planctonicas representativas en la columna de agua (Figura 22A,
B), se observd que Thalassiosira spp., (3.98 x108 cél m=?), Chaetoceros
(Hyalochaete; 2.15 x10% cél m?), Rhizosolenia spp., (2.11 x10® cél m),
Thalassionema frauenfeldii (2.5 x108 cél m?) y las esporas de Chaetoceros (1.34
x108 cél m2), incrementan sus densidades durante diciembre bajo condiciones de
mezcla. Posteriormente, Pseudo-nitzschia spp., incrementd sus densidades
alcanzando su valor maximo en mayo (2.3 x10'° cél m), al igual que Chaetoceros
spp., T. nitzschioides (4.16 x108 cél m?) y Thalassiosiras spp. Las esporas de
Chaetoceros (2.7 x10° cél m2) alcanzaron su maxima densidad durante junio.
Finalmente, Guinardia striata (3.11 x108 cél m™?) incrementa sus abundancias en

julio.

Variabilidad de las diatomeas planctonicas

Las abundancias de diatomeas dentro de la zona eufdtica registraron
diferencias tanto temporales como espaciales. Los valores integrados (Figura 23A)
se encontraron entre 1.52x108 y 5.22 x10%° cél m?, con un valor promedio de 7.45
x10° cél m2. En mayo se registraron las mayores densidades fluctuando entre 6.9

x10° y 5.2 x10%° cél m2. Mientras que las menores abundancias se presentaron
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entre octubre y noviembre 1.52 a 2.18 x108 cél m™. Por otro lado, la distribucién
vertical de las abundancias de diatomeas mostraron para el 2009 que las mayores
abundancias se registraron durante la activacion del remolino ciclénico (marzo-
mayo) a nivel superficial (100-55% Eo), por el contrario en 2010 y 2012 se
registraron en la base de la zona eufética entre los 40 y 90 m respectivamente.
Por otro lado, en 2010 la distribucion de las diatomeas para el periodo de mezcla
fue relativamente homogénea en la columna, mientras que en 2012 se ubico en

superficie (Figura 23B).
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Figura 23. A) valores integrados de las abundancia de diatomeas en la zona
eufdtica (100-0.1% Eo0). Las barras negras horizontales representan ausencia de
informacion en la serie de tiempo. B) Concentracién de diatomeas en la columna
de agua durante 2009-2012, Las barras oscuras horizontales representan
ausencia de informacion en la serie de tiempo.

Variabilidad en la composicion de especies

Los taxa que dominaron la estructura de las diatomeas en la columna de
agua fueron: Pseudo-nitzschia spp., Guinardia striata, Thalassiosira spp.,
Skeletonema spp., Thalassionema spp., Leptocylindrus danicus, esporas de

Chaetoceros, Chaetoceros spp., Haslea wawrikae, Chaetoceros affinis,
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Thalassionema nitzschioides y Chaetoceros lorenzianus. Temporalmente se
observaron cambios en la composicion tanto en afios como entre periodos
hidrograficos (Figura 24). En 2009, a diferencia de 2010 y 2012 la estructura
estuvo dominada por un numero reducido de taxa. Particularmente Pseudo-
nitzschia spp. (X= 7.4x10° cél m?) y Thalassiosira spp. (X= 1.37 x10° cél m?),
incrementaron su participacion durante la activacion del remolino ciclénico (mayo)
a nivel sub-superficial entre los 55 y 33% Eo. En cambio, G. striata (X= 8.9 x108
cél m?), T. nitzschioides (X= 2.15 x10% cél m?), respondieron durante la
estratificacion (julio) entre los 3 y 10 % Eo. En 2010, hubo cambios en la
composicién, donde Thalassiosira spp., Pseudo-nitzschia spp., esporas de
Chaetoceros, T. frauenfeldii, T. nitzschioides y G. striata, respondiendo ante
condiciones de mezcla y activacion del remolino, sin embargo su distribucién
vertical presento variaciones; encontrandose entre el 10 y 33% Eo. Por el contrario
en 2012, la composicidon estuvo representada principalmente por Pseudo-nitzschia
spp., Skeletonema spp., Chaetoceros spp., L. danicus, H. wawrikae., registrando

sus mayores abundancias para el mes de mayo en la base de la zona eufética (43

m).
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Figura 24. Composicién y abundancia de diatomeas representativas de los
periodos hidrogréaficos en la columna de agua en Cuenca Alfonso (2009 a 2012).
La barra oscura horizontal representa la ausencia de informacion en la serie de

tiempo.
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Standing stock (existencias) de carbono en las diatomeas de la columna
de agua

El carbono organico contenido en las diatomeas presentes en la columna de
agua registrd variaciones en funcion a los periodos hidrograficos, incrementando
sus valores durante abril, mayo y junio de cada uno de los afios. El valor promedio
de la serie fue 917 mg C m?, registrando los maximos valores para los meses de
mayo de 2009 y 2012 (6,473.2 y 7,530.6 mg C m?; respectivamente) y el minimo
valor durante noviembre 2009 (5.9 mg C m) (Figura 25). El contenido de carbono
durante el periodo de estudio estuvo modulado por la misma composicion de taxa

que fueron representativas del grupo (>80% de las existencias).
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Figura 25. Contenido de carbono en diatomeas en Cuenca Alfonso durante
2008-2012. Las barras oscuras horizontales representan ausencia de informacion
en la serie de tiempo.

Anélisis multivariado

El primer eje que resultdé del andlisis de escalamiento no-paramétrico
multidimensional ENMM (Figura 26) explica el 36.3%, de la varianza de los datos
mientras que el segundo eje explica el 16.9%. Se identific6 que la respuesta
biolégica de las diatomeas y grupos funcionales se encontr6 correlacionada
positivamente con la rapidez del viento, salinidad, profundidad de la zona eufética
y la concentracion integrada (100-0.1% Eo) de los nutrientes (NOs, NO2, NH4, POau,
SiO2) para los periodos de mezcla y remolino ciclonico. La asociacion que
respondi0 ante estas variables incluyé a Thalassiosira spp., T. frauenfeldii,
Skeletonema spp., Haslea wewrikae, Chaetoceros spp., Ch. affinis, Ch.

lorenzianus, esporas de Chaetoceros, L. danicus. Por el contrario otro grupo de
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taxa (T. nitzschioides, Pseudo-nitzschia spp., Ch. didymus, Rhizosolenia spp., G.
striatra) no se vieron influenciadas por los cambios ambientales. Se present6 una
correlacion negativa de la TSM y PCM con las abundancias de los organismos
previamente citados, sin embargo estas condiciones favorecieron las
proliferaciones de los dinoflagelados y nanoflagelados durante el periodo de
estratificacion en la columna de agua. En resumen, se observdé un cambio
estacional de las variables ambientales en correspondencia a las condiciones
hidrodindmicas y como el componente fitoplanctonico responde de manera

negativa ante el incremento de la TSM y la reduccién de los nutrientes en la zona

eufotica.
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Figura 26. Diagrama de ordenacion del Analisis de escalamiento no-
paramétrico multidimensional (ENMM) para abundancia de las diatomeas, grupos
funcionales (dinoflagelados, silicoflagelados, nanoflagelados) y asociaciones por
afinidad por tipos de agua (Agua calida, fria, templada y bentdnicas) (puntos
azules). Los tridngulos en color azul claro representan la activacion del remolino
ciclénico, triangulos de color verde la mezcla y triAngulos de color rojo el periodo
de estratificacion.
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Trampa de sedimentos

Para el periodo considerado, se analizé un total de 81 muestras colectadas
desde febrero 2008 a septiembre 2012. Sin embargo, existe una ausencia de
informacion entre abril de 2010 y agosto de 2011 a causa de problemas técnicos
ocurridos con la recuperacion de la trampa. A partir del material analizado, se
identificaron un total de 177 taxa distribuidos en 45 géneros, identificandose
alrededor de 50 taxa plancténicos que no estuvieron presentes en la columna de

agua.

Patron estacional (2008-2012) del flujo de valvas

Se determind el patron estacional del flujo vertical de las diatomeas
planctonicas; el cual presenta un comportamiento bimodal, con incrementos que
ocurren en los periodos hidrograficos de mezcla y activacion del remolino ciclénico
(Figura 27). El primer maximo, se presenta en diciembre (3.47 + 3.67 x107 valvas
m2 d?) cuando se intensifican los vientos del noroeste y se establece una
condicién de mezcla en la columna de agua. El segundo pulso méaximo ocurre en
mayo (3.55 * 5.63x107 valvas m?2 d*?). Entre los meses de julio y octubre se
presenta un decremento del flujo vertical, no obstante en septiembre se define un

ligero incremento en el flujo (8.82 x10° valvas m=2 d1).
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Figura 27. Patron estacional (2008-2012) del flujo vertical promedio de
diatomeas plancténicas para Cuenca Alfonso. La linea superior a cada barra
representa la desviacion estandar del flujo vertical para cada uno de los meses.
ST= Estratificado, MZ= Mezcla y RC= Remolino ciclénico.
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Las especies que contribuyeron a definir el patron descrito anteriormente se
observan en la Figura 28. Durante el periodo de mezcla T. nitzschioides var. parva
(6.48 x106; + 1.25 x107 valvas m2d?), Cyclotella caspia (1.49 + 1.18 x10° valvas m"
2d1), C. striata (5.89 + 3.18 x10* valvas m2 d1), Thalassiosira spp. (4.44+ 5.9 x10°
valvas m?d1) y Fragilariopsis doliolus (1.02+ 1.17 x108 valvas m= d!) incrementan
sus flujos durante noviembre, diciembre y enero. Skeletonema spp. se observa con
mayor representatividad para enero y febrero (5.5t 5.8 x10° valvas m2 d!), cuando
las condiciones de mezcla intensa tienden a atenuarse. Asi mismo, las esporas de
Chaetoceros presentan dos pulsos importantes en el afio; el primero ocurre entre
noviembre-enero y el segundo en mayo con un flujo promedio de 3.47 a 7.24 x10°
valvas m=2 d1. Thalassionema nitzschioides, es abundante todo el afio, pero sus
mayores pulsos se presentan en la transicion de mezcla a remolino con valores
promedio de 2.02 + 1.62 x10° valvas m? d1. Para el remolino ciclénico; Pseudo-
nitzschia spp. presenta los mayores flujos, principalmente en mayo y junio con
valores que van desde 4.96 x10° hasta 1.75 x107 valvas m d. Para el periodo de
estratificacion, Ch. lorenzianus, pas6 a ser representativo principalmente en
septiembre y noviembre (3.46 + 3.26 x10° valvas m= d1). Finalmente, Nitzschia
bicapitata ostenta flujos altos en septiembre, noviembre y diciembre (2.03+ 2.21
x10° valvas m2dt), marcando la transiciéon de una condicién estratificada a mezcla,
aun bajo la influencia de una masa de agua célida.
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Figura 28. Patron estacional (2008-2012) de las principales especies de
diatomeas plantdnicas presentes en la trampa de sedimentos en Cuenca Alfonso.
ST= Estratificado, MZ= Mezcla y RC= Remolino ciclénico.
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Variabilidad del Flujo vertical de diatomeas plancténicas

El flujo de valvas de diatomeas planctonicas fluctu6 ampliamente desde
1.1x10° hasta 1.47x108 valvas m2d, con un flujo promedio de 1.57x107 valvas m-
2d. Se registraron diferencias entre periodos hidrograficos como en afios (Tabla
3). El 2008 presentd el mayor flujo (X= 2.39 x107 valvas m2 d1) de toda la serie
asociado con la activacion del remolino ciclénico, seguido del 2012 (X=1.83 x107
valvas m2d?), pero en este afio los flujos ocurrieron durante el periodo de mezcla
(Figura 29A). A partir del flujo vertical de valvas se determinaron las anomalias.
Las cuales presentaron valores positivos (+2) en 2008, mientras que agosto de
2009 hasta principios de 2010 se presentaron anomalias negativas. Mientras que
entre marzo de 2011 y marzo de 2012 se observa una predominancia de
anomalias positivas (+1.12) que cambiaron nuevamente a negativas a partir del
mes de mayo de 2012 (Figura 29B).
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Figura 29. A) Serie de tiempo del flujo de valvas de diatomeas planctonicas
(# valvas m2d?) y B) anomalias del flujo de valvas de diatomeas plancténicas en
Cuenca Alfonso durante 2008-2012. Las barras oscuras horizontales representan
ausencia de datos en la serie de tiempo.
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Tabla 3. Flujo vertical de valvas de diatomeas (# valvas m=2 d?) total,
promedio y desviacion estandar, agrupado en funcién a los periodos hidrograficos
de Mezcla (noviembre-marzo), Remolino Ciclonico (abril-julio) y Estratificacion
(agosto-octubre) para los afios de 2008 al 2012, en Cuenca Alfonso. ND: no hay
datos.

~ Periodo Flujo total Promedio Desviacion
Ano hidrografico #valvas m?2d! #valvas m2d?! # valvas m2d!
2008 Anual 4.54E+08 1.81E+07 2.93E+07
Mezcla 2.63E+07 6.57E+06 1.31E+07
R. Ciclénico 2.82E+08 1.88E+07 3.61E+07
Estratificado 1.45E+08 2.42E+07 1.43E+07
2009 Anual 2.72E+08 1.18E+07 1.29E+07
Mezcla 1.14E+07 1.90E+06 1.53E+06
R. Ciclénico 1.42E+08 1.58E+07 1.48E+07
Estratificado 1.19E+08 1.48E+07 1.26E+07
2010 Anual 2.33E+07 1.79E+06 3.68E+06
Mezcla ND ND ND
R. Ciclénico 2.08E+07 5.20E+06 5.60E+06
Estratificado 2.50E+06 4.17E+05 3.98E+05
2011 Anual 7.66E+Q7 6.96E+06 1.18E+07
Mezcla 1.16E+07 5.82E+06 9.30E+04
R. Ciclénico 2.15E+07 4.30E+06 6.86E+06
Estratificado 4.34E+07 1.09E+07 1.92E+07
2012 Anual 1.46E+08 1.62E+07 2.88E+07
Mezcla 2.35E+06 1.18E+06 1.66E+06
R. Ciclénico 3.63E+07 7.26E+06 9.35E+06
Estratificado 1.07E+08 5.37E+07 5.10E+07

Variabilidad de los géneros representativos dentro del flujo vertical

En mayo de 2008 se present6 un flujo importante de Pseudo-nitzschia spp.
(1.24 x108 valvas m? d?), acompanado de esporas de Chaetoceros (7.25 x10’
valvas m2 d1). En 2009, hay un cambio en la composicién, donde las esporas de
Chaetoceros pasaron a dominar el flujo (5.92 x108 valvas m?2 d?), seguido de
Pseudo-nitzschia spp. (2.62 x107 valvas m? d*), Thalassiosira spp. (1.74x10’
valvas m?2 d1), al tiempo que tomaron relevancia en el flujo T. nitzschioides var.

parva y T. nitzschioides durante el periodo del remolino ciclénico (Figura 30A).
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Para el 2010 se present6 una reduccion en el flujo vertical de diatomeas, a pesar
de ello, las esporas de Chaetoceros (1.32x107 valvas m2 d1) continuaron siendo
representativas del flujo, seguida de Thalassionema spp. (2.21 x10° valvas m=2 d-
1), donde la especie T. nitzschioides var. parva (1.19 x108 valvas m? d?) fue
importante en el flujo. Por otro lado, en 2011 y 2012, los mayores flujos se
registraron durante el periodo de mezcla (Figura 30B), dominado por el género
Thalassionema spp. (2.87x107 valvas m2 d?), T. nitzschioides var. parva (6.19

x107 valvas m2 d1), seguida de las esporas de Chaetoceros (1.36x10’ valvas m

d).
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Figura 30. Composicion de las diatomeas plantdnicas representativas del
flujo vertical durante 2008-2012 en Cuenca Alfonso. A) con una distribucion
temporal mensual y B) agrupado en relacion a los periodos hidrograficos. Las
barras oscuras horizontales representan ausencia de datos en la serie de tiempo.
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Patron estacional del flujo de carbono orgéanico

Se determind el patrén estacional del flujo de carbono organico aportado por
las diatomeas planctonicas (Figura 31). El cual responde de manera similar al flujo
de valvas; observandose dos maximos y un periodo de atenuacion. El primero
aumento en el flujo de carbono se exhibe entre diciembre y febrero (periodo
mezcla; 0.98 + 0.95 mg m? d?), mientras que el segundo pulso se da en mayo
(remolino ciclénico; 1.43 + 2.03 mg m2 d1). Para los meses de julio y octubre se
presenta una atenuacion del flujo vertical asociado al establecimiento de una

condicion estratificada de la columna de agua.
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Figura 31. Patron estacional del flujo de carbono aportado por las diatomeas
planctonicas en Cuenca Alfonso (2008-2012), Las lineas superiores a cada barra
representan la desviacion estandar para cada uno de los meses. ST=
Estratificado, MZ= Mezcla y RC= Remolino ciclénico.

Flujo de carbdn orgénico de diatomeas

El flujo de carb6n organico aportado por las fristulas de diatomeas integras
(Figura 32A) fue en promedio de 1.12 mg C m? d%, alcanzando un maximo de 6.7
mg C m2 d, en mayo de 2008, mientras que el menor flujo de carbono (0.01 mg
C m=2 d?) se registr6 en junio 2012. Se observé una fuerte variacion de los flujos
en el tiempo (2008-2012). Donde cada afio presentd un comportamiento particular.
Asi en 2008 el primer semestre del afio a excepcion de mayo registré valores
menores a 1 mg C m? d?, mientras que a partir de junio hasta diciembre

presentaron valores entre 1.1 a 4.3 mg C m? d1. El 2009 continto con valores por
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encima de 1 mg C m2 d* hasta el mes de julio, con el valor maximo en mayo (2.66

mg C m? d1). El 2010 fue el afio con los menores valores, presentando un flujo

promedio de 0.4 mg C m? d1. Finalmente en 2012 se incrementa para principio de

afio alcanzando el maximo en enero (2.4 mg C m? d1). En la Tabla 4 se resumen

el flujo de carbono aportado por las diatomeas en funcién a los periodos

hidrogréficos.

Tabla 4. Flujo vertical de carbono organico (mg C m d) aportado por las
diatomeas planctonicas, promedio y desviacion estandar, agrupado en funcion a
los periodos hidrograficos de Mezcla (noviembre-marzo), Remolino Ciclénico
(abril-julio) y Estratificacion (agosto-octubre) para los afios de 2008 al 2012, en

Cuenca Alfonso.

Periodo Flujo total Promedio Desviacion
Afio hidrogréfico Mg C m2d? MgCm2d!l MgCm2d?
2008 Anual 35.28 1.85 1.71
Mezcla 14.72 2.45 1.27
R. Cicldnico 16.24 1.35 1.74
Estratificado 4.30 4.30 1.97
2009 Anual 23.95 1.08 0.94
Mezcla 8.48 1.06 0.98
R. Ciclénico 14.02 1.75 0.75
Estratificado 1.44 0.24 0.19
2010 Anual 1.85 0.26 0.38
Mezcla 0.23 0.06 0.03
R. Ciclénico 1.61 0.53 0.49
Estratificado ND ND ND
2011 Anual 2.33 0.38 0.39
Mezcla 1.29 0.64 0.59
R. Ciclénico 0.42 0.14 0.15
Estratificado 0.62 0.62 0.43
2012 Anual 6.25 0.78 0.93
Mezcla 4.25 2.12 0.39
R. Ciclénico 1.89 0.37 0.52
Estratificado 0.10 0.11 0.07
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El fluo de carbono organico total (datos facilitados por el grupo de
investigaciéon del Dr. Aguirre-Bahena y colaboradores), al igual que el flujo de
valvas y de carbono aportado por las diatomeas presenté una alta variabilidad
entre los afios como periodos hidrograficos, observdndose que este mostré un
flujo promedio de 44.7 mg C m d%, registrandose un maximo de 157.3 mg C m~
d? (enero 2009) y un minimo de 2.11 mg C m2 d (julio 2012). Por otro lado, en
2009 el flujo de carbono orgéanico total (1,086.45 mg C m?2 d?) fue el mayor de
toda la serie, mientras que el 2010 el de menor flujo (112.95 mg C m2 d1). En
relacion a los periodos hidrograficos encontramos que los mayores aportes se
realizaron durante la activacion del remolino, seguida de la mezcla (Figura 32B).
En tanto que el aporte que tienen las diatomeas al flujo vertical del carbono
organico total que fue captado por la trampa (Figura 32C), representd un 2% en
promedio, con un rango de variacion que fue de 0.03% (agosto 2011) hasta 31%
(septiembre 2008).

Flujo de C (diatomeas)

B
< 140 A
(\? 120 +
‘e 100 +
o 80
o> 60 1
£ 40
21 Tt
0 ] —

-
C

Flujo de Corg Total

Flujo de C (%)
diatomeas
(2]
Il

N —

= > bz o
2 S s 2 s <
2008 2009 2010 2011 2012

Figura 32. Flujo de carbono (mg C m d1) aportado por las diatomeas (A),
Flujo de carbono organico total (mg C m=2 d?; fuente: Silverberg et al. 2014,
programa CATS) (B) y aporte de carbono organico (%) por diatomeas respecto al
flujo carbono organico total durante el periodo de estudio en Cuenca Alfonso
(2008-2012). Las barras oscuras horizontales representan ausencia de
informacion en la serie de tiempo.
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El fluo de carbono aportado por las diatomeas fue exportado por
Chaetoceros (esporas); Pseudo-nitzschia spp., Rh. imbricata, Rh. fallax, Pr. indica,
Th. eccentrica, Th. lineata, Rh. bergonii, T. nitzschioides, Ch. lorenzianus, Azpeitia
nodulifera, Rh. setigera, Rh. crassispina y Rh. pungens. Las cuales determinaron
el 80% del flujo total de toda la serie (Figura 33). Sin embargo, para el 2008,
Pseudo-nitzschia spp. y las esporas de Chaetoceros, dominaron el flujo. Mientras
en 2009, el aporte de carbono estuvo dado por Th. lineata, Th. eccentrica, Pr.
indica y esporas de Chaetoceros, durante la influencia del remolino ciclonico. Para
el 2010 y 2011, se registré un descenso en el flujo de carbono aportado por las
diatomeas, aunado a un predominio por parte de las esporas de Chaetoceros. Por
altimo, en 2012, el mayor flujo de carbono se registré bajo condiciones de mezcla,

donde no hubo un taxa dominante sino un grupo diverso.
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Figura 33. Taxa que contribuyen al flujo vertical de carbono aportado por
diatomeas (mg C m= d?) en relacién a los periodos hidrogréficos durante 2008-
2012, en Cuenca Alfonso. La barra oscura horizontal representa la ausencia de
informacion en la serie de tiempo
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Factor de hundimiento

Para la determinacion del factor de hundimiento fue necesario el conocer las
existencias y composicion de diatomeas en la zona eufética, asi como el flujo
vertical y el aporte por especie al flujo vertical. En este Sentido, se establecio para
toda la serie de tiempo la pérdida de informacion tanto cuantitativa como
cualitativa en funcion al hundimiento de las diatomeas desde la zona eufética
hasta la profundidad en que se encontrd colectando la trampa de sedimentos
(300m). Asi se determind un factor de hundimiento de 0.31%, lo cual equivale a
una pérdida de informacion superior al 99.6% de las existencias de diatomeas
provenientes de la zona eufética hacia el fondo marino.

Por otro lado, se estableci6 la pérdida de informacion cualitativa,
observandose un cambio en la composicion de taxa durante el flujo vertical. Asi,
encontramos que en la columna de agua Pseudo-nitzschia spp. (67%),
Thalassiosira sp. (6%), Skeletonema spp. (4%), esporas de Chaetoceros spp.
(3%), T. nitzschioides (2%) y 6 taxa adicionales, compusieron las existencias de la
zona eufética. Mientras que al evaluar las especies representativas del flujo
vertical, encontramos que el aporte de estos taxa estuvo modificado, asi Pseudo-
nitzschia spp. (36%), Thalassiosira spp. (3%) y Skeletonema spp. (1%) redujeron
su participacion, mientras que las esporas de Chaetoceros spp. (28%) y T.
nitzschioides (9%), aumentaron su contribucién. Se observé ademas pérdida de
especies poco silicificadas como G. striata, Haslea wawrikae, L. danicus,
presentes en la zona eufética, mientras que en la trampa de sedimentos,
aparecieron de taxa no observados en la Zeu como T. nitzschioides var. parva, N.
bicapitata y F. doliolus. (Figura 34).
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Figura 34. Factor de hundimiento durante el periodo de estudio (2009-2012),

en Cuenca Alfonso.

Asociaciones indicadoras de variabilidad climatica y ambiental

A través de un analisis de factores se obtuvo 4 factores que explican el

34.5% de la varianza total de los datos (Tabla 5). Sus respectivos coeficientes de

carga se correlacionaron con diversos indices climaticos (PDO, Nifio Modoki,

NPGO vy la productividad primaria) y se realizé la interpretacién correspondiente a

cada uno de los factores considerando los taxa importantes asociados a cada

factor (factor scores) en funcién a su ecologia y afinidad por un tipo de agua.

Tabla 5. Resultados del andlisis de factores, se presentan los valores
propios de los cuatro primeros factores y la variabilidad explicada.

Valores propios % Varianza total

Factores Valores propios % Varianza total
acumulados acumulada
1 6.89 11.07 9.86 11.07
2 5.57 8.99 12.44 20.07
3 4.98 8.04 17.43 28.11
4 3.98 6.43 21.42 34.55
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e Factor 1: “PDO”

El Primer factor explico el 11.07% de la varianza de los datos, ademas
registré una correlacion negativa (r=-0.77) con la Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO; siglas en ingles). Los coeficientes de carga entre el 2008 y mediados de
2009 reqistr6 valores positivos cercanos al cero, en 2010 se incrementaron hasta
mediados de 2011. En 2012 se registré valores negativos. Observamos que C.
caspia, N. interruptestriata seguida de una asociacion de especies de agua fria

caracterizaron este factor (Figura 35).
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Figura 35. Promedios maoviles de 5 puntos de las series de tiempo de: A) las
cargas del primer factor (la linea azul) comparado con el indice climatico (linea
roja) de la oscilacion del Pacifico Norte (PDO por sus siglas en ingles) y B)
distribucién temporal de los puntajes factoriales de las diatomeas asociadas a éste
factor. Las barras horizontales negras representan ausencia de informacion.

e Factor 2: “Nifio Modoki”

El segundo factor explicé el 8.99% de la varianza de los datos, registrando
una correlacion con el indice del Nifio Modoki (r=0.47). Para este factor se
observaron valores cercanos a la media por debajo del promedio durante la mayor
parte de la serie, para 2010 se nota un incremento en los valores del indice (+).
Este factor estuvo caracterizado por una asociacion de especies como Ch.
messanensis, Ch. lorenzianus y una asociacion de especies con afinidad a agua

tropical (Figura 36).
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Figura 36. Promedios méviles de 5 puntos de las series de tiempo de: A) las
cargas del segundo factor (la linea azul) comparado con el indice climatico (linea
negra) de El Nifio Modoki y B) distribucion temporal de los puntajes factoriales de
las diatomeas asociadas a éste factor. Las barras horizontales negras representan
ausencia de informacion.

e Factor 3: “NPGO”

El tercer factor explicé 8.04% de la varianza de los datos, registrando una
correlacion (r=0.31) con la Oscilacién del Giro del Pacifico Norte (NPGO). El
comportamiento de este factor en relacion al indice climatico del NPGO exhibio
valores positivos a lo largo de toda la serie de tiempo observandose incremento en
los flujos durante periodos donde el NPGO alcanzo valores elevados. En este
orden observamos incrementos en las abundancias de las asociaciones de
especies de agua fria y tropical-subtropical, las cuales caracterizaron este factor
(Figura 37).
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Figura 37. Promedios moviles de 5 puntos de las series de tiempo de: A) las
cargas del tercer factor (la linea azul) comparado con el indice climatico (linea
verde) de la oscilacién del Giro del Pacifico Norte (NPGO por sus siglas en ingles)
y B) distribucién temporal de los puntajes factoriales de las diatomeas asociadas a
éste factor. Las barras horizontales negras representan ausencia de informacion.

e Factor 4: “Productividad primaria”

El cuarto factor explica 6.43 de la varianza de los datos, registrando una
correlaciéon con las anomalias de la productividad primaria obtenidas del satélite
(r=0.69). Donde las asociaciones de diatomeas que caracterizaron este factor

pertenecen a los géneros Rhizosolenia spp. y Pseudo-nizschia spp. (Figura 38).
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Figura 38. Promedios moviles de 5 puntos de las series de tiempo de: A) las
cargas del quinto factor (la linea azul) comparado con las anomalias de la
productividad primaria satelital (linea negra) y B) distribucién temporal de los
puntajes factoriales de las diatomeas asociadas a éste factor. Las barras
horizontales negras representan ausencia de informacion.
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|. DISCUSION

Columna de agua

Las primeras aproximaciones de la ecologia del fitoplancton de la Bahia de
La Paz durante un ciclo anual fueron proporcionadas por Signoret & Santoyo
(1980), Martinez-Lopez et al. (2001) y Verdugo-Diaz (2004). Posteriormente una
mayor comprension del sitio de Cuenca Alfonso fue proporcionada por diversos
estudios sobre la abundancia del fitoplancton y la estructura de la comunidad. A
partir de éstos se sabe que el fitoplancton esta caracterizado por la dominancia
numerica del pico- seguido del nano- y microfitoplancton (Villegas-Aguilera, 2009;
Verdugo-Diaz, 2004; Martinez-Lopez, datos de picoplancton sin publicar; Hakspiel-
Segura, 2014). A partir de los estudios mencionados también emergi6é otro rasgo
distintivo del sitio; los primeros 50 m contienen las mayores concentraciones de
autotrofos, éstos aparentemente restringidos en su distribucion vertical por la
oxiclina (Hakspiel-Segura, 2014), no tanto por la luz, como ocurre en ambientes de
latitudes elevadas durante el invierno (Sancetta & Calvert, 1988).

El ciclo anual de la abundancia del fitoplancton en este estudio esta
caracterizado por un periodo de 9 meses (noviembre-julio) con dos picos
(diciembre y mayo) y tres meses en los cuales se observa una depresion de la
misma (agosto-octubre). De igual forma, tres condiciones hidrogréficas (mezcla,
remolino ciclénico y estratificacion) caracterizan este ciclo anual (Martinez-L6pez
et al., 2001; Verdugo-Diaz, 2004; Avilés-Agundez, 2004; Cervantes-Duarte et al.,
2005; Verdugo-Diaz et al., 2006; Martinez-L6pez et al., 2012). El primer aumento
anual, ocurre a principios de invierno y a finales de primavera y se basa en la
respuesta simultanea de varios grupos funcionales; el picoplancton,
silicoflagelados y diatomeas. Estas Ultimas presentaron proliferaciones
principalmente multiespecificas, lo que es una caracteristica tipica del Golfo de
California (Kemp et al., 2000). Conforme avanza el afio ocurrio una progresion
hacia una comunidad dominada por nanoflagelados y dinoflagelados. Este ultimo
grupo responde ante un evento de enriquecimiento y cierto grado de estabilidad
durante la activacion del remolino (mayo), asi como también tras el calentamiento

y establecimiento de una condicion estratificada (julio, septiembre). En cambio, las
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diatomeas contribuyen casi todo el afio, pero con repuntes notables principalmente
en los periodos productivos.

La variacion estacional en la estructura de la comunidad de fitoplancton
descrita ha sido observada previamente por otros autores en regiones similares
(Casas et al., 1999). Sin embargo, la estacionalidad no coincide con lo reportado
ya que, las mayores abundancias del nanoplancton en la columna de agua se
observaron en mayo con una densidad de 4.9x10'° cél m2 y no en la temporada
calida caracterizada por menores concentraciones de nutrientes, donde a causa
de su relacién area/volumen obtiene ventajas sobre otros grupos funcionales
(dinoflagelados y silicoflagelados) (Casas et al.,, 1999). Asimismo, esta
observacion difiere con lo reportado por Villegas-Aguilera, (2009), quien reportd
gue en 2006 las mayores abundancias de los nanoflagelados ocurrieron durante
febrero y junio (400x10°6 cél m). Las densidades observadas en este estudio son
tres 6rdenes de magnitud por encima de las abundancias registradas en 2006,
denotando asi la fuerte variabilidad que ocurre en Cuenca Alfonso. Las
densidades registradas del nanoplancton se asociaron a su pequefio tamafo,
rapido crecimiento y su relaciébn area volumen que le confiere ventaja sobre
organismos de mayor tamafio durante condiciones de estabilidad del sistema,
bajas concentraciones de nutrientes y temperaturas cdalidas (Ayala-Rodriguez
2004; Hakspiel-Segura, 2014).

En el periodo de estudio los dinoflagelados presentaron diversos incrementos
a lo largo del afio, sin seguir el modelo de sucesion general en relacion a sus
demandas nutricionales, como estabilidad de la columna de agua (Margalef,
1978). Los incrementos observados de marzo, mayo, julio y septiembre, estan
caracterizados por la presencia de organismos que responden ante condiciones
de enriquecimiento y turbulencia, asi como de transicion o estado estratificado.
Los primeros dos incrementos corresponde con lo propuesto por Smayda &
Reynolds (2001), ya que estan caracterizados por taxa como Gymnodinium spp., Yy
Gyrodinium spp. que incrementan sus densidades una vez que se da el
enriquecimiento de la columna de agua. Sin embargo, esto no fue consistente
entre los afios. En 2010 se observd un remplazo de estos géneros por

Prorocentrum spp., y Ceratium spp. lo cual estuvo asociado a condiciones
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anOmalamente calidas y la llegada de AST mas temprano de lo esperado, aspecto
gue también es coherente con la reduccidon observada en las abundancias de las
diatomeas durante este afio (Smayda & Reynolds, 2001). Posteriormente, tras la
relajacion de la mezcla en la columna de agua (marzo-abril), se registra un repunte
de géneros de mayor tamafio como Ceratium spp., y Dinophysis spp. los cuales
son comunes en ambientes con bajos niveles de nutrientes, temperaturas

elevadas y un sistema estratificado (Smayda & Reynolds, 2001).

Abundanciay preservacion de diatomeas

Periodo de mezcla

De acuerdo a los resultados del andlisis multivariado (ENMM) la
disponibilidad de nutrientes, el viento y la temperatura del agua fueron las
variables que regularon la respuesta de las diatomeas durante el periodo de mayor
productividad. La composicidon observada de géneros dominantes tales como
Chaetoceros (Hyalochaete), Thalassiosira spp., ademas del incremento moderado
de Pseudo-nitzschia spp., y Thalassionema nitzschioides y la presencia de las
esporas de Chaetoceros hacia finales del periodo es tipica de ambientes
dindmicos y ricos en nutrientes asi como de su sucesion en el tiempo (Margalef,
1978; Smayda, 1980; Bode & Fernandez, 1992; Du et al., 2015) y corresponde con
lo descrito previamente para la region (Signoret & Santoyo, 1980; Martinez-Lopez
& Verdugo-Diaz, 2000; Verdugo-Diaz, 2004; Villegas-Aguilera, 2009; Sanchez-
Robles, 2011).

Los dos incrementos de diatomeas observados tienen diferentes
implicaciones para el registro sedimentario y ciclos biogeoquimicos (carbono,
silicio, nitrégeno, entre otros) del ecosistema, ya que el reciclamiento o la
exportacion de las diatomeas desde la zona eufética depende de una serie de
factores los cuales determinan la magnitud y composicion del flujo (Smetacek et
al., 2002). En particular, las abundancias que se registraron durante el periodo de
mezcla en Cuenca Alfonso, aparentemente fueron canalizadas principalmente al
consumo intenso por el pastoreo (copépodos y otros herbivoros y omnivoros),
como lo sugieren los datos de la trampa y observaciones de pelotillas fecales

(Verity et al., 2002; Aguirre-Bahena, 2007). Por otro lado, las proliferaciones de
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diatomeas de finales de primavera durante la actividad del remolino ciclénico se
exportan principalmente, de acuerdo con lo observado en el registro de la trampa
de sedimentos, y aparentemente sélo son consumidas parcialmente por el micro y
mesozooplancton.

La covariacion de las densidades de potenciales depredadores tales como
ciliados, dinoflagelados mixotroficos, copépodos herbivoros y omnivoros, entre
otros, de enero a mayo (De Silva-Davila, 1997; De Silva-Davila & Palomares-
Garcia, 2002; Villegas-Aguilera, 2009) con la produccion de las diatomeas sugiere
gue estos grupos plancténicos podrian tener un fuerte impacto en la regulacién de
sus poblaciones y como consecuencia en su exportacion. La participacion del
zooplancton modificando la sefial de produccion de la Zeu es aparentemente
influyente ya que el consumo sobre las tallas pequefias de las diatomeas tales
como Nitzschia bicapitata cuya presencia en la columna de agua es minima,
puede ser amplificada en la trampa de sedimentos. La mayor densidad de
Nitzschia bicapitata en la trampa sugiere que su hundimiento y preservacion esta
siendo mediada por el pastoreo y empaguetamiento en pelotillas fecales. Otros
estudios han explicado cambios similares entre la composicion de especies de la
comunidad recolectada en la columna de agua y en la trampa de sedimentos
durante el periodo productivo como el resultado de la depredacion selectiva por
parte del zooplancton (Verity et al., 2002; Olli et al.,, 2001; Vallina et al., 2014).
Situacion que refleja la coexistencia de competidores y depredador-presa.

Dentro de los géneros propios del periodo de mezcla Thalassionema
frauenfeldii, se ha considerado como una especie de afinidad tropical-subtropical,
asociada a condiciones de baja a moderada mezcla (Rigual et al.,, 2013). Sin
embargo, Rigual et al. (2013), para la regién subtropical encuentra esta especie de
forma permanente en el flujo, lo cual sugiere un amplio rango de tolerancia a
condiciones ambientales y frlstulas resistentes a descomposicién bacteriana o
depredacion por filtracion. Mientras que Thalassionema nitzschioides y esporas de
Chaetoceros se han asociado a eventos de enriquecimiento y surgencia en la
columna de agua (Barcena & Abrantes, 1998; Bernardez et al., 2010). Lo cual es
coherente a las observaciones y densidades (> 107 cél m™?) que se registraron en

el agua en Cuenca Alfonso, asi como a las observaciones realizadas en otros
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ambientes semejantes (Barcena & Abrantes, 1998; Bernardez et al., 2010). Ver
Tabla 6.

Tabla 6. Concentracion promedio (mmol m=2) de los nutrientes integrados
para el estrato de 0 a 60 m por periodo hidrografico para Cuenca Alfonso durante
2008-2012.

NO3 NO2 NH4 PO4 Si02

Mezcla 673.82 16.77 78.43 139.68 1940.74

R. Ciclénico 125494 1590 55.99 184.72 2317.04
Estratificacion 603.32 8.44  61.31 106.85 1414.68

El género Chaetoceros es uno de los principales contribuyentes tanto en
zonas de surgencias costeras, como en ambientes productivos (Casas et al.,
1999, Bernardez et al., 2010; Rynearson et al., 2013). Varias de las especies de
este género son consideradas oportunistas, de rapido crecimiento en condiciones
favorables e inestables en el medio ambiente. Ademas, se caracterizan por la
formacién de cadenas que disminuyen las tasas de hundimiento y el pastoreo. Por
otro lado, Rigual (2011), estim6 que Chaetoceros llega a aportar mas del 20% de
la productividad primaria en las primeras etapas de la sucesion en ambientes
subtropicales. Por otro lado, Bernardez et al. (2010) encontré que para las costas
de Galicia (Espafia), Chaetoceros contribuy6 en relacion a la abundancia relativa
total entre el 60 y 70% durante primavera y verano. En Cuenca Alfonso, no
obstante Chaetoceros fue el primer género en incrementar sus densidades
durante las condiciones de mayor mezcla pero solo representa el 7% de la
abundancia del grupo de diatomeas, el mayor contribuyente a la abundancia total
fue Pseudo-nitzschia (41%). Posteriormente, durante el periodo del remolino
ciclénico, Pseudo-nitzschia increment6é gradualmente su abundancia. Este hecho
no fue recurrente entre los afios, como lo evidenciaron los datos de la trampa de
sedimentos. La sucesion de las diatomeas se vio modificada en funcion de las
condiciones hidrograficas. En 2008 y 2009 la produccién asociada al remolino fue
mas importante (Pseudo-nitzschia, representativa), que la asociada al periodo de
mezcla. Mientras que en 2012, se presentd la condicidon contraria, siendo
importante en el flujo de mayo las esporas de Chaetoceros y Thalassionema spp.

Las diferencias observadas en la composicion tienen implicaciones en la
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formacion del registro sedimentario e indicarian de manera indirecta las
modificaciones sustanciales que se presentan en el ecosistema y en las
condiciones climaticas que afectaron el periodo productivo del afio(s) en que se
formaron. Por ejemplo, ldminas sedimentarias mono-especificas son atribuidas a
un rdpido hundimiento tras una post-proliferacion (Kemp et al., 2000), bajo un
mayor grado de productividad primaria en el sistema.

La atenuacion en los vientos y su impacto negativo sobre la intensidad de las
surgencias y abundancias de Chaetoceros spp (Bernardez et al., 2010), demostro
que la presencia de este género en el registro sedimentario puede contener
informacion sobre la magnitud de la produccion de un ambiente, ademas de inferir
sobre el estado de la mezcla y su relacién con la intensidad del viento. De forma
similar en 2012, se presentaron vientos menores a 5 m s durante los primeros
meses del afio, lo cual tuvo consecuencias sobre la profundidad de la capa de
mezcla, asi como en la produccién dentro de la zona eufética, definiendo que el
inicio de las proliferaciones se retrasara un par de meses como fue observado en
las muestras de la columna de agua. Sin embargo y contrario a lo observado en la
Zeu, €l flujo durante el periodo de mezcla fue el mas importante del afio, y estuvo
constituido principalmente por Thalassionema spp., esporas de Chaetoceros y
Thalassiosira spp. Esta particularidad sugiere que una capa de mezcla menos
profunda, y una menor disponibilidad de nutrientes promovié que la mayor parte
de las células suspendidas en la columna de agua flocularan integrandose al
material en hundimiento, posiblemente incrementando la tasa de exportacion hacia
el fondo del océano.

La presencia de esporas de Chaetoceros (subgénero=Hyalochaete) en la
zona eufotica (55-0.1%) en Cuenca Alfonso corroboré la hipétesis que su
formacion estd ocurriendo como respuesta a condiciones desfavorables
(hundimiento, disminucién en la concentracién de nutrientes, atenuacién en la Eo),
de manera similar a como ocurre en zonas mas someras, donde se depositaron en
el fondo hasta el restablecimiento de condiciones favorables que las situen en la
zona eufética nuevamente para su germinacion (Garrison, 1981; Rigual, 2011;
Rynearson et al.,, 2013). Cabe mencionar que cada afio presentd sus

particularidades, donde, en 2009 no se registré la presencia de esporas en el
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agua, pero si en la trampa. Condicidon que ha sido observado en otros ambientes
(Kuwata et al., 1993). Las evidencias sugieren que los bajos niveles de nitratos (<2
pUM) y silice (<5 uM) dentro de la zona eufética (0-25 m) se debieron a la captacion
por las diatomeas, que desencadenaron valores altos de produccion, aunado a su
posterior exportacion hacia el fondo del océano. Esta condicion dentro de la zona
eufdtica limita la produccion de las esporas a causa de los requerimientos de silice
(>5 UM) que necesita las células vegetativas para la formacién de las esporas de
resistencia (Kuwata et al., 1993; Rynearson et al., 2013). Por tal motivo, es muy
probable que la formacion de las esporas se haya presentado en estratos mas
profundos con mayores concentraciones de este nutriente.

En 2010 las esporas se observaron en la columna de agua la mayor parte del
afo, principalmente de marzo a mayo, entre los 10 y 50 m de profundidad en
promedio, estrato en el que se registrd el ingreso de AST (a partir de abril). Esta
masa de agua se caracterizé por contener concentraciones bajas de NOs (0.5 y
1.5 uM) y SiOs3 (3.9 y 5 uM) consideradas como limitantes en ambientes costeros
(Sarthou et al., 2005), aunado a temperaturas andémalamente positivas presentes
en este afio. Aparentemente estas condiciones fueron desfavorables para las
diatomeas y explican su baja produccion y la induccion a la formacion de esporas
de resistencia dentro de la zona eufética (Garrison, 1981; Sarthou et al., 2005;
Loucaides et al., 2011). Una asociacion de especies de afinidad calida
(oceanicos), compuesta principalmente por Ch. lorenzianus, Ch. didymus, Ch.
affinis, Ch. lasciniosus, entre otros, fue la predominante bajo estas condiciones.
Entre abril y junio se incremento el flujo de esporas compuesto potencialmente por
esporas de Ch. lorenzianus, Ch. didymus y Ch. affinis, dado las densidades que
alcanzo6 en la columna. No obstante, el flujo vertical de células vegetativas fue bajo
en la trampa, asociado a una baja produccién en superficie.

Otro caso particular, ocurrié en 2012 con las esporas de Chaetoceros tanto
en la columna de agua como en la trampa de sedimentos. Este componente
respondié ante los cambios hidrograficos descritos previamente, incrementando
sus flujos durante la mezcla y atenuandose para el remolino. Sin embargo, la
historia en la superficie fue diferente. Dado que tras el retraso del viento, la

activacion del remolino (elevacién de la isopicna de los 25 kg m3) y calentamiento
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del sistema, determinaron la formacion de una barrera fisica que retuvo las
esporas de Chaetoceros a nivel subsuperficial dentro de la capa de mezcla y en
sinergia con la dinAmica del viento resuspendié las esporas y resembré las
poblaciones de Chaetoceros, evitando su exportacion hacia el fondo (Booth et al.,
2002).

Por otro lado, a presencia de taxa bentonicos como Paralia sulcata, Navicula
spp., Cocconeis spp., Diploneis spp., en sincronia con la presencia de esporas de
Chaetoceros en el agua, sugiere que una fraccion desconocida de las esporas
podrian ser transportadas horizontalmente a la trampa por la resuspension de
material particulado proveniente de ambientes costeros de la bahia. Este
fendmeno coincide con observaciones realizadas a partir de foraminiferos
captados en el flujo vertical en Cuenca Alfonso durante el 2012 (Rochin-Bafiaga,
2014). Estos resultados se contraponen con la hipétesis de que el material
litogénico por escorrentias y tormentas proviene del noroeste de la bahia, zona
que presenta un fuerte gradiente batimétrico desde la costa hacia la cuenca
(Aguirre-Bahena, 2007; Silverberg et al., 2014). EI mecanismo aqui propuesto
podria estar contribuyendo al restablecimiento de las poblaciones locales
(resiembra) de Chaetoceros al inicio de la temporada productiva bajo condiciones
de mezcla intensa. De igual forma parte de estas esporas resuspendidas podrian
sumarse al flujo vertical y ser colectadas por la trampa, sin que sea posible
determinar su magnitud.

Por otro lado la presencia de esporas a lo largo de todos los periodos
hidrogréaficos, supone etapas de descanso a corto plazo entre las proliferaciones
intermitentes que se pueden observar a partir de las concentraciones de clorofila-a
registradas en las imagenes satelitales (Garrison, 1981). Estas dos estrategias
pueden estar jugando un papel importante dentro del patrén estacional de la zona;
dado que una parte corresponde a la produccion “in situ” y otra al transporte
horizontal. En cambio durante el remolino ciclénico (mayo) se registra la mayor
produccion de la zona, lo cual incrementa el flujo vertical de las esporas tras
alcanzar las células vegetativas su estado de senescencia. Esta idea puede ser
explorada con mas detalle al identificar las especies que componen el flujo de

esporas en cada uno de los periodos y asi poder utilizar esta informacién en el
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registro sedimentario como una herramienta para determinar qué proceso

hidrogréafico esta determinando su presencia.

Remolino Ciclénico

Los mecanismos que promueven la activacion del remolino aun estan en
discusion, sin embargo cada vez existe mas evidencia de su presencia como
mecanismo recurrente de fertilizacion de la Zeu. Una de las hipétesis para su
activacion, propone que el calentamiento del sistema a partir del mes de abiril,
aunado al debilitamiento de los vientos del noroeste, dan lugar a una reduccion en
las condiciones de mezcla en la columna de agua, lo que desencadena un
calentamiento sectorizado del sistema, generando un gradiente térmico desde las
zonas costeras (calido) hacia el centro de la bahia (frio), ocasionando diferencias
tanto en la densidad como en la altura del mar, lo que da lugar a una vorticidad
positiva (Hakspiel-Segura, 2014). Otra idea propuesta por Coria-Monter et al.,
(2014) menciona que el ingreso de una masa de agua por la Boca Grande (canal
entre Punta Mechudo e Isla Espiritu Santo) que sigue la topografia de la cuenca y
en sinergia con la velocidad viento, forma un remolino ciclénico cuasi permanente
(5-6 meses) al interior de la bahia. En este estudio se encontré evidencia de la
presencia del remolino, lo pudimos confirmar a través de la elevacion de la
isopicna de 25 kg m?3 y del incremento significativo en las concentraciones de
nutrientes dentro de la zona eufética provenientes de una mayor profundidad lo
cual corresponde con lo descrito con anterioridad (Villegas-Aguilera, 2009;
Hakspiel-Segura, 2014).

La elevacion (en promedio = 30 m) de la isolinea de 10 uM de NOs dentro de
la zona eufética, introduce nutrientes desde el reservorio mas profundo, como se
observa con la elevacion (< 30 m) de la isolinea de 10 uM de NOs dentro de la Zeu
(Figura 17). Con ello, el primer taxén en responder es Chaetoceros (Hyalochaete),
seguido inmediatamente por Pseudo-nitzschia spp. que alcanza las mayores
proliferaciones en mayo, acompafiado de Thalassionema nitzschioides.
Finalmente con la desactivacion del remolino y bajo condiciones calidas y

estratificadas aparecid Guinardia striata, una especie delicada, poco silicificada.
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Particularmente en 2012 se presenta una sustitucion de Thalassiosira por
Skeletonema en la sucesion. Este hecho se atribuye a un retraso en las rachas de
viento que tuvo un mayor impacto sobre el periodo del remolino, aunado a
anomalias térmicas negativas. Skeletonema spp. ha sido utilizado como un
indicador de condiciones de alta productividad caracteristica de proliferaciones de
primavera (Sancetta, 1989), asi como también se ha relacionado a anomalias
térmicas negativas y eventos como La Nifia (McQuoid & Hobson, 1997). Para las
costas de Espafia, los mayores flujos de este género se producen asociados a
afios donde la mezcla, disponibilidad de nutrientes asociada al tipo de agua son
mayores y favorecen su proliferacion (Rigual et al., 2013). Estas evidencias,
validan para la cuenca su papel como indicadora de temperaturas bajas asociadas
a variaciones interanuales en estudios retrospectivos basados en registros
sedimentarios.

El género Pseudo-nitzschia, previamente ha sido documentado en Bahia de
La Paz, como en otros sistemas del Pacifico mexicano donde sus mayores
abundancias se presentan durante primavera (abril-mayo) relacionadas con
eventos de surgencia u otros procesos que enriquecen la zona eufética (Verdugo-
Diaz, 2004, Villegas-Aguilera, 2009; Cabrales, 2010). Especificamente en Cuenca
Alfonso, Pseudo-nitzschia forma proliferaciones en sub-superficie asociada a la
isopicna de los 25 kg m2 (Villegas-Aguilera, 2009). Este género forma fristulas
delicadas por lo que sus requerimientos nutricionales le permiten competir con
otros taxa, ante bajas concentraciones de siliceo en relacién al nitrégeno, de igual
forma poseen la capacidad de crecer en ambientes ricos en amonio y urea
(Villegas-Aguilera 2009; Stonik et al., 2012), Por otro lado, Marchetti & Cassar
(2009) a partir de un modelo relaciona el ancho (diametro) normalizado con la
concentracion limitante de Fe (pmol), considerando que la razén entre Fe:C es
aproximadamente 3 pmol Fe: 1 mol C?1. Sugiere que las células esféricas de
mayor talla incrementen sus requerimientos de hierro para mantener las mismas
tasas de crecimiento, condicion contraria sucede con células de menor tamafo.
Ademas, mencionan una amplia respuesta de crecimiento a eventos de
enriquecimiento de hierro, como resultado a la capacidad de acumular grandes

cantidades de hierro intracelular cuando esta disponible en el sistema, sin
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embargo son capaces de reducir sus necesidades de hierro para sostener altas
tasas de crecimiento, después que el suministro es agotado (Marchetti et al.,
2006). La proliferacion de Pseudo-nitzschia en mayo sugiere una alta
disponibilidad de este elemento. No obstante que no se cuenta con datos de
concentracion de Fe disuelto, las altas concentraciones (>120 nmol L) de hierro
particulado que se presentan en mayo a nivel subsuperficial en la cuenca
sustentan esta idea (Hakspiel-Segura et al., 2014).

Las particularidades que presenta Pseudo-nitzschia asi como la capacidad
de formar agregados llamados “bolas de agujas”, las protege de ser pastoreadas
por el micro-zooplancton (Cabrales, 2010). Lo cual provoca que durante su
hundimiento sus frastulas estén menos expuestas tanto a la disolucién como al
pastoreo, favoreciendo su preservacion hasta la profundidad de la trampa de
sedimentos, siendo representativa de las condiciones productivas debidas a la
fertilizacion por la activacion del remolino. Sin embargo, pese a que son un
excelente indicador de las condiciones hidrograficas en superficie, su preservacion
en el sedimento raramente ocurre, debido a que al estar poco silicificadas estan
expuesta a la disolucién tanto en su hundimiento como en la interface
agua/sedimento (Bernardez et al., 2010). Sin embargo, existen lugares tales como
un fiordo en Dinamarca (Lundholm et al., 2010), y en Cuenca Santa Barbara
(Barron et al., 2010) donde la alta productividad, asociada a una condicién andxica
permanente en la cuenca, permite la preservacion en excelente estado de las
valvas durante algun tiempo. Esto pone en cuestionamiento el potencial que
presenta este género como paleo-indicador de la productividad primaria
(Marchetti, 2009). Su potencial como proxy de productividad en Cuenca Alfonso
necesita ser explorado en estudios futuros para estimar su grado de preservacion
en el registro sedimentario.

Como parte de la variabilidad interanual en 2012 se registré6 un evento
contrario a lo observado afios previos en relacion a la produccion y exportacion de
Pseudo-nitzschia spp. donde se notd una disminucién sustancial de su abundancia
en el proceso de hundimiento. Este hecho esta relacionado con cambios
hidrogréaficos descritos previamente, que causaron su retencién en la columna de

agua dada la formaciéon de una barrera fisica (isopicna de 25 kg m=?) y una
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continua resuspension modulada por las rachas de viento. Adicionalmente se
registro elevadas concentraciones de acido silicico en la zona eufética, asociado a
un flujo mayor de valvas fragmentadas derivadas del pastoreo, lo que pudo
disminuir notablemente el flujo de valvas integras (Smetacek et al., 2002). Esta
situacion definié en el material colectado por la trampa, una sefial modificada en

donde Thalassionema spp. emergié como representativa de este periodo.

Periodo de estratificacion

Para el periodo célido el sistema alcanza sus maximas temperaturas
reduciendo el gradiente térmico entre las zonas someras y el centro de la bahia, lo
cual desactiva el remolino ciclonico y da lugar a una condicién de estratificacion
(Hakspiel-Segura, 2014). Asi mismo, se establece una mayor frecuencia de los
vientos del sur-sureste (Reyes-Salinas et al., 2003; Obeso-Nieblas et al., 2008),
ademas de presentarse agua superficial tropical (AST), condiciones que reducen
la productividad primaria de la zona (Verdugo-Diaz, 2004; Verdugo-Diaz et al.,
2014; Hakspiel-Segura, 2014).

Septiembre es un mes peculiar ya que presentd un incremento en la
abundancia de las diatomeas y nutrientes en la zona eufética, asi como un
aumento en el flujo vertical de valvas y de material particulado de origen litogénico,
organico e inorganico (Silverberg et al., 2007). Este fendmeno se atribuye al efecto
que tienen eventos meteorolégicos durante el periodo de huracanes, donde se
presenta un incremento en las lluvias, rachas de viento superiores a 6 m s*. Estos
eventos causan un incremento en el oleaje que inyecta energia al sistema y tiene
la capacidad de romper la estratificaciébn y enriquecer la columna de agua;
aumentando asi la productividad primaria (Aguirre-Bahena, 2007; Silverberg et al.,
2007). Zamudio et al. (2002) sefiala que los huracanes en el pacifico oriental,
incrementan la profundidad de la capa de mezcla entre 10 y 80 m, asi como la
generacion de ondas internas, las cuales tienen la capacidad de resuspender
nutrientes desde la plataforma continental. En 2009, se presento la influencia de
un huracan en B.C.S del 28 de agosto al 4 de septiembre (Jimena). En 2010 se
observé el trdnsito de una tormenta tropical (Georgette) a través de los Cabos,

entre el 21 y 22 de septiembre. Finalmente en 2012 se presentd una tormenta
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tropical (Norman) que ingresa al Golfo de California afectando durante el 28 y 29
de septiembre a B.C.S.

Para la region sur del Golfo de California se han documentado valores bajos
de diversidad durante el periodo de otofio, del mismo modo se destaca el
incremento en las abundancias de dinoflagelados en la regidn oriental, asociadas
a la incursion del AST (Ayala-Rodriguez, 2004). Se observé ademas la presencia
de especies de Chaetoceros (Phaeoceros), asi como de Rhizosolenia acuminata y
Rh. imbricata, de afinidad oceanica, adaptadas a condiciones de elevada radiacion
solar y bajas concentraciones de nutrientes (Kemp et al., 2000). Este grupo de
especies se encontraron en la trampa de sedimentos de manera recurrente
durante el periodo calido asi como también en otros meses bajo condiciones
anomalas, lo cual indica la incursion de agua de bajas latitudes a la Bahia de La
Paz.

Asi mismo, en el periodo estratificado encontramos diatomeas de gran
tamafo, poco silicificadas, donde algunas de ellas tienen la capacidad de hacer
simbiosis con cianobacterias fijadoras de nitrégeno o flagelados, como es el caso
de Haslea wawrikae, Guinardia striata, Rhizosolenia spp, Leptocylindrus
mediterraneus. También se registr6 la presencia de T. frauenfeldii, que se
caracteriza por estar asociadas a masas de agua oceanicas (AST) o modificadas
(AeST) que se encuentran presentes en la region (Lavin et al.,, 2009). Esta
composicién fue diferente a la descrita por Villegas-Aguilera (2009) dado que ella
observé durante el 2005 y 2007 especies de origen tropical-subtropical tales como
Nitzschia bicapitata y Thalassionema bacillaris. La primera se observé a nivel de la
picnoclina cuando la columna de agua estuvo estratificada. Ambas especies son
delicadas y se presentan en abundancias elevadas en condiciones oligotroficas
(componente oceanico). La composicion que describe Villegas-Aguilera (2009)
para la columna de agua, coincide con lo observado en la trampa de sedimentos
de marzo de 2008 a enero de 2009 y en diciembre de 2011, lo cual nos permite
inferir que se mantuvo la sefal del AST en el interior de la bahia asociada a
eventos climaticos de escala interanual (El Nifio).

La presencia de especies del género Thalassionema y esporas de

Chaetoceros, se han relacionado con condiciones de enriquecimiento del medio
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(surgencias). Por el contrario, especies del género de Rhizosolenia son
caracteristicas de ambientes estratificados y oligotroficos, se han asociado a la
nutriclina bajo condiciones de poca irradiancia. Este género junto con
Stephanopyxis palmeriana, Thalassiotrix spp y especies de Coscinodiscus spp., se
distinguen como diatomeas de sombra (Kemp et al., 2000). De acuerdo con lo
propuesto por Kemp et al. (2000) Este grupo presenta un crecimiento lento,
manteniendo sus poblaciones durante los meses de estratificacion. Tras el
rompimiento de la estratificacion (mezcla de otofio-invierno) las diatomeas
presentan un hundimiento masivo (fall dump). Por tal motivo se espera encontrar
un mayor flujo de este grupo durante periodos con anomalias positivas de la
temperatura del océano.

Por otro lado se identifico que la presencia de las especies Thalassionema
nitzschioides var. parva, Nitzschia interruptestriata y Nitzschia bicapitata,
Fragilariopsis doliolus y Planktoniella sol, esta relacionada con el ingreso de AST
al interior de la bahia, pero también con una respuesta ante condiciones calidas en
el 2012. Del mismo modo se observo un incremento en la frecuencia de taxa de
origen oceanico como Hemiaulus sinensis (Romero et al., 2002) que llegaron a la
bahia una vez que ocurre el cambio de circulacidén (AGC a AST). Aspectos que
sugieren que su presencia en otros momentos del afio indica el adelanto o retraso
en el momento en que ocurre el cambio de circulacion estacional del area.
Finalmente a pesar de observarse una clara estacionalidad, con su respectiva
respuesta biolégica por parte de los productores primarios, encontramos la
presencia de una sefial mezclada entre especies costeras con el ingreso de
especies tipicas de ambientes oceénicos; que responden a variaciones
interanuales, tales como cambios en el patron estacional de circulacién (Romero
et al., 2002).

Productividad primaria

Los valores de productividad primaria derivados de imagenes satelitales
observados en la Bahia de La Paz son mayores a los reportados para el Golfo de
California por Martinez-Gaxiola et al. (2007), con medias anuales de 771 a 1,074
mg C m?2d?! (X=914 mg C m? d1; 1998-2005), regién considerada de las mas
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productivas dentro de los mares Mexicanos (Verdugo-Diaz et al., 2014). Del
mismo modo, los valores de asimilacion de carbono estimados a partir de 4C para
la zona eufética (100-0.1 % Eo) son similares con estimaciones realizadas por
Verdugo-Diaz et al.,, (2014) en el sitio de estudio. Otros autores a partir de
estimaciones indirectas (fluorescencia natural de la clorofila-a) estimaron valores
similares (Reyes-salinas, 1999; Reyes-Salina et al., 2003; Avilés-Agundez, 2004;
Verdugo-Diaz, 2004; Cervantes-Duarte et al., 2005), confirmando la presencia de
una estacionalidad o incrementos asociados a los periodos productivos
previamente mencionados, al mismo tiempo de manera implicita se observa la
variabilidad interanual como forzante en los valores de los meses en que se
alcanza los mayores valores de productividad.

Al momento de contrastar los valores de productividad primaria obtenidos de
imagenes satelitales con los datos integrados obtenidos a partir de la técnica de
asimilacion de carbono radiactivo (n=17 meses; 2005-2014), se encontrd durante
el periodo de estratificacion una sobre-estimacion de hasta 80% en los valores de
productividad obtenidos de imagenes satelitales en relacion a los datos integrados
de 4C. Por el contrario, entre diciembre y junio (periodo productivos) se present6
una sub-estimacién de la PP (**C) que va desde un 53% hasta un 82% (Figura
39). Esta particularidad demuestra que la productividad primaria derivada de
imagenes de satélite ain no tiene la precisién cercana al método directo de las
tasas de asimilacion que se presentan en la columna de agua, sin embargo, no
dejan de ser una herramienta util para tener una vision amplia de la estacionalidad
y variabilidad que presenta la productividad en periodos largos de tiempo (Barocio-
Leon et al., 2007). Una de las debilidades de esta clase de datos tiene que ver con
la limitaciébn del modelo (Behrenfeld & Falkowski, 1997) de no poder estimar la
produccion gue se genera en la base de la zona eufética de la cuenca (entre 1y
0.1% Eo), profundidad a la cual se ha demostrado aportes importantes a la PP
(Villegas-Aguilera, 2009; Verdugo-Diaz et al., 2014; Hakspiel-Segura, 2014).
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Figura 39. Porcentaje de sobre o sub-estimacion de la productividad primaria
estimada a partir de imagenes satelitales y estimaciones directas usando *4C,
durante el periodo de estudio (2008-2012) para Cuenca Alfonso.

A partir de los valores corregidos de la PPsat y el contenido de carbono de
las diatomeas de la columna de agua en Cuenca Alfonso, se estimé que 39% de la
productividad primaria de la zona se explicd por la participacion de las diatomeas
(Figura 40). El aporte que tuvo las diatomeas a la productividad primaria en la
zona a pesar de ser bajo, es equiparable al obtenido tanto por Villegas-Aguilera
(2009), como por Hakspiel-Segura (2014) para la cuenca. Sin embargo, estos
valores son bajos a los obtenidos por otros autores (Romero et al., 2009; Shukla et
al., 2009; Romero & Armand, 2010) para ambientes costeros o de surgencia
donde este grupo aporta entre el 70 y 80% de la productividad primaria. La
estimacion parcial obtenida a través de este trabajo a pesar de ser valida, aun esta
sujeta a ser mejorada en el futuro con el incremento del nimero de datos
generados in situ.

Una parte de la produccion de carbono de la zona eufética puede ser
exportada, existiendo una relacién positiva entre ambas. A partir de los resultados
se observa que en Cuenca Alfonso, tanto el flujo de COP como el carbono
aportado por las diatomeas presentan un comportamiento estacional influenciado
por variaciones de mayor escala temporal. Los mayores flujos de finales de 2008 y
mediados de 2009 ocurrieron bajo la influencia de un periodo de transicion de La
Nifia-El Niflo. Por el contrario en 2010, en todos los componentes evaluados en el

flujo vertical tuvieron una reduccion significativa en comparacion a los demas afios
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de estudio, condicion que respondié ante el establecimiento de la influencia de

condiciones andmalamente calidas.
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Figura 40. Relacion entre la productividad primaria derivada de imagenes
satelitales (previamente ajustada con valores in situ) y el carbono organico

aportado por las diatomeas, se presenta su respectiva regresion lineal (linea
negra) exhibiendo el modelo lineal y el R?, respectivo.

La estimaciéon de la PP anual integrada supera los 350 g C m™ afio?
(Verdugo-Diaz et al., 2014), resalta la importancia que tiene la bahia como un
sistema altamente productivo, que soporta una gran biodiversidad (Silverberg et
al., 2014). De las elevadas tasas de asimilacion que se alcanzan en CA, una parte
importante de este material (90-95%) es remineralizado en la columna de agua y
menos del 10% es exportado fuera de la zona eufética (Martinez-Gaxiola et al.,
2007).

Aguirre-Bahena (2007) determina para Cuenca Alfonso que el flujo de
carbono organico estimado es de 121 mg C m2d, valor tres veces mayor que el
promedio observado en el presente estudio (38 mg C m?2 d?). Sin embargo,
durante el periodo de estudio la PP en promedio fue de 1,670 mg C m-?d* (datos
satelitales), con un flujo de carbono organico estimado de 408 mg C m2d-, el cual
es semejante al registrado por Martinez-Gaxiola et al. (2007), quienes reportaron
para el Golfo de California un flujo vertical de COP de 457 mg C m2d* (Tabla 7),
valor 9 veces mas elevado al promedio observado (45 mg C m-2d?) para Cuenca

Alfonso durante 2008-2012, el cual es muy cercano al valor promedio (53 mg C m-
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2d"1) de toda la serie de la cuenca (Silverberg et al., 2014). Esta discrepancia ya
ha sido reportada en otras cuencas (Silverberg et al., 2004; Thunell et al., 2007
Silverberg et al., 2014) como se muestra en la Tabla 7. Esto demuestra una
sobreestimacion del flujo de carbono organico a partir del uso de la PP basada en
datos satelitales e ilustra lo dinamico y complejo que llega a ser el poder estimar el
flujo vertical del carbono organico y de otros elementos como el silice biogénico,
debido a que diversos factores ejercen su influencia y generan discrepancias entre

los valores estimados por diversos procedimientos.

Tabla 7. Flujo de carbono organico en cuencas oceanicas del Pacifico
mexicano y Mar Caribe, considerando la profundidad, asi como el valor maximo,
minimo y el promedio.

Cuenca Prof (m) Max Min Prom Autor

San Lazaro 330 40 9 21 Silverberg et al., (2004)
Cariaco 230 242 3 55 Thunell et al., (2007)
Santa Barbara 500 369 1 136  Thunell et al., (2007)
Golfo de Tehuantepec 350 21 Thunell et al., (2007)
Guaymas 475 58 2 29 Thunell et al., (2007)
Fiordo (British Columbia) 400 100 220  Sancetta & Calvert, (1988)
Cuenca Alfonso 310;350 24,400 1 49 Silverberg et al., (2014)

En relacion al papel que juegan las diatomeas en la exportacion del carbono
organico en CA, el factor de hundimiento estimado (rango= 0.4 y 0.1%),
demuestra que tanto el grado de disolucibn como el pastoreo y adveccion
horizontal en la zona tienen un fuerte impacto en la exportacion de éste, hacia el
fondo del océano. El cambio en la abundancia de las diatomeas representé una
pérdida de tres 6rdenes de magnitud en su hundimiento. No obstante los flujos en
CA son equiparable a los obtenidos en otras regiones destacadas por valores
elevados (Sancetta, 1995; Thunell et al., 1996; Lange et al., 2000).

El aporte de carbono por las diatomeas al flujo total de carbono organico en
CA fluctu6 entre 0.03% y 31%, con un valor promedio del 2.7%. Estos valores se
encuentran dentro del rango reportado para otros ecosistemas (Olli et al., 2001;
Varela et al., 2004; Zufiga et al., 2011). Su estacionalidad también fue similar con

los mayores flujos de carbono durante los periodos productivos. Particularmente

75



en CA, en septiembre se presenta un incremento en el flujo de carbono organico
(1.3 a 29%), posiblemente como respuesta a eventos meteoroldgicos que a pesar
que no afecten directamente la cuenca, modifican las condiciones hidroldgicas
(Silverberg et al., 2007), reflejandose en la produccion en la columna de agua,
como en el flujo vertical.

Olli et al. (2001), encontré que el componente fitoplanctonico para la region
costera aporta entre 13 y 105 mg C m2 d-%, lo cual corresponde del 9 al 62% del
flujo de carbono orgénico particulado. En este caso los nanoflagelados (2-6; £15
um) fueron los mayores contribuyentes del flujo vertical (60-80 mg C m2 d?) con
un aporte de entre el 6 y 96% del flujo aportado por el fitoplancton y entre el 38 y
46% del carbono organico total. El papel que cumplen las células pequefnas (<20
pum) en el flujo vertical es importante, principalmente los que son transportados
hacia el fondo a través de la colisién y formacion de agregados (Riebesell, 1989;
Turner, 2002) haciendo de este componente una parte representativa del flujo
vertical (Bode et al., 1998). En tanto que las diatomeas, aportaron entre 15y 32
mg C m2d* correspondientes al 17 y 71% del componente fitoplanctdnico y entre
el 6 y 17% del COP. Estas proporciones brindan una idea de la contribucién
relativa que tienen en el transporte vertical otros grupos funcionales como los
flagelados. En este sentido encontramos en CA que el aporte que presentan las
diatomeas al flujo vertical del carbono organico (X = 2%) se ve modificado por
varias razonas, entre ellas; a una fuerte presién de pastoreo, como un eficiente
reciclamiento en la columna de agua que limita un mayor secuestro de carbono
organico al interior de la cuenca.

La informacion cuantitativa y cualitativa de los eventos de produccion de las
diatomeas en la zona eufética durante su hundimiento y posterior integracion al
registro sedimentario, se ve modificado continuamente a partir de diversos
factores fisicos, quimicos y biolégicos, que en conjunto integran los procesos
tafondmicos que determinan el grado de preservacion de la sefial original del
componente plancténico en su destino final en el registro sedimentario. Por lo
tanto conocer los factores que determinan el estado de preservacion es una
herramienta de gran ayuda en estudios paleocliméticos (Behrensmeyer & Kidwell,
2009).
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Se considera que los primeros procesos tafonOmicos que actuan en
ambientes costeros son el transporte horizontal, la ruptura y disolucion, donde
pueden actuar de manera individual o en conjunto (Sherrod, 1999). En CA
encontramos la accibn de varios factores que actian bajo condiciones
particulares. El transporte horizontal es un factor que tiene su mayor influencia
para el inicio del periodo de mezcla, bajo la influencia de las rachas de viento e
incremento en la PCM, asociado a un componente importante de diatomeas
bentonicas que se observa tanto en la columna de agua como en la trampa
(Sherrod, 1999; Martinez-Lopez et al., 2004). Por otro lado, La produccion de TEP
por las diatomeas sirve como compuesto aglutinante y sustrato para ser
colonizado por bacterias y flagelados, que asociado al material litogénico
incrementa la velocidad de hundimiento de las particulas. Por ejemplo, una célula
individual puede presentar una velocidad de hundimiento de 1.6 m d, en cambio
un agregado con un diametro superior a 200 um alcanza velocidades superiores a
150 m d?; (Eppley et al., 1967; Bode et al., 1998). Esta cualidad favorece el
hundimiento rapido de los agregados, lo cual permite que el material conserve sus
propiedades y se encuentre menos tiempo expuesto a la accién corrosiva del
medio marino (Turner, 2002; Kato et al., 2003). En CA los mayores flujos de
diatomeas, incluso de especies delicadas, se presentan durante los eventos de
mayor productividad, lo cual sugiere que se hunden inmersas en agregados. Otro
aspecto a considerar es la posicion geografica y distancia de la costa, los cuales
pueden influir sustancialmente en la sefial que se conserva en los sedimentos, asi
como en los procesos que modulan su hundimiento y preservacion. Ya que
conforme es menor la distancia a la costa se registra una mayor carga de
sedimentos de origen litogénico, que repercute no solo en el enriquecimiento de la
columna de agua, aumentando la produccion primaria (incluidas las diatomeas),
sino también en incrementar la densidad de los agregados, ya que sirven como
balastro de estos. Asi, el componente siliceo tiende a ser incorporado en el
registro de manera continua.

La pérdida de informacion selectiva de las diatomeas entre la superficie y la
trampa de sedimentos, se incrementa en la transicion trampa-sedimentos en la

mayoria de los casos y en algunos sitios de manera severa en la interface agua-
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sedimento previo al enterramiento (Behrensmeyer & Kidwell, 1985; Sherrod, 1999;
Kato et al., 2003; Rigual et al., 2013), lo cual representa un problema en estudios
paleoclimaticos. En muchos casos, los taxa delicados se fragmentan durante el
hundimiento o la diagénesis, asi como de manera activa (pastoreo) (Turner, 2002).
Para este ultimo caso en particular, se conoce que el aporte que presenta las
pelotillas fecales del zooplancton al flujo vertical es importante en ambientes
costeros (Olli et al.,, 2001; Turner, 2002). Para los meses de febrero-marzo
encontramos evidencias que confirma esta idea, tras un incremento significativo
de fragmentos de diatomeas en el flujo, aunado a un incremento tanto de la
biomasa del zooplancton (De Silva-Davila, 1997; De Silva-Davila & Palomares-
Garcia, 2002) como de la abundancia de ciliados (Villegas-Aguilera, 2009). Asi
observamos que la accién del pastoreo y el posterior empaquetamiento en
pelotillas fecales en la zona aparentemente juegan un papel relevante en el sitio
de la cuenca, no obstante requiere de futuros estudios para comprobar su
magnitud.

Por otro lado, la presencia como parte del flujo vertical de taxa poco
silicificados, como células vegetativas de Chaetoceros (Hyalochaeta),
Rhizosolenia spp., Corethron spp., pueden ser explicados por algunos procesos
entre los que pueden mencionar: 1) las condiciones hidrografica y el grado de
productividad que repercuten sobre la velocidad de hundimiento; asi una tasa alta
de produccién incrementaria la conservacién de las valvas hasta la profundidad de
la trampa, 2) la presencia de una capa con déficit de oxigeno (<1.4 ml L) por
debajo de la capa de mezcla permite que el material en hundimiento este menos
expuesto a la remineralizacion y por tal motivo las fristulas de estos géneros se
estén conservando, 3) la formacion de exopolimeros transparentes (TEP, siglas en
inglés) por parte de diversos taxa de diatomeas (ej: Chaetoceros, Rhizosolenia,
entre otros) permite la formacién de grandes agregados que hacen que salgan del
tamafio apropiado para ser consumidos por el microzooplancton (Casas et al.,
1999; Varela et al., 2004, Zufiga et al., 2011).

Finalmente, otro factor que afecta la integridad de las valvas es la
preparacion de las muestras que también conducen a la fragmentacién y

disolucion de las valvas fragiles, alterando potencialmente la Tanatocenosis
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presente en la trampa (Sherrod, 1999). Sin embargo, en este estudio se redujo
este efecto al no utilizar centrifuga y utilizar peréxido de hidrogeno que es menos
agresivo que el uso de 4cidos sobre la integridad de las frastulas.

Los cambios cuantitativos y cualitativos observados entre la composicion de
diatomeas presentes en la columna de agua y la conservada en la trampa de
sedimentos, mostraron semejanzas a las descritas por otros autores, donde
encontraron que géneros como Pseudo-nitzchia spp., Chaetoceros spp.,
Thalassiosira spp., Thalassionema spp., dominan en abundancias la columna de
agua (Bode et al., 1998; Casas et al., 1999, Olli et al., 2001; Venrick et al., 2003;
Varela et al., 2004; Zufiga et al., 2011), pero en la trampa disminuyen sus
abundancias. Varela et al. (2004), Bernardez (2007), Bernardez et al. (2010),
observaron que Chaetoceros para las costas de Espafia constituye entre el 60 y
70% de las asociaciones durante los periodos productivos (primavera-verano) en
la columna de agua y disminuye hasta un 2% aproximadamente en la trampa. Esta
pérdida de informacion es similar a lo obtenido en Cuenca Alfonso tanto con este
género en particular (del 13% en la superficie al 2% en la trampa de sedimentos)
como con otros taxa como Pseudo-nitzschia spp. Zudiga et al. (2011) encontrd
que Ch. curvisetus y L. danicus en la trampa de sedimentos son practicamente
nulos, lo cual lo atribuye a la morfologia, donde la presencia de setas
(Chaetoceros) y la formacion de cadenas largas, favorecen su flotabilidad,
retardando su hundimiento y aumentando su tasa de remineralizacion (disolucion).
Por otro lado, la presencia de células vegetativas y esporas de Chaetoceros,
Thalassionema nitzschioides, Guinardia delicatula, aunado a otros taxa poco
silicificados en la trampa de sedimentos y no observados en muestras de la
columna de agua, sugieren eventos donde se incrementa la produccion en la zona
eufdtica que ocurren de manera episédica y que no son registrados debido al tipo
de muestreo que se llevd a cabo durante este estudio; un muestreo de un dia al
mes y que en general ha sido observado en otros estudios como una causa en la
discrepancia entre ambos estratos (Zeu vs profundidad de la trampa) (Venrick et
al., 2003; Rynearson et al., 2013).
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Trampa de Sedimentos
En regiones costeras y productivas, los estudios se han enfocado en

describir el acople entre la produccion, exportacion y sedimentacion de las
diatomeas (Thunell 1998; Kemp et al., 2000; Zufiiga et al., 2011; Rigual, 2011). En
este sentido la composicion del fitoplancton modula la productividad de la zona
eufdtica y su estructura determina la eficiencia con la cual es exportado el carbono
organico hacia el fondo del océano (Zufiiga et al.,, 2011). Del mismo modo,
procesos oceanicos y atmosféricos de escala interanual a decadal afectan la
respuesta biolégica, como la magnitud de los flujos organicos e inorganicos
(Thunell, 1998; Aguirre-Bahena, 2007; Silverberg et al., 2007; Martinez-Lopez et
al., 2012). Durante este estudio entre 2008-2009 se registraron flujos de valvas un
orden de magnitud mayor al promedio de la serie analizada, hecho atribuible a la
presencia de anomalias térmicas negativas observadas en el sitio que ocurrieron
también bajo la influencia de condiciones climaticas de fondo, asociadas con el
primer y segundo modo de variacion decadal del Pacifico Norte (PDO y NPGO
respectivamente) que actuaron de manera sinérgica y que en conjunto dieron
lugar a condiciones favorables (incremento del estrés del viento, aunado al
enfriamiento del sistema y al enriquecimiento de nutrientes en la columna de agua)
que se reflejaron en el incremento de la productividad primaria (Di Lorenzo et al.,
2008) y el flujo vertical de Cuenca Alfonso. Al igual que en el presente estudio,
Sancetta (1995), Thunell et al. (1996), Lange et al. (2000) observaron variaciones
en el flujo vertical, como en la composicidon de las diatomeas en relacion a
cambios interanuales. Esta variabilidad ha sido de igual forma observada a partir
de otros componentes organicos e inorganicos (Thunell 1998; Smoak et al., 1999;
Silverberg et al., 2004; Lara-Lara et al., 2007).

Las diatomeas son importantes en la exportacion de carbono organico desde
la zona eufética, a pesar de ello, el nUmero de estudios que abordan este aspecto
son pocos para el Golfo de California (Sancetta, 1995; Thunell et al., 1996). Los
flujos estimados en este estudio (minimo=1.1x10° valvas m?d%; maximo=1.47x108
valvas m2d?; X=1.57x107 valvas m2d1) son un orden de magnitud por debajo de
los reportados por Sancetta (1995) para Cuenca del Carmen (X=1-2x108 valvas m-

2 d1), reporte que representa los mayores flujos verticales de diatomeas de la
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region. El flujo promedio de valvas para el area de estudio se encuentra entre los
rangos altos reportados en otras zonas del pacifico norte, como se observa en la
Tabla 8. Por el contrario, para el Pacifico Mexicano (Cuenca San Lazaro) existe un
reporte de diatomeas planctonicas y bentdnicas captadas a través de trampa de
sedimento, para el cual establecen un flujo promedio de 1.1 x10* y 4x10* valvas m-
2 d! respectivamente (Martinez-Lépez et al., 2004, 2010), Siendo cercano al flujo

de diatomeas bentonicas reportado en este estudio (datos no mostrados).

Tabla 8. Flujo vertical promedio de diatomeas planctonicas (# valvas m2d?)
en diferentes regiones del Pacifico Mexicano y regiones cercanas.

Regién de estudio Flujo promedio Referencia

Cuenca Carmen 1-2 x108 valvas m2d1  Sancetta, 1995

Fiordo de Sanich Intel; British Columbia 1.4 x10° valvas m2d? Sancetta & Calvert, 1988
Cuenca San Pedro 2 x108 valvas m2d1  Sancetta, 1990

Pacifico Norte (Oregon) 2 x108 valvas m2d1  Sancetta, 1990

Cuenca Santa Béarbara 1.4 x10% valvas m2d? Lange et al., 2000

Cuenca San Lazaro 1.1 x10% valvas m2d? Martinez-Ldpez et al., 2010
Cuenca Cariaco Venezuela 7.6x108 valvas m2dl  Romero et al., 2009
Cuenca Alfonso 1.2 x107 valvas m2d? Este estudio

Los mayores flujos de diatomeas plancténicas en CA se presentaron en los
meses mas productivos. Esta misma condicibn ha sido reportada para el
Mediterraneo (Rigual, 2011), Seanich Intel; British Columbia (Sancetta & Calvert,
1988; Haigh et al., 1992); en los cuales observaron un comportamiento bimodal
del flujo de diatomeas para primavera y otofio. Sancetta (1995) registra para las
Cuenca de Guaymas y Carmen en la region central del Golfo de California, los
mayores flujos durante el invierno y la primavera. Romero & Armand (2010) para
Cuenca Santa Barbara encontraron los mayores flujos durante la surgencia de
primavera-verano. Romero et al. (2009) en Cuenca Cariaco (Venezuela)
observaron que el flujo maximo se ajustd con el periodo de surgencias del
invierno. Todos estos, al igual que el presente trabajo coincidieron con que la
estacionalidad, como la magnitud del flujo vertical de las diatomeas estan
acoplados a las condiciones hidrograficas de cada una de las zonas. Hecho que

permite la formacion en areas especificas como CA de sedimentos laminados de
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alta resolucion, que conservan informacion valiosa tanto del ambiente como del
climay la respuesta bioldgica.

La sucesidn de especies de diatomeas en CA pudo dividirse en tres etapas,
las cuales estan respondiendo a las condiciones hidrograficas y disponibilidad de
nutrientes en la columna de agua. La primera fase podemos establecerla a partir
de octubre-noviembre (finales de la estratificacion y principio de la mezcla) cuando
el sistema se encuentra célido y estratificado y empieza la transicion hacia
condiciones enriquecidas y de mezcla. Smayda & Reynolds (2001), Rigual (2011),
Zufiiga et al. (2011), argumentaron que estas condiciones favorecen la aparicion
de otros grupos funcionales (dinoflagelados) en el sistema y la participacion de las
diatomeas es minima. Hecho que fue coherente a lo observado con la trampa de
sedimentos. Th. nitzschioides var. parva fue dominante en la transicion
estratificacibn-mezcla (noviembre), especie que ha sido documentada comun en
ambientes tropicales y subtropicales (Hasle, 2001), al igual que afin a condiciones
de sub-mezcla o mezcla constante, junto con T. nitzschioides, esporas de
Chaetoceros y Nitzschia spp., (Rigual, 2011). Sin embargo, la participacion de
estas especies en el flujo fue continua a lo largo del afo, lo cual sugiere que
toleran el rango de variacion de las condiciones ambientales que presenta el sitio
de estudio y permanecen como especies de fondo o “background” (Ignatiades,
1993). A pesar de ello, sus maximos flujos se registraron durante el periodo de
mezcla (transicién invierno-primavera), condicién semejante a lo registrado para la
Cuenca de San Lazaro (Martinez-Lépez et al., 2010) y Mediterrdneo Occidental
(Rigual, 2011).

Thalassionema nitzschioides ha sido descrita como una especie frecuente y
con una participaciéon importante en la columna de agua, lo cual sugiere una
respuesta fisioldgica al cambio que se estd generando en las condiciones
hidrogréficas. A principio de invierno (diciembre) cuando el sistema empieza a
ampliar la columna de agua mezclada; se incrementa el flujo de: Thalassiosira
spp., Nitzschia bicapitata, T. nitzschioides var. parva, Skeletonema spp. y
Fragilariopsis doliolus. Observaciones similares han sido realizadas para la Bahia
de La Paz (Verdugo-Diaz, 2004), asi como para el Mediterraneo (Rigual, 2011) y

un fiordo en British Columbia (Sancetta, 1998), donde se identifica una asociacion
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de especies de pequefio tamafo, rapido crecimiento, formadora de colonias y de
proliferaciones (Sancetta, 1998). Asi, Thalassionema en compafia de esporas de
Chaetoceros estan representando ambientes de surgencia (Rigual, 2011). Durante
la actividad del remolino ciclénico es importante la participacion de las esporas de
Chaetoceros y Pseudo-nitzschia spp., las cuales estan respondiendo a un
enriguecimiento de nutrientes de la zona eufética como consecuencia de la
somerizacion de las isopicnas en la columna de agua. Cabrales (2010) para la
Bahia de Todos Santos, propuso que una comunidad dominada por Chaetoceros,
Pseudo-nitzschia y Nitzschia, domina bajo condiciones de surgencia. Este
ensamble de diatomeas se asemeja al descrito por Sancetta (1988) y Rigual
(2011) para el Atlantico. Por ultimo, para el periodo de estratificacion observamos
gue Thalassiosira eccentrica alcanzé su maximo flujo en junio, a finales del
remolino ciclonico y principio del periodo de estratificacion. Aparentemente esta
especie incrementa su abundancia en Cuenca San Lazaro en condiciones
reducidas de nutrientes durante el verano (Martinez-Lopez et al., 2010) lo que

coincididé con nuestras observaciones.

Variabilidad interanual
La variabilidad climéatica que caracterizé el periodo de estudio confirma el

hecho que Cuenca Alfonso se encuentra ubicada en una regién altamente
dindmica (Lavin & Marinone, 2003; Obeso-Nieblas et al., 2008), en la que
interactian diversos agentes forzantes (Océano Pacifico, sistemas de vientos y
conveccién del calor y la humedad) de distintas escalas (Castro et al., 2000; Lavin
& marinone, 2003). Recientemente, Di Lorenzo et al. (2014) confirmaron la
relacion e influencia de eventos atmosféricos de caracter interanual y decadal
(ENSO, PDO y NPGO) que en conjunto modulan las condiciones climéaticas,
oceanograficas y biolégicas de la region del Pacifico norte donde se localiza
Cuenca Alfonso.

A partir de un analisis de factores modo “Q”, se definieron los patrones de
variacion y las especies de diatomeas asociadas a cada modo de variacion. El
primer factor presenté una relacion positiva con el PDO, el cual estuvo

representado por Cyclotella caspia, Cyclotella striata, Nitzschia interruptestriata,
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Thalassiosira poro-irregulata, y una asociacion de especies de ambientes frios.
Taxa que incrementaron sus flujos durante 2008-2009 y 2011-2012. La presencia
de esta asociacion de especies en registros laminados permite relacionarlas a un
periodo bajo la influencia de la fase fria (negativa) del PDO. En este sentido
Mantua et al. (1997) y Di Lorenzo et al. (2013) describe una correlacion entre el
PDO (-) y el ENSO-canonico (-) y el sistema de presion de las Aleutianas (-). Las
modificaciones en los centros de alta y baja presion presentes en el Pacifico Norte
y Norteamérica aumentan los vientos frios del noroeste que agudizan la
conveccion térmica y causan un enfriamiento frente las costas de Norteamérica y
un calentamiento en el centro del Pacifico Norte. Estas circunstancias dan lugar a
una intensificacion de la Corriente de California; desplazando ACC hacia bajas
latitudes. Este modo de variabilidad climéatica modifica las condiciones ambientales
en CA causando una ampliacion en la frecuencia y magnitud en las rachas de
viento (>5 m s?) locales, asi como un descenso en la TSM y como consecuencia
el incremento de la productividad primaria.

Bajo condiciones negativas del PDO (-), se presentd la convergencia de
distintas tipos de agua, donde sobresalen taxa de altas latitudes de origen sub-
artico como Corethron spp, Thalassiosira oestrupii y Rhizosolenia hebetata var.
semispina (Hasle & Syvertsen, 1997). La presencia de este tipo de taxa en
registros de la trampa de sedimentos toma importancia dado que permite
confirmar la incursién de ACC en el sitio de estudio, aspecto que se dificulta en
ocasiones a partir de muestreos discretos y adquiere valor en estudios
paleoclimaticos dado que permiten el identificar periodos donde la incursion de
masas de agua de mayores latitud asociadas a la intensificacion de la Corriente de
California ocurrieron. En este sentido Th. oestrupii estuvo relacionada con un
nacleo de baja salinidad en junio de 2009 a 50 m de profundidad.

Cyclotella caspia y Cyclotella striata presentan frastulas fuertemente
silicificadas, las cuales fueron observadas tanto en la columna de agua, como en
la trampa de sedimentos y potencialmente en registros sedimentarios. Sugerimos
gue su presencia se debe a la remocion del fondo de ambientes costeros ante la
intensificacion de los vientos y mezcla. Por el contrario, la aparicibn de

Thalassiosira poro-irregulata y Nitzschia interruptestriata, (asociadas a ambientes
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tropicales/subtropicales) en la trampa de sedimentos sugiere el ingreso a la Bahia
de La Paz de Agua Superficial Tropical, lo cual es coherente con la identificacion
de este tipo de agua a CA, en el mismo periodo. Venrick et al. (2003) encontraron
que los cambios en la circulacion local se correlacionan con los cambios a gran
escala. De manera similar, en una fase positiva del PDO (+) observamos un mayor
transporte desde el sur y la presencia de mas especies tropicales y subtropicales.

El primer modo de variacion obtenidos con las diatomeas es consistente con
lo obtenido con el mismo andlisis basado en silicoflagelados usando una serie de
tiempo (2002-2008) (Martinez-Lépez et al.,, 2012). Donde, se observo que ante
condiciones célidas se establece un estado de estratificacion en la columna de
agua, que favorece la presencia de Dictyocha messanensis, pero disminuye la
presencia de diatomeas en el sistema; este mismo evento fue recurrente en 2010.
Kuwae et al. (2006), encontraron para las costas de Japon, una marcada relacion
entre los flujos de Thalassionema spp. y la productividad primaria de la region, asi
como también determinaron una buena correlacion (r=0.7) con el indice del PDO
para el ultimo siglo, sugiriendo que la variabilidad multi-decadal a la cual esta
sometida la productividad primaria esta asociada a forzantes de origen oceanico.
De modo similar, encontramos que la respuesta que estan presentando las
diatomeas en CA responde a la presion conjunta de distintas sefiales de caracter
local, regional y de cuenca, que se esta manifestando a partir de la presencia de
especies de distintos origenes (ecuatorial, subtropical, como de latitudes altas).

El segundo factor estuvo asociado a un reciente modo climatico para el
Pacifico ecuatorial que se conoce como Nifio Modoki (similar, pero no idéntico a El
Nifio Canodnico [Ashok et al.,, 2007]). Este se caracteriza por presentar una
respuesta acoplada entre el océano y atmosfera en el pacifico tropical, el cual se
diferencia del Nifio Candnico en que desarrolla temperaturas andmalamente
calidas hacia la zona ecuatorial central y se extiende hasta las costas de
Norteameérica, flanqueado por anomalias térmicas negativas tanto en el este como
en oeste. Tal gradiente de temperatura superficial zonal causa modificaciones en
la circulacién atmosférica actuando positivamente sobre la Oscilacion del Pacifico
Norte (NPO, siglas en ingles). Este tipo de variacién climética tiene un impacto en

el medio fisico y biologico, afectando el patron climatico, particularmente la
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distribucion de las tormentas, temperatura y precipitacion sobre Eurasia y
Norteamérica (Di Lorenzo et al., 2013). A pesar de conocer la conexion entre estos
modos climaticos con El Nifio Modoki, aun se desconoce los factores que modulan
precisamente este modo climatico.

Las especies relacionadas al patron de variacion de El Nifio Modoki fueron
Chaetoceros messanensis, Chaetoceros lorenzianus y una asociacion de taxa de
afinidad tropical (Hasle & Syvertsen, 1997). De manera similar (Martinez-Lopez et
al., 2012) encontraron una especie de origen ecuatorial (Dictyocha messanensis
forma spinosa) que respondié ante este modo de variacion climética.

Dentro de la asociacion de agua cdalida, se encontr6 Thalassionema
nitzschioides. var. parva, Fragilariopsis doliolus y Thalassiosira lineata, su
participacion en el flujo respondié ante una condicion de anomalias térmicas
positivas en el sistema, que favorecié el incremento de sus poblaciones.
Adicionalmente, estas especies se asociaron a masas de agua de origen
tropical/sub-tropical, de la misma manera que fueron identificadas por Romero et
al. (2005). Su presencia en el tiempo se caracteriza por ser inviernos calidos
donde la intensidad del viento es baja y la capa de mezcla poco profunda.
Condiciones presentes en invierno de 2009 en CA donde se registrd su presencia
aunada a anomalias térmicas positivas locales.

De acuerdo a las observaciones de Chavez et al. (2011) y Di Lorenzo et al.
(2013); concuerdan en establecer una estrecha relacion entre El Nifio Modoki y el
NPGO, los cuales afectan la region nororiental del Pacifico; teniendo un efecto
directo sobre el area de interés, por tal razén en este estudio, es coherente el
estar obteniendo una correspondencia entre el NPGO y el tercer factor de
variabilidad que es explicado por la asociacion de especies con afinidad a agua
fria como tropical/subtropical. En este orden de ideas, Di Lorenzo et al. (2013)
propone que en las ultimas décadas el NPGO ha influido mas a la variabilidad
fisica y biologica en el Pacifico Norte que el PDO. Este modo climético se
identifica a partir de cambios en la intensidad de los giros subtropical y subpolar.
El cual explica las fluctuaciones decadales de la salinidad, enriquecimiento de la
capa superficial y aumento de las concentraciones de la clorofila-a modulado en

principio por surgencias en la region norte del Pacifico Oriental. En resumen, Para
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la region del Pacifico Nororiental las tele conexiones de El Nifio Modoki con el
NPGO dominan la baja frecuencia, dirigiendo el viento a lo largo de la costa y la
variabilidad decadal de las surgencias es influenciada por el NPGO (Chavez et al.,
2011; Di Lorenzo et al., 2013).

Por ultimo tenemos que el cuarto factor representd la variacion de la
productividad primaria ya que las diatomeas asociadas a este factor pertenecen al
género Pseudo-nitzschia spp, factor que responde ante la variabilidad climatica
(Chavez et al., 2011). Eventos interanuales como El Nifio causan a gran escala
alteraciones en la profundidad de la termoclina, principalmente en regiones de
surgencia, con consecuencias en la disponibilidad de nutrientes y en la
productividad primaria regional. Estas modificaciones estan estrechamente
relacionadas con la circulacion del viento y la mezcla en la columna de agua.
Escenario que puede reducir hasta en un 80% la productividad primaria, al tiempo
gue modifica la composicion y estructura del fitoplancton afectando el ecosistema.

La definicion de Pseudo-nitzschia spp. como indicadora de valores altos de
productividad primaria para el area de estudio, es coherente también con las
observaciones de la columna de agua, donde alcanza sus mayor abundancia en
mayo, correspondiendo con el tiempo de mayor productividad en la columna de
agua (Villegas-Aguilera, 2009; Hakspiel-Segura, 2014; Verdugo-Diaz et al., 2014),
sin embargo, su respuesta durante el periodo de estudio a pesar de ser recurrente
tiende a ser mas importante bajo la influencia de eventos climéaticos de menor
frecuencia (variabilidad interanual y decadal). Paralelamente, se observé que los
periodos productivos se caracterizaron por la presencia de un ensamble de
diatomeas en excelente estado de preservacion, constituido por taxa formadoras
de cadenas y débilmente silicificadas como es el caso de Skeletonema,
Chaetoceros, entre otras. En cambio, para los periodos de baja productividad se
observé un ensamblaje de diatomeas en mal estado, donde resalté la presencia
de Thalassionema frauenfeldii, Ditylum brightwellii y Nitzschia bicapitata. Sin
embargo, Schrader & Sorknes (1991) para las costas de Peru reconstruyeron la
paleo-productividad para los ultimos 400,000 afios utilizando el estado de
preservacion de las valvas de las diatomeas, como un indicador de periodos

productivos de la zona eufética; asociaron la integridad de las valvas y altas
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abundancia de Skeletonema y Delphineis con periodos productivos, en cambio
durante periodos con baja productividad observaron taxa fuertemente silicificados
en elevadas abundancias, como es el caso de Azpeitia nodulifer y Fragilariopsis
doliolus. De manera contrastante esta uUltima especie la encontramos en mayor
abundancia en el periodo de mezcla durante un afio andbmalamente calido (2012).

Encontramos que la validez que presenta Pseudo-nitzschia como especie
indicadora de la productividad primaria para Cuenca Alfonso se apoya en la idea
de que estas responden positivamente ante el enriquecimiento de la columna de
agua durante la influencia de un remolino ciclénico al interior de la bahia.
Observamos la fuerte relacion que existe entre las condiciones hidrograficas y la
variabilidad interanual sobre la respuesta biolégica y como esta se ve modificada
bajo distintos escenarios. Estas aproximaciones nos permitieron identificar un
grupo de especies que estan preservando las sefales asociadas a procesos
oceanograficos (mezcla, atenuaciéon del viento, activacion del remolino ciclénico,
incursion de tipos de agua, entre otros). Estas especies se proponen como
herramientas de gran valor para un mayor entendimiento de las condiciones
imperantes en el pasado, como de los procesos tafonémicos que dieron lugar al
ensamble potencial conservado en el sedimento. Por otro lado, al contrastar los
datos analizados aqui con trabajos paleo-climaticos, determinamos la coherencia
existente entre sus interpretaciones y la historia contada por las diatomeas
presentes en la capa superficial y la trampa de sedimentos. Asi, Barcena et al.
(2001) determinaron que Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides se
encuentra asociada con eventos de surgencia o masas de agua enriquecidas y
una estabilidad moderada. Por otro lado, Sancetta et al. (1992) describieron que
Paralia sulcata al ser bentdnica permitié identificar procesos de alta produccion
como de transporte lateral desde ambientes costeros. Adicionalmente, Lopes et al.
(2006) para el noroeste del Pacifico a partir de datos superficiales de sedimentos,
encontraron que el primer factor de variacion fue explicado por las esporas de
Chaetoceros, las cuales respondieron como indicadoras de surgencia,
encontrandose estrechamente relacionadas con la productividad local,
interpretaciones semejantes se han realizado en diversos ambientes (Schuette &
Schrader, 1981; Abrantes & Sancetta, 1985; Abrantes, 1988).
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Otro aspecto importante a considerar en la preservacion de la sefial asociada
al enriquecimiento por mezcla y su consecuente nivel de produccion en la zona
eufotica, es el crecimiento, desarrollo y posterior formacion de las esporas de
Chaetoceros, durante su hundimiento e integracion en el flujo vertical, como en los
sedimentos laminados (Garrison, 1981; Schuette & Schrader, 1981; Abrantes &
Sancetta, 1985; Abrantes, 1988). En este sentido, se observaron diferencias
significativas entre los afios evaluados durante su aparicion en el agua y su
posterior exportacién hacia la trampa. En 2009 hubo una ausencia de esporas en
la zona eufética, pero una buena representacion en la trampa para los meses
productivos (enero y mayo), lo que sugiere un rapido hundimiento y posible
formacion de las esporas por debajo de la Zeu (Garrison, 1981; Venrick et al.,
2003). Por otro lado, en 2010, notamos la presencia de esporas en las muestras
de agua entre marzo, julio y septiembre, con su respectiva presencia en la trampa
de sedimentos, mostrando coherencia entre los eventos de produccion y su
preservacion en la trampa en el mismo mes o0 posteriormente. Este afio en
particular estuvo bajo la influencia de un evento El Nifilo que afecto la
productividad primaria y consecuentemente el flujo vertical, por lo que su
presencia se relaciona con condiciones adversas.

El 2012 fue un afio anémalo descrito previamente, que modifica la visién que
se tiene sobre la formacion y exportacion de las esporas desde la superficie hasta su
integracion en los sedimentos laminados. El retraso del viento y la profundidad que
alcanzé la capa de mezcla en los primeros meses del afio, favorecié que el flujo
vertical fuese elevado (mayor que en el periodo del remolino ciclénico) en contraste
con afos anteriores. Estas evidencias, sugieren que la energia presente en el
sistema no fue suficiente para mantener el material particulado en suspension, lo
que permitié que saliera de la Zeu rdpidamente y se reflejara en un incremento en el
flujo vertical. Por el contrario, bajo la influencia del remolino ciclénico (ascenso de la
isopicna de 25 kg m=3); las rachas de viento (>5m s) fueron maximas en mayo y
junio. Las concentraciones de esporas en la zona eufética fueron altas (>10°6 cél m),
tal fendbmeno indica que la isopicna determiné una barrera fisica para la exportacion
de las esporas, que aunado a la intensidad del viento mantuvo una condicion de

resiembra de las esporas de Chaetoceros en la superficie, lo que atenud
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significativamente su presencia en la trampa. Esto parece contradictorio ya la
densidad de las valvas y tasas de hundimiento de las esporas son mayores que las
de las células vegetativas y por lo tanto esperariamos que la mayor parte de las
producidas se depositaran en el fondo. Sin embargo, abundancias importantes de
estds pueden encontrarse suspendidas en la columna de agua en sitios con
concentraciones > 5 uM SiOs, dado que Booth et al. (2002) encuentran que una
poblaciéon de Chaetoceros sociales se mantiene suspendida dentro de la zona
eufética a pesar de haber un agotamiento de NO3 pero no de SiOs, para lo cual
sugieren que esta condicidbn permite que la poblacion se mantenga en latencia
esperando un nuevo ingreso de nitratos al sistema para su crecimiento.

Las evidencias anteriores permiten asociar al 2008-2009 y 2011-2012, como
afos donde los valores de distintos indices climaticos (PDO; NPGO) presentaron
una respuesta sinérgica en el sistema (Transicion Nifia-Nifio; PDO [-] y NPGO [+]).
En efecto, estas condiciones favorecieron un incremento en la magnitud y duracién
del viento, profundidad de la capa de mezcla, incremento y distribucion de las
concentraciones de nutrientes, asi como de la productividad primaria durante los
periodos de mezcla y activacion del giro ciclénico. En cambio, en 2010 la sefial de
los indices climéticos se encontrd en desfase (ENSO, PDO y NPGO), resaltando la
sefial climatica de un Nifio Modoki (Su et al., 2014), lo cual dio lugar a cambio en las
condiciones oceanograficas (atenuacién en las variables previamente descritas) y
una reduccién en la productividad primaria de la zona (Thunell et al., 1996; Martinez-
Lépez et al., 2012).

Finalmente, el establecimiento de los patrones de variacion de los grupos
funcionales, el ensamblaje de las diatomeas plancténicas en la columna de agua, y
su flujo hacia la trampa de sedimentos a partir de una escala temporal corta (3-4
afios) no permite incluir toda la variabilidad climatica (interanual y decadal) que
ejerce una influencia sobre el sistema acuético y que tiene un impacto sobre la
respuesta biologica presente en la region de estudio. Adicionalmente, el dinamismo y
complejidad que caracteriza el area de estudio requiere un periodo mayor de
monitoreo para incrementar la certidumbre y poder documentar la mayor parte de la
variabilidad climéatica que modula el sistema y asi determinar la linea base de su

respuesta bioldgica.
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VIl. CONCLUSIONES

La sucesion de las diatomeas estuvo regulada por el enriquecimiento de
nutrientes asociados a las condiciones hidrograficas (mezcla y remolino ciclonico,
estratificacion) y la circulacidon oceéanica. Asi se distingue dos incrementos que
ocurren a principios de la mezcla y activacion del remolino dados por las
diatomeas de répido crecimiento y formadores de cadenas (tales como
Chaetoceros y Pseudo-nitzschia) y un decremento caracterizado por diatomeas de
afinidad oceanica, de mayor tamafo, crecimiento lento y en asociaciones
simbibticas con cianobacterias durante el periodo de ingreso de Agua Tropical
Superficial.

La participacion que tienen las diatomeas en la bomba bioldgica, se estimé
que aportan el 3% (x: 44.7 mg C m? d?1) del flujo de carbono organico total.

A pesar de observarse una pérdida cuantitativa y cualitativa del 98% entre la
produccion de diatomeas planctonicas de la zona eufética y la trampa de
sedimentos, se reconoce que la magnitud de sus flujos (x107) es de las mas altas
reportadas para ambientes altamente productivos. Gran parte de este porcentaje
se presenta por la pérdida de 49 taxa delicados durante su hundimiento.

Otras diatomeas plancténicas poco silicificadas (Pseudo-nitzschia spp.,
Skeletonema spp., Chaetoceros [Hyalochaete], Thalassionema nitzschioides var.
parva, Nitzschia bicapitata) se estan preservando en buen estado en la trampa de
sedimentos durante los periodos productivos (mezcla y remolino ciclénico). Lo que
sugiere diferencias importantes entre los taxones en las estrategias de
hundimiento. Aspecto que determina el potencial que presenta Cuenca Alfonso en
la preservacion de la sefial de los eventos de productividad, como también de la
variabilidad ambiental y climéatica que afecta el sistema.

Un namero alto de valvas fragmentadas (ene-abr) sugieren que el pastoreo
juega un papel determinante en la atenuacion del flujo, asi como en la
composicion y abundancia de las diatomeas.

Cambios en la composicién de especies, contenido de carbono, como flujo
vertical de diatomeas entre los afios es un reflejo de la variabilidad climética que

afecta la columna de agua en Cuenca Alfonso.
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Los distintos modos de variacion identificados a partir de los flujos verticales
de diatomeas, se correlacionaron con distintos modos de variabilidad climatica
(PDO, NPGO, Nifio Modoki), que explican la incursion de especies tanto de
latitudes altas (Corethron spp., T. oestrupii) como bajas (Nitzschia
interruptestriata, Thalassiosira poro-irregulata). Su confluencia resalta Ila
complejidad de la zona y confirma el valor que tienen las diatomeas como

indicadoras de la variabilidad climética y productividad primaria.
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ANEXOS

Anexo 1. Listado taxondmico de las especies presentes dentro de la zona eufotica
(100-0.1% Eo0), para los periodos hidrograficos representativos desde el 2009 al

2012, en Cuenca Alfonso. M) Mezcla, G) Remolino ciclonico y E) Estratificado.

Especies

2009

2010

2011

2012

G

G

G

Coscinodiscineae

Thalassiosiraceae

Cyclotella sp.

Detonula pumila Gran 1900
Thalassiosira oestrupii Hasle 1972
Lauderia annulata Cleve 1873
Lauderia borealis Gran 1900
Lauderia spp. Cleve 1873
Lauderia/detonula

Planktoniella sol Schitt 1892
Skeletonema spp. Greville 1865
Thalassiosira eccentrica Cleve 1904
Thalassiosira sp. 1

Thalassiosira sp. 2

Thalassiosira sp. 3

Thalassiosira sp. 4

Thalassiosira sp. 5

Thalassiosira spp.

Melosiraceae

Stephanopyxis palmeriana Grunow 1884

Melosira granulata Pritchard 1861
Melosira spp. Agardh 1824

Leptocylindraceae

Corethron c.f hystrix
Corethron spp. Castracane 1886

Leptocylindrus danicus Cleve 1889

Leptocylindrus mediterraneus Hasle 1975

Leptocylindrus spp. Cleve, 1889

Coscinodiscaceae

Coscinodiscus granii Gough 1905

Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg 1840

Coscinodiscus perforatus Ehrenberg 1844

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 1840

Coscinodiscus sp.1

X X X X

X X X X X

X X X X
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Coscinodiscus sp.2
Coscinodiscus spp. X X
Hemidiscaceae

Actinocyclus spp. Ehrenberg 1837
Azpeitia nodulifera Fryxell & Sims 1986
Azpeitia tabularis Fryxell & Sims 1986
Azpeitia sp.1
Hemidiscus cuneiformis Wallich 1860
Roperia-Azpeitia
Roperia spp. X X

Asterolampraceae
Asteromphalus flabellatus Greville 1859
Asteromphalus hookeri Ehrenberg 1844
Asteromphalus heptactis Ralfs 1861 X
Asteromphalus roperianus Ralfs 1861
Asteromphalus spp. Ehrenberg 1844 X

Heliopeltaceae
Spatangidium arachne Brébisson 1857
Actinoptychus senarius Ehrenberg 1843
Actinoptychus spp. X X
Actinoptychus vulgaris Schumann 1867
Rhizosoleniineae

Rhizosoleniaceae
Dactyliosolen antarcticus Castracane 1886 X
Dactyliosolen fragilissimus Hasle & Syvertsen 1996
Dactyliosolen phuketensis Hasle & Syvertsen 1996 X
Dactyliosolen spp. Castracane 1886
Guinardia cylindrus Hasle 1996
Guinardia flaccida Peragallo 1892

Guinardia striata Hasle & Syvertsen 1996 X
Neocalyptrella robusta Hernandez-Becerril & Meave
del Castillo 1997

Proboscia alata Sundstrom 1986 X
Proboscia indica Hernandez-Becerril 1995

Rhizosolenia acuminata Gran 1905

Rhizosolenia bergonii Peragallo 1892 X
Rhizosolenia calcar-avis f. gracilis Schroder

Rhizosolenia clevei Ostenfeld 1902

Rhizosolenia clevei var. communis Sundstrom 1984

Rhizosolenia crassispina Schroder X
Rhizosolenia curvata Zacharias 1905

Rhizosolenia cylindrus Cleve 1897 X
Rhizosolenia debyanaPeragallo 1892

Rhizosolenia fallax Sundstrom 1986

xX X

X X X X X X

X X X X X X X X

x

X X X X

X X X X X

X X X X X
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Rhizosolenia fragilissima Bergon 1903

Rhizosolenia hebetata Bailey 1856 X

Rhizosolenia hebetata f. semispina Gran 1908
Rhizosolenia hyalina Ostenfeld 1901
Rhizosolenia imbricata Brightwell 1858 X
Rhizosolenia imbricata/hebetata
Rhizosolenia pungens Cleve-Euler 1937 X
Rhizosolenia pungens/crassispina
Rhizosolenia setigera Brightwell 1858 X
Rhizosolenia sima Castracane 1886
Rhizosolenia styliformis Brightwell 1858
Rhizosolenia spp. X
Biddulphiineae
Hemiaulaceae
Cerataulina bergonii Schiitt 1896
Cerataulina pelagica Hendey 1937 X
Cerataulina spp. Peragallo 1896
Climacodium frauenfeldianum Grunow 1868
Climacodium spp. Grunow 1868
Eucampia cornuta Van Heurck 1883
Eucampia zodiacus Ehrenberg 1839
Eucampia spp. Ehrenberg 1839 X
Hemiaulus hauckii Van Heurck 1882
Hemiaulus membranaceus Cleve
Hemiaulus sinensis Greville 1865
Hemiaulus spp. Heiberg 1863 X X
Chaetocerotaceae
Bacteriastrum delicatulum Cleve 1897 X
Bacteriastrum elegans J.Pavillard
Bacteriastrum elongatum Cleve 1897
Bacteriastrum furcatum Shadbolt 1854
Bacteriastrum hyalinum Lauder 1864
Bacteriastrum spp.
Chaetocero affinis Lauder 1864 X
Chaetoceros atlanticus Hustedt 1930
Chaetoceros boreale Bailey 1854
Chaetoceros brevis Schitt 1895
Chaetoceros compressus Lauder 1864 X
Chaetoceros concavicornis Mangin 1917
Chaetoceros concavicornis-peruvianus
Chaetoceros constrictus Gran 1897
Chaetoceros contortus Schitt 1895

Chaetoceros convolutus Castracane 1886

X X X X X X X

X X X X X

X X X X X X X X

X X X X X

X X X X

X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X
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Chaetoceros costatus Pavillard 1911
Chaetoceros curvisetus Cleve 1889 X
Chaetoceros danicus Cleve 1889

Chaetoceros debilis Cleve 1894 X X

X X X X X
X X X X

Chaetoceros decipiens Cleve 1873
Chaetoceros decipiens-lorenzianus X X

Chaetoceros diadema Gran 1897

Chaetoceros didymus Ehrenberg 1845 X X X X X X X
Chaetoceros diversus Cleve 1873 X X X

Chaetoceros fragilis Meunier 1910

X X X X X

Chaetoceros gracilis Schutt 1895 X X
Chaetoceros laciniosus Schtt 1895

Chaetoceros laevis Leuduger 1943 X X X

Chaetoceros lauderi Ralfs 1864

Chaetoceros lorenzianus Grunow 1863 X X X X X

X X X X

Chaetoceros messanensis Castracane 1875 X

Chaetoceros pendulus Karsten 1905 X X X X
Chaetoceros peruvianus Brightwell 1856 X X

Chaetoceros peruvianus-concavicornis

Chaetoceros pseudobrevis Pavillard 1911 X X

Chaetoceros pseudocurvisetus Mangin 1910 X

Chaetoceros radicans Schutt 1895 X X

X X X X X X

Chaetoceros rostratus Ralfs 1864 X

Chaetoceros socialis Lauder 1864

Chaetoceros subtilis Cleve 1896 X

Chaetoceros sp.1

Chaetoceros sp.2

Chaetoceros sp.3

Chaetoceros sp.4 X

Chaetoceros sp.5 X

Chaetoceros spp. X X X

Chaetoceros (esporas)

Chaetoceros didymus (esporas) X X

Chaetoceros mesanenssis (esporas)

Chaetoceros radicans (esporas) X X X X X X

Chaetoceros Striata (esporas)
Lithodesmiacea

Dityllum brightwellii Grunow 1883 X

Lithodesmium undulatum Ehrenberg 1839 X X X
Eupodiscaceae

Odontella mobiliensis Grunow 1884 X

Odontella spp. X X

Fragilariineae
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Thalassionemataceae
Lioloma delicatulum Hasle 1996
Lioloma elongatum Hasle 1997
Lioloma pacificum (Cupp) Hasle 1996
Lioloma spp. Hasle 1997

Thalassionema bacillare Kolbe 1955
Thalassionema frauenfeldii Tempeére & Peragallo
1910

Thalassionema nitzschioides Mereschkowsky 1902
Thalassionema nitzschioides var. parva Moreno-
Ruiz 1995

Thalassionema synedriforme (Greville) Hasle
Thalassionema spp. Mereschkowsky 1902
Thalassiothrix longissima Cleve & Grunow 1880
Thalassiothrix spp. Cleve & Grunow 1880
Thalassiothrix antarctic Karsten 1905
Bacillariinea
Achnanthaceae
Achnanthes c.f javanica Grunow
Naviculaceae
Haslea wawrikae Simonsen 1974
Haslea spp. Simonsen 1974
Meuniera membranacea Hasle & Syvertsen 1996
Pleurosigma/Girosigma
Bacillariaceae
Cylindrotheca closterium Reimann &.Lewin 1964
Fragilariopsis doliolus Medlin &.Sims 1993
Nitzschia bicapitata Cleve 1901
Nitzschia bifurcata/frustulum
Nitzschia interruptestriata Simonsen 1974
Nitzschia longissima Ralfs 1861
Nitzschia spp. Hassall 1845
Pseudo-nitzschia spp.
Stauroneidaceae
Stauroneis membranacea Hustedt 1959

Stauroneis spp. Ehrenberg 1843

X

x

X X X X

X X X X X

X X X X X
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Anexo 2. Listado taxondmico de las especies presentes en la trampa de
sedimentos para los periodos hidrogréaficos representativos desde el 2008 al 2012,
en Cuenca Alfonso. M) Mezcla, G) Remolino ciclonico y E) Estratificado.

. 2008 2009 2010 2011 2012
Especies
M G S M G S M G S M G M G
Coscinodiscineae
Thalassiosiraceae
Cyclotella caspia Grunow 1878 X X X X X X X X X X
Cyclotella litoralis Lange & Syvertsen 1989 X X X X X X X X
Cyclotella striata (Kutzing) Grunow 1880 X X X X X X X X X X X
Detonula pumila (Castracane) Gran 1900 X X X X
Skeletonema sp. Greville 1865 X X X X X X X X X
Thalassiosira aestivalis Gran & Angst 1931
Thalassiosira anguste-lineata (Schmidt) Fryxell & Hasle
1977 X X X X X X
Thalassiosira decipiens (Grunow) Jgrgensen 1905 X X
Thalassiosira exigua Hasle & Fryxell 1977 X
Thalassiosira endoseriata Hasle & Fryxell 1977 X X X X X X X
Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve 1904 X X X X X X X X X X X X
Thalassiosira ferelineata Hasle & Fryxell 1977 X
Thalassiosira kushirensis X
Thalassiosira leptopus (Grunow ex Van Heurck) Hasle &
Fryxell 1977 X X
Thalassiosira lineata Jousé 1968 X X X X X X X X X X X X
Thalassiosira mendiolana Hasle & Heimdal 1970 X
Thalassiosira minima Gaarder 1951 X X X X X X X X X
Thalassiosira minuscula Krasske 1941 X
Thalassiosira muriformis X X X X X X X
halassiosira oestrupii (Ostenfeld) Hasle 1972 X X X X X X X X X X X
Thalassiosira oestrupii var. venrickiae Fryxell & Hasle
1980 X X X X X X X X X X X
Thalassiosira pacifica Gran & Angst 1931 X
Thalassiosira poro-irregulata Hasle & Heimdal 1970 X X X X X X X X X X
Thalassiosira tealata Takano 1980 X
Thalassiosira tenera Proschkina-Lavrenko 1961 X X X X
Thalassiosira tumida (Janisch) Hasle 1971 X
Thalassiosira wongii X X X
Thalassiosira sp. 1 X X
Thalassiosira sp. 2 X X
Thalassiosira sp. 3 X X
Thalassiosira sp. 4 X
Thalassiosira sp. 5 X X
Thalassiosira sp. 6 X
Thalassiosira sp. 7 X X
Melosiraceae
Stephanopyxis palmeriana (Greville) Grunow 1884 X X X X X
Leptocylindraceae
Leptocylindrus mediterraneus (Peragallo) Hasle 1975
Corethron sp. Castracane 1886 X X X X
Coscinodiscaceae
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 1840 X X X X X X X X X X
Coscinodiscus centralis Ehrenberg 1844 X X
Coscinodiscus granii Gough 1905 X X X
Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg 1840 X X
Coscinodiscus perforatus Ehrenberg 1844 X X X X X
Coscinodiscus sp.1 X X X
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Stellarimaceae
Stellarima stellaris (Roper) Hasle & Sims 1986
Hemidiscaceae
Actinocyclus octonarius Ehrenberg 1837
Actinocyclus sagittulus Villareal 1983
Actinocyclus Ehrenberg, 1837
Actinocyclus subtilis (Gregory) Ralfs 1861

Azpeitia africana (Janisch ex Schmidt) Fryxell & Watkins
Azpeitia neocrenulata (VanLandingham) Fryxell &
Watkins

Azpeitia nodulifera (Schmidt) Fryxell & Sims 1986
Azpeitia sp.1
Hemidiscus cuneiformis Wallich 1860
Roperia tesselata (Roper) Grunow ex Pelletan 1889
Asterolampraceae
Asteromphalus flabellatus (Brébisson) Greville 1859
Asteromphalus heptactis (Brébisson) Ralfs 1861
Asteromphalus sp. Ehrenberg 1844
Asteromphalus stellatus (Greville) Ralfs
Asteromphalus vanheurckii A.Mann
Asteromphalus sp.1
Spatangidium arachne Brébisson 1857
Heliopeltaceae
Actinoptychus aster Brun
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg 1843
Actinoptychus vulgaris Schumann 1867
Aulacodiscus beeveriae Johnson 1861
Aulacodiscus margaritaceus Schmidt 1876
Rhizosoleniineae
Rhizosoleniaceae
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrém 1986
Proboscia indica (Peragallo) Hernandez-Becerril 1995
Rhizosolenia acuminata (Peragallo) Gran 1905
Rhizosolenia bergonii Peragallo 1892
Rhizosolenia calcar-avis f. gracilis Schroder
Rhizosolenia clevei Ostenfeld 1902
Rhizosolenia clevei var. communis Sundstrém 1984
Rhizosolenia crassispina Schroder
Rhizosolenia cylindrus Cleve 1897
Rhizosolenia decipiens Sundstrom 1986
Rhizosolenia fallax Sundstréom 1986
Rhizosolenia formosa Peragallo 1888
Rhizosolenia hebetata Bailey 1856
Rhizosolenia hebetata f. semispina (Hensen) Gran 1908
Rhizosolenia hyalina Ostenfeld 1901
Rhizosolenia imbricata Brightwell 1858
Rhizosolenia pungens Cleve-Euler 1937
Rhizosolenia setigera Brightwell 1858
Rhizosolenia striata Greville 1864
Rhizosolenia styliformis Brightwell 1858
Rhizosolenia temperei Peragallo 1888
Rhizosolenia sp. Brightwell 1858
Biddulphiineae
Hemiaulaceae
Eucampia sp. Ehrenberg 1839
Eucampia zodiacus Ehrenberg 1839
Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck 1882
Hemiaulus membranaceus Cleve

x

X X X X X X

x

X X X X X X x

X

x

x

X X X X x

x

X X X X X

X

x

X X X X

111

x



Hemiaulus sinensis Greville 1865 X X X X X X X
Hemiaulus sp. Heiberg 1863 X
Chaetocerotaceae
Bacteriastrum comosum Pavillard 1916
Bacteriastrum delicatulum Cleve 1897 X X X X X
Bacteriastrum elongatum Cleve 1897 X X X X X X X X
Bacteriastrum furcatum Shadbolt 1854 X X X X X X X
Bacteriastrum hyalinum Lauder 1864 X X X X X X X X X
Bacteriastrum varians Lauder 1864
Chaetocero affinis Lauder 1864 X X X X X X X X X
Chaetoceros atlanticus var. neapolitanus (Schroeder)
Hustedt 1930 X X
Chaetoceros boreale Bailey 1854 X X
Chaetoceros brevis Schitt 1895 X X X X X X
Chaetoceros compressus Lauder 1864 X X X RS X RS X
Chaetoceros concavicornis Mangin 1917 X X X X X X
Chaetoceros convolutus Castracane 1886 X
Chaetoceros costatus Pavillard 1911 RS
Chaetoceros curvisetus Cleve 1889 X RS X(RS) RS
Chaetoceros debilis Cleve 1894 X X X X
Chaetoceros decipiens Cleve 1873 X X X X X
Chaetoceros denticulatus Lauder
Chaetoceros diadema (Ehrenberg) Gran 1897 RS X
Chaetoceros didymus Ehrenberg 1845 X X X X(RS) X X X X X X
Chaetoceros diversus Cleve 1873 X
Chaetoceros fallax Prosckina-Lavrenko 1955 X
Chaetoceros laevis Leuduger 1943
Chaetoceros laciniosus Schutt 1895 X X X X
Chaetoceros lauderi Ralfs 1864 X RS RS
Chaetoceros lorenzianus Grunow 1863 X X X(RS) X X X X X X X
Chaetoceros messanensis Castracane 1875 X X X X X X X X X X
Chaetoceros neogracilis VanLandingham 1968
Chaetoceros pendulus Karsten 1905 X
Chaetoceros peruvianus Brightwell 1856 X X X X X X
Chaetoceros brevis Schutt 1895
Chaetoceros pseudocurvisetus Mangin 1910
Chaetoceros radicans Schitt 1895 X(RS) RS X X(RS) X(RS) X RS RS RS RS X(RS) RS RS
Chaetoceros rostratus Ralfs 1864 X X X X
Chaetoceros seriacanthus Gran RS
Chaetoceros socialis Lauder 1864 X X X X
Chaetoceros subtilis Cleve 1896
Chaetoceros vanheurckii Gran 1897 RS
Chaetoceros sp. Ehrenberg 1844 X
Chaetoceros sp.1 X
Chaetoceros spp. (RS) RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Lithodesmiacea
Dityllum brightwellii (West) Grunow 1883 X X X X X
Lithodesmium undulatum Ehrenberg 1839 X X X X
Eupodiscaceae
Trigonium alternans (Bailey) Mann 1907 X X
Odontella aurita (Lyngbye) Agardh 1832 X
Odontella regia (Schultze) Simonsen 1974 X
Odontella sinensis (Greville) Grunow 1884 X X
Fragilariineae
Thalassionemataceae
Lioloma delicatulum (Cupp) Hasle 1996 X
Lioloma elongatum (Grunow) Hasle 1997 X X X X X X
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Lioloma pacificum (Cupp) Hasle 1996 X X X X X X
Lioloma sp. Hasle 1997 X
Thalassionema bacillare (Heiden) Kolbe 1955 X X X X X
Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempeére &
Peragallo 1910 X X X X
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky
1902 X X X X X X X X X X X X X X
Thalassionema nitzschioides var. parvum Moreno-Ruiz
1995 X X X X X X X X X X X X X X
Thalassionema pseudonitzschioides (Schuette &
Schrader) Hasle X X X X X X
Thalassionema sp. Grunow ex Mereschkowsky 1902 X X
Thalassionema synedriforme (Greville) Hasle X
Thalassiothrix lanceolata Hustedt 1958 X X
Thalassiothrix longissima Cleve & Grunow 1880 X X X X X
Thalassiothrix sp. Cleve & Grunow 1880 X X X X X X X X
Bacillariinea
Achnanthaceae
Achnanthes c.f javanica Grunow X X
Naviculaceae
Pleurosigma angulatum (Queckett) Smith 1852 X X X X
Pleurosigma nicobaricum Grunow 1880 X X X X X X X X
Pleurosigma sp. Smith 1852 X
Bacillariaceae
Nitzschia angularis Smith 1853 X X X
Nitzschia bicapitata Cleve 1901 X X X X X X X X X X X X X
Nitzschia bifurcata/frustulum X X X X
Nitzschia interruptestriata Simonsen 1974 X X X X X X X X X X X
Nitzschia levidensis (Smith) Grunow 1881 X
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs 1861 X
Nitzschia socialis Gregory 1857 X X X X
Nitzschia sp. Hassall 1845 X X X
Nizschia sp.1 X
Nizschia sp.2 X
Fragilariopsis doliolus (Wallich) Medlin & Sims 1993 X X X X X X X X X X X X X X
Tryblionella marginulata (Grunow) Mann 1990 X X
Pseudo-nitzschia spp. (<3um) X X X X X X X X X X X X X
Pseudo-nitzschia c.f pacifica Cupp 1943 X X X
Pseudo-nitzschia pungiformis (Hasle) Hasle 1993 X
Pseudo-nitzschia spp. (>3um) X X X X X X X X X X X X X X
Total de taxones 59 71 46 102 96 51 59 60 27 33 56 70 56 36
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