ISSN 2007-3380

REVISTA BIO CIENCIAS

http://revistabiociencias.uan.edu.mx

http://dx.doi.org/10.15741/revbio.04.02.01

Phytoplankton oceanographic characterization
during El Nifno 2004 event in the Northwest
region of Baja California, Mexico

Caracterizacidén oceanografica del fitoplancton
durante un evento El Niino 2004 en la regiéon
Noroccidental de Baja California, México

Miranda-Alvarez, A.C." and Millan-Nufez, E.2*.

"Universidad Autébnoma de Baja California, Facultad de Ciencias Marinas, Km 103 carretera
Tijuana-Ensenada, Apartado Postal # 453, C.P. 22880, Ensenada, Baja California, México.
2Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Departamento de Ecologia Marina,
Carretera Ensenada-Tijuana No. 3918, Fraccionamiento Zona Playitas, C.P. 22860, Ensenada, Baja California, México.

ABSTRACT

RESUMEN

An oceanographic cruise in front of the Coast
of Baja California was carried from the 9" to the 29" day
of July in 2004, in 91 stations at 10 m depth. The aim of
this study was to identify the variability of phytoplankton
and its oceanographic characterization in the coast-ocean
region during an anomalous year with El Nifio characte-
ristics. Results showed a taxonomic composition of 21
phytoplankton genera in an interval size called nano-mi-
crophytoplankton: Gymnodinium, Scrippsiella, Ceratium,
Coscinodiscus, Oxytoxum, Gyrodinium, Protoperidinium,
Nitzschia, Gonyaulax. On the other hand, spatial distribu-
tion of light absorption coefficient for phytoplankton (aph440)
and chlorophyll-a (Chl-a) concentration showed high values
in front of the San Quintin coast and south of Punta Euge-
nia, detecting a clear decrease towards the oceanic zone.
In regard to the taxonomic composition of phytoplankton,
a dominance of dinoflagellates in contrast to diatoms was
observed, results coinciding with the basic characteristics of
phytoplankton ecology during an El Nifio event.
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Se realiz6 un crucero oceanografico frente
a la costa de Baja California durante el periodo del 9 al
29 de julio de 2004 en 91 estaciones a la profundidad
de 10 m. El objetivo del estudio fue conocer la variabili-
dad del fitoplancton y su caracterizacion oceanografica
en la regién costa-océano durante un afio anémalo con
caracteristicas de un evento El Nifio. Los resultados
mostraron una composicion taxonémica de 21 géneros
del fitoplancton en un intervalo de tamafio denomina-
do nano-microfitoplancton: Gymnodinium, Scrippsie-
lla, Ceratium, Coscinodiscus, Oxytoxum, Gyrodinium,
Protoperidinium, Nitzschia, Gonyaulax. Por otro lado, la
distribucion espacial del coeficiente de absorcién de luz
por fitoplancton (a ,440) y la concentracion de clorofila-
a (Clor-a) mostraron valores altos frente a la costa de
San Quintin y al sur de Punta Eugenia, detectandose
una clara disminucion hacia la zona oceanica. En rela-
cién a la composicion taxonédmica del fitoplancton se
observé una dominancia de los dinoflagelados en rela-
cién a las diatomeas, coincidiendo nuestros resultados
con las caracteristicas basicas que presenta la ecolo-
gia del fitoplancton durante un evento EIl Nifio.
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Introduction

During the past years, one of the main lines
of research in biological oceanography is the increase of
knowledge regarding the physiology of phytoplankton, its
taxonomic variability at different time scales, and its ecolo-
gical role in primary production; the latter added to the local
or regional oceanographic processes that control the chan-
ge in the community structure of phytoplankton. Historically,
it has been showed that the pelagic ecosystem in front of
Baja California has been influenced by oceanographic pro-
cesses of great scale such as ENSO (El Nifio South Oscila-
tion), as published by Durazo and Baumgartner (2002) for
the 1997-1998 period, reflecting characteristics of an ano-
malous event at a regional level: decrease of chlorophyll-a
concentration, increase at sea level, rise in salinity and tem-
perature; these conditions are opposite to La Nifia event, as
shown during the period 1999-2001 in the Southern region
of the California Current (Millan-Nunez et al., 2004; Espino-
sa-Carreon et al., 2012). Authors as Bjorkstedt et al., (2010)
confirmed oceanographic anomalies of El Nifio during the
period 2002-2006. Hence, we consider that we can detect
taxonomic changes in this study (July 2004), in the phyto-
plankton community in front of Baja California in contrast to
La Nifia event that occurred in 2001.

Study area

Study area was divided in 12 perpendicular
transects in the coast and separated by 74 km, each line
contains seven stations at a 37 km of distance amongst
themselves, that go from the coast to 200 km within the
ocean (oceanic zone). This stations network was loca-
ted in front of the peninsula of Baja California between
25°-32° N Latitude and 113°-119° W Longitude (Figure
1). In the southern region of the California Current, it has
been detected that the phytoplankton biomass mainly
fluctuates due to the nutrient intake during the time of
upwelling events, and in their great majority, these ver-
tical events are provoked by the forcing of the wind with
South direction and parallel to the coast (Legaard and
Thomas, 2006; Rykaczewski and Checkley, 2008; Man-

Introduccién

Durante los ultimos afios, una de las principales
lineas de investigacion en la oceanografia bioldgica es el incre-
mentar el conocimiento acerca de la fisiologia del fitoplancton,
su variabilidad taxonémica a diferentes escalas de tiempo, asi
como su rol ecoldgico en la produccion primaria; todo esto se
suma a los procesos oceanograficos locales o regionales que
controlan el cambio de la estructura de la comunidad del fito-
plancton. Histéricamente, se ha demostrado que el ecosistema
pelagico frente a Baja California se ha visto influenciado por
procesos oceanograficos de gran escala como el ENSO (El
Nifio Oscilacion del Sur, por sus siglas en inglés), tal y como
lo publico Durazo y Baumgartner (2002) para el periodo 1997-
1998, reflejando a un nivel regional las caracteristicas propias
de un evento anémalo: disminucion de la concentracién de
clorofila-a, incremento en el nivel del mar, aumento en la salini-
dad y temperatura; estas condiciones son opuestas al evento
denominado La Nifia, tal y como se presenté durante el periodo
1999-2001 en la region sur de la Corriente de California (Millan-
Nufiez et al., 2004; Espinosa-Carreén et al., 2012). Autores
como Bjorkstedt et al., (2010) confirmaron para esta region
anomalias oceanograficas propias de un evento El Nifio duran-
te el periodo 2002-2006. Por lo que consideramos en este es-
tudio (Julio de 2004) poder detectar cambios taxondmicos en la
comunidad del fitoplancton frente a Baja California en relacion
al evento denominado La Nifia que ocurrié durante el 2001.

Area de estudio

El drea de estudio se dividid en 12 transectos
perpendiculares a la costa y separadas por 74 km, cada linea
contiene siete estaciones a una distancia de 37 km entre si y
van desde la zona costa hasta 200 km mar adentro (zona ocea-
nica). Esta red de estaciones se ubico frente a la Peninsula
de Baja California entre los 25°-32° Latitud N. y 113°-119° de
Longitud O. (Figura 1). En la region sur de la Corriente de Ca-
lifornia se ha detectado que la biomasa del fitoplancton fluctua
principalmente por el aporte de nutrientes durante la época de
los eventos de surgencia, y en su gran mayoria estos eventos
verticales son provocados por el forzamiento del viento con
direccion sur y paralelo a la costa (Legaard y Thomas, 2006;
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Figure 1. Study area and location of stations during July/2004 off Baja California. The sam

ples were taken at 10 m depth.

Figura 1.

Area de estudio y localizacién de estaciones durante Julio/2004 frente a Baja

California. Las muestras se tomaron a 10 m de profundidad.

tyla et al., 2008 and Thomas et al., 2009). The effects of
a pelagic system during an El Nifio event in the Califor-
nia Current (CC) were reported for the first time by Bernal
(1979) and Chelton et al., (1982), observing a decrease
in the primary production, and a clear diminishment in
the abundance and diversity of marine birds. From the
decade of the 1950s, the CC has been reported to reach
depths of up to 600 m along the coast of Baja California,
and a permanent flux of 50 cm s, which is intensified
along with the Northeast winds from there spring begins
until the final time of summer, occurring the more intense
upwelling events for the region in this period (Sverdrup et
al., 1942; Wooster and Reid, 1963; Hickey, 1979; Pares-
Sierra, 1997 and Venrick, 2000).

Rykaczewski y Checkley, 2008; Mantyla et al., 2008 y Tho-
mas et al., 2009). Los efectos de un sistema pelagico duran-
te un evento El Nifio en la Corriente de California (CC) fue-
ron reportados por primera vez por Bernal (1979) y Chelton
et al., (1982), observandose un descenso en la produccion
primaria, asi como una clara disminucioén en la abundancia
y diversidad de aves marinas. A partir de la década de los
1950’s se ha reportado que la CC a lo largo de la costa de
Baja California (BC) alcanza profundidades hasta 600 m, y
un flujo permanente de 50 cm s' el cual se intensifica con-
juntamente con los vientos del noroeste desde que se inicia
la primavera hasta finales de verano, ocurriendo en este pe-
riodo los eventos de surgencias mas intensos de la region
(Sverdrup et al., 1942; Wooster y Reid, 1963; Hickey, 1979;
Pares-Sierra, 1997 y Venrick, 2000).
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Materials and Methods

Samples were collected in the South region
of the CC off Baja California during the cruise in July
2004, with a total of 91 stations. During the project Mexi-
can Investigations of the California Current (IMECOCAL)
temperature and salinity data were obtained through a
CTD (Conductivity-Temperature-Depth) system, model
SBE 911-plus attached to a rosette with eight Niskin 5
L bottles.
m depth, stored in dark bottles preserved with formal-
dehyde at 4 % (neutralized with sodium borate) and pH
amongst 7.5 and 8 (Throndsen, 1978). To obtain the
chlorophyll-a (Chl-a) pigment and light absorption coeffi-
cient by particulate material in suspension (ap) 1L of sea
water was filtered through glass microfibre filters GF/F of
25 mm of diameter, after, filters were placed in capsules
HistoPrep® and were immediately frozen in liquid nitro-

Samples for phytoplankton proceed from 10

gen for their posterior analysis in laboratory.

Structure of the phytoplankton community >5 ym

Phytoplankton analysis were carried out with the
technique described by Utermohl (1958) using an inver-
ted microscope Carl Zeiss of 160x and 400x amplifica-
tion, where cells higher than 5 pm size were observed
and measured. Cells counting was made with the guide
proposed by Hasle (1978). Cell measurements were ca-
rried in 100 fields for every sample at genus level and in
special cases, it reached to a species level, for identifi-
cation we based on literature from Cupp (1943), Hasle
and Syvertsen (1997), Moreno et al., (1997) and Tomas
(1997). After, genera were ordered hierarchically in ac-
cordance to niche amplitude proposed by Levins (1978,
modified by Millan-Nufiez and Macias-Carballo, 2014)
(equation 1), where genera of higher persistence were
observed along the study area.

K
B =exp{—Z(Pij/Rj) In (Pij/Rj)} 1)
j=1
Where: i is the niche index; PU is the proportion of ge-
nus i in the sample j; Rjis the sum of all its proportions
in each point.

Coefficient of light absorption by phytoplankton

GF/F filters were extracted from liquid nitrogen
and placed in petri dish on two drops of filtered sea water,

Materiales y Métodos

Las muestras se recolectaron en la region sur de
la CC frente a Baja California durante el crucero de julio 2004
con un total de 91 estaciones. Durante el proyecto Investiga-
ciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL)
se obtuvieron datos de temperatura y salinidad a través de un
sistema CTD (Conductivity-Temperature-Depth) modelo SBE
911-plus acoplado a una roseta con ocho botellas Niskin de 5
L. Las muestras para fitoplancton proceden de 10 m de pro-
fundidad almacenandose en botellas obscuras preservadas
con formaldehido al 4 % (neutralizado con borato de sodio) y
aun pH entre 7.5y 8 (Throndsen, 1978). Para la obtencion del
pigmento clorofila-a (Clor-a) y coeficiente de absorcién de luz
por material particulado en suspensién (ap) se filtrd 1L de agua
de mar a través de filtros de fibra de vidrio GF/F de 25 mm de
diametro, posteriormente se pusieron los filtros en capsulas
HistoPrep® e inmediatamente se congelaron en nitrégeno li-
quido para su posterior analisis en laboratorio.

Estructura de la comunidad del fitoplancton >5 um

Los analisis del fitoplancton se llevaron a cabo con
la técnica descrita por Utermohl (1958) utilizando un micros-
copio invertido Carl Zeiss de 160x y 400x de amplificacion,
donde se observaron y se midieron las células mayores a 5
um de tamario. Se realizaron los conteos de células con la
guia propuesta por Hasle (1978). Las mediciones de las cé-
lulas se llevaron a cabo en 100 campos por cada muestra
a nivel de género y en casos especiales se llego a nivel de
especie, para la identificacién nos basamos en la literatura de
Cupp (1943), Hasle y Syvertsen (1997), Moreno et al., (1997),
y Tomas (1997). Posteriormente, los géneros se ordenaron
jerarquicamente de acuerdo a la amplitud de nicho propuesta
por decir Levins (1978, modificado por Millan-Nufiez y Ma-
cias-Carballo, 2014) (ecuacién 1), donde se observaron los
géneros de mayor persistencia a lo largo del area de estudio.

ﬂi=ﬂi{—§:@ﬁﬂj}hﬂ‘iﬂlﬂ] )

Donde: Ri es el indice de nicho; Pv es la proporcién del
género i en la muestra j; Rj es la suma de sus proporciones
en cada punto.

Coeficiente de absorciéon de luz por fitoplancton
Los filtros GF/F fueron extraidos del nitrégeno liquido y
colocados en cajas de petri sobre dos gotas de agua de mar fil-
trada, posteriormente se determiné el coeficiente de absorcion
del material particulado en suspension por el método espectro-
fotométrico en un Shimadzu UV-2401 PC, se le aplic un barri-

Reuvista Bio Ciencias 4(2): 61-81

Septiembre 2016 64



Miranda-Alvarez and Millan-Nunez, 2016.

, fevista,

fa i
Bro-cienciay

after, the particulate material in suspension absorption
coefficient was determined by the spectrophotometric in
a Shimadzu UV-2401 PC, a spectral scanning of 400-750
nm was applied with a resolution of 1 nm, a band width of
2 nm, an average scanning velocity of 300 nm min-'; thus
the spectral curve of particulate material (ap, m-') was ob-
tained, posteriorly, filters were washed in methanol during
30 minutes following the technique described by Kishino
et al., (1985). Sample a,was applied with a second spec-
tral sweep to obtain the absorption coefficient by detritus
or non-pigmented material (a,, m”). Using the difference
between the particulate material and the detritus, the light
absorption coefficient by phytoplankton (aph, m™') (equa-
tion 2) was obtained. Absorption coefficient data (ap, a,
aph) were corrected by light scattering (factor-§), adjusting
optical density in suspension (OD_ ) from filtered samples

sus)

(OD,,) (equation 3).
a,(\)=a(\)-a\) (2)
OD, =0.3385 (OD,,) + 0.4770 (OD,, (3)

Chlorophyll-a analysis

We used the BATS (Bermuda Atlantic Time Series)
protocol for the Chl-a analysis recovering GF/F filters from
the liquid nitrogen container and keeping them in 10 mL of
acetone during 24 hours at 4 °C for its extraction of pig-
ments. The concentration of the pigment was obtained di-
rectly, using the fluorimeter Trilogy model.

Results

Oceanographic characterization of the study area

Spatial distribution of temperature at 10 m depth
showed values with a range from 12.8 to 23.1 °C (Figure 2a).
In general, warm and hot waters dominated, excepting two
coastal zones: one in front of the bay of San Quintin to the
south of Punta Baja and the other on the south of Punta Eu-
genia, where cold waters with temperatures of around 14 °C
were observed; while in the oceanic south region of Punta Eu-
genia high temperatures between 19.5 and 23 °C were detec-
ted. On the other hand, spatial salinity at 10 m depth showed a
value a range between 33.1 to 34.0 (Figure 2b), low values of
33.25 dominated from the north zone to the central zone in the
study area; unlike the southern zone of Punta Eugenia, where
high salinity values between 33.7 to 34 were observed.

do espectral de 400-750 nm con una resolucion de 1 nm, un
ancho de banda de 2 nm, y una velocidad media de barrido de
300 nm min™'; de esta manera se obtuvo la curva espectral del
material particulado (ap, m"), posteriormente los filtros se en-
juagaron con metanol durante 30 minutos siguiendo la técnica
descrita por Kishino et al., (1985). A la muestra a se le aplicod
un segundo barrido espectral para obtener el coeficiente de
absorcion por detritus 0 material no pigmentado (a,, m™”). Con
la diferencia entre el material particulado y el detritus se obtu-
vo el coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (aph, m)
(ecuacién 2). Los datos del coeficiente de absorcién (ap, a,
aph) se corrigieron por esparcimiento de luz (factor-), ajustan-
do la densidad optica en suspension (OD
inglés) de muestras filtradas (OD,

s POT SUS siglas en
) (ecuacion 3).

a,(\)=a,A)-a,\) )

oD, =0.3385 (OD,,) + 0.4770 (OD,,)?  (3)

Analisis de clorofila-a

Para los analisis de Clor-a, utilizamos el protocolo
de BATS (Bermuda Atlantic Time Series, por sus siglas en
inglés) recuperando los filtros GF/F del contenedor nitrégeno
liquido y manteniéndolos en 10 mL de acetona durante 24
horas a 4 °C para su extraccion de pigmentos. Se obtuvo de
forma directa la concentraciéon del pigmento, utilizando un
fluorimetro modelo Trilogy.

Resultados

Caracterizacion oceanografica del area de estudio

La distribucion espacial de temperatura a 10 m de
profundidad mostré valores con un intervalo de 12.8 a 23.1
°C (Figura 2a). En general, dominaron las aguas templadas
y calientes, a excepcién de dos zonas costeras: una frente a
la bahia de San Quintin hasta el sur de Punta Baja y la otra al
sur de Punta Eugenia, donde se observaron aguas frias con
temperaturas alrededor de 14 °C; mientras que en la region
oceanica al sur de Punta Eugenia se detectaron temperaturas
altas entre 19.5 y 23°C. Por otro lado, la salinidad espacial a
10 m de profundidad mostré un intervalo de valores entre 33.1
a 34.0 (Figura 2b), dominando valores bajos de 33.25 en la
zona norte hasta la zona central del area de estudio; a dife-
rencia de la zona sur de Punta Eugenia donde se observaron
valores altos de salinidad entre 33.7 a 34.

Distribucion espacial de clorofila-a
La distribucion espacial de Clor-a mostré un in-
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Figura 3.

Distribucion espacial: (a) clorofila-a (mg m?) y (b) coeficiente de
absorcién por fitoplancton (aphl440 nm). Las muestras se tomaron
a 10 m de profundidad durante Julio/2004.
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Table 1a.

Trans = transects showing a subset of the original CalCOFI grid, sta = stations, diatoms (cells L"),
dinoflagellates (cells L"), chlorophyll-a (mg m?), absorption coefficient of phytoplankton (a ,,440 nm),
blue/red ratio (aph4401aph674 nm). Samples collected from 10 m depth during JuIy/26)04.

Tabla 1a.

Transectos similares a la red de estaciones de CalCOFI, diatomeas (células L"), dinoflagelados (cé-
lulas L), clorofila-a (mg m?), coeficiente de absorcién por fitoplancton (a ,, 440 nm), razén azulirojo
(a ph440/a ph674 nm). Muestras colectadas a 10 m de profundidad durante Julio/2004.
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Table 1b.
Trans = transects showing a subset of the original CalCOFI grid, sta = stations, diatoms (cells L"),
dinoflagellates (cells L"), chlorophyll-a (mg m?), absorption coefficient of phytoplankton (a , 440 nm),
blue/red ratio (aph440laph674 nm). Samples collected from 10 m depth during July/ 2004.

Tabla 1b.
Transectos similares a la red de estaciones de CalCOFI, diatomeas (células L"), dinoflagelados (cé-
lulas L"), clorofila-a (mg m?), coeficiente de absorcién por fitoplancton (a_,, 440 nm), razén azul/rojo
(aph44OIaph674 nm). Muestras colectadas a 10 m de profundidad durante Julio/2004.

Trans S, [Bate'nme [Mboms I]inqﬂ;lg il ;lr;.-'-'l-'i{:l e
(day/GMT)  (eells LY feells LYY imgm®)  (m) 440674
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Spatial distribution of chlorophyll-a

Spatial distribution of Chl-a showed a value inter-
val from 0.1 to 2.2 mg m3towards the coastal-ocean zone,
higher concentration was detected in front of Ensenada
and south of Punta Eugenia; unlike the oceanic zone whe-
re low concentrations from 0.1 to 0.6 mg m* (Figure 3a,
Tables 1a-b) were observed.

Taxonomic composition of phytoplankton >5 um

A total of 21 genera of phytoplankton within an
range of size denominated nano-microphytoplankton
were identified, observing 9 diatoms genera and 12 di-
noflagellates (Tables 2a-d). After, organisms from the
phytoplankton were ordered using the equation 1. This
equation allowed us to classify them in importance or-
der, meaning, the higher the amplitude of the niche (Bi),
higher its presence through the study area. Hence, a
clear dominium of the dinoflagellates group (9) was de-
tected on the diatoms (4) in relation to the presence
of the first 13 genera of phytoplankton, described as
follows: Gymnodinium, Scrippsiella, Ceratium, Cos-
cinodiscus, Oxytoxum, Gyrodinium, Protoperidinium,
Nitzschia, Gonyaulax, Hemiaulus, Dinophysis, Navicu-
la, Prorocentrum. The rest of the genera (8) showed a
scarce presence through the study area (values >0.200
in relation to Pij/Rj) equivalent to the presence of rare or
scarce species. In this study, we consider that transect
107 showed favorable conditions for the development of
the phytoplankton, mainly in coastal stations.

Light absorption coefficient by phytoplankton (aph)

In the typical spectral shape of a, (A), two main
peaks of absorption are recognized: one at 440 nm and
another at 674 nm. In general, the value at 440 nm re-
presents the blue zone or region between 440-550 nm
of range, space where most of pigments and carote-
noids are detected, unlike the wavelength at 674 nm,
which represents the red region where chlorophyll-a
absorbs light. In this study, a value range of a (440
nm) between 0.003-0.489 (m") (Figure 3b) was detec-
ted, observing a clear dominium of low values in the
oceanic region, unlike the high values found mainly in
the coastal zone. On the other hand, the relation blue/
red (B/R) from the spectral curve was used as a way to
detect the average size of the phytoplankton population,
where high values of B/R suggest dominance of small
cells and vice versa in low values (Tables 1a-b).

tervalo de valores entre 0.1 a 2.2 mg m* en la direccion
océano-costa, detectandose la mayor concentracion frente
a Ensenada y al sur de Punta Eugenia; a diferencia de la
zona oceanica donde se observaron bajas concentraciones
entre 0.1 a 0.6 mg m*(Figura 3a, Tablas 1a-b).

Composicion taxonémica del fitoplancton >5 um

Se identifico un total de 21 géneros del fitoplancton en-
tre un intervalo de tamafio denominado nano-microfitoplancton,
observandose 9 géneros de diatomeas y 12 de dinoflagelados
(Tablas 2a-d). Posteriormente, se ordenaron los organismos
del fitoplancton utilizando la ecuacién 1. Esta ecuacion nos per-
mitio clasificarlos en un orden de importancia, es decir, mientras
mayor fue la amplitud de nicho (Bi) mayor su presencia a través
del area de estudio. De esta manera, se detecto un claro domi-
nio del grupo dinoflagelados (9) sobre las diatomeas (4) en rela-
cion a la presencia de los primeros 13 géneros del fitoplancton
como a continuacién se describe: Gymnodinium, Scrippsiella,
Ceratium, Coscinodiscus, Oxytoxum, Gyrodinium, Protoperidi-
nium, Nitzschia, Gonyaulax, Hemiaulus, Dinophysis, Navicula,
Prorocentrum. El resto de los géneros (8) mostraron en gene-
ral una escasa presencia a través del area de estudio (valores
>0.200 en relacion a Pij/Rj) equivalente a la presencia de es-
pecies raras 6 escasas. En este estudio, consideramos que el
transecto 107 mostré condiciones favorables para el desarrollo
del fitoplancton principalmente en las estaciones costeras.

Coeficiente de absorcion de luz por fito-
plancton (aph)

En la tipica magnitud espectral de a, (M) se recono-
cen dos principales picos de absorcién: uno a 440 nm y otro
a 674 nm. En general, el valor a 440 nm representa la zona
azul 6 region entre 440-550 nm de intervalo, espacio donde
se detectan la mayoria de los pigmentos y carotenoides, a
diferencia de la longitud de onda a 674 nm que representa la
region roja donde solo absorbe luz la clorofila-a. En este es-
tudio, se detecto un intervalo de valores de a,, (440 nm) entre
0.003-0.489 (m'") (Figura 3b), observandose un claro dominio
de valores bajos en la region oceanica, a diferencia de los
valores altos que se encontraron principalmente en la zona
costera. Por otra parte, se utilizé la relacion azul/rojo (B/R) de
la curva espectral como una manera de detectar el promedio
del tamarfio de la poblacién del fitoplancton, donde los valores
altos de B/R sugieren una dominancia de células pequefas y
viceversa en los valores bajos (Tablas 1a-b).

Discusion
Para determinar las diferencias oceanograficas
ocurridas en este estudio, nos basamos principalmente en
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Table 2a.

B

Spatial distribution of Niche Amplitude Index (Bi) from nano-microphytoplankton genera at 10 m depth during
July/2004. The number lowest fraction represent the dominant cells along all transects. Station 1-26.

Tabla 2a.

Distribucion espacial de Amplitud de Nicho en los géneros del nano-microfitoplancton a 10 m de profundidad durante
Julio/2004. El namero de fraccion menor representa a células dominantes a lo largo de los transectos. Estaciones 1-26.

Stations 1 2 3 4 & B 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 23 M4 %" B
Genus
1-Gymnodinlim 0011 0.010 0012 0.007 0013 D009 0016 0.010 0.011 0017 0017 DUM2 0.004 0.007 0o 0.012 0.008 0.008 0011 0.013
2-Sorippsiefla 0.004 0.014 D010 0.090 0.035 0032 0.022 0.026
3-Cerativm 0033 0.041 DO 0.041 0086 0101 05 106! 0048 0.0G7
4-Coscinodiscus 0.008 0040 0002 0.024 0.083 0.080 0.097 0044 0.025 0060
S-Oxploxum 0048 0032 0084
B-Gyrodinium 0.023 D035 0035 0.0M U026 (1.053 0.080 0.022 0.047
T-Proleperidiniur 0.083 0,038 0.088 0.062
G-Nilzschia 003 0005 0.051 0025 0.053 0,051 0,405 0.037 0051
S-Gonyaulax 0D 0.0E5 0.076 1076 0152 0.153
1i-Hamiaulis  0.036 0.008 1,406 017
H1-Dinophysis 0177 0.258 0108 0.245
12-Navicula 0407 0.107 0.321 0.321
13-Prorocentrim 0,033 noio
Linguiodinicrn
Rhizosolania 0.267 0,200
Thalassionens 0227
Peridinium 0.071 0.7z
Bacteriastrum 1
Chagloceras 1
Gramatophora

Podolampas 1

Table 2b.

Spatial distribution of Niche Amplitude Index from nano-microphytoplankton genera at 10 m depth during
July/2004. The number lowest fraction represent the dominant cells along all transects. Station 27-52.

Tabla 2b.

Distribucion espacial de Amplitud de Nicho en los géneros del nano-microfitoplancton a 10 m de profundidad
durante Julio/2004. El nimero de fraccién menor representa a células dominantes a lo largo de los transectos.

Estaciones 27-52.

Slations 27 28 30

Genus

k3|

32 33 34 35 36 38 39

41

42 43 44

45

47 48 49 &0 81 &2

1-Gymoodinium 0.010 0015 0.014 0013 04 G4 0.013 0,014 0007 QUi 7 0.013 0013 0010 9013 0017 0095 0097 D011 Q013 012 0015 T4

2-Beripgpsialia
F-Cearatium
d-Coscinodiscus
S-Cytoxum
B-Gyrodinim
P-Profoperidinium
B-Mitzschia
S-Gonyauax
TO-Hermiauwlus
11-Dinophysis
12-Navicula
1.3-Prorocenium
Linguiodiriium
Rfvzasmenia
Fhralassionema
Paridirifurm
Bactariasirum
Chaeloceres
Gramalophora
Podalarmpas

[ERETE: ]

D042 0,034
0,045

2015

0,103 0.032

D076

D064
(el 0018 e
.06

0,040
R B

0,080 0036

0.053

0.031

0290 0162

o.oad

0228
nkelul-]

00

0,047
D063 D084 D04T

DGz

D02 0.094 D00R3

0,030 0023

0073
D047

D074

0.0Z3
0036

0.133
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Table 2c.
Spatial distribution of Niche Amplitude Index from nano-microphytoplankton genera at 10 m depth
during July/2004. The number lowest fraction represent the dominant cells along all transects. Station
wavelength 53-74.

Tabla 2c.
Distribucion espacial de Amplitud de Nicho en los géneros del nano-microfitoplancton a 10 m de pro-
fundidad durante Julio/2004. El nimero de fraccion menor representa a células dominantes a lo largo
de los transectos. Estaciones 53-74.

Stations 55 B4 55 56 57T 58 B9 B0 B1 G2 63 B4 GBS G6 BT BR B YO T T2 TI T4
Genus
1-Gymnadinium 001 0009 0012 0010 0095 0013 017 0010 0010 0017 B 001 001 0011 0008 0.013 0012 0,095 0013 0.010 0014
Z2-acrippsiefia 003 0027 (062 0.049 Q026 (.45 (062 D062 0.048 0038 (049
J-Ceratium (054 0085 0.048 0o (s
4-Coscinodisous 0068 0044 0,065
SOuytoxim 0068 0103 0.065 0,040
G-Gyradinium (047 021
T-Protoperidimium 0186 093
G-Nitzschia 041 0037 0,081
S-Gonyaulax 122 0203
10-Hemiguls 0.1
11-Cinophysis
12-Maviculs
13-Proroceninim
Linguioeiinitm 0158 024
Rizasmernia 0633
Thalassionems 0545
Peridinium
Bacterlasirurm
Chagtoceros
Gramatophora
Podolampas
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Table 2d.
Spatial distribution of Niche Amplitude Index from nano-microphyto-
plankton genera at 10 m depth during July/2004. The number lowest frac-
tion represent the dominant cells along all transects. Station 75-91.
Tabla 2d.

Distribucion espacial de Amplitud de Nicho en los géneros del nano-microfito-
plancton a 10 m de profundidad durante Julio/2004. El nimero de fraccion me-
nor representa a células dominantes a lo largo de los transectos. Estaciones 75-91.

Shlions 75 T 77 T8 V9 B0 81 B2 B3 B4 BE BB AT BB B9 90 W1 B

Genus
1-Gymnodinium 0.012 0.017 0017 0047 0042 0098 QM7 00N Q00 0094 0012 003 DS 0013 009 0093 0012 7708
Z-Scrippsiells 0035 0010 0027 0018 0022 2408
FCerafium 0035 {4 0018 0035 0048 0.027 .87
d-Coacinoiscus noa (iLi¥rg (.05 0054 1748
S-Cheytowum 0,040 0086 0.029 003 002 16.44
f-Gyrodinium 0,035 0030 16.24
T-Profoperidintum .03 00813 0,033 1156
&-Nizschia 0.023 0.023 0ma 6s3
B-Gonysaulay 0.068 B4
10-Hemiaulis 0,096 447
11-Dinophysis 0211 48
12-Mavicula 0143 442
13-Prorocentrum 0405 0082 408
Lingulnginium L
Rhizosmenia 274
Thalassionema 273
Paridinium 212
Bacterastum 1
Chagtooercs 1
Gramatophora 1
Podolampas

Discussion los datos de temperatura, salinidad, 255, (Jerénimo y

To determine the oceanographic differences
occurred in this study, we based mainly in temperature,
salinity, 25c, (Jerénimo and Gémez-Valdéz, 2006) data,
and the magnitude of upwelling events that occurred in
front off Baja California. These variables, along with the
information of climate, help us detect susceptible changes
of the regional oceanographic anomaly. Obtained informa-
tion is reinforced with the results published by Goericke et
al., (2007), where these authors confirmed that ENSO in
2004 for the south region of CC showed a weak signal in

Gomez-Valdéz, 2006), asi como en la magnitud de los
eventos de surgencias que ocurrieron frente a Baja
California. Estas variables, junto con la informacion de
climatologia nos ayudan a detectar los cambios suscep-
tibles de la anomalia oceanografica regional. La infor-
macion obtenida se fortalece con los resultados publi-
cados por Goericke et al., (2007), donde estos autores
confirmaron que el ENSO del 2004 para la regién sur de
la CC mostré una sefial débil en comparacién con los
eventos del 1982-83 y 1997-98 que fueron considera-
dos como una anomalia fuerte (Figura 4).
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comparison to the events 1982-83 and 1997-98 that were
considered a strong anomaly (Figure 4).

To understand the biological susceptibility during a weak
event of El Nifio, as we reported in this study in 2004, a
comparison of results with Sanchez-Perez (2005) corres-
ponding a moderate La Nifa event during July 2001 was
made. Between these two anomalous events, differen-
ces of temperature between 12 and 21 °C for 2001 and
between 13 and 24 °C in 2004 were found, observing an
increase of 3 °C in this study, which was classified as a
weak El Nifio event (Figures 5a-b).

In relation to the maximum of phytoplankton detected
during July 2001 (403,860 cells L") compared to abun-
dance of 50,900 cells L' reported in this study, a decrea-
se of 80 % in cells was detected in relation to La Nifia
2001 (Figure 6a-b). In addition, the amplitude value of
the niche (Bi) was observed to have shown a relation
of 9 genera of dinoflagellates versus 4 diatoms in the
spatial coverage of the first 13 genera; observing a clear
dominance of the dinoflagellates up to a 97 %. The rest of
the genera contributed to approximately a 38 %, showing
a scarce presence along the area of study, dominating,
mainly, diatoms as presence of rare species.

In general, tables 2a-d confirmed the presence of di-
noflagellates as dominant group over diatoms, which
suggests a major stratification of the water column with
physical-chemical characteristics appropriate for the de-
velopment of this taxonomic group (Figures 7a and 7c).
Another important issue is the oceanographic conditions
of the coastal stations of the transect 107, which showed
a front with the intrusion of water from the Subarctic of
low salinity off Baja California (Figure 7b), these waters
from the Subarctic possess the characteristic of the term
HNLC (high nutrients low chlorophyll), so we consider
this intrusion as a generator of a debilitation on the
processes of vertical mix, as reported by Goericke et
al., (2007) and Espinosa-Carreoén et al., (2015). The-
se authors concluded that the intrusion of the Subarctic
off Baja California generated changes in the epipelagic
ecosystem dynamic, affecting the biomass of the phyto-
plankton and the primary production. Values of B/R and
Chl-a showed important changes at 10 m depth (Table
1a-b). In the stations that were far from the coast, high
values of B/R (>5) were detected, related to low values
of chlorophyll-a (Figure 8). This implicates that phyto-
plankton cells dominated mainly in the structure of the

Para entender la susceptibilidad biologica durante un evento
deébil de EI Nifio, tal y como lo reportamos en este estudio
del 2004, se llevo a cabo una comparacién de los resultados
de Sanchez-Pérez (2005) que correspondieron a un evento
moderado La Nifia durante julio del 2001. Entre estos dos
eventos anémalos se encontraron diferencias de temperatu-
raentre 12y 21 °C para el 2001 y entre 13 y 24°C en el 2004,
observando un aumento de 3 °C en este estudio el cual se le
clasificé como un evento débil El Nifio (Figuras 5a-b).

En relacion al maximo de fitoplancton que se detect6 durante
julio/2001 (403,860 células L") comparado con la abundancia
de 50,900 células L reportado en este estudio; estas cifras
indicaron un decremento de células en un 80 % en relacion al
evento La Nifia del 2001 (Figura 6a-b). Asimismo, se observo
que el valor de amplitud de nicho (Bi) mostrd una relaciéon de 9
géneros de dinoflagelados versus 4 de diatomeas en la cober-
tura espacial de los primeros 13 géneros; observandose una
clara dominancia de los dinoflagelados hasta en un 97 %.
El resto de los géneros contribuyeron aproximadamente
en un 38 % mostrando una escasa presencia a lo largo
del area de estudio, dominando principalmente en este
estudio las diatomeas como presencia de especies raras.

En general, las tablas 2a-d confirmaron la presencia de
dinoflagelados como grupo dominante sobre las diatomeas,
lo que sugiere una mayor estratificacion de la columna de
agua con caracteristicas fisico-quimicas adecuadas para el
desarrollo de este grupo taxonoémico (Figuras 7a y 7c). Otro
punto importante, son las condiciones oceanograficas de
las estaciones costeras del transecto 107 que mostraron un
frente con la intrusion del agua del Subartico de baja salinidad
frente a Baja California (Figura 7b), estas aguas del subartico
poseen las caracteristicas propias del término HNLC (altos
nutrientes baja clorofila, por sus siglas en inglés); por lo que
consideramos que esta intrusion gener6é un debilitamiento
en los procesos de mezcla vertical, tal y como lo reportd
Goericke et al., (2007) y Espinosa-Carredn et al., (2015).
Estos autores, concluyeron que la intrusién de la Subartica
frente a BC generd cambios en la dinamica del ecosistema
epipelagico, afectando la biomasa del fitoplancton y
produccion primaria. Los valores de la razén B/R y Clor-a
mostraron en este estudio, cambios importantes a 10 m de
profundidad (Tabla 1a-b). En las estaciones mas alejadas de
la costa se detectaron valores altos de B/R (>5) relacionados
con valores bajos de clorofila-a (Figura 8). Esto implica
que ceélulas del picoplancton dominaron en su mayoria la
estructura de la comunidad del fitoplancton, este tipo de
informacion concuerda con datos de otras areas oceanicas
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Figura 4.

The interannual to interdecadal variability of the Multivariate ENSO Index of the IMECOCAL and CalCOFI
Programmes in the region of the California Current for the period 1920-2014. It is modification of the
figure 3 from Baumgartner et al., (2008) in Globec International Newsletter.

Variabilidad interanual a decadal del Indice Multivariado ENSO de los programas IMECOCAL y CalCOFI
en la region de la Corriente de California durante el periodo 1920-2014. Se modificé la figura 3 de Baum
gartner et al., (2008) en Globec International Newsletter.
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Figure 5. Two events comparison of temperature anomaly (°C) at 10 metre depth during: (a) La Nifia 2001, and (b)
El Nifio 2004. IMECOCAL cruises. The data set July/2001 was taken from Sanchez-Pérez (2005).

Figura 5. Comparacion entre dos eventos anémalos de temperatura (°C) a 10 metros de profundidad durante: (a)
La Nifia 2001, y (b) El Nifio 2004. Cruceros de IMECOCAL. Los datos de Julio/2001 fueron tomados de
Sanchez-Pérez (2005).
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Figure 6. Two events comparison of nano-microphytoplankton (cells L) at
10 metre depth during: (a) La Nifia 2001, and (b) El Nifio 2004. IME
COCAL cruises. The data set July/2001 was taken from Sanchez-
Pérez (2005).

Figura 6. Comparacién entre dos eventos de nano-microfitoplancton (células
L") a 10 metros de profundidad durante: (a) La Nifia 2001, y (b) El
Nifio 2004. Cruceros IMECOCAL. Los datos de Julio/2001 fueron
tomados de Sanchez-Pérez (2005).
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Figure 7. Vertical sections: (a) temperature (b) salinity and (c) density along the transect
107. IMECOCAL cruise during July 2004.

Figura 7. Seccion vertical de: (a) temperatura (b) salinidad y (c) densidad a lo largo del
transecto 107. Crucero IMECOCAL durante Julio 2004.

phytoplankton community; this information agrees with
data from other oceanic areas that authors as Stram-
ski and Morel (1990), Millan-Nufiez and Millan-Nufiez
(2010) have reported; contrary to the stations near the
coast, where B/R values lower than 3.5 have been de-
tected; these values suggest an increase in the nano-
microphytoplankton and chlophyll-a group, mainly in

que autores como Stramski y Morel (1990), Millan-Nufez y
Millan-Nufiez (2010) han reportado; contrario a las estaciones
cercanas a la costa donde se han detectado valores de B/R
menores de 3.5, estos valores sugieren un incremento del
grupo nano-microfitoplancton y clorofila-a, principalmente en
las estaciones costeras, tal y como lo reportaron Wu et al.,
(2007) y Millan-Nufiez y Millan-Nufiez (2010).
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coastal stations, as reported by Wu et al.,
Millan-Nufez (2010).

(2007) and

Conclusions

With the results observed in this paper, we can
reaffirm that El Nifio event July 2004 was considered a weak
event, possibly due to the water intrusion from the Subarc-
tic off Baja California, which provoked a cold water front
with HNLC characteristics in the system, consequently, a
decrease in the dynamic of the pelagic ecosystem.

In general, the phytoplankton community presented a
decrease in abundance and diversity in the genera in
relation to the event La Nifia in July 2001, observing a
dominance of dinoflagellates and a decrease of 35 % in
diatoms genera in relation to 2001. Our results confirm
that the pelagic system of phytoplankton was suscepti-
ble to anomalous oceanographic changes.

Conclusiones

Con los resultados observados en este

trabajo, podemos reafirmar que el evento El Nifo
Julio/2004 fue considerado como un evento débil,
posiblemente esto se debid a la intrusion del agua del
Subartico frente Baja California lo que provocé un frente
de agua fria con caracteristicas HNLC en el sistema,
y por consecuencia un decaimiento en la dinamica del
ecosistema pelagico.
En general, la comunidad del fitoplancton presentd
una disminucion en abundancia y diversidad de los
géneros en relacion al evento La Nifia de Julio/2001,
observandose una dominancia de los dinoflagelados y
una disminucion del 35 % en géneros de diatomeas en
relacion al 2001. Nuestros resultados confirman que el
sistema pelagico del fitoplancton fue susceptible a los
cambios anémalos oceanograficos.
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Figure 8. The absorption coefficient phytoplankton ratio (b/r) at two wavelength (440
nm/674 nm) (clear cyrcles), and chlorophyll-a concentration (dark cyrcles).
The stations are numbered as # 1 and is the nearshore station, the # 7 is the

offshore station.

Figura 8. Larazoén del coeficiente de absorcion por fitoplancton (b/r) a dos longitudes
de onda (440 nm/674 nm) (circulo claro), y clorofila-a (circulo negro). Las es_
taciones cercanas a la costa se numeran como # 1, y las oceanicas como #7.
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