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ARTiCULO

Condiciones ambientales durante un florecimiento de
Cochlodinium polykrikoides (Gymnodiniales,
Dinophyceae) en la Ensenada de La Paz,

Golfo de California

Environmental conditions during a bloom of Cochlodinium polykrikoides
(Gymnodiniales, Dinophyceae) in Ensenada de La Paz, Gulf of California
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Abstract.- Environmental conditions are described during a bloom of Cochlodinium polykrikoides that occurred between
September 12* and November 92012, in Ensenada de La Paz, Gulf of California. At the beginning of the bloom, the number
of cells, chlorophyll @, and peridinin was 6.2 x102 cells mL?, 10.1 mg m=3, and 3.5 mg m?3, respectively; 8.6 x 10° cells mL?,
121.2 mg m= and 40.2 mg m?in their maximum intensity; and 5 cells mL?%, 1.02 mg m™ of chlorophyll a, and 0.03 mg m= of
peridinin, at the end of the bloom period. Thermal interval fluctuated between 30.3 and 31.3 °C; salinity varied from 35.2
to 36.8; dissolved O, ranged from 4.8 to 10.8 mL L"; saturation percentage was > 200. The values of nitrate, phosphate, and
the N:P ratio at the initiation of the bloom were 1.8, 0.9 (uM) and 2.8, during the maximum intensity they were 8.5, 3.4 (uM),
and 2.9. At the end of the bloom they were 5.3, 0.6 (LM) and 9.0. Prevailing winds were from the NNE (0.4-5.0 m s), and a
precipitation of 68 mm was registered previous to the bloom event. As winds diminished < 1.3 m s on to SSE direction, the
blooming got more intense. According to this information, we concluded that the NNE winds and continental runoff caused
by rain fertilized Ensenada de La Paz waters, created conditions to support growth and survival of C. polykrikoides. Mortality
of marine organisms was not observed during this event.
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Resumen.- Se describen las condiciones ambientales durante un florecimiento de Cochlodinium polykrikoides ocurrido
desde el 12 de septiembre al 09 de noviembre 2012 en la Ensenada de La Paz, Golfo de California. Al inicio del florecimiento,
el nimero de células, clorofila a y peridinina fue de 6,2 x10% cél mL?, 10,1 mg m3, y 3,5 mg m respectivamente; en su
maxima intensidad de 8,6 x 10° cél mL?, 121,2 mg m3y 40,2 mg m?3 y al declinar, los valores fueron de 5 cél mL?, 1,02 mg m?3
de clorofila a y 0,03 mg m3de peridinina. El intervalo térmico fue de 30,3-31,3°C, la salinidad de 35,2-36,8, el oxigeno
disuelto de 4,8-10,8 mL L' y su porcentaje de saturaciéon > 200. Los valores de nitratos y fosfatos y la relaciéon N:P al inicio
del florecimiento fueron de 1,8, 0,9 (ULM) y 2,8; en su maxima intensidad de 8,5, 3,4 (uUM) y 2,9 y al final de 5,3, 0,6 (LM) y 9,0.
Los vientos dominantes fueron del NNE (0,4-5,0 m s?) y lluvias intensas (68 mm) antes del florecimiento. Al disminuir los
vientos a < 1,3 m s con direccidn SSE, la proliferacién fue mas intensa. De acuerdo a toda la informacién obtenida, se
concluye que los vientos del NNE y los arrastres continentales causados por la precipitacién fertilizaron las aguas de la
Ensenada de La Paz, generando condiciones para sustentar la proliferacion y permanencia de C. polykrikoides. Durante el
evento no se observd mortandad de organismos marinos.

Palabras clave: Cochlodinium polykrikoides, florecimiento, Golfo de California
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INTRODUCCION

Cochlodinium polykrikoides Margalef es un dinoflagelado
desnudo que ha formado diversos florecimientos algales
particularmente en regiones tropicales, subtropicales y
templadas (Gérate-Lizarraga et al. 2004, Azanza et al. 2008,
Kudela & Gobler 2012, Gobler et al. 2012). Los
florecimientos de esta especie se presentan bajo una
amplia ventana ambiental incluyendo la temperatura (>
25°C), salinidad (25-40) y alta irradiancia sin fotoinhibicion
(Kudela & Gobler 2012). Poseen gran capacidad de
migracion vertical y forman quistes. Ademas de su amplia
tolerancia a los factores ambientales, su metabolismo para
la asimilacion de nutrientes es complejo y poseen una
extensa flexibilidad en su estrategia para adquirir
nutrientes. Al respecto, se ha demostrado que su tasa de
crecimiento durante alimentacion mixotroéfica es mayor
(0,324 d') que en condiciones de fotoautotrofia (0,166 d-
") (Jeong et al. 2004). Se sugiere entonces que la mixotrofia
es una estrategia que favorece sus florecimientos (Kudela
et al. 2008, Kudela & Gobler 2012), ademas de utilizar
otros compuestos organicos como fuente de nitrégeno
(Jeong et al. 2004, Kudela et al. 2008, Tomas & Smayda
2008, Mulholland et al. 2009, Kudela & Gobler 2012).

Esta especie tiene una gran capacidad de migracion
vertical y tolerancia a intervalos amplios de irradiancia,
por lo que comunmente sus florecimientos se observan
al medio dia, en la superficie de la columna de agua,
aumentando su actividad fotosintética y por la noche
migran al fondo marino para acceder a la nutriclina (Kudela
etal. 2008, Morse et al. 2011, Kudela & Gobler 2012). Las
proliferaciones de C. polykrikoides también se han
asociado a factores como la disminucién en la actividad
del pastoreo, a los efectos de alelopatia hacia otras
especies de fitoplancton, a la eutrofizacion natural por
escurrimientos, lluvias y actividad antropogénica (Kudela
& Gobler 2012). Aunque no es concluyente, su presencia/
proliferacion se relaciona con ambientes con baja carga
de nutrientes (Tomas & Smayda 2008, Kudela et al. 2008,
Morse et al. 2011). Puede ser una especie inocua, sin
embargo, Kudela & Gobler (2012) indican que durante
sus florecimientos pueden provocar deterioro y mortalidad
en diversos organismos, particularmente en peces de
cultivo (Garate-Lizarraga et al. 2004). Cuando C.
polykrikoides se pone en contacto con sus lamelas
branquiales ocasiona una hiperplasia epitelial (Gobler et
al. 2008, Mulholland et al. 2009, Dorantes-Aranda et al.
2010), causando su muerte y pérdidas economicas
significativas en la industria acuicola, principalmente en
los paises asiaticos (Kim et al. 1999a). Su toxicidad se
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relaciona con agentes citotoxicos (Kim et al. 1999b, 2002),
neurotoxicos y hemoliticos, que pueden ser cadenas largas
de 4cidos grasos poliinsaturados (18:5 n3, 22:6 n3) (Kim
etal. 2001, Dorantes-Aranda et al. 2009, 2010), asi como
sustancias reactivas de oxigeno (ROS) (Kim et al. 1999b).
Los compuestos responsables de su toxicidad no han
sido completamente confirmados, sin embargo ésta varia
entre cepas y aun no se ha documentado en la literatura
especializada que afecte al humano (Kudela & Gobler 2012).

En el Pacifico mexicano, principalmente en los litorales
de Colima, Nayarit, Jalisco y en la Bahia y Ensenada de La
Paz (Golfo de California), se han registrado varios
florecimientos de C. polykrikoides (Tabla 1) asociados a
cambios térmicos en la columna de agua (Morales-Blake
et al. 2001) y al incremento de nutrientes por arrastre de
lluvias (Garate-Lizarraga et al. 2004, Garate-Lizarraga 2013).
Unicamente en 3 casos su presencia se ha relacionado
con la mortandad de peces (Garate-Lizarraga et al. 2000,
2004; Gomez-Villarreal et al. 2008). En este trabajo se
describen las condiciones ambientales prevalecientes
durante el florecimiento de C. polykrikoides, con el
propdsito de contribuir al conocimiento de su ecologia
en esta region.

MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

La Ensenada de La Paz es una laguna costera ubicada en
la parte sur de la Bahia de La Paz (24°14’N, 110°29°0),
Golfo de California (Lechuga-Devéze et al. 1986). Alcanza
un area de 45 km?, las profundidades promedio van de 2 a
4 m en mas del 50% de la laguna y el intercambio de agua
con la Bahia de La Paz es a través de un canal de mareas
de 8 m de profundidad (Cervantes-Duarte et al. 2001). El
clima de la region es semidesértico, la evaporacion (300
mm afio!) excede la escasa precipitacion (180 mm afio™)
(Jiménez-Illescas et al. 1997) (Fig. 1).

MUESTREO

En 2 estaciones (E-1: presencia del florecimiento, E-2: fuera
del ambito del florecimiento), ubicadas en la parte mas
interna de esta laguna costera y con una profundidad de
3 m (Fig. 1), se hicieron recorridos en la embarcacion para
detectar una posible mortandad de peces. También se
recolectaron muestras superficiales de fitoplancton con
botellas de 1 L, las que se fijaron con una solucién de
lugol acido y/o paraformaldehido al 1% (Katano et al.
2009) para conteo y clasificacion taxondmica de la especie



Tabla 1. Florecimientos de C. polykrikoides en las costas del Pacifico Este y otras regiones del mundo / Blooms of C. polykrikoides in the East

Pacific coast and other world regions

Temperatura C. polvkrikoides Fecha Referencia
(°C) (célmL™)
Regién: Pacifico Este
Bahia de Manzanillo, Colima 255-21,2 3258 Feb-Abr/2000 Morales-Blake er al. 2001
Bahia de La Paz, Golfo de California 29,0-31,0 360-7050 15-28/Sep/2000 Gérate-Lizérraga et al, 2004
Costa Pacifico, Costa Rica Nd 120y 170, 175000, 380000  May/2002, Oct/2003, Abr/2004  Vargas-Montero ef al. 2004, 2006
Bahia de Banderas, Nayarit Nd 1200 May/2000 Gomez-Villarreal er al. 2008
Bahia de La Paz, Golfo de California 20,0-26,0 58,2y 65,0 Abr-Jun/2006 Gérate-Lizdrraga & Mufieton 2008
Ensenada y Bahia de La Paz, Golfo de California 29,0-30,0 73 a 1425 16y 17/Ag0/2012 Gérate-Lizarraga 2013
Costa Pacifico, El Salvador 26,8-28,7 215000 23/Mar/2012 Espinoza et al. 2013
Bahia de Monterey, CA, E.U.A., 14-18 120-200 Ago-Sep/2004, 2006 Kudela et al, 2008
Ensenada de La Paz, Golfo de California 30,3-31,3 ~2699-8600 Sep-Oct/2012 Este trabajo
Otras regiones:
Estuario Peconic en Long Island, E.U.A. Nd 2000 Sep-Oct/2004 MNuzzi 2004
Palawan, Filipinas 31,0-36,0 2613 a 3022 Mar-Abr/2005 Azanza e al. 2008
Pettaguamscutt Cove, Rhode Island, E.U.A. 19,0y 28,0 = 1000 Jul-Ago/1981 Tomas & Smayda 2008
Sabah,Malasia 30,1-31,2 4160 Mar,May, Jun/2005 Anton ef al. 2008
Great Peconic Bay, E.U.A. 25,0 = 10000 y = 100000 Ago/2006 Gaobler er al. 2008
Bahia de Chesapeake, MD, E.U.A. 27,0-29,5 11137 11/Ago, 6/Sep/2007 Mulholland er al. 2009
Este, Mar de China 237 42 14/Sep/2006 Matsuoka ef al. 2010
Golfo de Arabia 27,0 11000-21000 Oct/2008 Richlen et al. 2010
Lower Chesapeake Bay-Tributaries, E.U.A. 26,6-29,6 115000 29/Ago/2008 Morse er al. 2011
Estuarios de Nueva York, E.U.A. 242+05 6890 = 2980 Ago-Sep/2006,2008 Gaobler ef al. 2012
Bahia de Santa Marta, Colombia-Caribe 28,0-32,0 5000 Oct/2010, 2011 Malagon & Perdomo 2013
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Estacion E-1 y E-2, dentro y fuera del florecimiento
de C. polykrikoides respectivamente, ocurrido desde sep/12 a nov/09 de 2012, en la Ensenada
de La Paz, B.C.S. México / Location of the study zone. Station E-1 and E-2 are located inside
and outside respectively of a bloom of C. polykrikoides that occurred in Ensenada de La Paz,
B.C.S., México from Sep/12 to Nov/09 2012
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dominante, basada en Margalef (1961), Fukuyo et al. (1990)
y Steidinger & Tangen (1996). Las muestras extraidas del
florecimiento se depositaron en frascos de 2 L, sin fijar,
para su identificacion taxondmica y minutos antes de su
clasificacion las células vivas fueron inmovilizadas con
paraformaldehido al 1%. Otra muestra del florecimiento
fue depositada en frascos Falcon de 250 mL, conteniendo
50 mL de medio de cultivo GSe (Blackburn et al. 2001),
para su aislamiento, cultivo y posterior cuantificacion del
contenido de pigmentos fotosintéticos, por medio del
analisis de Cromatografia Liquida de Alta Resolucion
(HPLC).

PIGMENTOS FOTOSINTETICOS Y NUTRIENTES

Se tomaron muestras de agua superficial con una botella
Van Dorn; se filtré 1 L a través de una membrana GF/F (0,7
um, Whatman, Maidstone, UK). El material retenido se
utiliz6 para identificar y cuantificar clorofila a (Clo-a),
peridinina y otros pigmentos fotosintéticos con un HPLC
Hewlett Packard® Mod. HP1100. La cuantificacion se
baso en la absorbancia a 440 nm y el valor del factor de
respuesta de cada pigmento (concentracion de pigmento/
absorbancia) de acuerdo a Vidussi et al. (1996) y Mantoura
& Repeta (1997). La identificacion de los pigmentos se
realiz6 considerando 2 criterios, al comparar el tiempo de
retencion y las caracteristicas espectrales con estandares
comerciales certificados (Internacional Agency for “C
determinations, Denmark). El agua filtrada se us6 para la
cuantificacién de NO,, NH,, PO,y Si(OH),, de acuerdo a
Strickland & Parsons (1972), usando un autoanalizador
de flujo continuo de iones (Quik Chem, Series 8000,
Milwaukee, WN, E.U.A.). El nitrégeno inorgéanico disuelto
(NID) se consideré como la suma de los compuestos
nitrogenados (NO,+NH,).

TEMPERATURA, SALINIDAD Y OXIGENO

Con un multi-sensor (YSI 556 MPS-10G101448, E.U.A.),
se registrd la temperatura y salinidad. El oxigeno disuelto
se determind por el método de Winkler (Strickland & Parsons
1972) y los porcentajes de saturacion se calcularon segun
Parsons et al. (1984). Los datos de vientos y lluvia fueron
adquiridos de la estacion meteorologica del Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR).

CUANTIFICACION DE C. POLYKRIKOIDES EN CAMPO

Debido a la problematica en la preservacién de C.
polykrikoides con los fijadores comunes (Garate-
Lizarraga et al. 2004, Kudela & Gobler 2012), se calcul6 la
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densidad de C. polykrikoides a partir de la concentracion
de peridinina medida en muestras de campo (Bustillos-
Guzman et al. 2004) y la ecuacion obtenida de la relacion
entre el nimero de células de C. polykrikoides y la
concentracién de peridinina en condiciones de cultivo
(ver abajo).

Cepra bE COCHLODINIUM

Cochlodinium polykrikoides (cepa COPAZ-8) (Fig. 2)
fue recolectada directamente del florecimiento ocurrido
en octubre de 2012 y aislada bajo microscopio invertido
Carl Zeiss®. Las células individuales fueron transferidas
a placas de ensayo de 96 pocillos, previamente llenadas
con medio GSe (Blackburn et al. 2001) usando extracto de
lombricompostaje y mantenidas a 24 = 1°C, con una
intensidad de luz de 150 pumol m?s'y en un ciclo D:N
12:12. Los medios de cultivo se prepararon con agua de
mar de la Bahia de La Paz (~34,0 de salinidad). El agua de
mar y los nutrientes se esterilizaron a través de un filtro
de 0,22 um (Nalgene). Los cultivos de los pocillos fueron
gradualmente transferidos a volimenes de 50 mL de
capacidad para su mantenimiento.

RELACION ENTRE PERIDININA Y NUMERO DE CELULAS DE
C. POLYKRIKOIDES

Se realizé un cultivo con la cepa de C. polykrikoides
(COPAZ-8) por triplicado en matraces Erlenmeyer de 250
mL con medio GSe, bajo las condiciones de cultivo
descritas previamente. Cada segundo dia, 2 mL de
submuestra del cultivo se fijaban con una solucién de
paraformaldehido al 1% (Katano et al. 2009) y
posteriormente eran contados en una camara de
Sedgewick-Rafter de 1 mL de capacidad, bajo un
microscopio oOptico (Carl Zeiss®). Para el analisis de
pigmentos, cada 2 dias se filtraban a través de membranas
GF/F entre 5 y 20 mL del cultivo. Posterior a ello las
muestras eran almacenadas inmediatamente a una
temperatura de -20°C. Los pigmentos fueron analizados
en un sistema HPLC de acuerdo a Vidussi et al. (1996).
Una vez calculada la densidad celular y el contenido de
peridinina para cada fecha de muestreo, se hizo un analisis
de regresion y correlacion simple entre ambos grupos de
datos. La ecuacion obtenida fue C. polykrikoides =175
[peridinina] -1047,3 (r> = 0,90; oe = 0,05) y se utilizo para
extrapolar la densidad de C. polykrikoides durante el
florecimiento a partir de las mediciones de peridinina.



Figura 2. Imagenes obtenidas con un microscopio de luz de C.
polykrikoides aislada de la Ensenada de La Paz, B.C.S. México
(sep/12-nov/09 de 2012) (Foto: Leyberth J. Fernandez
Herrera) / Light microscopy images of C. polykrikoides isolated
from Ensenada de La Paz, B.C.S. México (Sep/12 to Nov/09
2012) (Photo: Leyberth J. Fernandez Herrera)
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Figura 3. Correlacion de Clo-a y peridinina (E-1) durante un
florecimiento de C. polykrikoides en la Ensenada de La Paz,
B.C.S. México, desde sep/12 a nov/09 de 2012 / Correlation
between Chl-a and peridinin (E-1) during a bloom of C.
polykrikoides in Ensenada de La Paz, B.C.S., México from Sep/
12 to Nov/9 2012

REsuLTADOS

RECUENTO DE CELULAS

Al inicio del florecimiento la densidad de C. polykrikoides
fue de ~6,23 x 10% cél mL'. Durante la maxima intensidad
esta variable oscil6 entre ~8,6 x 10°y ~7,05 x 10°cél mL"!
(01/10/2012 y 05/10/2012, respectivamente), bajando al
final del florecimiento, ocurrido a comienzos de noviembre,
a~5célmL. Enla E-2 la abundancia fue menor a ~260 cél
mL! durante todo el evento. En este florecimiento de C.
polykrikoides (septiembre a noviembre de 2012) no se
registr6 mortandad de peces (Tabla 1).

PIGMENTOS FOTOSINTETICOS

En la estacion E-1 los valores de Clo-a y peridinina al
inicio del florecimiento fueron de 10,1 y 3,5 mg m,
respectivamente. Durante la maxima intensidad alcanzoé a
114,3 mg m?(Clo-a) y 49,0 mg m> de peridinina (Tabla 2),
siendo alta la correlacion Clo-a vs peridinina (r*= 0,97; o
= 0,05) (Fig. 3). En la estacion E-2 los valores de Clo-a
fueron < 4,2 mg m, mientras que la peridinina fue < 1,4
mg m- (Tabla 2). En ambas estaciones ademas se
identificaron otros pigmentos, cuyos valores maximos se
registraron en la E-1 durante el florecimiento de C.
polykrikoides, principalmente de Clo-c (10,7a31,7 mgm?),
diadinoxantina (3,6 a 16,4 mg m*) y 8-caroteno (2,0 a 10,6 mg
m?). Los valores de Clo-b y zeaxantina fueron bajos (Tabla
2) e incluso ausentes en las células cultivadas.

TEMPERATURA, SALINIDAD Y OXIGENO DISUELTO

Durante el florecimiento ambas estaciones presentaron
valores de temperatura y salinidad similares. Cuando se
detecto el florecimiento la temperatura fue de 32°C, la que
fue disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar 26,4°C
a comienzos de noviembre. Durante la maxima intensidad
del evento, el intervalo térmico vario de 30,3 a 31,3°C
(Fig. 4). La salinidad oscil6 de 35,2 a 36,8, el oxigeno
disuelto de 9,0 29,3 mL L' y sus porcentajes de saturacion
fueron > 200 (datos no presentados).

LLUVIA Y VIENTO

Durante el periodo de lluvia del afio 2012, la maxima
precipitacion se registrd a fines de septiembre (86,2 mm).
Los primeros dias de este mes, antes de la deteccion del
florecimiento de C. polykrikoides, hubo intensas lluvias
con un valor medio de precipitacion de 68 mm, 9 dias
después se detectd un cambio en la coloracion del agua
de mar (6,23 x10% cél mL"'en E-1), con valores de Clo-ay
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Tabla 2. Pigmentos fotosintéticos y numero de células de muestras obtenidas durante un florecimiento de C.
polykrikoides desde sep/12 a nov/09 de 2012 en la Ensenada de La Paz, B.C.S., Golfo de California. Clorofila a (Clo-
a), Clorofila b (Clo-b), Clorofila ¢ (Clo-c), Peridinina (Peri), Diadinoxantina (Diadino), Zeaxantina (Zeax), B-Caroteno
(B-Carot) / Photosynthetic pigments and cell number of samples obtained during a bloom of C. polykrikoides from
Sep/12 to Nov/09 2012 at Ensenada de La Paz, B.C.S., Gulf of California. Chlorophyll a (Chl-a), Chlorophyll b (Chl-
b), Chlorophyll ¢ (Chl-c), Peridinin (Peri), Diadinoxanthin (Diadino), Zeaxanthin (Zeax), B-Carotene (B-Carot)

Abundancia Clo-a Clo-6  Clo-¢ Peri Diadino  Zeax p-Carot
(céImL™) (mg m*)
E-1
Sep-12-12 623,3 10,13 0,13 2,71 3,56 0,93 0,21 0,17
Sep-14-12 692,9 12,24 0,15 3,21 3,96 1,14 0,33 0,27
Sep-17-12 8223 12,11 0,00 3,17 4,70 1,09 0,23 0,31
Sep-19-12 1142,1 17,46 0,00 5,82 6,52 1,63 0,23 0,47
Sep-21-12 46,7 1,32 0,04 0,27 0,27 0,10 0,15 0,07
Sep-24-12 4833 9,27 0,00 2,31 2,76 0,86 0,23 0,48
Oct-01-12 2699,4 37,28 0,00 10,72 15,42 3.65 0,42 2,06
Oct-03-12 8600,8 114,34 0,00 31,74 49,13 15,44 0,75 6,46
Oct-05-12 7050,1 121,24 1,12 29,36 40,27 16,45 1,58 10,66
Oct-08-12 2173 4,72 0,09 1,01 1,24 0,39 0,19 0,26
Oct-10-12 1255,7 19,59 0,22 4,88 7,17 3,14 0,34 1,95
Oct-12-12 92,0 2,03 0,09 0,35 0,53 0,19 0,21 0,14
Oct-18-12 49,0 2,80 0,13 0,17 0,00 0,42 0,14 0,08
Oct-22-12 8,6 0,90 0,00 0,03 0,05 0,07 0,07 0,04
Oct-26-12 6,7 1,17 0,10 0,04 0,04 0,09 0,23 0,07
Oct-31-12 58 0,65 0,05 0,12 0,03 0,03 0,17 0,05
Nov-09-12 53 1,02 0,10 0,03 0,00 0,03 0,18 0,06
E-2
Sep-12-12 82,5 0,26 0,06 0,42 0,47 0,16 0,22 0,09
Sep-14-12 89,0 2,75 0,13 0,50 0,51 0,17 0,25 0,11
Sep-17-12 2209 4,13 0,13 0,89 1,26 0,35 0,21 0,15
Sep-19-12 76,2 1,93 0,09 0,41 0,44 0,16 0,20 0,09
Sep-21-12 96,2 2,01 0,08 0,47 0,55 0,18 0,20 0,13
Sep-24-12 13,9 1,07 0,13 0,15 0,08 0,06 0,23 0,08
Oct-01-12 175,6 3,40 0,10 0,70 1,00 0,29 0,13 0,15
Oct-03-12 260,0 4,26 0,00 1,11 1,49 0,58 0,08 0,38
Oct-05-12 13,0 0,75 0,00 0,10 0,07 0,02 0,04 0,03
Oct-08-12 180,2 3,40 0,07 0,88 1,03 0,46 0,22 0,31
Oct-10-12 383 0,90 0,00 0,12 0,22 0,04 0,05 0,05
Oct-12-12 17,5 1,26 0,00 0,22 0,10 0,05 0,05 0,05
Oct-18-12 19,9 2,05 0,08 0,16 0,11 0,22 0,08 0,05
Oct-22-12 10,0 1,23 0,06 0,03 0,06 0,14 0,03 0,04
Oct-26-12 35 0,80 0,07 0,03 0,02 0,05 0,07 0,03
Oct-31-12 3.5 0,37 0,06 0,00 0,00 0,02 0,07 0,02
Nov-09-12 3,5 0,73 0,05 0,02 0,00 0,04 0,09 0,04

E-1: presencia del florecimiento, E-2: fuera del ambito del florecimiento

peridinina relativamente altos (9,0-17,0 y 2,7-6,0 mg m™,
respectivamente) (Fig. 5). Posteriormente, transcurrida
la Gltima semana del mes, se intensificaron las lluvias,
las que duraron 3 dias consecutivos (136,5 mm). Al cesar
la precipitacion, se registré la maxima intensidad del
florecimiento, reflejdndose en valores altos de Clo-a
(121,2 mg m?3) y peridinina (49,0 mg m?). En los dias
siguientes la intensidad del florecimiento fue
disminuyendo paulatinamente.

Los vientos dominantes antes del florecimiento
registraron una velocidad de 0,4 a 5,0 m s y provenian
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del NNE. Durante el muestreo (medio dia) prevalecieron
los vientos con direccion NE y una intensidad de 0,9 a 1,8
m s, sin embargo cuando disminuyeron a < 1,3 m sy
mostraron una direccion SE, el florecimiento se intensifico
(Figs. 6 a, b, ¢). Al final de este evento los vientos fueron
de 0,9 ms!'Oyde1,8ms!SE.

NUTRIENTES INORGANICOS

La concentracidon de nutrientes en la estacion E-1 al inicio
del florecimiento fue menor a 1,8 uM. En la méaxima
densidad celular y después de intensas lluvias hubo
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Figura 6. Porcentaje de dominancia (a), velocidad (b) y direccién (c) del viento desde sep/12 a nov/09 2012 en la Ensenada
de La Paz, B.C.S, México. Linea vertical punteada: deteccion del florecimiento (sep/12/2012); Rectangulo punteado:
maxima densidad del florecimiento (oct/01,03,05/2012) / Percentage of dominance (a) wind speed (b) and wind direction
(c) during a bloom of C. polykrikoides in Ensenada de La Paz, B.C.S., México from Sep/12 to Nov/09 2012- Dotted vertical
line: bloom detection (Sep/12/2012); Dotted rectangle: maximum density during the bloom (Oct/01,03,05/2012)

incremento, principalmente de nitratos y fosfatos, sin
embargo en la E-2 los valores fueron bajos desde el inicio
hasta el final del evento (Fig. 7). Los intervalos del Si(OH),
se registraron desde 9,0 a 34,9 UM en ambas estaciones
(datos no graficados).

ReLAacion N:P

Al inicio del florecimiento y durante la maxima abundancia
de células de C. polykrikoides, clorofila-a, y peridinina,
larazén N:P (molecular) del NID:PID fue baja en la estacion
E-1 (< 3), lo que sugiere que su proliferacion ocurre en
condiciones ambientales altas en fosfatos y relativamente
bajas de nitrogeno (Fig. 8). En esta figura se observa que
en los ultimos dias del evento hubo un incremento de
este cociente, no obstante su proliferacion no prospero.

Lépez-Cortés et al.
Florecimiento de C. polykrikoides, Golfo de California

Discusion

En este trabajo se reporta un florecimiento de C.
polykrikoides en la Ensenada de La Paz asociado primero
a lluvias y vientos del NNE, los que contribuyeron a la
fertilizacion de la columna de agua. Posteriormente vientos
del SSE de menor intensidad ocasionaron la estabilidad de
la columna de agua, propiciando un ambiente adecuado
para la proliferacion de esta especie. Condiciones similares
han sido registradas durante los florecimientos previos de
C. polykrikoides en la misma zona (Garate-Lizarraga et al.
2000, 2004; Garate-Lizarraga 2013). En las costas de Malasia
(Anton et al. 2008), Filipinas (Azanza et al. 2008) y Estados
Unidos (Mulholland et al. 2009, Morse et al. 2011, 2013)
los florecimientos de esta especie también han sido
vinculados a la fertilizacién por efecto de la lluvia y los
vientos. De acuerdo con estos autores estas 2 variables
influyen significativamente en los florecimientos de este
dinoflagelado.
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Durante las proliferaciones de C. polykrikoides
generalmente se utilizan soluciones de acetato lugol y/o
formaldehido para conservar las células, sin embargo,
estos fijadores pueden destruirlas e imposibilitar su
identificacion (Garate-Lizarraga et al. 2004, Kudela &
Gobler 2012). Es por ello que Garate-Lizarraga (2013)
recomienda el uso de muestras vivas para la identificacion
de esta especie. Lo anterior justifica claramente el uso de
la peridinina como una alternativa para calcular la
densidad del dinoflagelado (Bustillos-Guzman et al. 2004).
Es claro que dicho método puede incluir otras células
que contengan peridinina, sin embargo la alta correlacion
con la clorofila a y la baja densidad de otros dinoflagelados
(Garate-Lizarraga 2013) sugieren que C. polykrikoides es
el principal aporte del pigmento durante este
florecimiento. Esta especie ya ha sido registrada en la
Bahia de La Paz (Garate-Lizarraga et al. 2001, 2004; Garate-
Lizarraga & Muneton-Gomez 2008, Garate-Lizarraga 2013);
en el afio 2000 fue asociada a una mortandad de peces en
cautiverio en la Ensenada de La Paz (Garate-Lizarraga et
al. 2004). AGn cuando en este trabajo no se registrd
mortandad de peces, no se descarta su probable toxicidad,
ya que en una cepa de C. polykrikoides aislada de la
Bahia de La Paz, Dorantes-Aranda et al. (2010) registraron
su efecto ictiotdxico en el pez Lutjanus guttatus
(Steindachner), causandole pérdida de balance, dificultad
para respirar, estrés oxidativo en las lamelas branquiales,
produccion anormal de mucus y muerte por asfixia.

Durante un florecimiento en Pattaquamscutt Cove
(Rhode Island, Estados Unidos), Tomas & Smayda (2008)
mencionan que las cadenas o células aisladas al
depositarse en botellas experimentales forman masas
gelatinosas, que se precipitan en el fondo de los
recipientes. La formacién de estos conglomerados
gelatinosos de C. polykrikoides también se observo en
este trabajo y so6lo algunas células logran sobrevivir por
corto tiempo, dificultando aun mas los conteos. Ademas
cuando a las muestras se les adiciono6 lugol, las células
se destruyeron. Al respecto Garate-Lizarraga et al. (2004)
y Kudela & Glober (2012) mencionan que la fijacion
dificulta la identificacion y los conteos, por lo que
recomiendan técnicas moleculares para lograr una
cuantificacion e identificacién mas precisa. Sin embargo,
Garate-Lizarraga (2013) documenta fotograficamente que
con el analisis en vivo es posible identificar a las especies
del género Cochlodinium.

Las densidades encontradas en este trabajo (2699 a
8600 cél mL™") se ubican dentro de los valores reportados
por otros autores para la zona estudiada (Garate-Lizarraga

106 || Lopez-Cortés et al.

Florecimiento de C. polykrikoides, Golfo de California

et al. 2004, Garate Lizarraga 2013) y otras regiones como
la Bahia de Manzanillo (México) con 3258 cél mL"!
(Morales-Blake et al. 2001), Palawan (Filipinas) con 2613
a3022 cél mL!' (Azanza et al. 2008), Sabah (Malasia) con
4160 cél mL'! (Anton et al. 2008), estuarios de Nueva
York (E.U.A.) con 6890 + 2980 cél mL"! (Gobler et al. 2012)
y la Bahia de Santa Maria (Colombia) con 5000 cél mL"!
(Malagon & Perdomo 2013). Existen sin embargo, otras
localidades como la Bahia de Chesapeake, donde se han
registrado valores mayores, llegando a 1 x 10* cél mL"!
(Mulholland et al. 2009). Estos mismos autores mencionan
que las concentraciones variaron entre 28,1 y 31 x 103 cél
mL"en la desembocadura de los rios Elizabeth y James,
respectivamente, que descargan en esta bahia.
Recientemente en las costas de El Salvador también se
observaron densidades altas de C. polykrikoides,
registrando valores de 215 x 10% cél mL! (Espinoza et al.
2013).

Es probable que las altas densidades de células estimadas
en nuestro estudio generaran altas concentraciones de
oxigeno disuelto (9,1 mL L) y altas tasas de saturacion
de oxigeno (> 200). En la Bahia de Chesapeake se
registraron valores similares durante un florecimiento de
Cochlodinium (Morse et al. 2011), estos autores reportan
ademas que cuando el florecimiento decae, los valores de
oxigeno disuelto disminuyen hasta un nivel medio de 2,4
mL L', presumiblemente por la oxidacion del material
organico proveniente de estos dinoflagelados, generando
eventos de hipoxia e incluso cercanos a la anoxia. Sin
embargo en este trabajo, durante la maxima densidad del
florecimiento los valores de oxigeno fueron altos,
disminuyendo paulatinamente hasta un nivel medio de
5,5 mL L, lo que sugiere una frecuente remocion de
material organico por el flujo y reflujo provocado por
corrientes y mareas que se suscitan en la Ensenada de La
Paz (Morales & Cabrera-Muro 1982, Sandoval & Gémez-
Valdés 1997).

La clorofila a y otros pigmentos fotosintéticos como
la peridinina son indicadores de biomasa y de la presencia
o dominancia de algunos grupos del fitoplancton (Vidussi
etal. 1996, Zapata et al. 1998), como es el caso de algunos
florecimientos de C. polykrikoides. Es asi como Morse et
al. (2011) han registrado densidades de 11,129 cél mL!'y
concentraciones de Clo-a que exceden los 300 mg m?,
también Gobler et al. (2012) reportaron valores altos de
Clo-a(25,3 a 55,7 mg m?) asociados a la dominancia de C.
polykrikoides en los estuarios de Nueva York. En la Bahia
de La Paz Garate-Lizarraga et al. (2004) describieron una
alta relacion entre el nimero de células (360 x 10° a 7,05 x



106 cél L), Clo-a (2,7 a 56,8 mg m™~) y peridinina (0,68 a
32,03 mg m), pigmento caracteristico de dinoflagelados.
En este trabajo las concentraciones de Clo-a y peridinina
también se relacionaron a la dominancia de C.
polykrikoides. Bustillos-Guzman et al. (2004) sugieren
que ademads de la Clo-a como indicador de biomasa
durante los florecimientos del fitoplancton, la peridinina
puede usarse como huella pigmentaria de dinoflagelados,
ellos demuestran que existe una buena correlacion entre
el numero de células y la peridinina (r*= 0,79) cuando C.
polykrikoides domina en los florecimientos en la
Ensenada de La Paz. En nuestros resultados, la correlacion
entre la abundancia y la peridinina fue alta, sin embargo
la relacion de Clo-a y peridinina también fue alta durante
todo el evento (r>= 0,97), sugiriendo una dominancia de
C. polykrikoides. Adicionalmente, se registraron bajas
concentraciones de Clo-b y zeaxantina, probablemente
atribuidas a la presencia de flagelados verdes y
cianobacterias (Bustillos-Guzman et al. 1995), organismos
que no fueron identificados en este trabajo.

En general los valores de nutrientes en ambas
estaciones fueron altos al compararlos con otros trabajos
para la misma zona (Bahia de La Paz y Ensenada de La
Paz) y periodo (verano-otofio) (Gilmartin & Revelante
1978, Lechuga-Devéze et al. 1997, Cervantes-Duarte &
Guerrero-Godinez 1988, Cervantes-Duarte et al. 2001). En
cuanto a otras localidades, hay similitudes con los
resultados de Gobler et al. (2012), sin embargo otros
autores han encontrado valores mayores durante los
florecimientos de C. polykrikoides (Tomas & Smayda
2008, Kudela et al. 2008), Gobler et al. (2012) sugieren
que este dinoflagelado crece en condiciones moderadas
y bajas de nutrientes; luego, es probable que los
nutrientes registrados durante las lluvias iniciales,
propiciaran condiciones adecuadas para su proliferacion.
El siguiente evento fuerte de lluvia increment6 la
concentracion de nutrientes, los cuales fueron asimilados
por C. polykrikoides, ocasionando 6 dias después el valor
maximo del florecimiento. Finalmente la densidad decayo
algunos dias después, probablemente por la disminucién
de nutrientes. Es plausible, como lo mencionan Garate-
Lizarraga et al. (2004), que los valores altos de fosfatos
tuvieran un rol importante en su proliferacion, pues se ha
sugerido que los fosfatos pueden regular el crecimiento
de C. polykrikoides, incluso mas que el nitrato (Park et
al. 2001). Referido a esto, Tomas & Smayda (2008)
calcularon valores N:P < 10 durante un crecimiento masivo
de esta especie en Pettaquamscutt Cove (Rhode Island,
Estados Unidos) y determinaron que la mayor abundancia

de células de esta especie ocurre cuando los niveles de
fosfatos variaron entre 4 a 6 UM y la relacion N:P fue de
0,1 a 2. Durante todo el evento registrado en el presente
trabajo la relacion N:P fue < 10, encontrandose las
mayores abundancias celulares cuando la relacién N:P
fluctud entre 2 y 3, sugiriendo como sefialan Tomas &
Smayda (2008), Kudela et al. (2012) y Gobler et al. (2012),
que los florecimientos de esta especie se desarrollan en
ambientes limitados de nitrogeno (N:P < 15,0), o que
raramente se establecen en ambientes limitados de
fosforo (N:P > 15,0).

Es altamente factible que el aumento de estos
nutrientes inorganicos haya ocurrido debido al arrastre
del agua de lluvia con material terrigeno hacia la costa y
la remocion de sedimentos por el viento. Por lo tanto,
viento y lluvia contribuyeron en la fertilizacion de la zona
costera de la Ensenada de La Paz, generando condiciones
para la proliferacién y permanencia de C. polykrikoides
o como lo sugiere Kudela et al. (2008), ocupando un nicho
abierto para su establecimiento y una probable recurrencia
estacional. Sin embargo, se debe considerar que su amplia
flexibilidad nutricional, su capacidad de utilizar diferentes
fuentes de nitréogeno organico e inorgdnico, mixotrofia,
alelopatia, gran capacidad de migracion vertical y la
sinergia con otros agentes ambientales (Jeong et al. 2004,
Tang & Gobler 2010, Morse etal. 2011, Gobler et al. 2012)
también son factores que contribuyen a su florecimiento.

En este trabajo durante la mayor intensidad del evento,
la estimacion de los valores de temperatura y salinidad se
ubican en el limite mds alto registrado en otras partes del
mundo durante florecimientos de Cochlodinium sp. (ver
Tabla 2, Kudela et al. 2008, 2012) y dentro de los intervalos
reportados durante proliferaciones de C. polykrikoides
en la parte sur de la Bahia de La Paz (Garate-Lizarraga et
al. 2004, 2009; Garate-Lizarraga 2013). Es importante
mencionar que esta especie se ha encontrado en esta
misma bahia, con maximas abundancias de 58,2 y 65 cél
mL"a temperaturas de 20 y 26°C en abril y junio 2006
(Gérate-Lizarraga & Mufieton-Gomez 2008). Es probable
que los intervalos térmicos (20 a 32°C) y de salinidad (35
a 36) sean los adecuados para esta poblacion, no obstante,
se requiere de trabajo experimental para evaluar con mayor
precision los limites de tolerancia y dptimo crecimiento
asociados a la temperatura, salinidad, irradiancia y tasas
de asimilacion de nutrientes.

Finalmente, se concluye que los florecimientos de C.
polykrikoides en la Bahia de La Paz y Ensenada de La
Paz ocurren principalmente en primavera, finales de
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verano y principios de otoflo y se asocian a variables
como el viento y la lluvia. Ambas contribuyen a la
fertilizacion de la columna de agua, propiciando un
ambiente adecuado para el crecimiento de esta especie.
Valores relativamente altos de nitrégeno inorganico,
fosfatos y cocientes N:P < 3,0 sugieren que estos
organismos proliferan en concentraciones relativamente
altas de nitrégeno inorgéanico disuelto con respecto a los
valores reportados para esta zona, no obstante fueron
menores a los fosfatos. La aplicacion de fijadores genera
incertidumbre en sus conteos, por lo que una estimacion,
como la que se propone en este trabajo, basada en el
contenido celular de peridinina puede apoyar y dar mayor
certidumbre a los valores del numero de células.
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