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RESUMEN

Se compard la variacion en escala de horas durante un ciclo de un dia en la abundancia,
composicion, diversidad, riqueza, equitatividad, dominancia, persistencia y asociaciones de los
grupos de diatomeas centrales y pennales, dinoflagelados vy el ciliado Mesodinium rubrum. El
método fue el de estaciones fijas con muestreos verticales discontinuos a profundidades estandar
en tres estaciones localizadas en el borde de la plataforma continental en la bahfa de San Quintin,
Punta San Hipolito, y Bahfa Magdalena, Baja California. La variacién del fitoplancton se analizé
ent relacion a las masas de agua, temperatura, salinidad, densidad y estabilidad de la columna de
agua.

Se observo que la comunidad tubo una extraordinaria variabilidad espacial y temporal, influyendo
particularmente el remplazamiento de las parcelas de agua y los factores relacionados con la
cstabilidad y las masas de agua presentes, La variacién en la abundancia no sugirieron unarelacion
directa entre las variaciones diarias de ]a estabilidad; en cambio se observaron diferencias en la
dinamica de la formacién y disolucidn de las asociaciones entre localidades con diferente nivel de
estabilidad media.

En Bahia San Quintin la mezcla intensa, los suaves afloramientos y las aguas templadas presentes
propiciaron ¢l desarrollo de todos los grupos cerca de la superficie y el florecimiento de la diatomea
central Hemialus hauckii, la dominancia del microplancton y la formacién de numerosas
asociaciones que no mostraron un cambio regular o secuencial en su distribucién vertical y temporal.
En Punta San Hipolito y Bahia Magdalena las condiciones mas estables y la presencia de aguas
tropicales y subtropicales indujo Ja mayor abundancia en un méximo subsuperficial; la dominancia
dei nanoplancton y la formacién de asociaciones menos homogéneas con una distribucién vertical
definida y mas persistentes.

Se respalda la idea de la dificultad de hacer estimaciones de la abundancia en Organismos que
muestras conductas migratorias semejantes a las que realizan los dinoflagelados vy el ciliado
Mesodinium rubrum.

Palabras Clave: Variacion Diaria, Fitoplancton, Afloramientos, Surgencias, Parches, Diatomeas,
Dinoflagelados, Mesodinium rubrum, Hemiaulus hauckii, Baja California,
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ABSTRACT

The study copares the variations in hours scale of the some parameters of the diatoms and
dinoflageliates groups and ciliate Mesodinum rubrum, such as abundance, composition, diversity,
richness, evenness, dominance, persistence and associations during a diary cycle. The sampling
were vertical in three oceanographic stations at standard deeps in the boundary of the continental
platform of San Quintin bay, San Hipolito point and Magdalena bay, Baja California.

The water’s replacement and several physical factors influence the spatial and temporal variability
of the plankton community. There is not a direct relationship between abundance and stability, but
in dynamic formation and dissolution of association, between different average stability levels
localities

At San Quintin, water’s mixture, soft upwelling and temperate water facilitated all groups
development near the surface, the bloom of diatoms Hemiaulus hauckii, the dominance of the
microplankton and the formation of several associations with out a regular o sequential change in
their vertical and temporal distribution. The highest abundance of nanoplakton and other associations
less homogean and vertical distribution definite were found in Punta San Hipdlito and Magdalena
bay.

We are agree with some authors about the difficult of studding the abundance of migratory organism
such as dynoflagelate and the ciliate Mesodinium rubrum.

Key Words: Daily Variation, Phytoplankton, Upwellings, Patchiness, Diatoms, Dinoflagellates,
Mesodinum rubrum, Hemiaulus hauckii, Baja California.
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INTRODUCCION

En el medio marino y particularmente en el pelagico, la produccién primaria se ve limitada
en tas capas superficiales por la escasez de nutrientes y en las subsuperficiales y profundas por la
disminucién exponencial de la luz. De esta manera el aumento de 1a produccién depende de: a) la
presencia de eventos de turbulencia, adveccion y afloramientos, que generan mezcla, llevando
nutrientes a las capas iluminadas, conjuntamente con el aporte de origen continental transportados
por los rios y las Huvias, constituyendo ambas la produccién primaria nueva, v b) de las vias
alternas biologicamente mediadas del reciclaje en la capa fotica que permiten la produccién
primaria regenerada. Adicionalmente de las numerosas adaptaciones fisioldgicas, morfolégicas
y conductuales de las especies fitoplanctonicas resultantes de la seleccidn natural que ha actuado
en estas circunstancias.

Los eventos oceanograficos que generan o favorecen lamezcla y la fertilizacion de la capa eufdtica
serelacionan principalmente con el viento, el oleaje, las ondas internas, la adveccidn y las mareas
(Mann y Lazier, [991). La importancia de cada factor depende del lugar geogréfico y de numerosas
variables ambientales, tales como el patrén de vientos, corrientes, configuracion de la costa, v
batimetria, entre otros.

Seglin Margalef (1978 a, b) el efecto que la mezcla produce sobre el fitoplancton es comparable
al que produce la energia suministrada por la agricuitura en los campos de labor a partir del uso
de maquinaria, combustibles, fertilizantes ¢ irrigacion, siendo este influjo de energia cinética,
llamada Energia Externa & Auxiliar, probablemente superior en magnitud a la energia solar
utilizada a través de la fotosintesis. El mismo autor sefiala que la sobrevivencia de las poblaciones
planctdnicas son el resultado del equilibrio temporal entre su flotacién y su hundimiento, siendo
el fitoplancton en ias capas superficiales mucho mas dependiente de [a turbulencia y en general
de la disponibilidad de nutrientes que de la temperatura, la salinidad o la sombra. De esta manera
sus poblaciones son mas bien controladas por la adveccion y la turbulencia que permiten la
persistencia de las células en un medio iluminado con disponibilidad de nutrientes y el recambio
del agua que bafia directamente a las células. Asi la aparicién de cualquier regularidad en la
secuencia de las poblaciones de la comunidad o Sucesion, es el resultado de la disipacién de la
turbulencia, y cualquier cambio en ella es determinada por el cambio en la turbulencia, quedando
en otro plano la presion del pastoreo y las interacciones bioquimicas (Margalef, 1978 a, b).

Uno de los eventos oceanograficos mds importantes que promueven la mezcla, son [os ascensos
de agua, observados en los Ecosistemas de Afloramiento o de Surgencia (Upwelling) tipo Ekman,
producidos en las margenes orientales de los océanos, por el efecto combinado del rozamiento
del viento (wind stress) sobre la superficie del océano que sopla paralelo a la linea de costa y del
efecto de Coriolis provocado por el movimiento de rotacién terrestre. Que conjuntamente con el
balance geostrofico de las corrientes localizadas en estos bordes, provocan el desnivel de las
1solineas, y con ello la presencia de aguas costeras mas frias, densas y ricas cerca de la superficie.

Introduccion
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La importancia de los Ecosistemas de Afloramiento se fundamenta en la alta productividad
biolégica, resultante de la alta fertilidad y de las cortas cadenas troficas presentes (Reid, 1969;
Ryther, 1969). Desde el punto de vista pesquero, a pesar de que ocupan iinicamente una milésima
parte de la superficie de los océanos, contribuyen con més del 50 % al tonelaje de las pesquerias
mundiales, principalmente de la captura de peces peldgicos menores: sardinas, anchovetas y
arenques (Ryther, 1969). Adicionalmente estos ecosistemas que importan nutrientes, exportan
materia organica sosteniendo comunidades importantes de aves y mamiferos marinos y tinidos,
entre otros, teniendo una fuerte influencia en los ecosistemas contiguos (Rowe, 1987; Caddy v
Sharp, 1988).

La dindmica oceanografica de estos ecosistemas pelagicos mantiene una jerarquia de fuerzas que
se manifiestan en una alta variabilidad de la abundancia y diversidad de la comunidad plancténica,
en un espectro amplio de escalas de espacio y de tiempo (Santoyo y Signoret, 1977; Platt y
Denman, 1988); induciendo una elevada produccion fitoplancténica, de estados sucesionales
fitoplanctonicos tempranos con altas tasas de renovacion y con una marcada dominancia de un
reducido nimero, de especies residentes; que mantienen a pastoreadores generalmente de vida
corta, alta capacidad reproductiva y alimentacion filtradora relativamente indiscriminada
(Margalef, 1968; Caddy y Sharp, 1988; Pitcher ez. al., 1992). Provocando que la productividad
bioldgica y pesquera de estas areas, dependa de los factores ambientales al corto y mediano
plazo, de manera tan importante como lo es del esfuerzo pesquero realizado (Pitcher et al., 1992;
Caddy y Sharp, 1988).

De esta manera €l estudio de los procesos ecoldgicos desde la perspectiva de que cualquier
fendmeno tiene su origen y consecuencia en los procesos de escala fina y de que el entendimiento
de un proceso en una escala particular requiere de la apreciacién de las interacciones o de las
influencias entre diferentes niveles, permitiran alcanzar una comprensién sintética de las
interacciones y de la naturaleza esencial del sistema (Levin, 1992; Ricklefs, 1992). Este enfoque,
puede posibilitar establecer la extension de un ecosistema y el desarrollo de modelos predictivos
(Levin, 1992, Ricklefs, 1992).

En la costa oeste de la peninsula de Baja California se observan procesos de surgencias que
varian espacial y temporalmente en su intensidad. Esta regién mantiene importantes pesquerias
de pelagicos menores cuyo estudio ecologico es el objetivo del proyecto “Sisternas Marinos de
Surgencia y su Relacidn con los Pelagicos Menores” de ¢l que este trabajo forma parte. En tal
proyecto se considera que los cardimenes de pelagicos menores responden a las condiciones
ecologicas prevalecientes particularmente a Ja disponibilidad de alimento (plancton)y a la presién
de depredacion, de ahi la importancia del estudio de la variacién diaria de la comunidad del
fitoplancton.
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OBJETIVOS

El presente estudio tiene como objetivo comparar la variacién en escala de horas durante el
ciclo de un dia, de la comunidad fitoplancténica de en tres localidades al oeste de la peninsula de
Baja California donde se observan procesos de surgencias.

Como objetivos particulares se analiza la variacién de ésta comunidad, en términos de su
abundancia, diversidad, riqueza, equitatividad, dominancia, persistencia y asociaciones en el
espacio y en el tiempo en relacién a las masas de agua y sus caracteristicas de temperatura,
salinidad y densidad y estabiiidad de la columna de agua.

Objetivos
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ANTECEDENTES

El término plancton (sustantivo de planctos= errante) fue usada inicialmente por Hensenen
1884, implicando que el plancton estd azarosamente distribuido y asume una distribucidn espacial
“uniforme” (regular o equidistante) (Pinel Alloul, 1995). No obstante que esta suposicion fue
vigorosamente atacada pocos afios después por Haeckel, la idea persistio hasta las primeras
décadas del siglo XX (Pinel Alloul, 1995).

A partir del desarrollo de muestreadores continuos de plancton (CPR) por Hardy v Gunter en
1935, l1a heterogeneidad del plancton marino se comenzé a estudiar sistematicamente {(Herman y
Platt, 1980, UNESCOQ, 1993), haciendo evidente la existencia de patrones de agregacion o parches,
como un hecho estadisticamente significativo (Cassie, 1963).

El término parche implica un patrén relativamente discontinuo que no establece limite en su
tamafio, homogeneidad interna y persistencia, ¢ implica la relacién de un agregado con otro,
inmerso en una medio ambiente poco o no afectado. Términos relacionados son dindmica de
parches que enfatiza el cambio de los parches en el espacio y tlempo, y parcheo (patchiness)
que se usa generalmente para describir variabilidad horizontal de entre 10 m v 100 km v vertical
de entre 0.1 m y 50 m; intervalos en los cuales estédn asociados diversos regimenes (Pickett ¥
White, 1985).

Mackas, et al. (1985) menciona que ¢l estudio de la composicion v la abundancia de los parches
ha dejado claro, por su similitud con los patrones formados por los trazadores fisicos (temperatura
y salinidad) que la adveccion turbulenta juega un papel fundamental en la formacién y morfologia
de los parches. Lo que atin no esta claro es la magnitud en que los factores bidticos intrinsecos y
extrinsecos, pueden alterarlos.

En tanto que Pinel Alloul (1995} sefiala que ni los procesos fisicos ni los bioldgicos por separado
pueden explicar la complejidad de la heterogeneidad espacial del plancton, que el parcheo es el
producto de multiples procesos fisicos que interactuan con muchos procesos biologicos, lo que
sustenta la hipétesis de las “miltiples fuerzas conducentes” y menciona también la primacia de los
factores abi6ticos en la heterogeneidad espacial a escalas grandes y la de los procesos bicldgicos
en las escalas pequefias.

Haury etal (1978), sefiala que los parches se producen en todas las escalas espaciales y temporales
enun continuo, simultdnea e independientemente y que la heterogeneidad a micro escala espacial
permanece relativamente sin cambio, durante algunos minutos a horas, mientras que la heterogeneidad
a macro escala tiene una alta estabilidad temporal, que van de meses a siglos en el caso de los
patrones biogeograficos. Propuso ademas seis escalas de variacién espacial de la biomasa en el
tiempo (diagrama Stommel) que van de la micro a la mega escala.

En la heterogeneidad también son importantes la produccién pellets fecales y la formacién de
conglomerados de particulas (nieves marinas) resultantes de procesos fisicos v bioldgicos de
formacion de mucus adhesivos (Milliman, 1995); asi como la presencia de organismos planctéfagos,

Antecedentes
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tales como sardinas y anchovetas que muestran conductas gregarias y que pueden tener un
efecto depredativo apreciable, considerando los grandes cardiimenes que forman (Parsons, 1984).

De esta manera la formacion, mantenimiento y disipacion o consumo de los parches depende de
variables ambientales fisicas y de los organismos, que constituyen, la propia heterogeneidad oceanica
que caracteriza al ecosistema peldgico en las tres dimensiones espaciales v en el tiempo, en un
espectro amplio, teniendo una fuerte significancia ecologica (Haury ef ol., 1978; Longhurst, 1981).

Gran parte de los primeros estudios de los parches fueron fenomenolégicos (Bainbridge, 1957
citado por Herman y Platt, 1980), otros analizaron la representatividad de las muestras (Cassie,
1963). Kierstead et al. en los afios 50°s abordaron el problema de las mareas rojas, como un
balance entre la tasa de crecimiento y la difusién turbulenta (Mackas et al., 1985). Margalef en
1967 reconocid la potencialidad de [a turbulencia como un factor mecanico, causal de la variabilidad
fitoplanctdnica. Algunos afios después Richerson er al., (1970) propusieron el concepto de
Desequilibrio contempordneo, en el que suponen que la variabilidad espacial de los factores
ambientales, crean en el seno del agua un mosaico de micro ambientes en el que las especies
fitoplancténicas con tasas de division mayores en determinadas condiciones ambientales desarrollan
una poblacién dominante. Considerada como una de las teorias que explicarian la Paradoja del
Plancton, propuesta por Hutchinson en 1961 (Lara Villa, 1992). Stavn (1971) formalizé cinco
causas para la agregacién planctonica: Vectorial, por la accién reguladora de gradientes ambientales,
Estocdstica-vectorial, por la accion de adveccidn no regular (turbulencia), Reproductiva, por la
agregacion del stock parental, que induce a su vez la reunién de los productos reproductivos,
Social, por la formacién activa de agregados y Coactiva, por la interaccion tréfica entre herbtvoros
v pastoreadores o presas y predadores.

A partir de los 80’s el estudio de los parches dio una mayor importancia a su cuantificacién y al
estudio de su naturaleza y a las ventajas de la agregacién y la dispersion de los organismos
(Longhurst, 1981), incluyéndose aspectos del papel de su organizacion espacial en relacién a la
dinamica de los ecosistemas (Longhurst, 1981; Platty Denman, 1988). Su estudio en relacidn ala
productividad pesquera se inicio a partir de las ideas de Ivlev desarrolladas en 1945, sobre la
distribucion heterogénea del alimento, ademés de la eficiencia ecolégica del pastoreo y las del
umbral alimenticio propuesto por Parson en 1967 (Herman y Platt, 1980); que permitié a la biologia
pesquera desde principios de los afios 1960°s incorporar el estudio del fitoplancton como un modelo
de caja negra; usando las clorofilas extrafdas como un indice de su abundancia (Herman y Platt,
1980). Platt e al. en 1970 aplicaron [as metodologias de las series de tiempo con el fin de descubrir
la variabilidad a gran escala, no encontrando escalas dominantes de parcheo. En la misma década
el estudio del parcheo de las clorofilas dio énfasis a la veracidad de las muestras puntuales
investigando las causas y sus implicaciones ecoldgicas, reconociéndose al fitoplancton como un
“gran problema” (Herman y Platt, 1980). El estudio de las clorofilas ha continuado hasta el momento
con el uso de la técnica de fluorescencia in vivo introducidas por Lorenzen en 1966 v con el uso
de muestreadores ondulantes continuos tipo baifish.

En las dos dltimas décadas se ha avanzado en tres tecnologias, los contadores dpticos de plancton
(OPC), la instrumentacion actstica y los sistemas de video (VPR} (Pineel Allou, 1995). Estos
sistemas pueden permitir la observacién de patrones de distribucién y abundancia vertical, de
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organismos de diferentes tamafios, en las tres dimensiones espaciales con los sistemas Dopleer
perfiladores de corrientes (ADCP) y el estudio de las migraciones diarias por ecointegracién.
Estos sistemas permiten un muestreo continuo y pueden usarse en conjuncion con otros sistemas
de fluorometrfa, y sensores de temperatura, salinidad y oxigeno, sin embargo, dan muy poca o nula
informacidn taxondmica, y estan limitados en el tamafio de los organismos analizados (250 wm a
algunos centimetros) y deben ademas ser cuidadosamente calibrados para obtener resultados
confiables (Pineel Allou, 1995).

Otros enfoques han inciuido aspectos de la composicion especifica y de laecologia a partir del uso
de cosmos, objetos de deriva y estaciones fijas. Destacan los llevados a cabo en los sistemas de
afforamiento, como los efectuados en la costa sudafricana (Pitcher, er al., 1992). El uso de micro
y mesocosmos ha permitido examinar el desarrollo de los florecimientos o hlooms en aguas
recien afloradas, el uso de objetos de deriva en los que se marcan parcelas de agua aflorada han
servido para el monitoreo de los procesos del fitoplancton en las escalas de bloom, reflejando las
condiciones fisicas y biologicas in sifu y las estaciones fijas de variacién en las que a través del
muestreo sucesivo en un mismo punto se ha observado la variacion fitoplancténica temporal
durante periodos consecutivos de afloramiento y relajacién, estableciendo las escalas de respuesta
del fitoplancton (Pitcher, ef al,, 1992).

De los estudios efectuados hasta el momento, se pueden mencionar algunas conclusiones
importantes: El parcheo es el producto de interacciones complejas entre diversos procesos fisicos
y biol6gicos con una mayor importancia de los procesos abidticos a escalas grandes y los biologicos
en las escalas reducidas (Pinel Alloul, 1995). A microescala, los parches pueden ser de tamafio
muy reducido y ser efimeros en el tiempo al igual que los factores de los cuales dependen. En
escala media la comunidad es imprevisible al nivel de especie, pero muestra tendencias sistematicas
en los patrones de dominacion a nivel de grupos, de diatomeas, dinoflagelados y microflagelados
(Pitcher ef al., 1992). No es posible hacer inferencias o extrapolaciones a escalas sucesivas
cuando en un mismo punto de muestreo se producen cambios de la misma magnijtud {Stelle,
1995). Particularmente importante para el muestreo fitoplancténico a escalas reducidas, es
considerar a los movimientos de las masas de agua, debido a que los cambios a estas escalas no
son debidos a la comunidad sino a las ondas internas (Parsons, e af., 1984). L.os cambios observados
pueden variar dependiendo de la frecuencia de muestreo, por lo que se debe buscar una planeacién
cuidadosa al seleccionar las escalas, de los contrario resultan fuertes fluctuaciones o discontinuidades
que no pueden ser interpretadas en un marco adecuado (Cassie, 1963 ; Margalef, 1968b; 1970).
Debe considerarse que dificilmente se pueden hacer realmente sindpticas las escalas espaciales
y temporales como variables independientes al interferir el tiempo de muestreo y los movimientos
de las masas de agua (Platt y Denman, 1988; Pitcher ef ., 1992).

En los ecosistemas de surgencia de Baja California son escasos los estudios efectuados de Ia
variacién del fitoplancton en escala de dias. De los mas importantes son los llevados a cabo por
Blasco (1977)y Estrada (1979) en las campaiias MESCAL I y [ en los que incluyé el analisis de
la variacion en la composicién y abundancia del fitoplancton superficial y la migraciones verticales
del ciliado Mesodinium rubrum. Se han efectuado estudios posteriores en la zona, sin embargo,
la totalidad se refieren a aspectos de la variacién de la produccion primaria y a grandes grupos de
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la comunidad del fitoplancton en zonas directamente costeras o a muestras confinadas (Galaraza
Plasencia y Gaxiola Castro 1987, Cardona Canizales er al., 1990, Gonzalez Morales v Gaxiola
Castro 1991, Martinez Lopez 1993, y Millan Nufiez y Loya Salinas 1993).
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MATERIAL Y METODOS

El muestreo para este trabajo se efectud durante la campafia
oceanografica SIMSUP II desarrollada del 19 de octubre al 3 de
noviembre de 1992 a bordo del B/O “El Puma”. El objetivo del
crucero fue cubrir para fines comparativos, tres regiones de la zona
marina adyacente a la costa oeste de la peninsula de Baja California
(Figura 1). La primera se localizé entre Cabo Colonett y Punta
San Fernando; Hamada para fines practicos Localidad Bahia San
Quintin, la segunda entre Isla Cedros y Bahfa San Hipdlito llamada
Localidad Punta San Hipdlito, y la tercera, que ocup6 una sola
estacion oceanogréafica frente al complejo Bahia Magdalena,
denominada Localidad Bahia Magdalena.

Tanto en la Iocalidad de Bahia San Quintin como en la de Punta
San Hipolito se establecié una red de estaciones oceanograficas
estandar que abarcaron tanto la zona neritica como la zona ocednica
contigua (Anexo I), localizadas en una linea de estaciones sobre el
borde de la plataforma continental y otra a 10 m.n. mar adentro a
partir de la antertor. Asi mismo, en las tres localidades se realizod
una Estacion de Variacion Diaria situada en ¢l borde de la
plataforma continental, disefiada para evaluar los cambios de escala
corta de algunos parametros fisicos y bioldgicos v en particular
para éste trabajo, de la comunidad fitoplancténica. Dicho muestreo
se realizé durante 24 horas en un mismo punto geografico a
intervalos aproximados de 4 horas, correspondiendo a fas estaciones
51, 19y 9 respectivamente, de dicha campafia.

Entre los periodos de muestreo de la Estacion de Variacion Diaria
el buque navego describiendo una trayectoria en forma de cruz de
10 m.n. en cada direccion. Durante este recorrido se hicieron
registros de temperatura y salinidad mediante un termosalinémetro
Seacat SBE-2 cada 60 s (el ingreso del agua se localizé a Smde la
superficie); registrandose la trayectoria del buque con un sistema
de posicionamiento por satélite tipo Loger Global Position System
(GPS) Transit Magnavox, ambos acoplados a un sistema de
computo.

En la Estacién de Variacién Diaria se hicieron registros verticales
continuos de presion, temperatura y conductividad con una sonda
CTD Neil Brown Mark ITI, y se tomaron muestras de agua con
botellas Niskin en un sistema de Rossete a las profundidades
estandar de 5, 10, 20, 30, 50, 75 y 100 m para ¢l andlisis de
fitoplancton.
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En total se obtuvieron 130 muestras de fitoplancton que fueron fijadas a bordo con formaldehido
al 4 %. En el laboratorio se adicioné yoduro de lugol para aumentar la velocidad de hundimiento,
dejandose sedimentar el total de la muestra (50 ml) durante 24 horas, analizindose mediante el
método Utermshl de microscopio invertido en los 8 meses siguientes. Las observaciones se
hicieron barriendo el total de la cubeta a 125 aumentos, v a 500 aumentos cuando fue necesario
para la determinacion taxondmica. Se registré la abundancia en niimero de células individuales
al menor nivel taxonémico que fue posible, de los grupos de Diatomeas Centrales, Diatomeas
Pennales, Dinoflagelados y el Ciliado Mesodinium rubrum, usando para ello los trabajos de
Cupp (1943), Hemandez Becerril (1988a, 1988b), Garate Lizarraga, (1989) y Nienhuis (1989)
principalmente.

ANALISIS DE DATOS
PARAMETROS FiSICOS

Los registros verticales de temperatura y conductividad (CTD}) obtenidos con una moda de 0.05 m se
transformaron en valores de temperatura, salinidad y o-t mediante un programa proporcionado
por el Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y Sistemas ([IMAS-UNAM, Anexo
11}, utilizando las constantes de la Unesco (1988). La profundidad fue considerada igual a la
presion {(1m = 1 db). De los resultados obtenidos se calcularon los valores medios cada metro.

A partir de estos datos y en base a los intervalos de temperatura y salinidad propuestos por
Wyrtki (1967, tomados de Cervantes Duarte ef al., 1993 y Martinez Lopez 1993) se pudieron
diferenciar las masas de agua a lo largo de las lineas de estaciones neritica y oceénica.

De los datos generados por el termosalindmetro y el GPS en las estaciones oceanograficas estindar
de cada regidn se hicieron mapas de distribucién de las isotermas superficiales y del registro en
cruz de la Estacién de Variacion Diaria se hicieron trazados adicionales ocupando una area
rectangular de aproximadamente 20 millas de lado, tomando el supuesto de que las condiciones
del 4rea circundante al rectangulo (estaciones oceanograficas estandar) no variaron considerablemente
durante el muestreo. De esta forma se pudieron caracterizar globalmente a las regiones y definir
la presencia o ausencia de afloramientos y los movimientos de las masas de agua superficiales.

Para cada Estacién de Variacion Diaria se obtuvieron perfiles verticales de temperatura, salinidad
y o-ty diagramas T-S promedios del dia, para caracterizar la profundidad de la capa de mezclay
las masas de agua presentes, respectivamente. Su variacion diaria se cuantificé en base a perfiles
de isolineas en el tiempo, mientras que la variacién de la estabilidad de la columna se evalud a
partir del gradiente vertical, promedio de 5-t (Ac-t) de los primeros 50 m, segln lo propuesto por
Bowman et al. (1981), usando la ecuacion:

=50

Z Gti+l - th

Ac—t=21
50

donde o-t es el valor de sigma-t a la profundidad 1y ot es el valor de sigma-t al siguiente
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metro de profundidad. Este método tiene la ventaja de ser intuitivo y a diferencia de la estimacion
de la frecuencia de Brunt-V4iséla no es necesario conocer ¢l gradiente de densidad a través de la
picnoclina y el grosor de esta (Mann & Lazier 1991).

PARAMETROS BIOLOGICOS

La comunidad del fitoplancton se describié en términos de sus propiedades: composicién, riqueza,
diversidad, equitatividad (evenness) y abundancia absoluta y relativa.

La Variacion Diaria se analizé en base a los patrones de covariacion de grupos, a través de los
indices de correlacion de rangos de Sperman de las biomasas calculadas (Ludwig y Reynolds,
1988). La predominancia y persistencia de los taxa, a través del Indice del Valor Bioldgico de
Sanders (1960, Loya Salinas y Escofet 1990). Mientras que la formacién de asociaciones, a
partir del Indice de Similitud de Morisita-Horn, modificado por Wolda (1981, citado por Magurran,
1988), y del Analisis de Conglomerados Jerarquicos o Cluster (Ludwig y Reynolds, 1988).

Riqueza, Diversidad y Equitatividad

La Riqueza se expresé como el niimero de especies presentes (S) en razén de lo recomendado
por Magurran (1988) para muestras con desigual mimero de individuos. La Diversidad (H”) se
calculé con el Indice de Shannon empleandose la ecuacion:

H'= —Zpilnpi

donde pi es la proporcién (#i/N) encontrada entre el nimero de individuos para la especie ni en
una comunidad con N niimero de individuos y In el logaritmo natural.

La Equitatividad E (evenness) como:
H T H !
~ Hmax InS

E

donde H’ max es la diversidad méxima que se obtiene como:
H'max = Ins

donde In S es el logaritmo natural del niimero de especies y Hmax la diversidad maxima que
representa la situacién en la cual todas las especies son igualmente abundantes y que segin
Pielou (1969) la proporcién entre la diversidad encontrada y la diversidad méxima posible puede
se usada como una medida de la Equitatividad o de la distribucién del namero de individuos en
cada especie, pudiendo variar de un niimero minimo de cero, cuando sélo hay una especie, auno,
cuando todas las especies son igualmente abundantes.

Material y métodos
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Biomasa

A partir de las abundancias celulares observadas, se estimé la biomasa integrada de 1a columna,
calculando el 4rea bajo la curva de los perfiles suavizados de cada grupo mencionado, para cada
momento muesireado en el ciclo de 24 horas. También a partir de las abundancias celulares
observadas, se calculé la curva de distribucidn vertical media de las células por grupo y total
como referencia de la variacién.

La Variacion Diaria se cuantificéd en base al Coeficiente de Variacion porcentual (CV) utilizando
los datos de la biomasa integrada por estratos (52 10, 10a20,20a30,30a50,50a 75y 75a 100
m). Dicho coeficiente representa la vartacién con respecto a la media; por lo que su valor es una
medida de dispersién relativa que permite comparar datos, con magnitudes y unidades distintas,
de manera porcentual (Spigel, 1991), usando la ecuacion:

cv =(i).1oo
X

donde X es la media y s el error estandar, calculado por:

donde N es el tamafio de muestra.

De las abundancias absolutas se calcularon las Abundancias Relativas, definiéndose como
Abundancia Relativa: Baja, Media, Alta y Muy Alta a partir del analisis del histograma de frecuencias
copjunto de las tres localidades.

Correlacion de Biomasas Entre Grupos

La covariacion de las biomasas entre grupos se midio con el Indice de Rangos de Sperman (r ).
Calculandose para la capa de mezcla y Ia capa subyacente; integrando la biomasa cada 5 m, a
partir de [a curva suavizada de [as profundidades muestreadas.

ElIndice de Rangos de Sperman es un indice no paramétrico, recomendado para muestras que 1o
siguen una distribncén normal (Ludwig y Reynolds, 1988). Se utiliza las ecuaciones del Indice de
de Correlacion de Pearson (#), pero usando los datos arreglados en rangos de orden ascendente.

i) = 22

- - {Indice de Correlacién de Pearson;
‘\’ Zya z yk
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dado por: -
2 - 2 u ’
DDA I DI A e
7=1 J=1 i
N N 2 ]
2= | X | /N
4=1 i=1
donde: )

Yu = es la abundancia de la i, avo grupo en la j, ava muestra.

ka = es |a abundancia de ia k, avo grupo en [a j, ava muestra.

La siginificancia de la correlacién se determind con la prueba de T (Spiegel, 1991). Usando Ia

ecuacion;
n-—2

11— p?

Donde r es el coeficiente de correlacién, » el tamafio de muestra y #-2 los grados de libertad.

t=r

Predominancia y Persistencia Especifica Espacio-Temporal

La Predominancia y Persistencia espacio-temporal total y por niveles de cada taxa en la comunidad,
s¢ defini6 usando el Indice del Valor Biolégico (IVB) de Sanders (1960), en base a la frecuencia
de ocurrencia y a la importancia numérica de cada taxa. Esto permite evaluar el grado de
homogeneidad o heterogeneidad espacial y temporal de la comunidad y la amplitud y periodicidad
de los taxa (Loya Salinas y Escofet 1990).

Este indice, asigna puntajes descendentes a la lista de especies © taxa ordenados en forma
decreciente de abundancia numérica; de ésta manera si la muestra es rica en especies [os puntajes
mayores seran asignados a aquellas especies més abundantes y si por el contrario la muestra es
pobre, aun cuando la abundancia sea escasa, se aplica un puntaje alto a las especies menos
pobres. De esta forma el IVB actiia balanceando la dominancia ¥ la constancia o frecuencia
espacio-temporal de las especies.

A partir del IVB de cada muestra se calculé el porcentaje con respecto al valor maximo, alcanzable
para cada nivel y para toda la localidad. El analisis del histograma de frecuencias de los IVB
resultantes incluyendo a las tres localidades, permiti, inferir la Predominancia y Persistencia de
los taxa: como Baja, Media y Alta, en forma diaria y por nivel.

Material v métodos
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Asociaciones

Para cuantificar el cambio en la composicidn y la abundancia de [as asociaciones de especies o
taxa de la comunidad distribuidas en el espacio y tiempo, se obtuvo la matriz de similitud por
pares de muestras del Indice Cuantitativo de Similitud de Morisita-Horn (modo Q). Dicho indice
considera tanto la ocurrencia de una misma especie en pares de muestras (co-ocurrencia) como
su abundancia numérica, definiendo grupos de muestras con cierta magnitud de semejanza,
(Magurran 1988; Ludwig y Reynolds 1988). Su valor varia desde 0 % en muestras sin ninguna
especie en comuan, a 100 % entre muestras con igual composicion e igual abundancia numérica
para cada especie. Wolda (1981, citado por Magurran 1988) estudié un amplio nimero de indices
de similitud, encontrado que todos ellos (excepto el de Morisita-Horn) son fuertemente influenciados
por la riqueza de especies y por el tamafio de la muestra. El Indice de Morosita-Horn tiene la
desventaja de ser altamente sensible a las especies mas abundantes, por lo que el mismo autor
cred una version modificada del mismo indice:

_ 22 (ani - bni)

Morosita - Horn (modificado por Wold, 1981) (. =
(da+db)aN -bN

donde aN y AN son el nlimero total de individuos en las muestras a y b; ani y bni son el nimero
de individuos de la especie i en la muestra a y b respectivamente, v da v db se calculan como:

N Zam‘z ani2
da = e db = S

respectivamente. Para calcular este indice, se utilizo el logaritmo natural de la abundancia (mas
uno) para en alguna medida equilibrar el efecto de la co-ocurencia de especies y el niimero muy
disimil de organismos.

De la matriz de similitud se hiceron analisis de conglomerados jerarquicos (cluster), de medias no
ponderadas para definir la presencia de asociaciones de especies enire muestras semejantes;
utilizadose arbitrariamente el valor de 50 % en las tres localidades, como el nivel minimo para
definir las asociaciones. Adicionalmente se obtuvieron los valores medios y error estandar (95 %
1.c.) por niveles mugstreados, para describir el grado de variacién vertical diaria de la comunidad
fitoplanctonica presente.
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AREA DE ESTUDIO
DESCRIPCION GENERAL

Baja California es una porcion peninsular del macizo continental del noroeste de México que
constituye los estados de Baja Catifornia y Baja California Sur. Se extiende de norte a sur con una
inclinacion aproximada de 35° hacia el sureste, paralelamente al litoral continental, delimitando el
Golfo de California. Tiene una longitud méxima de 1260 km y una anchura media de 95 km.
Abarca de los 22°30" a los 32°43" de latitud norte y de los 109°30' a los 117°00' de longitud oeste,
quedando su extremo sur dentro de la zona tropical v el resto en la zona subtropical de altas
presiones, caracterizada por sus amplias variaciones estacionales (Garcia y Mosifio, 1968; Ferrusquia
Villafranca, 1993).

Orograficamente esta conformada por series de cadenas montafiosas que se suceden en el sentido
longitudinal a todo lo largo, separadas por angostos valles. Sus alturas son irregulares, observandose
las mayores hacia el norte de los 30° superando los 3,000 m y las menores hacia el sur con alturas
de 800 a 1500 m. Dichas sierras se conservan proximas al litoral del Golfo de Californiay descienden
al Pacifico formando llanuras costeras de anchura variable. En el estado de Baja California la
llanura es mas angosta, mientras que es mas amplia en el estado de Baja California Sur y se hace
maxima a la mitad de la peninsula formando el Desierto El Vizcaino. Donde también una serie de
sierras se prolongan hacia el Pacifico formando Punta Eugenia, que limita por el sur y oeste a la
Bahia Sebastian Vizcaino, constituyendo la parte mas ancha de la peninsula. Las llanuras costeras
mas extensas se localizan al sur del paralelo 28°N (Llano del Berrendo) y al sur del paralelo 26°N
(Llanura de Magdalena) (Garcia y Mosifio, 1968; Ferrusquia Villafranca, 1693).

La circulacién general en las capas superiores de la atmdsfera, al igual que en el resto del pais
esta determinado por el Anticiclon del Pacifico Septentrional y el de Bermuda-Azores. Sin embargo
en las capas inferiores posee caracteristicas peculiares, debidas a la sombra orografica que ofrece
cl continente, a la propia configuracion topogréfica de la peninsula y al fuerte influencia marina
(Garcia y Mosifio, 1968).

Los principales rasgos hidrograficos de la costa oeste de la peninsula, en la cual se encuentra el
area de estudio, como los del resto de la costa del Pacifico de México, estén compuestos por el
limite sureste del Sistema Principal de Corrientes inducidas por los vientos del Anticiclon del
Pacifico Septentrional. Este limite, lo conforman el Sistema de la Corriente de California vla
extension del Sisterna Ecuatorial del Pacifico Tropical Este (Badan ez af., 1991).

El Anticiclén del Pacifico Septentrional y un centro depresionario localizado sobre el continente
en la costa de California, ocasionan la presencia de intensos vientos cuando ambos centros se hayan
cercanos y el gradiente es fuerte y disminuyen en las condiciones opuestas. Dichos vientos soplan
sobre el océano y la costa paralelos al eje del sistema montafioso Ia mayor parte del afio, pero con
mayor intensidad en la primavera y se debilitan o se invierten en el invierno (Reid, et af., 1958 ;s Garcela
y Mosifio, 1968). Durante el verano, el anticiclén de Bermuda-Azores provoca vientos contrarios, del
este y sureste, especialmente con la presencia de los ciclones tropicales. (Garcia y Mosifio, 1968).

Area de estudio
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Durante el tiempo de crucero se desarrollaron tres ciclones (DEVO-EAS/Purdue University,
1997), que pudieron ocasionar la presencia de tales condiciones. El primero de ellos el huracan
“Virgil” (categoria 4) que por su cercania e intensidad pudo tener mayor influencia (Figura 2). Se
present6 del 1 al 5 de noviembre frente a la costa de los estados de Guerrero, Michoacén, Jalisco
y Colima, con vientos de hastall5 nudos y presion minima de 948 mb, tocando tierra en los
estados de Michoacan, Colima y Nayarit. Las otras dos tormentas “Yolanda” y “Zeke” se
desarrollaron a una mayor distancia de la costa, sin embargo “Yolanda” se extendié cerca del
extremo de la peninsula de Baja California.

De esta manera en la primavera, cuando los vientos del noroeste se acentlian entre febrero y
marzo, empujan a la Corriente de California hacia el sur, generando remolinos frente a Cabo
Mendocino, Punta Concepcion y enire isla Guadalupe y la masa continental, induciendo ademas
afloramientos costeros, desde Vancouver y Oregon hasta ¢l extremo de la peninsula de Baja
California (Reid et al. 1958). El balance geostrofico de la corriente y los afloramientos, estimulan
la presencia de un declive general de las isolineas costa-océano, con la presencia de aguas costeras
frias y densas, con menor contenido de oxigeno y mayor contenido de nutrientes que la oceanicas
(Pavlova, 1966; Lynn, 1967, citados por De La Lanza, 1991). En el otofio se desarrolian frente a
la peninsula, la Contracorriente Superficial del Sur y frente a California la Corriente Davison,
reduciéndose los afloramientos considerablemente. Para febrero y marzo al acentuarse nnevamente
los vientos nortefios, la corriente se disipa y reaparece la Corriente de California y los afloramientos
(Reid et al. 1958). Asi estacionalmente se produce un rasgo caracteristico de afloramientos en
primavera y verano y contracorriente en otofio ¢ invierno con una considerable influencia sobre
la productividad bioldgica (Cervantes Duarte et al., 1993).

30 — ,
g i
o Yolanda (15-22 oct
C 20 ( ) Virgil (1-5 nov)
=
=
E _

Zeke {25-30 oct)
10 —

T T | T T
140 130 120 110 100

Longitud oeste

Figura 2. Ciclones tropicales que se desarrollaron durante a campafia oceanografica SIMSUP ). Dates obtenidos de Devo
- EAS/Purdue Umversity, 1997 hitp /fwxp.atms.purdue.edwhur_epacific/1992/.
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El paso de la Corriente de California y la presencia de afloramientos, provocan la inversion de la
cstructura vertical de la temperatura atmosférica (~1°C cada 100 m en los primeros 800m). Esta
inversion amortigua los movimientos verticales, disminuyendo las oscilaciones anuales y el retraso
del mes mas calido (agosto en la parte norte y septiembre en ¢l sur) con respecto a la costa del
Golfo de California ¢ induce la presencia de nubes stratus y stratocumulus en las 4reas costeras
y adyacentes al litoral. Su presencia impide el paso de los rayos solares y la salida de la radiacién
infrarroja, por lo que las temperaturas no alcanzan valores tan altos y las oscilaciones diarjas son
considerablemente mas reducidas que las del alto Golfo de California (Garcia y Mosifio, 1968).

Las surgencias en Baja California, que tienden a ser mas snaves que las que se observan al norte,
se intensifican en los meses de abril y mayo, presentindose tipicamente en intervalos de entre
una a tres semanas, con periodos de relajamiento producidos por intermitencia del campo de
vientos, mayores de dias y menores que meses (Walsh ef al., 1977). Comienzan en el mes de
febrero y marzo al acentuarse los vientos, con manchones de mayor intensidad por detras de los
cabos y puntas (Punta Banda, Punta Eugenia, Cabo San Lézaro, Punta Abreojos, Punta Pequefia
y Punta San Juanico).

A partir del mes de julio, las surgencias aminoran su intensidad y comienza a observarse la
influencia de las masas del agua del sur, disminuyendo los nutrientes. En septiembre y octubre
las temperaturas del océano son las mayores del afio y hasta enero las concentraciones son bajas
debido a la mdxima velocidad de las Contracorrientes Davison y del Sur (Reid er al. 1958).

Algunos de los rasgos mas notables de la costa occidental de la peninsula de Baja California son
una linea de costa muy irregular que forma numerosas bahfas, cabos y puntas; siendo notables
por sus dimensiones las bahias Sebastian Vizcaino, San Lazaro, Magdalena v Punta Eugenia.
También Ia presencia de una plataforma continental considerablemente amplia en comparacion
con la del Golfo de California, v la del resto del Pacifico de México y de Norteamérica y la
presencia de un relieve de montafias submarinas mas halld de la plataforma continental, que
sustituye al talud continental, conocido como Boderland (Lugo, 1986).

La plataforma continental se extiende como una prolongacion de la llanura costera; siendo su
contorno mas suave que la linea de costa, sin embargo su amplitud es muy irregular. Frente a la
frontera estadounidense alcanza apenas 3 km ensanchéndose hasta 13 km enfrente del Puerto de
Ensenada. Hacia el sur fluctia entre los 15 y los 30 km, incrementandose en las bahias. En la de
Ballenas y San Juanico alcanza entre 70 y 80 km y alcanza el méximo valor en la bahfa de
Sebastidn Vizeaino con 140 a 150 km de ancho; mientras que en el extremo sur de la peninsula,
frente a los cabos pricticamente es inexistente (Lugo, 1986).

Las aguas templadas a frias de la costa occidental de la peninsula, se caracterizan por su alta
productividad orgénica (Ruiz-Durd, 1993). No obstante que su diversidad biolégica es menor que
las demas costas mexicanas, algunas especies alcanzan elevadas biomasas contribuyendo con el
36 % de los voliimenes de la pesca nacional (Ruiz-Dura, 1993). Las especies dominantes son:
sardina (Sardinops sagax caerulea), anchoveta nortefia (Engraulis mordax), langostilla
(Pleuroncodes planipes), camardn café (Penaeus californiensis), camardn azul (P stylirostris),
abuldn (Haliotis spp), almeja pismo (Tivela stultorum), langosta (Panulirus spp), atan (Thunnus
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spp), bonito (Sarda orientalis), barrilete (Katsuwonus pelamis v Euthynnus lineatus), tiburdén
(varios géneros y especies) y macarela (Scomber japonicus), principalmente.

Tanto la anchoveta como la sardina (cupleiformes) contribuyeron para principios de los afios 90's
con el 42% de la produccion nacional, de la que el 82.4 % se destind a la produccién de harina y
el restante para el consumo humano directo (Ruiz Dura, 1993). Para este trabajo, la importancia
de estas especies no sélo radica en los volimenes de sus capturas si no ademas en que son
herbivoros filtradores de ciclo de vida corto, que se congregan en grandes cardiimenes que pueden
alcanzar varios kilometros. Estos organismos se agrupan en dreas pelagico costeras o litorales y
presentan ademds migraciones a las capas superficiales en la noche y profundas en las horas del
dia, relacionadas directamente con su actividad tréfica; concentrandose en lugares de intenso
desarrollo del fitoplancton, principalmente en zonas de surgencias (Ruiz Dura, 1993).

DESCRIPCION DE LAS LOCALIDADES

La siguiente es una descripcion de las localidades en las que se situaron las estaciones de variacién
diaria, resumiéndose los aspectos mas importantes para este estudio basados en los derroteros
publicados en 1939 y 1963 por la Direccién General de Marina, Puertos y Faros de la Secretaria
de Comunicaciones y Obras Publicas de México.

Bahia San Quintin

La Bahia de San Quintin esta formada por dos pequefias ensenadas, llamadas Bahia Falsa y
Bahia San Quintin y por una Bahia externa al sur de estas, a la que nos referiremos como Bahia
San Quintin y que es propiamente en la que se localizo la estacién de variacion diaria.

Esta Bahia se sitta entre los 29°57'y los 30°21" de latitud N y los 115°49"y 115°59" de longitud W.
Limita al norteoeste por Cabo San Quintin, al norte por la boca de las ensenadas mencionadas y
Punta Entrada y al sur por Punta Baja y la Bahia del Rosario.

Cabo San Quintin es el extremo de una larga y angosta peninsula rocosa, en la que alcanza en
este punto su maxima anchura de 3 ki y altura de 50 m en el Monte Mazo. Punta Entrada es baja,
rocosa y rodeada de bajos; al este, la playa esta formada por acantilados de arena, alternando con
paredones con alturas de 15 a 30 m que disminuyen en altura a medida que se acerca a Punta Baja
donde alcanzan 9 m. A corta distancia tanto en la parte norte como este, hay cadenas montafiosas
que se levantan a mas de 1000 m. Al frente y al sur de Punta Baja existen numerosas rocas
aisladas y un pequefic arrecife rodeado de sargazo. Al sureste de Punta Baja la costa recurva
hacia el este formando la bahia del Rosario, que es somera y esta considerablemente obstruida
por sargazo y rodeada de paredones de manera semejante a la Bahia de San Quintin.

El borde de la plataforma se orienta al SSE con una anchura aproximada de 15 km frente a Cabo
San Quintin, ensanchdndose a 30 km a la mitad de la bahfa. observindose dos bajos uno a 20 km
al SSW de Cabo San Quintin y otro a 30 km al WSW. La estacion de variacion diaria se localizd
en ¢l borde de la plataforma continental a aproximadamente 35 km al sur de Cabo San Quintin.
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Variacion diaria del fitoplancton en zonas de surgencia de Baja California

Punta San Hipdlito

La estacion de variacion diaria se localizd a 28 km al suroeste de Punta San Hipdlito. Esta punta divide
a la bahfa de la Asuncién de la de San Hipolito. Ambas bahias tienen una orfentacion sursureste; su
costa es baja y arenosa con algunos acantilados, montafias y mesas a corta distancia, con elevaciones
menores de 300 m. La batimetria es regular y la plataforma tiene una amplitud de 25 km y corre
paralela a la linea de costa.

La bahia de la Asuncion se localiza entre los meridianos 26°58' y 27°09' N y los paralelos 114° ¥
114°18' W limita al noroeste con una punta acantilada, baja y arenosa (Punta de la Asuncién); a partir
de la cual se proyectan hacia el sur y oeste algunos arrecifes y una pequedia isla (Isla de la Asuneion).
En la parte posterior existen algunas montafias que alcanzan los 120 m. Al sureste, Punta San Hipolito
es baja, rocosa, con dunas de arena y montafias que se elevan a los 400 m (monte Mesa). Al sur se
extiende un arrecife por cerca de 1 km.

Ellimite sur de la Bahia San Hipolito lo constituye el Estero la Bocana y la Punta Abreojos a 26°42" de
latitud N'y 113°34' de longitud W, Esta bahia al igual que la de La Asuncién, la costa es baja y arenosa
y el terreno se eleva gradualmente hasta alcanzar los 300 m. Punta Abreojos también es baja y
arenosa, pero carece de montafias.

Bahia Magdalena

Enesta localidad, el drea de estudio se situé frente el Complejo Bahia Magdalena, Este complejo esta
constituido por las Bahias Magdalena, Almejas y Santa Marina, ademas de numerosas lagunas, canales
¥ bajos que las interconectan. La mas grande de ellas y que abre directamente y con mayor amplitud
al mar es propiamente Bahia Magdalena. Todas estas bahias al norte y este, estan bordeadas por
tierras continentales, bajas planas y arenosas, y al sur y oeste por islas de tamafic v altitudes
considerables, entre las que destacan Isia Magdalena, Santa Margarita v Creciente.

La estacién de variacion diaria se localizé a cinco millas al oeste de la entrada a la Bahia Magdalena,
formada por las Puntas Entrada, el extremo sureste de la Isla Magdalena y Punta Redonda el extremo
oeste de la Isla Santa Margarita a una distancia de 6 km.

Isla Santa Margarita es alargada, con su eje principal paralelo a la costa del Pacifico, se extiende de
norte a sur por cerca de 40 km, formando una costa alta y rocosa, Punta Redonda es un promontorio
de alrededor de 30 m de altura separada del resto de las isla por una faja de tierra baja y arenosa que
se eleva nuevamente a altitudes considerables, hasta la parte meridional de la isla donde se observan
dunas de arena y nuevamente se eleva hasta su porcién mas austral en Cabo Tosco. Las montafias mas
altas son Blanco con 327 m, Las Hermanas, con 430 y 497 m cada una y Santa Margarita con 566 m.

La Isla Magdaltena comienza desde el norte de Bahia Santa Marfa formando una peninsula. Frente a
Bahfa Santa Maria es sumamente angosta y baja, formando una barrera que la separa de Bahfa
Magdalena. Hacia el sureste la isla es una sucesion de puntas rocosas y playas intermedias de arena
con numerosas rocas aisladas. El terreno se levanta hasta altitudes mayores de 305 m, y alcanza su
valor maximo en el Monte Isabel con 381 m.

Areq de estudio
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RESULTADOS

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS GENERALES
Masas de agua y Condiciones de Mezcla-Estratitifcacién

El andlisis de los registros de temperatura y salinidad verticales (CTD) obtenidos en las tres
regiones, mostraron la presencia de las masas de agua de la Corriente de California (CC),
Modificada de la Corriente de California (MCC), Tropical Superficial (TS)y Ecuatorial Superficial
(ES); siendo las dos primeras las masas dominantes (Figura 3 v 4). La MCC se observo desde el
extremo norte de la peninsula hasta al menos Bahia Magdalena formando un declive norte-sur;
separada en dos capas verticales por la intrusién en forma de cufia de la masa de la CC desde el
extremo norte y centrada a aproximadamente 80 m de profundidad, en la zona océanica y llegando
hasta ¢l fondo en la zona neritica y separandose de la costa desde el sur de Punta Eugenia. Entre
ambas masas tuvieron variaciones de temperatura, salinidad y densidad verticales (9.7 2 23.4 °C,
33.1 a 34.2 y de 23.1 a 26.0 respectivamente). Las masas Ecuatorial Superficial y Tropical
Superficial se limitaron tnicamente a las capas situadas por arriba de los 50 m al sur de la
Peninsula; la primera llegé hasta Bahia San Hipolito y la segunda se situo entre Bahia San Hip6lito
y Cabo San Lazaro. Estas mostraron variaciones de temperatura, salinidad y densidad menores
(23.6227.4°C, 33.8 a34.3 y 22.0 a 23.2 respectivamente).

Un rasgo notable fue la presencia de un cambio brusco en las condiciones fisicas en los primeros
40 m de profundidad entre las aguas al norte y al sur de Cabo Colonett. Se observé una diferencia
en las condiciones medias entre ambos sitios de 2.4 °C y 0.5 o, con un ascenso de las isotermas
y las isopicnas hacia el norte. En la parte oceédnica entre Cabo Colonett y Punta San Fernando la
temperatura, salinidad y densidad verticales mostraron distribucidn latitudinal simétrica, mas evidente
en la temperatura y la densidad.

De esta manera se observé una clara diferencia en las condiciones oceanograficas entre la localidad
de Bahia San Quintin con respecto a las de Punta San Hipdlito y Bahia Magdalena. En Bahia San
Quintin sus caracteristicas de temperatura v salinidad correspondieron a las masas de agua
templadas de la Corriente de California, mientras que las de Punta San Hipélito y Bahia Magdalena
correpondieron mas bien a las masas de agua del dominio tropical y subtropical.

Resultados generales
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Figura 3. Linea de estaciones neriticas de temperatura (°C), salinidad y o-t. A lo largo de la peninsula de Baja Califomia. Se
muestran las estaciones de regisiro de CTD. Corriente de California (CC), Modificada de la Corriente de California (MCC),
Ecuatorial Superficial (ES) y Subtropical Subsuperficial (SST).
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Figura 4. Linea de estaciones ocednicas de temperatura (°C), salinidad y st. A lo largs de la peninsula de Baja California. Se
muestran las estaciones de registro de CTD. Se muestran las estaciones de registro de CTD. Cornente de California (CC},
Modificada de la Corriente de California (MCC), Ecuatorial Superficial (ES) y Subtropical Subsuperficial (SST).
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Figura 5. Temperatura superficial (°C) en la localidad de Bahia San Quintin dividida en un primer medio y segundo medio
dia, registrada a partir de los muestrecs continuos realizados entre estaciones oceanograficas estandar y durante la
estacion de variacion diaria, La batimelria (en melros), fue obtenida a partir de los datos de la Carta S.M. 601 (1885)
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Variacién diaria del fitoplancton en zonas de surgencia de Baja California

LOCALIDAD BAHIA SAN QUINTIN

Los registros de temperatura superficial, obtenidos de la red de estaciones oceanograficas
estandar y realizados durante 48 h, cubrieron una 4rea aproximada de 5500 km? incluyendo ¢l
area de 1370 km? recorrida en el ciclo de muestreo de la estacién de variacién diaria. Dicha
estacion se realizé de las 0915 ha las 0630 h del 25 al 26 de octubre v se localizd a los 30°05° de
latitud norte y 116°02” de longitud oeste. La informacién de la temperatura superficial se dividid
en un primer y un segundo medio dia. La columna de agua se muestres en siete ocasiones,
efectuandose registros de CTD y fitoplancton durante el ciclo diario (Tabla D.

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
Temperatura Superficial

La temperatura superficial varié en un intervalo de 19.91 221.96°C (Figura 5), registrandose
las temperaturas mas altas en la zona ocednica y las mas bajas en la proximidad de la costa. En el
area de variacion diaria las isotermas superficiales se distribuyeron formando una pluma con su
¢je principal perpendicular a la linea de costa aproximadamente a 10 km al norte de Punta Baja.
La pluma persisti6 a o largo del ciclo de variacién diaria modificandose en la segunda mitad
del dfa. EI mayor gradiente fue superior a 0.1 ‘C km en el sentido sureste-noroeste. El 4rea
del nicleo de la pluma de menor temperatura se redujo en la segunda mitad como consecuencia
de la entrada de agua mas fria desde el extremo sureste (Punta Baja); forméandose adicionalmente
otro nticleo mas frio que el anterior, menor a 20°C en la proximidad de la costa. Los gradientes
formados a ambos lados del eje de la pluma fueron ligeramente mas fuertes en el borde norte que
en el sur por lo que la pluma se observé ligeramente asimétrica y desplazandose a mayor velocidad
en el lado sur. De acuerdo con el movimiento de las isolineas se estimé un desplazamiento
superficial horizontal hacia mar afuera y hacia el norte cerca de la costa de menos de 1 km h-'.

Tabla 1. Estacion variacién diana, Registros continuos de CTD ¥ muestreo fitoplancténico.

. MUESTREO DE
ESTACION CODIGO | TIEMPO LOCAL (h} | REGISTRO DE CTD FITOPLANCTON

1 09:13 . .

2 13:42 .

3 17:29 . .

4 2111 . .

5 00:04 . .

6 03.08 . L]

7 06:31 . .
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Temperatura, Salinidad y Densidad Vertical

Los valores promedio, error estandar e intervalo de temperatura y salinidad observados por arriba
de los 20 m durante el ciclo diario (Figura 6) correspondieron a los caracteristicos de la masa de
agua, Modificada de la Corriente de California (MCC), y por debajo a los de la masa de la
Corriente de California (CC), segin lo por propuesto por Wyrtki (1967).

La termociina y la picnoclina fueron poco evidentes (Figura 7 y 8), observandose la columna de
agua bien mezclada y con mayor intensidad por arriba de los 20 m siendo muy notoria en el perfil
de salinidad. El Ac-t promedio de los primeros 50 m fue de 21.0+2.9-10° m"'. El descenso de la
temperatura y ¢l aumento de la densidad fueron graduales hasta alcanzar 13.45+0.05°Cy25.18
=0.02 a 100 m respectivamente. La salinidad vari6 verticalmente de 33.41 £0.01 en la superficie
a 33.55 £ 0.01a 100 m haciendo claro la formacién de tres estratos. El primero se situd de la
superficie a los 20 m, el segundo por debajo de éste, hasta los 70 m y el tercero, el resto de la
colurnna.

Figura 6. Diagrama T-S y o-t promedia. Corriente de Califernia (CC),
Madificada de la Corriente de Califarnia, Tropical Superiicial (TS), SALINIDAD

Ecuaterial Superficial (ES) y Subtropical Subsuperficial (SST) Los limites 33.40 33.45 33.50 33.85 33.60
entre masas fueron obtenidas de Wyrtki (1967), tomados de Cervantes
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El Ac-t calculado en cada uno de los registros de CTD a lo largo del dia (Figura 8), mostré que la
mayor mezcla en general se observd en las primeras horas del dia y de la tarde y la menor en las
horas de la noche. Observandose también que [a isoterma de los 20 °C (limite entre ambas masas)
se elevo airededor de 7 m desde el inicio al final del muestreo, sucediendo lo mismo con la isopicna
de 24.0.

COMUNIDAD FITOPLANCTONICA
Biomasa Media

La biomasa integrada de la columna de agua muestreada (5 a 100 m) fue considerablemente
baja, alcanzado en promedio 1.91-10° ¢él m? es decir 21.3-10°cél 1 en promedio. De los grupos
analizados se encontré una fuerte dominancia de la diatomea central Hemiaulus hauckii que
representé el 82.5 % de las células totales, seguidas por las diatomeas pennales con 12.5 %, los
dinoflagelados con 2.0 %, otras diatomeas centrales con 1.7 % y por Qltimo el ciliado
Mesodintum rubrum con 1.2 %. Debido a la alta dominancia de H. hauckii se hicieron

Resultados Localidad Bahia San Quintin
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célculos considerando a esta especie como un grupe independiente, efectuado dos tratamientos:
en el primero se incluyd esta especie y en el segundo se excluyo. Asi cuando fue excluida, las
diatomeas pennales dominaron en 71.4 %, los dinoflagelados en 11.4 %, las otras diatomeas
centrales en 9.7 % y M. rubrum de 6.9 %. En general el microplancton (>20 mu) fue dominante
sobre el nanoplancton (<20 mu). En la comunidad total el microplancton comprendio el 95 %, de
las cuales las diatomeas centrales estuvieron constituidas por 98 % microplancton, las diatomeas
pennales 54,5 % y los dinoflagelados s6lo por 12 %. En el segundo tratamiento el microplancton
constituyo Gnicamente el 57 %6 de 1a abundancia numeérica.

Biomasa vertical y variacion por grupos

La distribucion vertical de la biomasa media, describid una curva asintética, concentrandose el
81%de las células en los primeros 25 m (77.6 -10° cél 1) (Figura 9). Todos los grupos siguieron
este patron; sin embargo, las diatomeas centrales presentaron un descenso cerca de la superficie
v una discontinuidad a los 20 m; mostrando un segundo maximo subsuperficial a los 100 m de
profundidad. Las diatomeas pennales ademas del maximo superficial, presentaron un segundo
maximo subsuperficial de magnitud semejante a 50 m, sus fracciones fueron de 49 y 32% de
nanoplancton para el primer y segundo maximo vertical, respectivamente.

BIOMASA (Células por litro}

D Centrales D. Pennzles Dinoflagelados M. rubrum H. haucki (x10% Total (x1 03)
100 200 O 500 1000 100 200 300 ¢ 200 400 g 10 20 30 0 10 20 30
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Figura 9. Perfil de abundancia celular por grupos y total.

El coeficiente de variacion (CV) de Ia biomasa vertical (Figura 10) mostrd en todos los grupos dos
valores maximos; uno generalmente por arriba de los 30 my otro mas profundo por debajo de los 50 m.
La variacion diaria de la biomasa total en toda la columna fue de 108 £7 %; siendo ligeramente
mayor la variacion en el estrato superficial; 134413 % que en el subsuperficial;124 = 21.
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COEFICIENTE DE VARIACION (%)
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Figura 10. Coeficienie de variacidn de biomasa vertical media integrada, por grupos

ELCV promedio de las diatomeas centrales fue de 110+ 13 %. Siendo maximo en el estrato de los
20alos30myeneldelos 75a 100 m (180 y 112 % respectivamente). En las diatomeas pennales
¢l CV medio fue de 94 + 9 %; el maximo superficial se encontrd entre los 10y 30 m (122 %Y%) yel
subsuperficial entre los 75 a los 100 m (102%). En los dinoflagelados ¢l CV medio fue de 97+ 12
%, sus valores maximos fueron semejantes en su distribucién al de las diatomeas centrales, pero
fue mayor el subsuperficial que el superficial (160 y 97 % respectivamente). En H. hauckii el CV
promedio fue de 94 £ 8 %. En este taxa el CV maximo superficial se situé de los 20 alos 30 my
el subsuperficial se situd de los 50 a los 75 m. En ambos, los coeficientes fucron semejantes (121
y 122 % respectivamente). M. rubrum tuvo el CV promedio mas alto 144 + 22 %, al igual que 77,
hauckii el maximo subsuperficial también se encontré desde los 50 m y fue considerablemente
mas alto que el somero, 245 y 153 % respectivamente.

Las diatomeas centrales tuvieron las mayores concentraciones por arriba de los 30 m (Figura 11)
por la mafiana y tarde y por arriba de los 40 m por la noche hasta el amanecer reflejandose en la
discontinuidad de la biomasa promedio a los 20 m, Ademas de éstos niicleos se observaron otros
dos de menor concentracion por debajo de los 75 m al amanecer y durante la noche. La abundancia
maxima superficial de las diatomeas pennales se mostré por la presencia de dos niicleos, uno al
medio diay el otro por la noche y la abundancia maxima subsuperficial se produjo por la presencia
de un nicleo que se observd desde el medio dia hasta la media noche.

Resultados Localidad Bahia San Quintin
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Figura 11. Variacion vertical diaria de la abundancia
celular por grupes (cél I'). A) Diatomeas centrales,
B) Diatomeas Pennales, C) Dincflageiados, D)
Mesodirnum rubrum y E) Hemiaulus haucki.
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A partir de este momento la abundancia celular s redujo en toda la columna. En los dinoflagelados
se advirtieron las mayores abundancias por artiba de los 20 m en dos niicleos superficiales uno al
medio dfa y otro al atardecer poco antes de la media noche (2200h). Por debajo de los 25 m las
concentraciones fueron bajas, sin embargo a partir de las 2100 h se observé un aumento en la
abundancia en toda la columna y la dispersion de los parches superficiales. Las mayores
abundancias de H. hauckii se localizaron por arriba de los 20 m; aunque su nimero se redujo
considerablemente a partir de las 0300h, coincidente con la desaparicién de los parches en las
diatomeas pennales y los dinoflagelados. Por debajo de este nivel la biomasa se redujo
asintoticamente, hasta ser muy baja a 75 m. El ciliado M. rubrum se concentrd en la superficie y
a partir de los 20 m su abundancia fue sumamente escasa. Como en las diatomeas pennales, los
dinoflagelados y en H. hauckii a partir de la media noche su abundancia celular decrecié
considerablemente,

Correlacion de la biomasa entre grupos

El andlisis de correlacién mostré valores significativos para p < 0.01 en a capa de mezcla, entre
las diatomeas pennales y M. rubrum (Tabla 2), y en la capa subyacente entre &, hauckii con las
diatomeas pennales y con M. rubrum con los dinoflagelados. Se encontraron un mayor namero
de correlaciones entre varios grupos, pero estas tuvieron una menor significancia (p<0.03).

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Rangos de Sperman (%) de las abundancias celulares por grupos en la capa de
mezcla y la capa subyacente Se muestran los coeficientesy los niveles a los son significativos

Grupos r p
CAPA DEMEZCLA
Centrales vs pennales 0452 0.040
Centrales vs dinoflagelados 0.130 0.574
Centrakes vs M. rubrum -0.038 0875
Centrales vs H hauckif -0 263 0250
Pennales vs dinoflagelados 0428 0053
Pennzales vs M. rubrum 0585 0.005
Pennales vs H. hauckii 0.459 0.038
Dinoflagelados vs M. rubrum 0.482 0027
Dinoflagelados vs H. hauckii 0419 0058
M. Rubrum vs H. hauckii 0482 0027
n=21
CAPA SUBYACENTE

Centrales vs pennales 0.020 0.831
Cenirales vs dinoflagelados 0.146 0.124
Centrales vs M rubrum 0238 0012
Centrales vs H. hauckii 0182 0045
Pennales vs dinoflagelados 0230 0.015
Pennales vs M rubrum 0.149 0.117
Pennales vs H. hauck:i 0.379 0.001
Dinoflagelades vs M. rubrum -0.262 0.005
Dinofiagelades vs H. hauckii 0.120 0.207
M. Rubrum vs H. hauckii 0.424 0.001
n=112
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TAXA

ABUNDANCIA RELATIVA

NEVEL (m)

5

10 20 30 50 78 100

X

Diatomeas Centrales

Hepuanius hauckii

Chaetyceres atlanticus audax

Beddulphia alternans

Henuauluy sinensis

D. Centrales no reconoadas

ole|® 'l

Mefostnr seécata

Rhizasolenia stolterforiric

Rhuizosolenia sp.

Asteromphalies hepluctis

Coscinodiscus curvalus

Cosernodiscis sp

Coscinodiscis murginatius

Cascinodiscus centralis

Plaftoniella sol

Coscinodrscus lineatus

Coscinodiscas granii

[#]

Cerathron hystrix

ololojofelo]olo]o|e|e[e]e]|e|e| 0@

D. Pennzles

Nawewlarformes

Nitgsehia closterinm

Pennal 1

D. Penrales no reconocidas

o|lo|@|e
oleje|@®

Nirzschia sp.

Nigsckia longissima

Thallassionemu nitzschiordes

Gramatophora mutrina

Nrtgschia delicatisyinu

Thalsiothir fravenfeldii

Asterroneiie juponca

L ]

Blewrosigma nicobaricum

Surirella fastuose

clo|o]olo|lcle|e|e|e|e (@ i@

Dinoflagelados

Dinoflagelados no reconoados

Anphidinum aceusticun

Scrippsiella trochoiden

Ceratium kofoiid:

Cemfinm sp.

Ceratrum at. lincatum

Gyrodinizm sp.

Cerafium fusus

Dineflagelado 1

Dinoplyses sp.

Prorocentrum minimim

Prorocentrum gracile

Q

o|lclojolo|ojolo|lo|e|e]e

Ciliado

Mesodiniunm mbrum

olofefe]

[e]ol®

De esta manera, en la capa de mezcla todos los grupos
se desarrollaron al mismo tiempo, sin observarse
covarianzas negativas significativas. En la capa
subyacente la situacidn fue distinta; mientras M.
rubrum y los dinoflagelados aumentaron sus
abundancias las de las diatomeas centrales
disminuyeron y visceversa. Por otro lado el grupo de
las diatomeas pennales no mostro exclusion con
respecto a otros grupos.

Abundancia Relativa

A partir de las frecuencias observadas en el logaritmo
natural de las abundancias de las tres localidades
estudiadas (Anexo IV), se definieron los rangos de
las abundancias relativas como:

Baja<2.0
2.0> Media < 4.0
40=Alta< 7.5

7.52Muy Alta

La diatomea central H. hauckii fue el taxa con
Abundancia Relativa Muy Alta (Tabla 3) v constituyd
el 82.5 % de las células. Los taxa con Abundancia
Relativa Alta: fueron las Naviculariformes que
representaron el 2.9 %, Cylindrotheca closterium 2.6
%, M. rubrum 1.7 %'y Chaetoceros atlanticus audox
1.0 %. Se determinaron adicionalmente 14 taxa con
Abundancia Media que representaron en conjunto 4.1
% de las células totales, entre las que destacan por su
abundancia: los taxa: dinoflagelados no reconocidos,
pennal n°.%, pennales no reconocidas, Cylindrotheca
sp.y Amphidinium accutisimum. E] porcentaje restante
(<1%) lo constituyeron 24 taxa con Abundancia
Relativa Baja, en los que destacan Scrippsiella
trochoidea, Biddulphia alternans y Nitzschia
longissima.

Tabla 3. Abundancia relativa media por taxdn en cada nivel
muestreado. Muy alta (@), alta (@), media (@) v baja (o)
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DIVERSIDAD (H") RIQUEZA (S) EQUITATIVIDAD (J)
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Figura 12. Perfiles promedio de diversidad y nqueza por grupos vy total, y egurtatividad total
Diversidad, riqueza y equitatividad

A o largo del ciclo de muestreo se reconocieron 43 taxa; 17 de los cuales fueron diatomeas
centrales, 13 diatomeas pennales, 12 dinoflagelados, y el ciliado M. rubrum.

La diversidad (H’), Ia riqueza (S) y la equitatividad (E) promedios fueron bajos: H> = 0.92 +
0.15,5=5.3%0.8, y E=0.6+0.1, no observandose cambios considerables en los valores calculados
excluyendo a H. hauckii para la diversidad y la riqueza (H'=1.09 & 0.16, S = 4.48 £ 0.78),
advirtiéndose inicamente un aumento significativo en la equitatividad (E = 0.84 + 0.05).

Distribucion vertical

En la totalidad de la comunidad estudiada, la diversidad, la riqueza y la equitatividad medias se
distribuyeron verticalmente formando dos picos maximos (Figura 12); uno por arriba de los 20 m
(H’=0.94+0.38, 8 =7.17£2.36, E=0.53 £ 0.20) y otro a los 50 m (H’=1.35 £ 0.38, $ =5.8342.19
E=0.80+0.38), siendo para la diversidad mayor el pico subsuperficial que el superficial, mientras
que para lariqueza fue a la inversa. Tanto la diversidad como la riqueza variaron ampliamente en
toda la columna (CV » 47 %) pero con tendencia a ser mayor por arriba de los 20 m (CV ~ 55 %)
y por debajo de los 75 m (CV » 46 %). La variacién de la equitatividad fue mas reducida siendo
maxima por arriba de los 20 m (16 %), y de los 50 a los 75 m (18 %).

Resultados Locelidad Bahia San Quintin
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Del analisis de los coeficientes de correlacion obtenidos entre la abundancia, la diversidad, la
equitatividad y la riqueza (Tabla 4), pudo observarse el gran efecto que tubo sobre la comunidad
la dominancia de H. haucikii. Al encontrase valores significativos entre la abundancia y lariqueza
en la capa profunda, donde la abundancia de H. hauckii, fue reducida. Valores altos (>0.83) entre
la diversidad y lariqueza en ambos tratamientos y menores {0.65) ¢n la capa de mezcla donde /.
hauckii fue abundante. Adicionalmente fueron superiores a 0.81 entre la diversidad v Ia
equitatividad en las dos capas cuando se incluye a /. hauckii y no significtivas cuando se excluye.
Sin embargo no se encontrd una covariacion significativa entre la abundancia y Ia diversidad, en
ningiin caso.

Tabla 4 Ceceficientes de correlacién de Sperman entre la abundancia, la diversidad, !a niqueza y la equitatividad en los
dos fratamientos, para [a capa de mezcla y la capa subyacente y nivel de significancia.

Grupos Incluyendo a H. hauckii Excluyendo a H. hauckii
r p r p
CAPA DEMEZCLA
Abundancia vs diversidad -0.21% 0339 0.342 0130
Abundancia vs riqueza 0.031 0.893 0.250 0.274
Abundancia vs equitatividad -0.360 0.109 0.113 0.646
Diversidad vs rigueza 0654 £2.001 0.815 0.000
Diversidad vs equitatividad 0.203 0.500 0.014 0.954
riqueza vs equitatividad 0.315 0.164 -0.375 g.112
n=21
CAPA SUBYACENTE
Abundancra vs diversidad 0.253 0222 -0.042 0.842
Abundancia vs riqueza .497 0.011 -0.050 08
Abundancia vs equitatividad -0.254 0.232 0180 0.400
Diversidad vs rigueza 0.838 £.000 0.828 0.000
Diversidad vs equitatividad 0.813 0.000 0.376 0070
riqueza vs equitatividad -0.001 0.997 -0.001 0.997
n=25

Diversidad, riqueza y equitatitividad por grupos

De los tres grupos, las diatomeas centrales tuvieron la menor diversidad y equitatividad, por otro
lado la riqueza fué intermedia (H’ =0.19+ 0.08, 5 =159+ 026 y E=0.50 £ 0.14). Enel
segundo tratamiento con la exciusion de A Aquckii del andlisis, tanto la diversidad como la
riqueza disminuyeron, mientras que la equitatividad se incrementé (H* =0.11+0.07, S =0.72+0.24
y E=0.78=0.16).

En éste grupo la diversidad y la riqueza fueron mayores a los 10, 30 m y por debajo de los 75 m.
En promedio la diversidad tuvo un CV de 148 % con los valores mas altos por arriba de los 20 m
(CV=145%) y de los S0 alos 75 m (CVa212 %) y los mas bajos a 30 m (CV=68%). El coeficiente
de variacidén medio de la riqueza fue de 57 %, siendo maximo por arriba de los 20 m (CV=47 %) y por
debajo de los 75 m (CV=58). La equitatividad tuvo dos aumentos escalonados, el primero por arriba
de los 30 m con una alta variabilidad (CV=50 %), y el segundo a niveles maximos (E=1) por abajo
de los 50 m con una baja variabilidad (CV=7%), su variacion promedio fue de 64 %.
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Las diatomeas pennales tuvieron la mayor diversidad y
rigqueza con una equitatividad intermedia (H=0.52+0.15,
5=2.15+0.44 y E=0.8340.08). El valor maximo de la
diversidad y la riqueza se observd de los 30 a los 75 m,
con un segundo maximo mucho més reducido por arriba
de los 20 m. EI CV de variacién promedio fue de 101 y
70% respectivamente. El CV de la diversidad fue mayor
alos 100 m (166%)y de Ja superficie a los 20 m (x105%)
y los de la riqueza se situaron por arriba de los 20 m
(70%)y a los 50 m (63%). La equitatividad fue muy alta
en casi toda la columna (E>0.80), Gnicamente
observandose un valor minimo a los 30 m (E=0.67). Su
variacién media fue reducida (18 %), siendo maxima de
los 20 a los 30 m (=35 %).

Los dinoflagelados tuvieron la diversidad intermedia de
los tres grupos, la riqueza mas baja y la mayor
equitatividad (H’=0.27+0.12, S$=1.22+0.34 vy
E=0.89+0.05). La diversidad y la riqueza fueron mayores
por arriba de los 30 m; por debajo de este nivel
descendieron y se mantuvieron relativamente estables
hasta los 75, donde a partir de aqui disminuyeron a casi
cero. La equitatividad se comportd muy semejante af de
las diatomeas pennales; es decir, valores cercanos al
maximo (0.78 -1.00) en toda la columna y Gnicamente
valores menores a los 30 m (0.78). La alta equitatividad
fue debida a la cast desaparicion de células por debajo
de los 75 m pertenecientes a unos cuantos taxa.

Dominancia y Persistencia Espacio Temporal

A partir de ltas frecuencias en los Indices del Valor
Biolégico (IVB) para cada taxa de las tres localidades
estudiadas (Anexo V) se clasificaron en base a su maximo
valor alcanzable como taxa con una Dominancia y
Persistencia Espacio -Temporal:

Baja cuando el IVBes < 30 %
Media = 30% IVB < 50 %
Alta 2 50 % IVB

Tabla 5. Indice dei Valor Bioldgico por taxon 2n cada nivel
muestreado Muy alta (.), alta (@, media (@) v baia {o0).

TAXA

INDICE DEL VALOR BIOLOGICO

NIVEL (m)

§

10 20 30 6§90 ¥5 100 X

Diatomeas Centrales

Hemaudus hauckn

Chaetoceros atlanhcus audax

[s]

o

Budddulphia alterncany

Hemianlus smensis

I Centrales no reconocidas

Melosira sulcaiz

Riuzosolenta stolterfothn

Rhizosolena sp

Asteronphahn heplacis

Convenodrsony curvatulis

Cosemnodneus sp

Coscmodiscns margmams

Coscinodiscus centrahs

Plakiorelia vol

Cancrmodiscus lnedatus

Cosainodies grann

o]

Corethron hystrix

[s]

orololeloflolololo|le|ojo|o|o]lolc|®

D. Pennales

MNaviculaniormes

Netzschia closterm

Fennal |

T Pennales no reconocidas

cic|e|@®

clo|@|e

o|0o|e]e

Mizschia sp

Olo|Cieie

Nizschia longissima

Thallos vionema mizscluodes

Gramatophora marma

Nuzschia dehoamsima

ofoc|lolo

olojelo|o]o|o|@®|®

Thals swothirx fravenfeldn

Asvterionella japomca

Pleurosigma mcobaricum

Surirella fasmosa

[¢]
o]
cjofolofelofelelolojc|e|@®

Binoflagelados

Dinoflagelados no reconocides

Amphidinm accusticum

Scrippsiefla irochodeq

Ceranum koforid

Ceratnim sp

o|lCclojore

Ceratnmm af lmeatum

Gyrodmium sp

Ceratrmm finus

Dimoflagelado 1

Lirophysis sp

Prorocentrunt mirimum

Prorocenirum gracile

Sjojojofojofjoelo|o|lolo]e

Ciliado

Mesodinmm rubrum
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Se encontraron como inicos taxa con Dominancia y Persistencia Alta a H. kauckii y a las
naviculariformes (Tabla 5). H. hauckii fue el taxén mas abundante en casi Ja totalidad de los
muestreos obteniendo un IVB de 83.9 %. Las naviculariformes alcanzaron un IVB del 50.4 %
solo fueron dominantes persistentemente en los niveles de 5, 30 y 50 m, mientras que los
restantes tuvieron un IVB Medio. C. closterium y los dinoflagelados no reconocidos tuvieron
una Dominancia y Persistencia Media (IVB=45.0 y 33.0 % respectivamente). C. closterium tuvo
un [VB Alto a los 20 y 50 m alcanzando en ambos 50 %. En los demas estratos su IVB fue Medio.
Los dinoflagefados no reconocidos tuvieron un IVB Medio de la superficie a los 50 m, a partir de
aqui su I'VB fue Bajo.

Los restantes taxa (90.8 % del total) tuvieron una Dominancia y Persistencia Baja. De ellos
destacan M. rubrum (IVB = 29.6%) y Amphidinium accutisimum (IVB = 20.2 %).

Asociaciones

El grado de homogeneidad entre muestras en términos de su composicion y abundancia especifica,
definida en base a los indices de similitud de Morisita-Horn calculados por pares de muestras,
mostraron que hubo una Similitud Total Media de 43.3 £1.3 % (n=1035) y que ésta aumento
hasta 74.0+1.0 % en el segundo tratamiento cuando se excluyé a H hauckii. La homogeneidad
vertical en el primer tratamiento (Figura 13), fue méxima en los primeros 20 m (54%) y disminuyd
rdpidamente con la profundidad (22% a 75 m), aumentando fevemente a los 100 m. En el segundo
tratamiento la homogeneidad se comportd de manera inversa aumentando con la profundidad
alcanzando casi 100 % de similitud a 100 m de profundidad.

La presencia de asociaciones entre muestras definidas mediante el analisis de cluster por ligamiento
medio no ponderado de la matriz de similitud mencionada, agrupé a las muestras del primer
tratamiento en cuatro asociaciones con similitudes de entre 50 y 70 % y una mayor de 30 %
(Figura 14). las cuatro primeras guardaron mucha similitud entre ellas, por lo que su distribucion
erratica, fue resultado de la alternancia de asociaciones de dimensiones reducidas. Considerando
una velocidad de la corriente de 0.5 nudo, se podria suponer que las asociaciones formaron
parches de cuando mas 3 o 4 km. Todas ellas estuvieron constituidas por entre 80 y 95 % por H.
hauckil y el restante por diversas especies de diatomeas pennales, principalmente.

El segundo tratamiento (exclusién de H. hauckii), formé seis asociaciones con similitudes menores
(Figura 15), que en conjunto representaron el 89 % de las muestras y que como en el tratamiento
anterior se alternaron, no situdndose a una profundidad y tiempo especificos. Sin embargo,
estuvieron formadas por un mayor namero de muestras. La mayor de ellas representé el 30 % de
las muestras, v estuvo constituida por mas del 60 % por Cilindrotheca closterium (25.5%),
naviculariformes (13 %), dinoflagelados de pequefio tamafio no reconocidos (11%) y M. rubrum,
(9.5%), principalmente. En las restantes asociaciones, los taxa dominantes siguieron siendo C.
closterium, naviculariformes, y M. rubrum, mientras que los mayores cambios entre asociaciones
fueron resultado de las distintas taxa de menor abundancia.
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Figura 13. Perfil de similitud porcentual media y error esténdar Primer tratamiento (A): excluyendo & H  havck; Segundo
tratamiento (B) incluyendo a H frauckn.
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Figura 14. A} Dendograma de similitud entre muestras del primer tratamiento (incluyendo a & haucki) B) Representacion
esquemaiica de la variacion diaria vertical de las asociaciones resuitantes, en la columna de agua y en el tiempo (las dreas en
blanco, se refieren a ausencia de muestra).
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Figura 18. A) Dendograma de similitud entre muestras del segunde tratamiente (excluyends a H fhraucks) B) Representacion

esquemdatica de la vanacion diana vertical de las ascciaciones resultantes, en la columna de agua y en el tlempo (las areas en

blanco, se refieren a ausencia de muestra).

43

Resultados Localidad Bahia San Quintin



A

VNIDOVd VI'1Vd



. Variacion diaria del fitoplancton en zonas de surgencia de Baja California

B TR
RSB L f

A)

o

- et i e e Tosk
e e e e e e e e =3
SR T T e e
S
S el

$ea

=
s
== - = - |
¥ ey = ‘i@%—%ﬁ%ﬁ%pﬁ‘ ) S I
S TS e e e o e P e e <A D e ;
o] e Wg‘ S o ‘
e ke STty Sty & |
st = e KRN e
-10007 e e S e ) ARy st
= 77
- u e £ P v i e
1560 i "5,7//" L= s
.9
>

Prof {m}
o
=}
=]
i

BOCARIS X
AN SAEATR)

q’:,

. Figura 16. Temperatura superficial (°C) en la localidad de Punta San Hipolito registrada a pariir de los muestrecs
continues realizados entre estacicnes oceanograficas estandar y durante la estacion de variagion diaria La batimetria (en
metros), fue obienida a partir de los datos de la Carta S M. 601 (1985).
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LOCALIDAD PUNTA SAN HIPOLITO

En lalocalidad de Punta San Hipdlito los registros de temperatura superficial cubrieron una
area aproximada de 700 km? a partir de dos estaciones oceanograficas estdndar en una lapso de
30h, incluyendo la estacién de variacion diaria. Esta se localizé a los 26° 49 latitud norte y 114°
11° de lengitud oeste. Los muestreos se efectuaron de tas 0720 h a las 0642 h del 28 al 29 de
octubre, obteniéndose 7 registros de CTD y 5 muestreos de fitoplancton de las 0720 h a las 0100
h (Tablal}.

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
Temperatura Superficial

En ¢l drea de muestreo la temperatura superficial varié de 23.6 a 24.4 °C (Figura 16). Las
temperaturas mas bajas se registraron en la zona ocednica, observandose la entrada de agua mas
calida desde el extremo sureste a io largo de la costa, formando plumas en el sentido longitudinal
frente al estero La Bocana y al sur de la Bahia La Asuncién y suroeste de las Puntas Los Lobos
y San Hipalito. Frente al Estero La Bocana, la pluma mas nortefia ocupd una buena parte de la
Bahia de San Hipdlito extendiéndose 30 km mar adentro. La pluma localizada al sur de éste sitio,
se extendi6 hasta 25 km de la costa. Al sur de la Bahia La Asuncién y suroeste de la Punta Los
Lobos se observé una tercera pluma con temperaturas semejantes a las registradas en las plumas
anteriores. En todos los casos el gradiente fue ligeramente mayor de 0.1 °C km'. Las temperaturas
superficiales de la estacién de variacidn diaria correspondieron a las registradas en la zona oceanica
(23.6223.8°C).

Temperatura, Salinidad y Densidad Verticales

Los valores maximos y minimos y error estandar de temperatura y salinidad de los registros
de CTD observados (Figura 17) correspondieron por arriba de los 31 m a la masa de agua
Ecuatorial Superficial (ES), y el resto de la columna a 1a masa de agua Modificada de la Corriente
de California (MCC) (Wyrtki 1967). Presentandose en tres registros de CTD de las 2140 h a las

: MUESTREO DE
ESTACION CODIGO | TIEMPO LOCAL (h) | REGISTRO DE CTD FITOPLANCTON
1 07:20 . .
2 11:14 .
3 15:58 . .
4 21:40 . .
5 01:.00 . .
B 04:06 .
7 06:42 .

Tabla 6. Estacion variacion diaria. Registro continucs de CTD y muestreo fitoplancténico
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30 _ _ Figura 17. Diagrama T-S vy o-t premedio Corriente de Califorma {CC),
I P Modificada de la Corriente de Califernia, Tropical Superficial (TS), Ecuaterial
T Superficial (ES) y Subtropical Subsuperficial (SST); segan Wyrtki (1967),
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0406 h de los 74 a los 89 m algunos valores de
salinidad (33.99+0.002) correspondientes al limite
(34) de la masa de la Corriente de California {CC).
La columna de agua se observg claramente
estratificada (Figura 18). La termoclina, la haloclina
y la picnoclina fueron marcadas y se localizaron a
alrededor de los 30 m de profundidad. El Ds-t
promedio de la columna de los primeros 50 m fue
de 25.5£3.6x10°m™". En la capa de mezcla la
temperatura media fue de 23.76=0.16°C, la
salinidad de 34.28+0.002 y s-t de 23.15 + 0.005.
Por debajo de ésta, el descenso de la temperatura
y el aumento de la densidad fueron graduales,
alcanzando 15.28+0.09°C y 25.22+0.02 2 100 m
de profundidad respectivamente. En tanto la
salinidad disminuy¢ bruscamente por debajo de la
capa de mezcla a los 40 m a 34.12 £ 0.02. Por
debajo de esta profundidad y hasta los 80 m
aproximadamente el descenso fue suave.
Mostrandose nuevamente un ligero ascenso en el
resio de la columna (34.10 £ 0.01). La estabilidad
de la columna de agua calculada en base at Ds-t
para cada registro de CTD (Figura 19), mostro que
la estratificacion fue alta del inicio del muestreo
hasta la tarde y aumentd nuevamente a valores
mayores que durante el dia.

COMUNIDAD FITOPLANCTONICA
Biomasa Media

La biomasa integrada en la columna de agua
fue de 9.99-107 cél m2es decir 1.11-10° cél 1" en
promedio. Las diatomeas pennales fue el grupo
predominante (62.7 %), y fueron seguidas por las
diatomeas centrales (14.0 % ), el ciliado
Mesodinium rubrum (11.9) v los dinoflagelados
(11.4 %). La comunidad estuvo dominada por
nanoplancton (<20 mm).

Figura 18. Perfil prcmedio de temperatura (°C), salinidad y o-1.




Vartacion diaria del fitoplancton en zonas de surgencia de Baja Californic
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Biomasa vertical y variaciéon por grupos

El perfil vertical de biomasa total describié una curva con el valor maximo a 50 m de profundidad
reduciéndose a ambos extremos de la curva y observandose un segundo pico de magnitud
considerablemente menor en los primeros 20 m (Figura 20). Las diatomeas pennales siguieron
esta distribucion, las diatomeas centrales mostraron ¢l maximo valor mas abajo, v los
dinoflagelados y el ciliado M. ubrum observaron un patron muy distinto localizandose las méaximas
congcentraciones en las capas superficiales, disminuyendo con la profundidad y presentindose un
segundo maximo por debajo de los 75 m.

La Variacién Diaria (CV) de la biomasa total fue 90 + 15 %. Los valores mayores se observaron
en ¢l estrato de los 10 a los 20 m y en el de los 75 a 100 m, siendo semejantes en magnitud (104
y 100 % respectivamente).

ElI CV medio de las diatomeas centrales fue de 120+£17 %; tuvieron ¢l mayor valor por arriba de
los 30 m y por debajo de los 75 m (167 y 94 % respectivamente) (Figura 21). EI CV medio de las

diatomeas pennales fue de 65+12 %, siendo su tendencia de variacién vertical semejante al de las

Resultados Localidad Punta San Hipdlito 49
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Figura 20. Perfii de abundancia celular por grupos y tolal,
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Figura 21. Coeficiente de variacion de biomasa vertical media integrada, per grupos.
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Variacidn diaria del fitoploncion en zonas de surgenaia de Baja California
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C'D Diatomeas Pennales, C) Dinoflagelados, D) Mesedmum rubrum.,

diatomeas centrales, aunque en éste grupo los dos picos fueron similares en magnitud ( 78 ¥
81%). En los dinoflagelados fue de 71 % 18 % el CV medio, su variacidn vertical tuvo un solo
maximo a los 50 m (101%). En M. rubrum el coeficiente de variacion medio fue de 103 =29 %,
con dos valores maximos en el estrato de 1os 10 a los 20 y de los 752 100 m (115 y 162 %).
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Enlas diatomeas centrales las concentraciones mas altas se localizaron en un nacleo a 50 m de
profundidad al medio dia y en otro de menor abundancia entre los 50 y 75 m en el crepiisculo
vespertino (Figura 22). En las diatomeas pennales se presentaron dos niicleos de i gual abundancia
230y 75 m al amanecery otro de mayor biomasa de las 1500 h hasta el final del muestreo de los
30 a los 75 m. En los dinoflagelados se observé un nticleo a los 50 m a las 21 h y otro en la
superficie a la media noche. La abundancia celular de] ciliado M. rubrum fue muy baja limitandose
ados niicleos; el de mayor concentracién a 100 m y €l otro de menor concentracién en la superficie,
ambos al media noche.

Correlacion de biomasas entre grupos

En la capa de mezcla, se encontraron valores significativos de covariacién negativa entre las
diatomeas centrales v los dinoflagelados (-0.73) y entre las diatomeas centrales y las diatomeas
pennales (-0.40). En la capa subyacente se encontraron un mayor numero de correlaciones, sin
embargo estas fueron menores. Entre ellas destacan los dinoflagelados y el ciliado M. rubrum,
las diatomeas pennales Y M. rubrum; y, las diatomeas centrales y dinoflagelados. Este ultimo par
al igual que en la capa de mezcla, tubo un coeficiente negativo.

De esta manera en la capa de mezcla, cuando las diatomeas centrales fueron abundantes las
diatomeas pennales v los dinoflagelados fueron mas escasos y viceversa; mientras que e la capa
subyacente al grupo de las pennales y de los dinoflagelados se adicioné A rubrum.

Grupos r p
CAPA DEMEZCLA
Cenfrales vs pennales -0 395 0.050
Centrales vs dinoflagelados -0.731 0.000
Centrales vs M. rubrum -0.ca9 0672
Pennales vs dinoflagelados 0.356 0.080
Pennales vs M. rubrum 0.309 0.133
Dinoflagetados vs M. rubrum 0.264 0.201
n=25
CAPA PROFUNDA
Centrales vs pennales 0.251 0.036
Centrales vs dincflagelados -0363 0.002
Centrales vs M. rubrum -0.216 0.073
Pennales vs dinoflageladas 0.251 0035
Pennales vs M. rubrum 0.377 0.001
Dincflagelados vs M. rubrum 0400 0.001
n =61

Tabla 7 Coeficientes de correlacion de Sperman entre la abundancia, la diversidad, 1z nqueza y la equitatvidad en los dos
tratamientos, para la capa de mezgla ¥ la capa subyacente, y nivel de significancia.
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Variacién diaria del fitoplancton en zonas de surgencia de Baja California

Abundancia Relativa

Los taxa dominantes fueron: las naviculariformes que
representaron el 19.1 %, M. rubrum, el 15.1%,
Cylindrotheca closterium, 12.7 %, diatomea pennal n°
1,109 % v los dinoflagelados no reconocidos el 6.7
%, todos ellos con Abundancias Relativas Altas (Tabla
8). Ademas de 18 taxa con abundancia relativa media
que representaron el 30.5 %; de éstos, los taxa mas
abundantes fueron: Nitzschia sp. diatomea pennal n°. 2,
Amphidinivm accutisimum y Thalassiothrix sp. El
restante 5 % correspondieron a 36 taxa con abundancia
relativa baja, de los cuales Prorocentrum gracile y
Grammatophora anguiosa, fueron los mas abundantes.

Diversidad, Riqueza y Equitatividad

Durante ¢l ciclo de muestreo se reconocieron 60 taxa;
correspondiendo 22 de ellas a las diatomeas centrales,
23 a las diatomeas pennales v 13 a los dinoflagelados,
ademas del ciliado M. rubrum. Siendo esta localidad la
que tuvo los valores mas altos de diversidad, riqueza y
equitatividad medias de las tres estudiadas (H’ = 1.47 £
022,8=786=134yE=0.77£0.06).

Distribucion vertical

Las curvas verticales de diversidad, riqueza y
equitatividad del total de la comunidad analizada, se
comportaron de manera muy semejante a la curva de la
biomasa celular media total (Figura 22). Las variaciones
totales de la diversidad y la riqueza fueron 45 y 52 %
respectivamente, tendiendo a ser mayores en los niveles
de menor abundancia, en la superficie (5 m)yalos 20y
100 m (82, 43 y 76% respectivamente), y menores en
los picos de maxima abundanciaalos [0y 50 m (15 y
10 %). La variacién total de la equitatividad fue de 21
%, siendo maxima a los 20 y 75 m (26 y 16 %).

Tabla 8. Abundancia relativa media por taxdn en cada nivel
muestreado. Muy alta (@, alta (@), media (@) y baja (o).

TAXA

ABUNDANGIA RELATIVA

NIVEL {m)

5

10 20 30 S0 75 100

3l

Diatemeas Centrales

Hepnaridis hauery

Ch atlanhcrs neapeltana

Rinzosolema p

Chavtoeeros sp

Careifron hysirm.
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Chuetoceras adanie, aude,

olo|e|®|®ie

Ch decyprens signdarny

Coremodnars cirvatile

Riuzesoleriar sehigera

Planktomelle sul

cjc|eic|(efe(s(cjei@]|e

Cosanediaes sp

Mavioglow rosdrata

Bacilarie grodoa

Leshodesnunn adulatin:

Chaetoceros lorenzicins

sisterapltalis hyalsm

Cascmodisens margaates

Stephamopys pabncriana

o

Chaetoceros peruvias

(o]

Riuzenolese sigbrine

Rhuzovoleme robusta

olo|o|o|o|lo]o|ojos|o]o|olo|ojo|o|e|eiele|e|e
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oo |@|e]e
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LITALAL 3 2t )
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e|lo(e|e
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o
LA
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olo|@|ci®
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Thellasonema decipren,
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Los coeficienies de correlacion encontrados entre

Grupos r p la abundancia y la diversidad fueron mas aitos en
CAPA DEMEZCLA la capa de mezcla que en la capa subyacente
Abundancia vs diversidad 0.521 0027 (Tabla 9), mientras que entre la abundancia y la
Abundancia vs rigueza 0.722 0.001 riqueza fueron altos y semejantes. Solamente entre
Abundancia vs equitativida 0.111 0.662 ladiversidad y la equitatividad fueron significativos
Diversidad vs riqueza 0.865 0.000 y negativos en la capa subyacente. Por otro lado
Dwversidad vs equitatividad 0.758 0.000 la diversidad pareci6 depender mas en la capa
Raqueza vs equitatividad 0.382 0.118 subyacente de la riqueza que de la equitatividad.
n=13
CAPA PROFUNDA . . .
Abundanca vs dversidad 0323 0260 Diversidad riqueza y equitatividad por
Abundancia vs nqueza 0.728 0.002 grupos
Abundancia vs equitativida -0 552 0.041
Diversidad vs riqueza 0.785 0.001 La diversidad y la riqueza por grupos fueron
Diversidad vs equitatividad 0.288 0.318 semejantes a sus curvas de abundancia (Figura
Riqueza vs equitatividad -0.168 0.566 22) correspondientes. Es decir, los valores maximos
n=14

de las diatomeas centrales v de las diatomeas
Tabla 9. Ceeficientes de carrelacion de Sperman entre la abundancia, la pennaies se localizaron a los 50 m reduciéndose

diversidad, la ngueza, para ia capa de mezcla y I capa subyacente y paulatinamente a ambos extremos, presentandose
rivel de significancia.
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Figura 22. Perfiles promedio de diversidad y rigueza por grupos v total, v equitatividad total
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Variacidn diaria del fitoplancton en zonas de surgencia de Baya California

ademas un segundo pico muy suave por arriba de los
20 m. En tanto que en los dinoflagelados los valores
maximos se observaron en los primeros 20 m,
disminuyendo linealmente hasta llegar casi cero a 100
m de profundidad. La diatomeas centrales en esta
localidad tuvieron la menor diversidad y riqueza y la
mas alta equitatividad (H'=0.37+0.16, $=1.54+0.59
y E=0.85=0.05). Los CV totales de la diversidad y la
riqueza fueron de 133 y 115% respectivamente. Para
la diversidad las variaciones mas altas se localizaron
alos 5y alos 30 m (200%), mientras que entre estos
niveles la variacion fue nula, debido a la casi total
ausencia de este grupo a estas profundidades,
observandose nicamente algunas células de
H. hauckii'y Coscinodiscus sp. Por debajo de los 50 m
la variacién descendié y tendid nuevamente a
aumentar a los 100 m (80%). La riqueza tuvo la mayor
vartacion por arriba de los 20 m (CV =160 %) v a los
100 m (CV = 82 %). La equitatividad fue alta a los 5
m y aumento de casi cero (a los 10 y 20 m) a valores
superiores a 0.7 por debajo de los 30 m. Su variacion
en toda la columna fue reducida, menor de 14%.

Las diatomeas pennales fue el grupo que tuvo la mas
alta diversidad y riqueza y la equitatividad intermedia
(H’=0.93x0.20, §=3.83%0.85 y E=0.62 = 0.12). Los
CV fueron los mas bajos y semejantes entre si (66, 67
y 57 % respectivamente) y tuvieron los valores
méaximos a las mismas profundidades, 5 y 20 m
fluctuando de 62 a 92 %.

Los dinoflagelados tuvieron las diversidad y riqueza
intermedia y la mas alta equitatividad. Sus CV fueron
mayores que en el grupo anterior (107, 92 y 99%) y
maximos también a los 5 v 20 m, fluctuando de 20 a
128%. La casi ausencia del grupo por debajo de los
50 se vioreflejada en los valores de diversidad, riqueza
y equitatividad. A esta profundidad se presentaron
Unicamente algunas células de 4. accutisimum'y de otros
dinoflagelados de pequefio tamaiio no reconocidos.

Tabla 10. Indice del Valor Bioldgice por taxén en gada nivel
muestreado. Muy alta ({), ala (@), media (@) v baja (o)

TAXA

INPICE DEL VALOR BIOLOGICO

NIVEL {m)

5 10 20 30 50 75 100
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No reconoudag

Nuzrchiser deheoizinie

Plenrosgu hanalfornn

Thalla vicsiemia deerprens
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SIMILITUD (%) Dominancia y Persistencia Espacio Temporal
0 10 20 30 40 50 60 70 . .
0 - i e C. closterium, naviculariformes y M. rubrum, fueron los
Ginicos taxa con alta dominancia y persistencia en todos los
10 estratos durante todo el muestreo teniendo unicamente

biomasa relativa e [VB medio a 100 m (Tabla 8).Los

20 dinoflagelados no reconocidos y diatomea pennal n°1 tuvieron

un IVB medio. Los primeros tuvieron una alta abundancia

z 30 relativa de la superficie a los 50 m v persistencia de media a

5 40 alta a las mismas profundidades; por debajo de e_ste estrato

= su abundancia fue media v su persistencia baja. Mientras que

g 50 la diatomea pennal n° 1 tuvo a partir de los 20 m hacia abajo

> . un IVB de medio a alto; por arriba de esta profundidad fue
2 80 - . bajo. Este grupo constituyo el 3.4 % del total de los taxa.

a

70 Los taxa con Dominancia y Persistencia Media contribuyeron

con el 23.7 % y con Dominancia y Persistencia Baja el

80 restantes 67.8 %. Adicionalmente se observaron algunos taxa

que presentaron biomasas relativas altas en aigunos estratos,

90 pero de aparicion fugaz, tales como: Nitzschia sp,

100 Thalassiothrix sp, Thalassionema nitzschioides y Asterionella

Japonica.

Figura 23 Perfil de la similitud media y error estandar.
ASOCIACIONES

La homogeneidad de la comunidad total media en términos de su composicion y abundancia fue
baja 32.0 2.0 %. La distribucién vertical promedio mosir6 dos valores méximos; uno superficial
por arriba de los 20 m (42 %) y otro subsuperficial localizado a los 30 (35 %), a partir del cual
descendi6é a 9 % a 100 m (Figura 23).

El Anélisis de cluster basicamente definié una sola asociacidn de 17 muestras, representando el
50 % del total. Las restantes constituyeron pequefias asociaciones de una a tres muestras con
similitudes menores.

La asociacion mas abundante ocupé los primeros 50 m en el primer muestrec (07:45) (Figura 24)
y los primeros 15 m hasta el muestreo 2 (11:15); y continud su presencia a partir de las 16:00 hasta
el final del ciclo de variacién (01:00), inicialmente a los 30 m vy después abarcando el total de la
columna de agua. De esta forma, considerando una velocidad de 0.5 nudos, podria suponerse un
tamafio horizontal del parche formado por esta asociacion de al menos 16 km. Esta estuvo constituida
en 53 % por las diatomeas pennales (naviculariformes, 22.5 %, Cilindrotheca closterium 142%,
Pennal num.2 9.3%, las mas abundantes), 24% M. rubrum, 21% dinoflagelados (la mayoria de
pequefio tamafio no reconocidos) y tnicamenie 1.2 % por diatomeas centrales,
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Figura 25. Temperatura superficial (°C} en (a localidad de Bahia Magdalena registrada a partir de los muestrecs continuos
realizados durante la estacion de variacién diaria. La batimetria (en metros), fus obterida a partir de los datos de la Carta
S M. 801 (1885).
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LOCALIDAD BAHIA MAGDALENA

En esta localidad tnicamente se obtuvo el registro de la temperatura superficial en el muestreo
en cruz. Tuvo una longitud de 35 km por lado y fue cubierto en aproximadamente 24.7 h del 31
de octubre al 1 de noviembre. La estacién de variacién diaria se ubicd a los 24°23° de latitud
norte y 112°07° de longitud oeste. Se obtuvieron 6 registros de CTD y 6 muestreos de fitoplancton
a las profundidades estandar mencionadas, de las 0940 h a las 0400 h a intervalos aproximados
de 3.7 h (Tabla 11).

Tabla 11. Estacién de variacion diana. Registros continuos de CTD y muestreo fitoplancténico

. MUESTREQ DE
ESTACION CODIGO | TIEMPO LOCAL (h) | REGISTRO BE CTD ETOPLANGTON

1 09:39 . .

2 13:03 . .

3 16.21 . .

4 1856 . .

5 22°30 . .

B 04:04 . .

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS
Temperatura Superficial

La temperatura superficial vari6 de 25.0 a 27.0 °C, aumentando de norte a sur y de ia costa hacia
mar abierto. El mayor gradiente fue ligeramente superior a 0.1 °C km! observandose a partir de
la estacion de variacion diaria hacia el norte y hacia el este y noreste, siguiendo aproximadamente
la forma de la linea de costa (Figura 25).

Temperatura, Salinidad y Densidad Verticales

Los registros de CTD promedio, error estAndar y rango de temperatura y salinidad de los primeros
30 m correspondieron a la masa de agua Tropical Superficial (TS), de esta profundidad a los 37
m a la Ecuatorial Superficial (ES) y la columna restante a la Modificada de la Corriente de
California (MCC) (Figura 26).

La picnoclina fue suave y la capa de mezcla se extendio hasta los 37 m, con temperatura media de
27.1540.31°C, salinidad de 33.94 £ 0.09 y o-t de 21.87 £ 0.17 (Figura 27). El Ac-t promedio de la
columna de agua fue de 34+23-10* m. La estabilidad de la columna de agua aumento por la
mafiana hasta las 1630 h, donde comenzé a descender hasta alcanzar su nivel minimo entre las
2230 y las 0400 para aumentar nuevamente (Figura 28).

Resultados Localidad Bahia Magdalena
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Figura 26. Diagrama T-S y o-t promedio. Corrienie de California (CC),

_I e T T T Modificada de la Corriente de California, Tropical Superficial (TS), Ecuatorial

o 78 M T - .| Superficial (ES) y Subtropical Subsuperficial (S8T), segin Wyrtki (1967),
25 - R o R ES_A_V_ 22«"23 citado por Cervantes Duarte et. af (1993) y Martinez Lopez (1983}
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Biomasa Media

La biomasa integrada en la columna de agua fue
3.91-10% cél m? (4.34-10° cél I'') en promedio. El
grupo dominante fueron las diatomeas pennales
(64.0 %), seguidas por las diatomeas centrales
(32.2 %), los dinoflagelados (2.2 %) y el ciliado M.
rubrum (1.6 %). Adicionalmente se observd la
presencia de dinoflagelados de tallas mayores poco
abundantes, pertenecientes a diversas especies de
los géneros Ornithocercus y Ceratium y de algunas
diatomeas del género Chaetoceros mas numerosas.

Biomasa vertical y variacion por grupos.

En esta localidad el valor de maxima abundancia
celular media, fue el mas profundo de las tres
localidades (Figura 29), concentrandose mas del
80 % por debajo de los 50 m; observindose
Unicamente dos picos menores a los [0 y 30 m.
Las diatomeas centrales, y pennales siguieron esta
tendencia, mientras que los dinoflagelados y el
ciliado M. rubrum fueron mas abundantes en la
superficie y se redujeron paulatinamente con la
profundidad.

La variacion diaria vertical total fue de 93 = 23 %,
teniendo en todos los grupos, con excepcidn de
las diatomeas pennales dos valores maximos
(Figura 30), el primero por arriba de los 20 m y el
segundo a los 100 m; siendo considerablemente
mayor el profundo que el superficial (138 y 92 %
respectivamente). En las diatomeas centrales el CV
medio fue de 131 = 34 %, siendo mayor el
superficial que el subsuperficial (164 y 143 %). El
CV medio de las diatomeas pennales fue de 93 %

Figura 27. Perfil promedio de temperatura (°C), salinidad y o-t
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Figura 29. Perfill de abundancia celular por grupos v total.
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COEFICIENTE DE VARIACION (%)
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gD. pennales
Dinoflagelados
B M. rurbrum

M Total
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75-100 ¢

Figura 30. Coeficiente de variacion de biemasa veriical media integrada, por grupos.

y que a diferencia de los demas grupos, los valores de variacién se produjeron de un minimo en
la superficie (53 %) con un aumento paulatino hasta alcanzar el valor maximo a 100 m (120 %).
En los dinoflagelados el CV promedio fue de 78 % , el valor maximo superficial fue menor que
el subsuperficial, localizdndose a 5 y a 100 m (63 y 158 % respectivamente). El ciliado A4
rubrun tuvo un Coeficiente medio de 79 %, siendo como en los dinoflagelados menor el maximo
superficial que el subsuperficial (86 y 109 % respectivamente).

Las mayores abundancias de las diatomeas centrales se observaron por debajo de los 30 m
(Figura 31) en dos nicleos; uno por la mafiana al medio dia a 75 m y el otro de la tarde a la
madrugada a la misma profundidad, ademas de uno mas suave a 30 m a las 1600 h
aproximadamente. Los nicleos de maxima abundancia de las diatomeas pennales se situaron de
manera muy semejante al de las diatomeas centrales, En los dinoflagelados en general las mayores
abundancias celulares se observaron por arriba de los 50 m y en un nicleo a los 75 m por la
mafiana. Por otro lado su abundancia fue minima por debajo de los 60 m a partir del medio dia
hasta el final del muestreo. Las mayores concentraciones se observaron por arriba de los 50 men
nicleos dispersos, presentes por la mafiana en la superficie y entre los 30 y 50 m por la mafiana y
a la media noche. Comeo en el grupo anterior su abundancia fue minima por debajo de los 60 m
durante todo el dia.
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Correlacién de biomasas entre grupos

Los Coeficientes de Correlacién de Sperman (r,) obtenidos en la capa de mezcla (Tabla 12)
fueron superiores a 0.4 entre las diatomeas centrales y pennales y entre los dinoflagelados y M.
rubrum y negativas entre M. rubrum con respecto a las centrales y pennales. De esta manera
cuando las diatomeas centrales y pennales aumentaron en nimero, disminuyeron los dinoflagelados
y M. rubrum y visceversa.En la capa subyacente las diatomeas centrales, pennales, los
dinoflagelados y M rubrum, tuvieron correlaciones entre 0.39 y 0.73, no observandose correlaciones
negativas.

Grupos r p

CAPA DEMEZCLA
Centrales vs pennales 0.402 0.004
Centrales vs dinoflagelados -0.311 0.030
Centrales vs M. rubrum -0.388 0.006
Pennales vs dinoflagelados -0.144 0.325
Pennales vs M. rubrum -0.557 0.000
Dinoflagelados vs M. rubrum 0.421 0.003
n=49

CAPA PROFUNDA
Centrales vs pennales 0.726 0.000
Centrales vs dinoflagelados 0.290 0.018
Centrales vs M. rubrum -0.008 0.948
Pennales vs dinoflagelados 0.453 0.000
Pennales ve M rubrum -0.104 0412
Dinoflagelados vs M. rubrum 0393 0001
n=65

Tabla 12. Coeficientes de correlacidn de Sperman entre la abundancia, la diversidad, la ngueza vy la equitztividad er: los dos
tratamientos, para la capa de mezcla vy la capa subyacente, y nivel de significancia.

Abundancia Relativa

Los taxa con Abundancia Relativa Alta fueron: las naviculariformes que representaron el 23.3 %,
pennal n°1 14.6 %, Nitzschia sp. 13.4 %, pennales no reconocidas 6.6 %, Chaetoceros sp.
5.8 %, Chaeroceros atlanticus var. neapolitana 6.2 %, Thallasiotrix frauenfeldii 5.7 %
Chaetoceros af. dichaeta 5.2 %, Rhizosolenia sp. 2.8 Y%, M. rubrum 2.7 % y Amphidinium
acutissimum, 2.2 % (Tabla 13). Un nlimero de 12 taxa tuvieron Abundancia Relativa Media,
representando el 9.7 %, entre los que destaca por su abundancia las centrales no reconocidas,
Chaetoceros atlanticus var. audax v Cylindrotheca closterium. Los restantes 30 taxa con
Abundancia Relativa Baja representaron el 1.8 % del total, destacando Ceratium sp, 0.22 % y
Bacteriastrum delicatulum 0.18 %.

Diversidad, Riqueza y Equitatividad

Durante [a totalidad del ciclo de muestreo se reconocieron 53 taxa; correspodiendo 22 al grupo
de las diatomeas centrales, 13 a las diatomeas pennales, 17 a los dinoflagelados ademas del
ciliado M. rubrum. La diversidad, y la riqueza promedios fueron bajos: H* = 1.10+ 0.18, S =
5.38 £0.99, mientras que la equitatividad fue mayor, E=0.74 + 0.05.
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Distribucion vertical

La diversidad y la riqueza medias aumentaron con la
profundidad (Figura 32); hasta alcanzar su valor mas alto a
partir de los 30 m (H* = 1.57 £ 0.27, S =9.0£2.4),
manteniendose relativamente constantes hasta los 75 m para
descender nuevamente.

La diversidad como la riqueza variaron en mayor grado en
los primeros 30m (CV= 41% en ambos casos) y por debajo
de los 75 m (CV=26 y 42 % respectivamente). La variacidn
de la equitatividad fue semejante en distribucién pero la
magnitud fue mucho mayor (CV=162 y 99%).

Los coeficientes de correlacion de la biomasa con la
diversidad y la riqueza considerando a toda la columna fueron
altos (H’: rs = 0.74; S: rs = 0.85), y menores en la capa de
mezcla que en la capa subsuperficial (H: rs =0.59 y 0.87 y S:
rs = 0.74 y 0.94 respectivamente). Para la biomasa y la
equitatividad los coeficientes obtenidos fueron negativos, v
ligeramente mayores en la capa de mezcla que en la capa
subsuperficial (-0.57 y -0.48 respectivamente).Como en las
localidades anteriores la diversidad y la riqueza aumentaron
con la biomasa en una mayor proporcion en el estrato
subsuperficial que en el superficial y la equitatividad media
también disminuyo con la biomasa mas en el estrato
superficial que en el subsuperficial.

Diversidad, riqueza y equitatividad por grupos

Las diatomeas centrales tuvieron ladiversidad, riquezay
equitatividad intermedia de los tres grupos (H’ =0.45+0.18, S
=1.9510.68yE=0.82+0.08). Su diversidad y riqueza tuvieron
un unico valor maximo entre los 30 y los 75 m y otro de menor
magnitud entre los 5 y los 10 m. En promedio 1a diversidad tuvo
un CV de 130 % con los valores mas altos por arriba de los 10m
(CV »186 %,)y alos 100 m (CV = 141 %), en los niveles
restantes fueron menores a 86 %. EI CV medio de la riqueza fue
de 115 %, distribuyéndose de manera semejante a la diversidad
pero con valores de 120 y 106 % respectivamente. La
equitatividad fue casi maximay homogénea en toda la columna,
siendo Gnicamente interrumpida por valores bajos a los 20 m,
debido a la casi ausencia de células; Su variacion media fue de
21 %y entodos los casos menor de 28 %.

Resultados Localidad Bahia Magdalena

TAXA

ABUNDANCIA RELATIVA

NIVEL (m)

5 ¢ 20 30

50 75 100 =x

Diatomeas Centrales

Chaetoceros sp

C. atfanticus reapolitana

C af dichaera

Rhuzosolera sp

No reconocidas

C aflanticus qudax

C lorenziamis

Bacteriastrum elongatum

Corethron hysirix

C messanensis

Plantfoniefla sol

B. deficatubum

R af bergori

C atlantices af, sheleton

Hemahes haucku

R cylindrus

C hneas

Melosira sulcata

B comosuim

Bacteriastrum sp

C. decipiens

Asteronphalus sp

Diatomeas Pennales

Naviculariformes

C closiermm

Pennal 2

Nitzschuar sp

Pennal 1

Thaliays it sp

[ I J
CHCCHCRE
BEOCCD

Thallassionema mizschiowdes

Asterentella japorica

Thalers siothrix fravenfeldn

Gramatophora mating

Nuzscha longrssima

Nitzschia paradoxa

Grammatophora sp

Nitzschig pungens

Pleurosigma micobaricum

Pleurosigma rorman

Synedra cristalling

Fragiluria sp.

No reconocidas

Nrzschva delicanssina

Pleurosigma hamuliferum

Thallas vionema deciprens

Dinaflagelados

Dinoflagelados no reconoctdos

Amphidinium accusticum

Dmoflagelado 1

Prorocentrum mmmum

Scrippsiella trechoidea

olojolo]o oooooo.o.oooooo.o.d..d oooooooooooooooooo...q

Ciliado

Mesodimum rubrum

%

Tabla 13. Abundancia relativa media por taxon en cada nivel

muestreado. Muy alta (.), alta (@), media (@) y baja {(©).
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Figura 32. Perfiles promedic de diversidad y rigueza por grupos vy total, y equitatividad total.

Las diatomeas pennales tuvieron la mayor diversidad y riqueza, y la menor equitatividad (H’ =
0.57+0.14,S=2.69+ 043 y E=0.66 + 0.07). Su diversidad y riqueza fueron maximas a los 20
m descendiendo suavemente con la profundidad, mientras que la equitatividad sigui6 una tendencia
opuesta. En promedio [a diversidad tuvo un CV de 78 % con los valores mas altos por arriba de
los 10 m (CV =121 %,) y alos 30 m (CV = 109 %) y los mas bajos por debajo de los 50 m (CV
= 23 %). EI CV medio de la riqueza fue de 52 %, distribuyéndose de manera semejante a la
diversidad pero con valores de 60y 70 % respectivamente. EI CV de la equitatividad fue 31 %
y en todos los casos menor al 41 % y minima a los 30 m (5 %).

Los dinoflagelados tuvieron la menor diversidad y riqueza y la mayor equitatividad promedio de
los tres grupos (H’ = 0.38 £0.15, S=1.57 £ 0.44 y E = 0.87 £ 0.06). Tanto la diversidad, como
la riqueza v la equitatividad tendieron a aumentar con la profundidad. La diversidad tuvo su
méxima variacion a los 5 yentre los 75 y los 100 m (148 y 183 % respectivamente), en tanto que
en los demés niveles fue menor a 84 %. La riqueza siguid el mismo comportamiento pero con
variaciones menores (82 y 123 y menor de 60 % respectivamente). La equitatividad fue alta
(mayor de (.8) y tuvo Uinicamente la mayor variacion a los 5 m, 26 %, mientras que en los demas
niveles fue menor de 15 %.
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Dominancia y Persistencia Espacio Temporal

Los taxa con dominancia y persistencia alta fueron
inicamente las naviculariformes, que tuvieron IVB
superiores al 88.6 % en todos los estratos muestreados; y
representaron el 1.9 % de la abundancia total (Tabla 14).
Como taxa con abundancia y persistencia media (>30 e <
S0%) Mesodinium rubrum (43.8 %), que alcanzd un VB
alto entre los 10 v los 30 m, pennales no reconocidas
(42.6%) con IVB alto a partir de los 75 m, Amphidinium
accutissimum (37.4%) con IVB alto entre los 10 y 20 m,
y Nitzschia sp (33.6%), con IVB alto entre los 50 y 75 m;
este grupo concentrd el 7.7 % de los taxa. El restante 90.4
% de los taxa correspondio a 47 taxa con 1VB menor del
30 %:; entre los que destacan por sus mayores valores:
Chaetoceros atlanticus var. neapolitana (21.0%),
Rhizosolenia sp. (20.2%) y los dinoflagelados no
reconocidos (18.6%). Si bien la abundancia relativa la
diatomea pennal n° | tuvo una biomasa relativa alta y
represento el 14.6 % de las células totales, tuvo un IVB
bajo (9.5%) debido a que fue muy abundante Gnicamente
en algunas muestras a 75 m.

ASOCIACIONES

La homogeneidad media fue de 42.4 & 0.12 %. Fue
minima a los 5 metros y méxima entre los 10 y ios 20 m
para descender nuevamente a los 30 m y aumentar
fevemente hacia los 75 y 100 m (Figura 33).

El analisis de conglomerados definié la presencia de tres
asociaciones (Figura 34). La primera se situ6 cerca de la
superficie en mayoria de las ocasiones por arriba de los
30 m y constituy6 el 45 % de las muestras. En esta
dominaron las diatomeas pennales en un 69 % (54% las
naviculariformes, y 11% Nitzschia sp. las maés
abundantes), 16% los dinoflagelados, la mayoria de
especies tropicales (como Oxytoxum y Ornithocercus),
9% M. rubrum y 6% las diatomeas centrales.
Considerando la misma velocidad de 0.5 nudos, el parche
formado pudo tener una longitud horizontal de al menos
17 km.

Tabla 14. Indice del Valor Bioldgico por taxon en cada nivel muestreado.
Muy alta (. altz (@), media (@) y baia ().
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TAXA

INDICE DEL VALOR BIOLOGICO

NIVEL {m)

10

20 30

50

75

100

Diatomeas Centrales

Chaetoceros sp.

o]

C. atfanicus negpoliana

o}

C of dichaeta

Rhuzosolema sp.

No reconocidas

C atlannicus audax

C lorenzianus

o]
(o]

Buacteriastrum elongaium

o]
o

o]

Corethron hysirix

ololojolofelc]ol@®

C messanensis

Flankrowella vol

o}

o]

B. delicarulum

R af. bergonu

C. adfantcus af skeleton

o
olelolelo

Hermighuy hauckn

R eylmdrus

C. hneatus

Melosira swicata

B, comosum

oJo

Bacteriastrum sp

o]

C. decprens

o]

Asteromphaolus sp

Diatomeas Pennales

Naviculariformes

C closternim

Pennal 2

Nitzsehia sp.

Pennal 1

o|o 0|0|0 o|

Thatlavviotrx sp

Thallas stionema mizschiowdes

[ ]
ooo..l ®

Asteromella japomea

oooo.l.o.l

Thalasstothre fravenfeldu

Gramarophora marina

o}

Nuzschia longissima

Nizscha paradoxa

Grammatophara sp

Nuzselna pungens

Pleurosigma mcobaricum

Pleurosigma normantt

o|e|@®|o

Synedra criswalling

c|lo|e|®

ole|o|e
[s] Kol Lo o)

Fragilaria sp.

o]

Na reconocidas

o
[#]

Nuzschia dehcatiss ima

o]

Plourosigma hamuliferum

<

Thallassionema deciprens
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La segunda comunidad situada por abajo de tos 30 m, constituyo el 31 % de las muestras. Estuvo
constituida por la misma proporcidn de diatomeas pennales que la asociacién anterior, siendo
también la composicion la misma de los taxa mas abundantes. Sin embargo hubo una mayor
cantidad de diatomeas centrales (28 %), y casi estuvieron ausentes los dinoflagelados y el ciliado
M. rubrum.

La tercera comunidad se sitio por debajo de los 50 m, principalmente en los tres primeros
muestreos, alternadamente con la asociacion anterior mencionada. Estuvo basicamente compuesta
por diatomeas pennales (98.7%) y constituyé el 143 %. La longitud horizontal estimada, maxima
fue de 4 km.
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Figura 34. A) Dendograma de similitud, B) Representacién esquemética de las asociaciones resuliantes,en la columna de

agua y en el tiempo para Bahia Magdalena
Resultados Localidad Bahic Magdalena




Variacidn diaria del fitoplancton en zonas de surgencia de Baja California

DISCUSION

La variacion en la abundancia y la composicion del fitoplancton en escalas espaciales reducidas
estan mayormente controlada por los procesos bidticos, atribuibles a las mismas especies;
adaptaciones morfoldgicas fisioldgicas y conductuales (migracidn, acumulacion activa, reproduccién,
interacciones entre especies) y a las de indole trofica en la comunidad planctonica y con el resto
de la comunidad pelagica; en tanto que a macro escala son los procesos abidticos los que la
controlan en mayor medida; entre ellos los relacionados con la mezcla, la turbulencia, la estabilidad
de la columna de agua y las masas de agua presentes; ambas escalas forman los extremos de un
contmuo.

En las zonas de surgencia los elementos causales de la variacion diaria del fitoplancton se exacerban
debido a la alta heterogeneidad espacial y temporal de las condiciones oceanograficas y a la
propia dindmica ecolégica del sistema (Margalef, 1978 a, b; Arenas, 1992); a través de los ciclos
de mezcla y estabilidad y a la presencia de herbivoros formadores de grandes cardimenes,
florecimientos y hundimientos fitoplanctonicos masivos entre otros, que crean una multitud de
microambientes, en el concepto del Desequilibrio contempordneo de Richerson er al. (1970).

El presente estudio, en estaciones fijas de muestreo, permitié hacer inferencias del comportamiento
v del cambio de la estructura de esta faxocenosis en una misma localidad; no obstante, debe
considerarse que este disefio no represento un estado estacionario de las condiciones bidticas y
abioticas del medio circundante {Santoyo y Signoret, 1977) v que la variaciones observadas fueron
resultantes en gran medida del remplazamiento de las parcelas. Sin embargo mostré que el
fitoplancton tuvo una amplia variabilidad espacial y temporal, en la abundancia, la diversidad y la
composicion de las asociaciones presentes y que influyeron también a esta variabilidad los factores
relacionados con la mezcla, a estabilidad de la columna de agua y las masas de agua presentes.

En las localidades estudiadas se observaron abundancias celulares sumamente bajas y variables
que no mostraron una relacion directa con la variacion diaria en la estabilidad de la columna de
agua, pero que contrariamente si s¢ observaron diferencias en la dinamica de la formacion y la
disolucidn de las asociaciones de especies entre localidades con distintos niveles de estabilidad,
sugiriendo que la variabilidad de la composicion del fitoplancton se relaciond con la estabilidad a
través de procesos indirectos intrinsecos de las asociaciones. Esto esta de acuerdo con Santoyo y
Signoret (1977), que sefialan que debido a el acelerado dinamismo y a la heterogeneidad de las
condiciones ambientales corresponden con los cambios en las poblaciones de manera imprecisa y
mas bien se debe buscar estas relaciones con las caracteristicas globales def medio.

Frente a bahfa San Quintin donde las condiciones fueron mas inestables, y se observaron ademas
afloramientos suaves y la presencia de masas templadas de la Corriente de California y Modificada
de la Corriente de California, se propicié el desarrollo del fitoplancton en un maximo superficial y
el florecimiento de la diatomea central Hemiaulus hauckii, con la consecnente dominancia de la
fraccién microplancténica (95%). Ademas de la formacion de numerosas asociaciones, que en
ningin caso mostraron un cambio regular o secuencial en su distribucidn vertical y temporal.

Dhscusion
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Las condiciones fueron propicias para el florecimiento de F. hauckii; que seglin lo encontrado
por Villareal (1991), Bode y Fernandez (1992), Semina y Levashova (1993) y Bode y Fernandez
(1994) indic6 que las aguas tuvieron una fuerte influencia oceanica, bajos niveles de nuirientes,
particularmente fosfatos y silicatos y una creciente estratificacion; observada con el avance del
tiempo, seguida de mezcla intensa.

En San Hipdlito y Magdalena en cambio, se observaron condiciones mas estables; mezcla limitada,
ausencia de afloramiento y aguas de estirpe tropical y subtropical, lo que favorecié el desarrollo
de la abundancia celular en un méaximo subsuperficial por debajo de la capa de mezcla. En ambos
casos el nanofitoplancton fue la fraccién dominante observandose el desarrollo de un menor
néimero de asociaciones menos homogéneas, con una distribucion vertical definida y una mayor
persistencia en el tiempo.

En San Hipdlito y Magdalena se observd una clara exclusion de las abundancias entre [as diatomeas
centrales y pennales, y entre los dinoflagelados y M. rubrum; mientras que en San Quintin la
mezcla favorecié el desarrollo de todos los grupos. Esto respalda la idea de que la estabilidad
propicia la prevalencia de los procesos intrinsecos bioldgicos y que en cambio la mezcla los
nulifica; como ha sido sefialado por Margalef (1978 a, b).

La variacién en la abundancia del fitoplancton fue mayor en el sentido vertical que en el transcurso
del dia y aun menor en la escala regional; lo que parecié indicar la que los fenomenos locales
prevalecieron sobre los regionales.

De manera general y en las tres localidades los grupos estudiados diatomeas pennales, centrales
y dinoflagelados contribuyeron en proporciones semejantes. Las diatomeas pennales fueron el
grupo numéricamente dominante; las diatomeas centrales y los dinoflagelados contribuyeron con
alrededor del 10 % en San Quintin y San Hipolito. En cambio en Magdalena, las primeras
contribuyeron con un 30 % y los segundos estuvieron casi ausentes.

En el caso del ciliado Mesodinium rubrum en las tres localidades, los resultados obtenidos tanto
para la abundancia como para su variacion y distribucién vertical, pueden ser a causa de sus
conductas migratorias excepcionalmente rapidas; ampliamente documentadas (v.p.e. Crawford,
1989) y formar acumulaciones subsuperficiales o doseles en capas extremadamente finas de solo
algunos centimetros (=15 cm); por tanto en condiciones normales como de florecimiento A/
rubrum ilustra claramente la dificultad que representa el tratar de evaluar abundancias mediante
muestreos discontinuos.

Las diatomeas centrales fue el grupo que mostré la mayor variacion en la abundancia a lo largo
del dia en las tres localidades. Mientras que los dinoflagelados fueron el grupo mas estable;
aunque también este resultado pudo ser enmascarado a causa de sus conductas migratorias.

En las tres localidades el aumento espacial v temporal de la abundancia fue acompafiada por la
disminucién de la diversidad, la riqueza de especies y la equitatividad, como reflejo de la dominancia
de algunos grupos de especies.
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Con la generacion de nuevo conocimiento se han ido modificado las concepciones tradicionales
que se tenian del plancton y especialmente del fitoplancton, como organismos que por sus
dimensiones y por su rigidez, se enicontraban a merced de los movimientos de las masas de agua
y que debido a esto, mantenian una distribucién homogénea. Ahora se ha hecho manifiesto su alta
heterogeneidad espacial y temporal y se a alcanzado una mayor apreciacion de sus capacidades
locomotrices, a partir de cilios, flagelos, hundimiento v flotacién que le permite el recambiar el
medio en el que se hayan en contacto, mostrar migraciones y mantener una relativa posicion a
través de los flujos verticales bicapa.

El estudio de las heterogeneidades a puesto de manifiesto la formacion de parches o agregados, y
se ha podido, distinguir algunos factores bidticos y abibticos involucrados que pueden permitir su
formacion y que pueden regular su permanencia y las consecuencias que se deben considerar
cuando se disefian las metodologias para su estudio.

Otro aspecto importante que se comienza a vislumbrar, es el efecto que el parcheo tiene sobre ¢l
ecosistema; particularmerite en el campo de las pesquerias el estudio de la formacion, la composicidn,
la persistencia, y la disolucion de los parches permitira abrir una perspectiva nueva para el estudio
ecologico de las especies susceptibles de captura; incluyendo sus migraciones verticales y
horizontales, sitios de alimentacion, dreas y momentos de desove y crecimiento y mortalidad.

En los ecosistemas de surgencias, los estudios del fitoplancton en escalas reducidas y medias son
particularmente importantes, por su peculiar y alta dinamica oceanografica, su alta productividad
primaria, a la gran cantidad de herbivoros presentes, a la influencia que estos ecosistemas tienen
sobre los ecosistemas adyacentes y al tipo y a los volimenes de organismos capturados; herbivoros
formadores de cardimenes por ejemplo.

Discusion,
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RECOMENDACIONES

El desarrolio de los conceptos ecoldgicos de la heterogeneidades que se formularon
primeramente para los ecosistemas terrestres e intertidales, es necesario adecuarlos para su
aplicacién a los ecosistemas pelagicos, dadas sus caracteristicas particulares de tridimensionalidad,
movilidad y de las escalas de variabilidad fisica y biolégica en fa cual los individuos, poblaciones y
comunidades responden.

En necesario aumentar el conocimiento de la variabilidad espacio-temporal del fitoplancton,
particularmente en los ecosistemas de surgencias, debido a que si bien son sitios de alta productividad
biologica y pesquera, también son sitios de alta variabilidad oceanografica en escala corta.

Debe considerarse en el futuro la conjuncién de métodos de estudio y de registro de las variaciones
del plancton a escalas reducidas, que den una visi6n mas completa e integral. del ecosistema. No
obstante que ¢l desarrollo future de la instrumentacioén Gptica, actstica y de video puede ser
prometedor, en el presente tiene fuertes limitaciones, por lo que para el estudio del fitoplancton es
adecuado emplear métodos tradicionales tales como el uso de calas hidrograficas, en conjuncion
con el registro flurométrico, para identificar los estratos de interés.

Podria resultar factible la modificacion y uso de muestreadores continuos tipo Hardy, en arrastres
verticales u horizontales ondulantes, los cuales ya colectan especies fitoplancténicas grandes que

resolverian los problemas de resolucion.

Estos métodos de registro y colecta pueden suplementarse con el uso de métodos de
experimentacion en cosmos que permitan evaluar diversos factores bidticos intrinsecos y extrinsecos.

Recomendaciones
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ANEXOS

Fecha, tiempo local y posicion geogréfica de las estaciones oceanograficas estindar y de variacion diaria, durante la

Campafia SIMSUP 11

ESTACION FECHA TIEMPO LOCAL LATITUD LONGITUD
61 23-Oct-92 23:21 31°10 90 116°44.90
80 23-Oct-92 02:02 31°15.93 116°30.99
59 23-Oct-92 06:25 31°02.20 116°25 38
58 23-Oct-92 09:35 30°54.23 116°40.8
57 23-Oct-92 11:44 30°41.17 116°30.88
56 23-Oct-92 13:52 30°47.21 116°15.90
55 23-0Oct-92 18:27 30°32.32 116°10.58
54 23-Oct-92 20:43 30°28.19 116°26.01
53 23-0Oct-92 23:22 30°27.54 116°25 77
52 23-Oct-92 03:05 30°17.03 116°06.08
51a 25-0ct-92 05:03 30°05.32 115°59.43
51 26-0Oct-92 09:15 30°05.11 116°01.92
50 26-Oct-92 12:40 28°55.03 116°10.58
49 26-Oct-92 15.00 29°39.03 116°10.06
48 26-Oct-92 17:10 29°51.64 115°55.95
47 26-0Oct-92 20:24 29°40.24 115°44.02
46 26-Oct-92 22:51 29°29.08 115°66.02
40 27-0Oct-92 09:05 27°59.72 114°44.96
39 27-Oct-92 12:40 28°00.00 115°03.15
38 27-0Oct-92 1508 27°59.43 115°20.31
37 27-Oct-92 17:38 27°49.34 115°30.05
36 27-0ct-92 19:43 27°36.97 115°20.08
35 27-Oct-92 21:50 27°48.04 115°08 92
34 28-Oct-92 00:20 27°37.00 114°55.00
33 28-Qct-92 02:43 27°25.05 114°59.18
32 28-0ct-92 05:58 27°12.96 115°17.42
31 28-Oct-92 08:09 26°59.93 115°07 16
30 28-Oct-92 11:25 27°12.30 114°54.45
29 28-Oct-92 16:13 27°12.95 114°43.00
28 28-Oct-92 19.00 27°12.91 114°33.33
27 28-0ct-92 21:27 27°00.99 114°32.94
26 28-0Oct-92 2326 26°49.92 114°52.02
25 29-Oct-92 01:34 26°38.39 114°38.98
24 29-Oct-92 03:47 26°50.83 114°29.23
19 29-Oct-92 06:09 26°49.37 114°11.48
18 30-Oct-82 11:13 26°39.89 113°44 .99

9 31-Oct-92 03:25 24°22.68 112°06.80
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ANEXQO 11

‘PROGRAMA PARA CALCULAR LA SALINIDAD A PARTIR DE LA CONDUCTIVIDAD
Y ADEMAS SE OBTIENE LA SIGMA-T SALE prof, temp, sal, sigma-t
SCREEN2

CLS

ke es el numero total de datos de cada variable

DEFINTI-N: ke=1

ke=3000

LOCATE 10, 15 INPUT «NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA»; ARCI$
LOCATE 12, 15: INPUT «NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA «; ARC2$
OPEN ARCISFORINPUT AS #1

OPEN ARC25 FORQUTPUT AS #2

DIM Pike), T(ke), C(ke), Stke)

a0 =008 al =-.1692: 22 =253851:23=14.0941: a4 =-7.0261: a5 =2.7081

b0 =.0005: b1 =-0056:b2=-.0066: b3=-.0375:bd = 0636 b5 =-0144: k= 0162
c0=.6766097#: c1 =.0200564: c2=1.104259E-04: ¢3 =-6.9698E-07: c4 = 1.003 1E-09
el =.0000207: e2=-6.37E-10: e3=3.989E-15

di=.03426. d2 = .0004464: d3 =.4215: d4 =- 003107

I=1

LOCATE 18, 15: PRINT «Presion Temperatura Conductividad»

WHILE NOT EOF(1)
INPUT #1, P(D), T(D), C(D)

LOCATE 15, 10: PRINT «Procesando Dato Numero: «; USING «#if##Hn; |
LOCATE 20, 10: PRINT USING «####, dits; P(1); T(1); C(D

“p(y=p(i)100: TAFT(EY1000: CG)=C(iy/1000

*print p(i). T(1).C(0)

R=(X(1)/42.914

RP=1+P(I)*(e] +e2 * P(I) +€3 * P1) A 2)/ (1 +dI * T()+ d2 * T(N) A2 +(d3 + dd * T(N)) * R)
RT=c0+cl * TI)+c2 * T()~2+¢3 * TM "3 +cd * T(1) ~4

RRT=R/(RP *RT)

DS=(T()- 15)/(1 +k* (T(T)- 15)) * (b0 + b1 * RRT~.5+ b2 * RRT +b3 * RRT ~ 1.5 +b4 * RRT *2+b5 * RRT ~2.5)
S(H=a0+al *RRT".5+a2 *RRT+a3 *RRT"1.5+a4 *RRT"2+a5*RRT"2.5+DS

‘print USingy#is i £E 4 55 S8 p(1)T();S(D)

[=1+1

WEND

k=1

PRINTI

“TERMINA EL CALCULO DE LA SALINIDAD

‘CALCULO DE SIGMA-T
FORI=1TOk- 1

P()=P(D)/ 10

a0 =999.842594#: al =6.793952E-02: a2 =-9.09529E-03: a3 = 1. 001685E-04: a4 =-1.120083E-06: a5 =6 536332E-09
b0 =.824493: b1 =-.0040899: b2 = 7.6438E-05: b3 =-8.2467E-07: b4 = 5.3875E-09
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c0=-5.72466E-03: c1 = 1.0227E-04: c2 =-1.6546E-06

d0=4.8314E-04

€0=1965221:e1 =148.4206: €2 =-2.327105: €3 = 13604 77E-02: e4 =-5.155288E-05
0="54.6746:f1 =-.603459: £2=_0109987: 3 =-6.167E-05

g0=.07944: g] = .016483: g2 =-5.3009E-04

h0=3.239908: h1 =1.43713E-03: h2 =1.16092E-04: h3 =-5.77905E-07
10=.0022838:11 =-1.098 1E-05: 2=-1.6078E-06

j0=1.91075E-04

k0=8.50935E-05: k1 =-6.12293E-06: k2. = 5.2787E-08

m =-9934795E-07: m1 =2.0816E-08: m2=9.1697E-10

row = {(((a5 * T(I) + a4) * T(I) + a3) * T(D) +a2) * T(D) +al) * T(I) + a0
R2=(((b4* T() +b3) * TM)+b2) * TN +bD) * T(I) + b0
R3=({2*T(I)+cl)*T(H+cO

R4 =d0: S§S = §(I): SR =SQR{ABS(SS))

roo = (R4 * 8§ +R3 * SR + R2) * §(I) + row

aw=((h3 * T(D)+h2)* TA) +h1) * T{I) + ho

Z2=2*T(DH+i* TN ~+i0

aa=(j0* SR+Z2)* S8 +aw

bw=&2*T(D+k1) * T(D+kO

ES={m2 * T(I) +ml) * TI)-+-m0

bb=bw+ES * 8§

kw=(((e4 * T(I)+e3) * T} +e2) * T(D) -+ el) * T(I) +¢0
LI1=(@*T(D+gl)* T() + g0: L2 =((f3 * T} + {2) * T} + £1) * TD) + f0
kikO=(L1*SR+L2)*SS+kw

k={bb * P(I) + aa) * P(]} + kkO

ro=roo/{1-P(I)/k)

ves=1/ro

sigt=roo - 1000

sigma=ro- 1000

PRINT USING «H#s### #H I A SR A8 S, PO * 10; T(); S(); sigt
PRINT #2, USING «H##### 4 1L 1 i 4 i by, P(L) * 10; T(I); S(I); sigt
NEXTI

END
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ANEXO Il

Frecuencia del Indice del Valor biolégico de Sanders (IVB), para las tres localidades.

in (FRECUENCIA + 1)

I T
0 10 20 30 40 50 &0 7Q a0 80 100

PORCENTAJE DEL IVB MAXIMO
ANEXO IV

Frecuencia de Abundancia Relativa, para las tres Jocalidades.
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CONCLUSIONES

Los estudios del medio pelagico a partir de estaciones fijas de muestreos sucesivos de horas
y verticalmente discontinuos, permiten evaluar algunos cambios en las comunidades, sin embargo
el disefio no representa un estado estacionario de las condiciones biéticas y abiéticas debido al
remplazamiento de las parcelas de agua y a la agregacidn y movilidad de los organismos y la
continuidad de las comunidades.

Los factores que determinan la variacion diaria del fitoplancton son: la sustitucién de las masas de
agua, la turbulencia, la migracion, el hundimiento, la acumulacién, la reproduccion diferencial, Ias
interacciones con otras especies fitoplanctonicas vy las interacciones tréficas.

En las zonas de surgencias la pronunciada dinamica oceanografica, incrementa la formacién de
microambientes,

En el area de estudio la mezcla, la estabilidad y las masas de agua presentes y el remplazamiento
de las parcelas fueron particularmente importantes,

El cambio en la estabilidad de la columna de agua a o largo del dia no produjo un efecto directo
sobre la variacion diaria de las comunidades. Sin embargo, se observaron diferencias en la dindmica
de los parches entre localidades con distintos grados de estabilidad; sugiriendo el efecto de otros
procesos indirectos /o intrinsecos de las asociaciones.

En San Quintin la inestabilidad, la presencia de masas templadas y afloramientos suaves ocasionaron
un mayor namero de parches de reducido tamafio sin un cambio secuencial en su distribucién
vertical y temporal, ademas de la mayor abundancia de todos los grupos cerca de la superficie y
el florecimiento de la diatomea central Hemiaulus hauckii y la consiguiente dominancia del
microplancton.

En San Hipélito y Magdalena en cambio, la mayor estabilidad y la presencia de aguas de origen
tropical y subtropical, favorecid el desarrollo de menor nimero de asociaciones, menos homogéneas,
y con una distribucion vertical definida y mayor persistencia ademas de la separacién vertical de
las diatomeas centrales y pennales de los dinoflagelados y el ciliado Mesodinium rubrum.

De manera global (sin considerar a Hemiaulus hauckii) las diatomeas pennales fueron el grupo
dominante.

Las abundancias del ciliado Mesodinium rubrum pudieron ser subestimadas por sus conductas
migratorias y la formacién de doseles.

La variacion diaria de la abundancia fue mayor verticalmente que en el ciclo diario y que entre los
promedios entre regiones.

El estudio de la variacién diaria demuestra la imprecisién a la que puede conducir el muestreo
sinéptico tradicional para estudiar la abundancia y distribucién del fitoplancton.

Conclusiones
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