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RESUMEN 

Se realizé un estudio para buscar la relacién entre !a calidad de! agua y la ocurrencia de mareas rojas 
mediante el analisis de la variacién de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes, 

abundancia y composicién de tas comunidades fitoplancténicas, de febrero de 1995 a agosto de 1996, 
mediante 19 muestreos mensuales en dos estaciones situadas a 0.5 y 2 km de fa orilla, en la 
superticie, 5 y 10 m de profundidad. Se analizaron !as mismas variables separando por perlodos de 
mayor frecuencia de mareas rojas, incluyendo en algunas fechas otra estacién ubicada en manchas 

de mareas rojas. Ademas se estudio el 4rea circundante al emisor submarino en 1 km de radio, donde 
se descarga e! agua proveniente de la planta de tratamiento de aguas negras de Mazatlan en 12 

estaciones de colecta, las muestras se obtuvieron en la superficie y a 10 m de profundidad en 

condiciones de invierno y de verano 

Se encontraron variaciones irregulares en todas las variables hidrolégicas, solo et nitrato y el nitrito 

alcanzaron sus maximas concentraciones en el periodo invierno-primavera, coincidiendo con ta época 
de surgencias en la zona y con la ocurrencia de mareas rojas. La abundancia fitoplanctonica mostré 
maximos en la primavera, verano y otofio, con diferencias interanuales, siendo mayor el florecimiento 
primaveral de 1996. Los grupos mas representativos fueron las diatomeas, dinoflagelados y 

fitoflagelados. La abundancia de las especies dominantes se asocié a variables fisicoquimicas en 
primer término y a la concentracién de nutrientes en segundo. 

Las variaciones hidrolégicas en los dos periodos invierno-primavera de 1995 y 1996 fueron 
semejantes, observandose cuatro mareas rojas en cada perlodo, en todos los casos se relacionaron 
con la presencia de aguas frias con altas concentraciones de nitrato, nitrito, baja concentraci6n de 
oxigeno disuelto y la presencia de vientos dominantes mayores a 7 nudos, provenientes de! NW, 

NNW y W lo cual indica condiciones de surgencias. En agosto de 1996 se presentaron dos mareas 
rojas bajo diferentes condiciones hidrolégicas que las anteriores, se relacionaron con la presencia de 

vientos provenientes de las mismas direcciones, ademas del S y SSE, en la temporada de tormentas y 
ciclones. Por to tanto, las mareas rojas observadas en este estudio, ocurrieron unas, posiblemente 
provocadas por surgencias y las otras debido a otros factores, principalmente fisicoquimicos y a los 
vientos, independientemente de la fuente de nutrientes necesaria para su mantenimiento y la mas 
inmediata fue la planta de tratamiento. 

El area del emisor mostré puntos donde se agudizaron los problemas en la calidad del agua, cercanos 
a la planta de tratamiento y a descargas urbanas directas, reflejado en las mayores concentraciones 
de nutrientes y sélidos suspendidos, asf como en {as bajas concentraciones de oxigeno disuelto, 

sobre todo en el verano. Los grupos fitoplancténicos mds abundantes en esta zona fueron las 
cianofitas y diatomeas en el invierno y los fitoflagelados y cianofitas en el verano, de éstos, los grupos 
mas afectados en los puntos criticos fueron fos fitoflagelados en el invierno y todos los grupos 
presentes en el verano. 

La zona de estudio, incluyendo todas las estaciones, se caracterizé por ser de mesotrofica a eutrdfica, 

evaluacién obtenida mediante la aplicaciéri de diferentes escalas e Indices.
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1. INTRODUCCION 

EI fitoplancton es la base de la cadena alimenticia en el océano y comprende entre 3365 
y 4024 especies de las cuales, seguin Sournia (1995), se han identificado de 184 a 267 especies 
Que forman mareas rojas y de 60 a 78 especies que tienen la capacidad de ser nocivas; de és- 
tas, la mayoria son dinoflagelados y en menor proporcién rafidoficeas, primnesiofitas y 
diatomeas. Anderson (1994) explica que un florecimiento se forma cuando esas células foto- 
sintetizan y se multiplican rapidamente, convirtiendo los nutrientes disueltos y la luz solar en 
biomasa vegetal. La reproduccién de las especies de microalgas que forman parte del fito- 
plancton es predominantemente asexual, en la cual una célula da origen a dos células iguales. 
Por este motivo la progresién del aumento de la concentracion celular es de tipo geométrico y el 
tamario de la poblacion puede incrementarse rapidamente: un mililitro puede contener diez o 
cientos de miles de células y el fendmeno puede percibirse visuaimente y en ocasiones ser ca- 
tastréfico. 

Cuando los nutrientes en el agua de mar son agotados, algunas especies de dinoflagela- 
dos se reproducen por via sexual y el cigoto o la célula resultante se rodea de una pared 
espesa, formando células resistentes llamadas quistes o esporas que se depositan en el fondo, 
en donde pueden permanecer de esa manera Por afios, hasta que las condiciones son favora- 
bles para su crecimiento. En este caso, los quistes germinan y surgen células méviles con 
capacidad de migracién en la columna de agua, lo cual es importante para comprender la 
adaptacién de estos organismos a aguas estratificadas y su papel en la formacién de mareas 
rojas. Algunas de estas especies son Capaces de desarrollarse en ambientes con escasos nu- 
trientes, compitiendo favorablemente con otras mas exigentes. 

Mundialmente ocurren florecimientos algales en distintos cuerpos de agua, formando 
manchas superficiales, visibles en esteros, bahias o en el océano. Estos fenédmenos, conocidos 
como mareas rojas, generaimente son debidos a surgencias 0 a eutroficacién' y no se compor- 
tan ciclicamente como los florecimientos primaverales de las zonas templadas; ambos pueden 
contribuir al aumento de la productividad natural de ta zona (Small et a/., 1981; Vargo et al, 
1987) y pueden ser 0 no nocivas (Shumway, 1990). Las nocivas Producen toxinas especificas 
que afectan e impactan la salud del hombre. Las no nocivas, pueden causar fenémenos de 
anoxia o gran mortalidad de animales filtradores a causa de la obstruccién de sus branquias, 
ambas ocasionan grandes pérdidas economicas en la acuacultura, turismo y pesquerias. 

Hallegraeff (1993) en su revision sobre mareas rojas explica que son fendmenos natura- 
les que han ocurrido a través de la historia. No obstante, en las ultimas dos décadas la 
frecuencia de aparicién de estos eventos ha aumentado, al igual que su permanencia, intensi- 
dad, toxicidad y extension geografica, afectando la salud y la economia. Este autor sefala 
cuatro razones para explicar el aumento de mareas rojas: (1) se ha aleanzado un mayor cono- 
cimiento cientifico de especies nocivas en mas lugares del mundo; (2) hay una creciente 
utilizacion de jas aguas costeras en la acuacultura lo cual provoca eutroficacién; (3) la estimula- 

—_—— $$ $$$ 

* Eutroficacién: “incremento en la tasa de suministro de materia organica al ecosistema’. La eu- troficaci6n puede resultar por procesos naturales 0 como resultédo de actividades humanas (eutroficacién cultural) (Nixon, 1995).



cién del fitoplancton costero se debe a eutroficacion antropogénica y/o condiciones climaticas 
inusuales y (4) ha aumentado el transporte de quistes resistentes de dinoflagelados por barcos 
© por peces migratorios. En cuanto a la explicacién dei aumento de la distribucién geografica de 
algunas especies, la hipdtesis que ha ganado mayor consenso es que se debe al transporte de 
dinoquistes llevados en el agua de lastre en los barcos hacia otras tegiones. 

Silva et af. (1987), Zaouali (1990), Wu et al. (1990), Cannon (1990), Marasovic et af. 
(1991), Lee (1991), Devassy et af. (1991) y Sin et af. (1992), entre otras, documentan que la 
eutroficacion antropogénica por desechos domésticos, industriales y de agricultura, induce a 
una mayor permanencia de mareas rojas toxicas. La composicién de nutrientes de aguas muni- 
cipales tratadas nunca llega a ser igual a la de jas aguas costeras donde son descargadas y las 
tasas de alteracion de los nutrientes en aguas costeras pueden favorecer florecimientos de fla- 
gelados toxicos, los cuales pueden reemplazar los blooms primaverales y de otofio de las 
diatomeas. Ademas, a causa de Ia eutroficacion, especies consideradas no toxicas se exponen 
a regimenes inusuales de nutrientes y pueden desarrollar toxicidad, como es el caso de Chry- 
sochromulina sp., Pseudo-nitzschia pungens f. multiseries y Prymnesium parvum (Hallegraeff, 
1993). 

Algunos miembros del fitoplancton que forman mareas rojas, como los dinoflagelados 
Gonyaulax polygramma, Noctiluca scintillans, Scrippsiella trochoidea y cianobacterias como Os- 
cillatoria erythraea, pueden causar mortalidades masivas de organismos benténicos, como 
algunos peces y moluscos, por el abatimiento del oxigeno disuelto (Hallegraeff, 1993). Segun el 
mismo autor, las toxinas asociadas a especies fitoplancténicas, principaimente a dinofiagelados, 
pueden ser muy potentes: los moluscos filttadores, al alimentarse de algas, acumulan las toxi- 
nas y se convierten en vectores de distintas formas de intoxicacién paralitica por mariscos en el 
hombre (PSP?) producida por Alexandrium acatenella, A. catenella, A. cohorticula, A. fundyen- 
se, A. fraterculus, A. minutum, A. tamarense, Gymnodinium catenatum y Pyrodinium 
bahamense var. compressum. 

La intoxicacién diarreica por bivalvos (DSP*) se ha sefialado desde 1976, provocada Prin- 
cipalmente por dinoflagelados del género Dinophysis, por Prorocentrum lima, P. mexicanum y 
mas recientemente por Protoperidinium oceanicum y P. pellucidum en Europa, Japon, Chile, 
Tailandia, Nueva Escocia y posiblemente Tasmania y Nueva Zelanda. La intoxicaci6n neuroté- 
xica por moluscos (NSP*) causada por el dinoflagelado Gymnodinium breve y la intoxicaci6n 
amnésica por mariscos (ASP*), identificadas desde 1987, son producidas por diatomeas del gé- 
nero Pseudo-nitzschia, como P. pungens f. multiseries, P. pseudodelicatissima y P 
pseudoseriata (Pseudo-nitzschia australis), que producen la toxina después de una fase de cre- 
cimiento estacionario debido a la deficiencia de fosfato 0 silicato, como se ha presentado en las 
costas de Canada (Hallegraeff, 1993) 

Otras especies toxicas como Gonyaulax monilata, no provocan toxicidad en moluscos 
porque los bivaivos no filtran cuando estas especies se hallan presentes (Steidinger et al.,1981). 
Hay especies como Alexandrium tamarense, A. excavata, Gymnodinium catenatum, Pyrodinium 
—_—— 

? Por sus iniciales en inglés Paralytic Shellfish Poisoning 
3 (dem. Diarrhetic Shelifish Poisoning 
* idem. Neurotoxic Shellfish Poisoning 
5 idem. Amnesic Shellfish Poisoning



bahamense var. compressum cuyas toxinas se acumulan en especies que no son consideradas 
como vectores, como gasterdpodos carnivoros, excavadores y en crustaceos (Shumway, 1995). 
En México, el dinoflagelado Gymnodinium brevis ha provocado mortalidades considerables de 
peces en el Golfo de México (Cortés-Altamirano et a/., 1995b). Otro dinoflagelado, Pyrodinium 
bahamense var. compressum produce toxicidad en moluscos, provocando numerosas muertes 
humanas en el suroeste de nuestro pais (Alonso et a/., 1996). El hombre es intoxicado por fa in- 
gestion de moluscos expuestos a algas nocivas, con efectos que van desde malestares 
estomacales y adormecimiento, hasta provocar la muerte. 

Segun Orellana y Morales (1994), la eutroficacion puede ser natural o antropogénica; la 
natural es ia debida a las surgencias que se producen con Ja liegada de nutrientes desde aguas 
profundas a niveles foticos superficiales, la eutroficacién antropogénica provoca el aumento de 
nutrientes inorganicos y organicos en el agua y esto tiene como consecuencia crear un sustrato 
de nutrientes para la proliferacion de microorganismos. Estos, debido a la oxidacién de su bio- 
masa y @ su respiracién, pueden causar una disminucion de la concentracién del oxigeno 
disuelto lo cual altera las propiedades quimicas y fisicas del agua. Es comun, por ejemplo, que 
disminuya su transparencia y que por esto disminuya la cantidad de luz que penetra en el agua, 
lo cual origina cambios en la actividad fotosintética. La capacidad de utilizacién de nutrientes en 
Condiciones eutréficas no es igual para todas las especies de fitoplancton, lo cual causa altera- 
ciones en fa comunidad, disminuyendo su biodiversidad y alterando las sucesiones naturales. A 
esto se agrega ia frecuente presencia de otros compuestos antropogénicos, como pesticidas y 
metales pesados, que tiene resultados analogos ya que estos son téxicos para muchas espe- 
cies, mientras que otras tienen la capacidad de bioacumularios. 

La intermitente aparicion y desaparicion de las manchas de marea roja se explica por los 
vientos, las corrientes, los cambios de temperatura y otros factores que provocan turbulencias, 
las cuales pueden restablecer las condiciones de disponibilidad de fosforo y nitrégeno a la nor- 
malidad (Walton, 1949). Rounsefell (1966) agrega que los dinoflagelados tienden a multiplicarse 
después de las diatomeas, cuando disminuye la concentracion de nutrientes, ya que los dinofla- 
gelados pueden crecer en medios con bajas concentraciones de fosfatos y nitratos. 

Otros factores que pueden determinar la formacion y el mantenimiento de una marea roja 
fueron observados por Margalef (1956), quien sefialé que las mayores concentraciones de 
Gonyaulax polyedra se presentan en superficie, en condiciones de estabilidad vertical de la co- 
lumna de agua y describié a las mareas rojas como comunidades transitorias, que persisten por 
un periodo relativamente largo solamente cuando existe un suministro horizontal de nutrientes 
en superficie (Margalef, 1989). 

Grindley y Taylor (1968) encontraron en False Bay una correlacién de 0.634 entre la ve- 
locidad del viento, la intensidad de la surgencia y la aparicion de mareas rojas; con 30 horas de 
viento se tiene la maxima correlacién con la surgencia y pocas horas después aparecen las 
manchas. Rounsefell ef a/. (1966) indicaron una correlacién de 0.7817 + 0.0458 entre la varia- 
cién de la abundancia de Gymnodinium breve y la variacién de salinidad, temperatura y horas 
de viento mensuales de mas de 7 nudos de velocidad e indicaron al viento como factor principal 
de ia aparicion de manchas paraleias a la costa. 

El desarrollo de ta dinamica de las mareas rojas seguin Steidinger (1983) posee cuatro 
etapas para la produccién de éstos eventos:



1) Iniciacién: prerrequisitos, lecho de dinoquistes, mecanismos de disparo y el paso de 
estos del bentos al plancton. 

2) Crecimiento acelerado, con denominadores comunes en las variables salinidad, 
temperatura y luz. 

Logrado esto, la dominancia de la especie favorecida sera detectada por la formacién de 
manchas rojizas en el mar (0 la coloracion caracteristica de la especie). 

3) Mantenimiento por procesos fisicos del fitoplancton de acuerdo a la concentracién de 
nutrientes y estabilidad de la columna de agua. 

4) Terminacion por dispersion, con denominadores favorables a la especie dominante 
comunes en factores fisicos e hidrolégicos, sin descartar la posibilidad de depreda- 
cién por zooplancton 

Durante estas fases, los mecanismos fisicos son los factores que determinan la concen- 
tracion de microalgas responsables de las mareas rojas, cuya respuesta fototactica puede por 
otro lado modificar la eficiencia de estos mecanismos. 

Se han desarrollado numerosos métodos predictives Para las mareas rojas; algunos 
evaluados por Joyce et a/. (1975) se refieren a las mareas rojas formadas por Gymnodinium 
breve en la costa occidental de Florida y Golfo de México. Baldridge (1975) propone la hipdtesis 
de que et inicio de la marea roja es de origen cinético y que su intermitencia se debe a competi- 
tividad quimica y a factores fisicos como ja temperatura, que influye sobre la cinética de !os 
Procesos quimicos y biolégicos. Chew (1956) propone un indice de marea foja basada en la in- 
tensidad de la convergencia y en ia temperatura.y precipitacién. Braarud (1962) propone un 
modelo explicativo del fenémeno de las mareas rojas que refuerza !a importancia de Ia estabili- 

. ‘dad vertical de la columna de agua, aunque considera varios factores que pueden influir sobre 
la dinamica de estos fendmenos y Hartwell (1975) encontré que las surgencias juegan un papel 
muy importante en el desarrollo de florecimientos de Alexandrium tamarense debido al ascenso 
de formas resistentes de esta especie por las surgencias locales hasta la superficie, donde en- 
cuentran suficientes nutrientes y luz, asi como condiciones propicias de temperatura y salinidad 
para florecer. 

La calidad del agua es la causa principat de la formacién de mareas rojas, debido a que 
puede verse alterada por factores naturales o por la accién del hombre: el ascenso de masas de 
agua profundas transporta nutrientes y formas resistentes de dinoflagelados que pueden prolife- 
rar provocando mareas rojas. Tilstone et af. (1994) proponen que las surgencias y hundimientos 
secuenciales en bocas y bahias actuan como zonas de concentracion y que por esto son me- 
canismos importantes de generacion de mareas rojas en Zonas costeras con surgencias.



L1 ANTECEDENTES 

Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) mencionaron que el golfo de California tiene alta pro- 
ductividad, comparable a zonas de surgencias, ya que la circulacién general de las aguas de 
fondo es hacia tierra y la de las aguas superficiales es mar afuera, por lo que aguas con alta 
concentracién de nutrientes estan cerca de la superficie y necesitan relativamente poca energia 
Para ascender a la zona eufotica donde los nutrientes pueden ser utilizados por el fitoplancton. 
En el golfo, las surgencias ocurren en {a costa oriental durante el invierno y primavera cuando 
dominan los vientos del noroeste y en la costa oeste durante el verano y Otofio, cuando los 
vientos son del suroeste. Las mareas rojas en Guaymas son en invierno y en Mazatlan en ini- 
cios de primavera, periodos que coinciden con la 6poca de surgencia, seguin los registros en 
Guaymas de 24 afios y en Mazatlan de 16 aflos (Cortés-Altamirano et a/., 1995a). La ausencia 
de marea roja se relaciona con el fendémeno de "El Nifio", en Mazatian, no se registré en 1982- 
1984 y 1992-1993, cuando este evento se clasificd como muy fuerte (Gonzalez-Lépez, 1994) y 
se confirmé que las corrientes calidas impidieron el normal desarrollo de las mareas rojas, aun- 
que su influencia se aprecié solo en la entrada del golfo sin alcanzar a Guaymas. En Mazatlan 
el efecto de tropicalizacién impide la formacién de surgencias, por lo tanto no suben dinoquistes 
a la superficie y no hay concentracién de este tipo de organismos (Cortés-Altamirano et al, 
1995b). 

Las mareas rojas en la bahia de Mazatlan son muy comunes, presentan un pico maximo 
«7 marzo, la mayoria no son toxicas y mas de la mitad tienen un tiempo de permanencia de uno 
2 dos dias. Son las mejor estudiadas en México, Mee et al. (1986) describieron una marea téxi- 
cade 1979 y Morey-Gaines (1982) redescribié al dinoflagelado Gymnodinium catenatum como 
causante de esa toxicidad. Cortés-Altamirano et al. (1992) registraron 44 mareas rojas de 1979 
a 1990 con 8 especies dominantes, siendo la mas frecuente Mesodinium rubrum que fue identi- 
ficada como dominante en el 75% de los casos. Durante este periodo se presentaron mareas 
toxicas en abril de 1979 y otras en marzo y abril de 1988, producidas por Gymnodinium cate- 
natum acompafado de otras especies que representaron menos del 9% del total de fitopiancton 
en cada una. Cortés-Altamirano ef al. (1995a) registraron como especie dominante en una ma- 
rea roja en 1994 a Prorocentrum dentatum, mientras que en los eventos de “E! Nifo" de 1982- 
1984 la cianofita mas comun fue Oscillatoria erythraea (Cortés-Altamirano, 1984). 

Segun Cortés-Aitamirano et al. (1995a) se ha observado una ligera disminucién en la fre- 
cuencia relativa en las mareas rojas de la bahia de Mazatlan producidas por el ciliado 
Mesodinium rubrum mientras que los dinoflagelados Gymnodinium catenatum, Scrippsiella tro- 
choidea y Prorocentrum dentatum mostraron una tendencia a aumentar. G. catenatum provocé 
18 intoxicaciones y tres muertes en 1979 y 10 intoxicaciones por el consumo de ostién y alme- 
jas en 1980, mientras que en 1994 no hubo intoxicaciones ya que se tomaron medidas 
preventivas. En cuanto a la permanencia o duracién en dias de las mareas rojas, se ha notado 
un aumento de las que tienen duracion de 1 a 3 semanas (Cortés-Altamirano et ai., 1998). El 
aumento de mareas rojas producidas por mayor ntimero de especies de dinoflagelados dafinos, 
su toxicidad y la mayor permanencia de las mareas rojas ya se ha sefialado en otras regiones y 
a escala mundial (Shumway, 1990; Hallegraeff, 1993). 

Sumado a esto, se han encontrado en la bahia de Mazatlan altas concentraciones de 
fosfatos: de abril a junio de 1980 se observaron valores minimos de 0.36 uM (=micromoles I") y 
maximos de 2.08 uM (Mee et a/., 1980). En otro estudio realizado cuatro afios después, la con-



centracion (promedio anual de superficie y 10 m de profundidad) de fosfato fue de 0.87 uM; ni- 
trato 0.7 yM_ nitrito 0 20 1M y amonio 3.2 uM, nitrogeno inorganico total 4.1 uM lo cual mostré la 
naturaleza eutrdfica de la bahia. En el invierno, las altas concentraciones a 10 metros de pro- 
fundidad llegan a ser de 1.67 uM y se atribuyen a surgencias y al aporte de aguas residuales 
provenientes de la emisién directa del drenaje de la ciudad (Mee et a/., 1984), aunque hay se- 
mejanza entre la zona de emisién de ia planta tratadora de aguas negras y otras zonas de la 
bahia debido a la homogeneidad de las masas de agua que confluyen en esta zona. De hecho, 
Cruz (1995) no encontré ninguna influencia de la presencia de los efluentes del emisor de 
aguas municipales sobre la productividad primaria y concluyd que el aporte de nutrientes urba- 
nos no se refleja en la productividad primaria observada. 

1.2 HIPOTESIS 

Las mareas rojas son causadas por surgencias en los meses de transicién entre invierno 
y primavera. Las aguas municipales tratadas que se vierten en la zona de la bahia aportan nu- 
trientes durante todo el afio, por lo cual es probable que se den condiciones adecuadas para 
que las mareas rojas se mantengan durante mas tiempo por la disponibilidad de nutrientes, sin 
embargo, aun no se conoce si la fuente de aguas residuales es el centro de origen y dispersion 
de los florecimientos microalgales o si éstos son generalizados y de igual intensidad en toda la 
bahia. 

1.3 JUSTIFICACION 

Bajo el contexto anterior, el presente estudio pretende describir la variabilidad cuantitativa 
y Cualitativa del fitoplancton en areas selectas de la bahia con la finalidad de verificar Ia impor- 
tancia de la aportacién de nutrientes antropogénicos en el ciclo fitoplancténico anual yen 
especial sobre la presencia y duracién de algunos eventos de mareas rojas ocurridos en el pe- 
riodo de febrero de 1995 a agosto de 1996. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1. GENERALES 

Conocer la variacién estacional de los factores hidrolégicos y de la composicion de las 
comunidades fitoplancténicas en las aguas de la zona sur de la bahia de Mazatlan. 

Analizar si existen relaciones entre la ocurrencia de mareas rojas y las variables hidrolé- 
gicas e hidroquimicas de una zona cercana al punto de emisién de ia planta tratadora de aguas 
Municipales de Mazatlan y €n otros puntos de la bahia. 

Evaluar el estado tréfico de las aguas superficiales del area de estudo.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Obtener informacion sobre ias caracteristicas hidroldgicas e hidroquimicas de dos puntos 
en la bahia de Mazatlan, asi como de otras variables que pudieran influir sobre la dinamica de 
las poblaciones fitoplanctonicas de la bahia. 

Describir las variaciones en tiempo y espacio de las concentraciones de nutrientes du- 
rante el periodo de estudio en las estaciones y profundidades elegidas. 

Estimar la abundancia y diversidad de las comunidades fitoplancténicas en la zona de 
estudio mediante su andlisis cualitativo y cuantitativo durante un periodo superior a un ciclo 
anual. 

Analizar las variaciones de los factores estudiados en la temporada de mayor frecuencia 
de mareas rojas y en las manchas que se presenten en las estaciones elegidas durante el estu- 
dio. 

Sefialar las especies fitoplancténicas formadoras de mareas rojas presentes en condicio- 
nes normaies, en florecimientos primaverales y en mareas rojas, su abundancia y sus 
relaciones con las variables fisicoquimicas y meteoroldgicas en la zona de estudio. 

Analizar la influencia de las aguas municipales descargadas de Ja ciudad sobre la calidad 
del agua y la composicién de las comunidades fitoplanctonicas en la zona superficial circun- 
dante al emisor en invierno y en verano. 

Describir y valorar el estado tréfico de la porcién sur de la bahia durante el periodo de 
estudio. 

II MATERIAL Y METODOS 

I.1 AREA DE ESTUDIO 

La bahia de Mazatlan se encuentra en el sur del estado de Sinaloa, entre los 23°15' y 
23°11" de latitud norte y fos 106°29' y 106°25’ de longitud oeste, a 38 Km ai sur del tropico de 
Cancer, por lo cual se le considera zona subtropical; tiene aproximadamente una longitud de 
13.5 Km de linea de costa y esta delimitada hacia el oeste por la isobata de 15 m (Fig. 1). 

El clima de la region es calido subhtimedo con lluvias en verano del tipo Awo (w) (e), sin 
una clara distincién entre las estaciones del afio, que en condiciones normales consisten fun- 
damentalmente en una época de lluvias de julio a octubre y una de baja precipitacién de 
noviembre a junio (Garcia, 1973). La temperatura ambiente media anual es de 25 °C, las maxi- 
mas temperaturas son de 34.3 °C en julio y las minimas de 10.5 °C en enero. Los registros 
meteorolégicos de 43 afios mostraron un promedio anual de 748 mm de lluvia total (Anénimo, 
1990), con maximos de 215.4 mm en octubre frecuentemente acompafiados a finales del vera- 
no por huracanes y tormentas tropicales formadas en el Pacifico Nororiental. El indice promedio 
anual de evaporacion durante este periodo es de 2146.8 mm (Anénimo, 1985).



La velocidad media de los vientos es de 5.2 m/s y la de los vientos maximos de 18.4 ms 
(Roden, 1962). Los vientos predominantes son del W, NW y WNW alcanzando una velocidad 
promedio anual de 3.4 m/s. Las olas mas frecuentes provienen del NW, N, SW en orden de im- 
portancia y las de mayor energia son las que vienen del SW y W, generadas por tormentas 
tropicaies (Cabrera, 1988). 
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La temperatura media superficial del agua en la bahia de Mazatlan es de 25.5 °C, Ja tem- 
peratura maxima registrada es de 32.2 °C y la minima de 14.4 °C. La salinidad media superficial 
es de 34.9°/,., con un maximo de 37.6 y un minimo de 5.8 °/,, (Andnimo, 1974). 

La bahia de Mazatlan, situada en la entrada del golfo de California, es una zona de tran- 
sicion donde interaccionan tres masas de agua principales, transportadas por la corriente de 
California con agua fria y de baja salinidad (< 34.6) que fluye hacia el sur de fa costa occidental 
de Baja California, por la corriente del Pacifico Tropical con agua calida y salinidad intermedia 
(34.5 < S < 34.85) que fluye hacia el sureste de esta area y por Ja corriente del golfo de Califor- 
nia que transporta agua calida y de alta salinidad (S > 34,90) (Parker, 1963; Alvarez-Borrego y 
Lara-Lara, 1991). 

La bahia esta influenciada en verano por aguas tropicales oligotréficas provenientes del 
sur y en el invierno por surgencias inducidas por el viento. Hasta 1982, recibia sus aguas ne- 
gras sin ningun tratamiento y las altas concentraciones de fosfato demostraron la naturaleza 
eutrofica de la bahia debida a estas aportaciones, reforzadas en el invierno por las condiciones 
predominantes de surgencia durante esa estacion (Mee et a/., 1984). 

Las poblaciones fitoplanctonicas de la bahia de Mazatlan, muestran abundancia seme- 
jante a la observada en mares templados con florecimientos en Primavera y otofio (Boney, 
1975), solo que en esta zona también se observan florecimientos en verano y el florecimiento 
primaveral coincide con la época de surgencias (Cortés-Altamirano et al.,1981). Las especies 
fitoplancténicas registradas en un ciclo anual en la bahia de Mazatlan son en su mayoria de 
aguas templadas y neriticas, entre las dominantes estan Lauderia annulata en el invierno y 
Nitzschia closterium en primavera, en verano Leptocylindrus danicus seguido por Oscillatoria 
thiebautii y Chaetoceros spp.. En otofio se encuentra Chaetoceros sociale y Leptocylindrus da- 
nicus. En afos de “El Nifio” existe predominancia de diatomeas y silicoflagelados y la presencia 
de la cianofita Oscillatoria erythraea debido a la “tropicalizacién" del sistema (Cortés-Altamirano 
et al, 1995b) ya que arriban masas de agua provenientes de! ecuador, calidas y pobres en nu- 
trientes. Mazatlan es el limite norte de aguas tropicales y el limite sur para ia mayoria de las 
especies endémicas del golfo de California (Parker, 1963). 

I.2 ESTACIONES DE MUESTREO 

El muestreo se realizo con frecuencia mensual en dos estaciones seleccionadas por la 
ocurrencia de mareas rojas (Cortés-Altamirano et a/., 1992). La estacién 1 se localizo a 23°11’ y 
106° 26’ a una distancia de 0.5 km de la orilla, en el punto mas cercano a Ia estacion del ICMyL, 
un lugar donde se observa el fendmeno ajo con af y la estacién 2 esta a 23°11’ y 106°27' a 
una distancia de [a orilla de 2 km, tomando como referencia el mismo punto, la estacién 2 se 
consider6 como testigo ya que no se han observado manchas de mareas rojas en ese lugar y 
ademas porque se supone que no esta bajo la influencia directa del emisor submarino de aguas 
domésticas del puerto (Fig. 2). En ambas, las profundidades de colecta fueron 0.5, 5 y 10 me- 
tros (Tabla 1). 

Aparte de estas estaciones, durante el seguimiento del estudio se obtuvieron y analizaron 
muestras hidroldgicas y de fitoplancton en manchas formadas durante el florecimiento primave- 

 



ral © mareas rojas en la estacién 3, ubicada cerca de la isobata de 5 m, por lo cual las profun- 
didades de muestreo fueron 0.5, 2.5 y 5 metros (Tabla 2). 
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Figura 2, Localizacién de las estaciones de colecta de muestras. 

La influencia que ejercen las descargas de aguas negras sobre tas variables hidrolégicas, 
observadas en la capa superficial en la zona circundante al Cerro del Creston, donde se ubica 
la principal planta de tratamiento de Mazatlan, se estudié mediante un muestreo radial, las 
muestras fueron tomadas en la superficie y a 10 m de profundidad, analizandose todas las va- 
riables consideradas en el estudio. Estos sondeos se realizaron en dos situaciones, una en el 
invierno, el 11 de marzo de 1996 y otra en el verano el 16 de agosto de 1996 (Tabla 3, Fig. 2). 
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l.3 COLECTA Y ANALISIS DE MUESTRAS 

Las muestras se colectaron mensuaimente de febrero de 1995 a agosto de 1996, con una 
botella tipo Van Dorn de 3 | de capacidad, Para fa determinacién de oxigeno disuelto y de fito- 
plancton se fijaron in situ dos submuestras, la primera en botella BOD de 300 ml con una 
Solucién de sulfato manganoso y otra de yoduro alcalino; la segunda submuestra, en envase de 
vidrio de 250 mi, se fijé con acetato-lugol. Otra parte de cada muestra de agua se llevo al labo- 
ratorio para su filtracién empleando filtros Millipore de 0.45 ym de diametro de poro. El filtro se 
utilizé para determinar por via gravimétrica la concentracién de sélidos suspendidos y el filtrado 
sirvid para la determinacion de nutrientes y de salinidad; para el analisis de nutrientes se con- 
servo una submuestra en recipientes de polietileno de 100 mi por duplicado, preservada con 50 
ul de cloruro mercurico al 0.04% y se mantuvo en tefrigeracién hasta su andalisis (Kirkwood, 
1992; Paez et al., 1997). Las muestras para medici6n de la salinidad se conservaron en refrige- 
racion en frascos de vidrio de 100 mi. 

Las técnicas de andlisis quimicos utilizadas estan basadas y adaptadas de los manuales 
de Strickland y Parsons (1972) y de Grasshoff et al. (1983), evaluadas y probadas previamente 
en ia Estacion Mazatlan del ICMyL-UNAM (Cortés-Altamirano et al., 1995c; Paez-Osuna et al., 
1997). 

La medicion de la temperatura superficial del agua se realiz6 directamente con termome- 
tro de cubeta con divisiones de 0.1 °C. La temperatura de 5 y 10 m se midiéd introduciendo el 
termémetro en Ia botelia Van Dorn sin interferir con la toma de las otras muestras. La salinidad 
se midid con el método de Mohr-Knudsen modificado por Grasshoff et a/. (1983), utilizando ali- 
cuotas de 2 ml. Para la determinacién de oxigeno disuelto se usé el método de Winkler, en 
botellas BOD de 300 mi con alicuotas de 10 ml (Rosales, 1980). 

Los sdlidos suspendidos totales se midieron filtrando alicuotas apropiadas de muestras 
de agua (aproximadamente 2 |) a través de filtros Millipore HA, 0.45 ym de diametro previa- 
mente pesados y lavados con agua destilada después de la filtracion de la muestra para evitar 
la presencia de sales, lo cual provocaria la sobreestimacion de los sélidos suspendidos totales. 

La determinacién de amonio se llevé a cabo con una técnica modificada de fenol- 
hipoclorito (Grasshoff et al, 1983: Paez-Osuna et al., 1977); las alicuotas de 10 mi se tomaron 
sin filtracion en frascos de vidrio con tapa, se fijaron directamente en el campo con fenol-etanol 
al 8% para evitar cambios en la concentracion de amonio y Se conservaron en refrigeracion 
hasta su andalisis en el laboratorio. 

El nitrito se determino con la reaccién de Griess, en la cual el nitrito reacciona con aminas 
aromaticas formando un compuesto cuyo color es proporcional a la concentracién de nitrito de 
la muestra (Grasshoff et a/., 1983). La determinacién de nitrato reactive se efectud por el méto- 
do de reduccién de nitrato a nitrito con una columna de cadmio y la utilizaci6n de cloruro de 
amonio saturado como activador de la columna (Rosales, 1980; Grasshoff et a/., 1983). 

El método para andlisis de silicato se basa en la produccién de un complejo de silicomo- 
libdato amarillo desarrollado por una muestra acida tratada con una solucién de molibdato 
(Grasshoff et af, 1983). La medicién de fosfato reactivo se realizé mediante la formacion de un 
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complejo de fosfomolibdato y su posterior reduccién a complejos coloreados de azul (Strickland 
y Parsons, 1972; Grasshoff et a/., 1983), 

Para el analisis cuantitativo del fitaplancton el agua se colecté con una botella Van Dorn 
de 3 litros de capacidad, se tomaron muestras de 250 ml en envase de vidrio que se fijaron con 
acetato-lugol en concentracién 1:100 (Vollenweider, 1969); para el recuento se usaron sub- 
muestras previamente homogenizadas, permitiendo sedimentar durante 24 horas en cémaras 
volumétricas de 10 mi (Utermohl, 1958). El conteo se hizo al microscopio con objetivos inverti- 
dos y en contraste de fases (Hasle, 1978). En las estaciones fijas se sedimento 10 ml de 
muestra sin diluir, en las muestras con alta densidad de células, las de mareas rojas y de los 
emisores, se diluy6 1:10 ml. Se hizo el recuento del area total de la camara Para especies gran- 
des con un aumento de 100X y dos transectos diametrales a 160X; la identificacién se realiz6 
observando con aumento de 400X. 

La identificacion de las especies se apoyé en publicaciones especializadas en mareas 
rojas y listados de especies que han sido registradas en la bahia de Mazatlan (Cortés- 
Altamirano et a/., 1981; Rojas-Trejo, 1984: Priego, 1985; Caballasi-Flores, 1985), en el golfo de 
California (Cupp et al, 1938; Cupp, 1943; Balech, 1974; Hernandez-Becerril, 1985, 1987a, b, 
1988a, c, 1989; Tomas, 1993; Licea et a/., 1995; Moreno ef al., 1996) y en manuales generales 
como el de Yasuwo et a/. (1990) y Delgado y Forturio (1991), 

1.4 TRATAMIENTO DE DATOS 

Los datos generados tanto los hidrolagicos como de nutrientes, se procesaron y grafica- 
ron con la hoja de calculo Excel’97, ios analisis expioratorios se realizaron con este mismo 
paquete ademas del Statistica version 5. 

La riqueza especifica se expresé como numero total de especies en la comunidad por 
cada muestra, (Franco et al, 1996). 

La diversidad especifica se estimd mediante el indice de Shannon-Weiner (Franco et al., 
1996) el cual supone que ios individuos son colectados aleatoriamente de una poblacién infini- 
tamente grande y que todas las especies estan representadas en las muestras (Krebs. 1989). 
Este indice se obtuvo para una muestra dada mediante la ecuacion: 

H = -Slog, P, 
t=] 

donde k es el numero de especies en la muestra. 

p; es la frecuencia relativa de ta especie /o la probabilidad de que aparezca la especie jen una 
muestra . 
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El indice de dominancia especifica que se aplicé fue el indice de Simpson (Whittaker, 
1975; Franco et al., 1996) expresado en porcentaje con la siguiente ecuacién: 

donde S es el ntimero de especies en una muestra, p; es la abundancia relativa de ia especie i 
en la muestra 

EI indice de dominancia media general aplicado para conocer las especies que fueron 
dominantes en al menos una muestra con respecto al numero total de individuos de todas las 
especies fue el propuesto por Picard (1965) en el cual: 

Dme= (ni/N) x 100) donde: 

nj = numero total de individuos de la especie i 

N= numero total de individuos de todas las especies. 

Los indices mencionados se aplicaron utilizando la hoja de calculo Excel version 97. 

Para encontrar el porcentaje de similitud entre las estaciones de muestreo con respecto a 
la presencia y a la abundancia de las especies, se utilizaron diagramas cluster (Pielou, 1975). 

La asociacion de especies se obtuvo mediante pruebas de independencia elaborando ta- 
blas de contingencia 2x2 (Zar, 1984). 

La busqueda de relaciones entre variables hidrolégicas, hidroquimicas y el fitoplancton se 
utiliZo el método de componentes principales (Pielou, 1975). Mediante este método se buscaron 
las posibles relaciones entre las variables de calidad de agua y la abundancia de las especies 
dominantes, de acuerdo al indice de dominancia general promedio de Picard (1965), se consi- 
der6 a la abundancia de las especies dominantes como la expresion de la respuesta de las 
especies al medio. Al nitrogeno se le incluyé como la suma de fas tres especies de nitrogeno 
inorganico analizado: amonio, nitrato y nitrito. Este analisis auxilia Para identificar las variables 
mas importantes en el sistema, a partir de una matriz de correlacion, los resultados se expresan 
en valores propios (eigen) que son las varianzas de los componentes principales, la proporcién 
de Ia varianza extraida y la proporcién acumulada de la varianza total explicada para cada fac- 
tor y los coeficientes para cada uno de ellos. 

Tanto en el tratamiento de los datos como en la presentacién de estos resultados se utili- 
zaron los paquetes computacionales Excel'97, Statistica version 5 y Minitab for Windows 
version 10.2. 
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(Il RESULTADOS Y DISCUSION 

Los datos se exponen presentando los obtenidos en las dos estaciones fijas 1 y 2 me- 
diante 19 muestreos con frecuencia mensual en superficie (0.5 m), media agua (5 m) y cerca 
del fondo (10 m) (Tabla 1). 

En segundo término, se exponen ios resultados del andlisis de la variacion de la calidad 
de agua en la temporada de mareas rojas invierno-primavera de 1995 y por separado, de 1996 
reacabados en las mismas estaciones y niveles mencionados antes, durante y después de al- 
gunos eventos de mareas roja que se exponen y comentan junto con los de la estacion 3, la 
cual tiene una profundidad aproximada de 5 m, estas muestras corresponden a manchas de 
marea roja observadas el 22 de febrero, 5 de marzo También se analiza la marea roja del vera- 
no, el 19 de agosto de 1996 (Tabla 2). 

Se describen las variaciones en la densidad de las especies formadoras de mareas rojas 
en la bahia de Mazatlan en las estaciones 1 y 2 durante el periodo de estudio y se hace un ana- 
lisis buscando las posibles relaciones con la hidrologia y nutrientes (calidad de agua). 

A continuacién se dan tos resultados obtenidos en una zona circundante a la planta de 
tratamiento de aguas municipales de Mazatlan mediante dos Campanas de muestreo, una en el 
invierno y otra en el verano, durante las cuales se efectuaron seis transectos y se obtuvieron 
muestras de la superficie y de 10 m de profundidad, en {as estaciones cercanas a la orilla, la 
profundidad fue aproximada a 10 m y en las que se encuentran a 1 km de distancia, la profundi- 
dad de la columna de agua en estas estaciones fue muy variable, de 10 hasta de 35 m de 
profundidad. Ambos sondeos se realizaron en 1996, el primero el dia 11 de marzo y el segundo 
el 16 de agosto (Tabla 3). 

Por ultimo, se presentan los resultados del andalisis del estado tréfico de la bahia de Ma- 
zatlan. 

lll.1 ESTACIONES FIJAS 1 Y 2 

I11.1.1 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS 
En la figura 3 se presentan los datos relativos a las dos estaciones 1 y 2, con la finalidad 

de exponer en forma grafica las variaciones estacionales y la distribucién vertical de las varia- 
bles consideradas, las posibles relaciones entre las mismas y las eventuales diferencias entre 
las dos estaciones. 

Temperatura 

La temperatura registrada en las estaciones 1 y 2 muestra un marcado ciclo estacional 
(Fig. 3 A). Los valores minimos se encontraron en el fondo durante los dos periodos de prima- 
vera comprendidos en este estudio, los maximos se presentaron en superficie en agosto y 
septiembre. En lo que se refiere a esta variable, no hay diferencias interanuales muy importan- 
tes con la excepcién de una menor velocidad de cambio entre los valores minimos primaverales 
y los maximos del verano, durante !a primavera de 1996. Con respecto a la distribucién vertical, 
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la misma figura mostré una estratificacién térmica casi constante, exceptuados los periodos de 
invierno y los de verano, asi como el inicio del otofie, probablemente debido en este caso al 
efecto de las marejadas que acompajian el periodo de huracanes tropicales, las cuales facilitan 
los procesos de mezcla vertical en la bahia. Las diferencias mas importantes entre las dos esta- 
Ciones fue la presencia de termoclinas mas marcadas en la estacion 2 que en la 1; en esta 
Ultima es mas frecuente la presencia de valores intermedios entre la temperatura de superficie y 
fondo en la profundidad de 5 metros, mientras que en la estacién 2 los valores de media agua 
fueron por lo general parecidos a los valores de fondo hasta mediados de primavera y a los de 
Superficie durante verano y otofo. 

E! 8 de septiembre de 1995 se encontro un fendmeno de inestabilidad térmica, con tem- 
peraturas superiores a media agua que en superficie en ambas estaciones de muestreo. Este 
fenodmeno se repitié el mes sucesivo, solamente en la estacién 2 coincidiendo con dos fechas 
en las que se encontré la menor abundancia de fitoplancton total en superficie. 

El intervalo de temperatura en la estacién 1 fue de 18.7°C a 31.5°C y en la estacién 2 de 
18.3 a 31.5°C. 

Salinidad 

Al igual que la temperatura, la salinidad mostré un comportamiento estacional con valores 
minimos en otofio y los maximos en los dos periodos de primavera (Fig. 3 B). Existen diferen- 
Cias interanuales evidentes, con valores mayores durante el invierno y la parte inicial de ia 
primavera de 1995 que en los periodos correspondientes de 1996 mostrando una tendencia 
Opuesta en la segunda parte de la primavera y durante el verano. La estratificacién halina de la 
columna de agua fue mas notoria en la estacién 1, en la cual ios gradientes mas marcados se 
presentaron a principios de primavera, a principios de verano y en el otofio de 1995, asi como 
en la primavera de 1996, mientras que en la estacién 2 los maximos gradientes se presentaron 
en otofio de 1995 y primavera de 1996, con diferencias poco marcadas durante el resto del pe- 
riodo de estudio. 

El intervalo de salinidad en la estacion 1 fue de 31.77 a 36.39 PSU (=Practical Salinity 
Unity) y en la estacién 2 de 32.33 a 35.96 PSU. 

Comparando la salinidad sefalada por Rojas (1984) cuya variacién fue de 32.43 a 
35.47PSU en la bahia, se observé que en este estudio, en las dos estaciones, la variacién de la 
Salinidad fue mayor y los limites del intervalo resultaron también mayores. 

Sigma-t 

La distribucién estacional de la anomalia de densidad refleja en forma fiel la descrita para 
las variables primarias que la determinan. Los valores minimos se encontraron entre verano y 
otofio, en coincidencia con los maximos de temperatura y las salinidades mas bajas y se nota- 
ron algunas diferencias interanuales con valores mayores de sigma-t en la primavera de 1995 
que de 1996 y menores vaiores en el verano de 1995 que de 1996 (Fig. 3 C). La maxima estra- 
tificacion de densidad en la columna de agua aparece en las dos 6pocas de primavera. La 
diferencia mas notable entre la estacion 1 y 2 es la presencia de gradientes mayores en la esta- 
cién 1 que en la 2. E! 10 de abril de 1995, la estratificacién vertical se encuentra invertida en 
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Figura 3. Variacion estacional de temperatura (A), salinidad (B), sigma-t (C) y oxigeno disuelto (D) de las estaciones 1 y 2 
a0.5(-O-), 5(-\-) y 10(-=-) m de profundidad. 
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la estacion 1: et valor de sigma-t es ligeramente menor en fondo que a 5 metros, debido a la 
presencia de agua intermedia de mayor salinidad. E/ intervalo de sigma-t en la estacién 1 fue de 
19.35 a 24.90. En la estacién 2, el intervalo de sigma-t fue de 19.26 a 24.59. 

Oxigeno disuelto 

El oxigeno disuelto mostra comportamiento muy variable durante el ciclo de estudio yen 
Su distribucion vertical (Fig. 3 D). Los valores minimos se presentaron en el fondo en primavera 
y los maximos se presentaron generalmente en la superficie. Existen diferencias interanuales 
importantes debido a una notable disminucién de los valores de oxigeno disuelto de primavera y 
verano de 1996 con respecto al ciclo anual de 1995. La distribucién del oxigeno en la columna 
de agua mostré una alta estratificacion en primavera y diferencias verticales poco marcadas 
desde {a parte final del verano hasta el invierno para la estacion 1 y para el periodo otofio- 
invierno en la 2. La diferencia entre las dos estaciones estriba sobre todo en e! hecho que en la 
estacion 1 los gradientes verticales fueron mas marcados que en la estacién 2. El intervalo de la 
concentracion de! oxigeno disuelto en la estacion 1 fue de 1.40 a 6.42 mil y en la estacién 2 de 
1.83 a 7.01 mil. 

El valor promedio de la concentracién del oxigeno en aguas superficiales es de 4.8 mi/l 
(Riley y Chester, 1989). 

Porcentaje de saturacién 

A partir de la temperatura y Salinidad se obtuvo la solubilidad del oxigeno (Riley y Ski- 
rrow, 1975) para calcular el porcentaje de saturacién del oxigeno disuelto cuya distribucién 

. temporal y vertical result6 similar a la del oxigeno disuelto por lo cual se decidié no presentar la 
grafica relativa a esta variable. Los minimos se presentaron en la primavera generalmente en el 
fondo, los maximos se observaron en el otofio en el fondo. El 9 de octubre, en la estacion 1 sin 
estratificacion y en la estacion 2 con una diferencia de 55% de saturaci6n entre superficie y fon- 
do con respecto a la capa de media agua. Los valores del porcentaje de saturacién observados 
en el invierno, en fa primavera y en el verano de 1995 fueron relativamente mayores al mismo 
periodo en 1996. En la estacién 1, el intervalo del porcentaje de saturacién fue de 26 y 140% y 
de 35 a 153% en la estacién 2. 

Solidos suspendidos totales 

Ambas estaciones mostraron la misma tendencia a disminuir durante el primer periodo de 
primavera y a aumentar durante el segundo (Fig. 4 A) En la estacién 1 se nota una mayor ten- 
dencia a valores de sdlidos suspendidos mas altos en las aguas de fondo, en las cuales se 
registro el valor maximo de todo el periodo de estudio (50.1 mg/l) el dia 10 de abril de 1996. En 
la estacion 2, con raras excepciones, no se encontraron diferencias importantes entre los datos 
de las tres profundidades de muestreo. El intervalo de concentracién de sélidos suspendidos en 
la estacion 1 fue de 1.06 a 50.60 mg/l y en la estacién 2 de 1.40 a 8.56 mg/l. Los valores en- 
contrados en este estudio estan dentro de jos intervalos sefalados para la bahia por Gonzalez- 
Farias et al. (1986), que se presentan para fines comparativos en la tabla 4. 

17 

 



Estacién 2 

Variacién estacional de la concentracién de sélidos suspendidos totales (A), amonio (B), nitrato (C) 

Estacion 1 

y nitrito (D) de las estaciones 1 y 2.20.5 ( -O-), 5 (--A--) y 10 (--G-- } m de profundidad. 
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11.1.2 NUTRIENTES 

Amonio 

Las concentraciones de amonio mostradas en Ia figura 4 B describen un comportamiento 
irregular con maximos encontrados a cualquier profundidad con una periodicidad aproximada- 
mente bimensual, con excepcién de septiembre de 1995 y abril de 1996, meses en que la 
concentracion permanece alta, y junio de 1996, mes en que no aumenta la concentracién, por lo 
cual los datos no cumplen con la periodicidad mencionada. Las diferencias entre las dos esta- 
ciones se refieren a estratificacion y a magnitud de los valores encontrados, que fueron 
mayores en ambos casos en la estacién 2. En la estacién 1 no se encuentra estratificacion des- 
de la primavera hasta el invierno de 1995, excepto en julio cuando se midié mayor 
concentracion de amonio en el fondo que en la superficie y media agua, las cuales durante todo 
ese periodo se mantuvieron homogéneas. A partir de enero de 1996 se encontraron diferencias 
verticales, en algunos casos marcadas y los valores mas altos generalmente en el fondo ya que 
debido a la estratificacion, existe acumulacion de sustancias, producto de la descomposicién de 
materia organica. En la estacion 2 no se percibe estratificacion importante a partir de mayo y 
hasta diciembre de 1995, con diferencias verticales notorias durante los meses no menciona- 
dos. 

El intervalo de concentracién del amonio en la estacion 1 fue de <0.50 a 18.41 uM y enla 
estacion 2 de <0.50 a 28.62 uM. Las concentraciones encontradas se encuentran arriba de los 
intervalos sefialados para aguas costeras por Riley y Chester (1989) de <0.071 a 3.57 uM, aun- 
que son menores al minimo y al maximo sefalado por Millero (1991) de 1-50 uM y superan el! 
intervalo maximo indicado por Sverdrup (1942) de 0.35-3.5 uM. 

Los valores maximos de amonio de las estaciones 1 y 2 en verano (18.7, 17.6; 19.3 y 
18.8 uM superficie y en el fondo, tespectivamente) son comparables con el maximo sefhalado 
por Nieto et a/. (1993) en la entrada del golfo de California (18.6 pM). El valor medio anual de 
amonio de 3.20 uM indicado por Mee et ai. (1984) es menor a los valores medios encontrados 
en las estaciones 1 y 2 de este estudio de 4.5 y 5.1 uM, respectivamente. Los datos menciona- 
dos se presentan en la tabla 4, junto con otros dados por varios autores en diferentes zonas del 
Pacifico Mexicano. 

Nitrato 

Las concentraciones de nitrato mostraron dos picos maximos en los dos periodos de pri- 
mavera, cuando también se registré una alta estratificacién: durante el resto del ano, los valores 
fueron bajos, menores a 1 uM y sin diferencias importantes en la columna de agua. Los valores 
encontrados en la primavera de 1995 fueron mayores que en 1996 y por lo genera! fueron supe- 
riores en el fondo que en la superficie (Fig. 4 C). El intervalo de la concentracion de nitrato para 
la estaci6n 1 fue de <0.30 a 35.73 uM y en la estacion 2 de <0.30 a 29.51 uM, dentro del inter- 
valo sefialado para aguas marinas por Riley y Skirrow (1975) de 0.071 a 35.7 uM y por 
Sverdrup (1942) 0.1-43 uM. 

Las concentraciones maximas de nitrato encontrados en este estudio en el invierno en el 
fondo y en la estacion 1 fue de 35.73 uM y en superficie en la estacién 2 de 29.51 LM, compa- 
fables con el maximo sefalado para el Pacifico Central Mexicano (Trujilto, 1997) de 30.18 uM 
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(Tabia 4). Los valores medios para las estaciones 1 y 2 tanto en invierno como en el verano y el 
anual, son mayores a los sefialados por Mee et af. (1984) excepto la concentracién media en el 
verano en el fondo. ia cual es menor en este estudio (0.54 y 0.53 > 0.80 uM). 

Nitrito 

Se encontraron concentraciones importantes de nitritos mas frecuentemente en el fondo, 
en la estacién 1 en los dos periodos de primavera y verano de 1996 y en ia estacién 2 en fa 
primavera de 1995 y en los dos periodos de verano (Fig. 4 D). Al igual que con el nitrato, hubo 
diferencias interanuales importantes, con mayores concentraciones en primavera y verano de 
1995 que de 1996. El intervalo de concentracién de nitrito en la estacién 1 fue de <0.05 a 1.76 
uM y en la estacién 2 de <0.05 a 1.58 uM. El intervalo de concentraciones sefalado para aguas 
marinas es de 0.1-50 iM (Millero, 1991). Las concentraciones observadas en este estudio estan 
dentro dei limite maximo de nitrito en agua de mar sefialado por Riley y Skirrow (1975) de 2.5 
uM y por Sverdrup (1942) de 0.01-3.5 uM. 

Ei valor medio de nitrito encontrado en las estaciones 1 y 2 (0.19 y 0.18 uM) y el de in- 
vierno en superficie en ambas estaciones (0.18 y 0.17 uM) y el anual (0.19 uM) fue similar a los 
valores medios correspondientes sefialados por Mee ef al. (1984) en el invierno en fondo yenel 
verano en superficie y fondo en las estaciones 1 y 2, los valores encontrados en este estudio 
resultaron menores a los indicados por el mismo autor (Tabla 4). 

Nitrégeno inorganico total 

Por tratarse de la suma de los nutrientes nitrogenados ya discutidos, la concentracién de 
nitrageno inorganico disuelto refleja principalmente las variaciones de sus especies mas impor- 
tantes, con la misma sucesion de picos y de bajas concentraciones descrita para el amonio, 
aunque modificada por los altos valores de primavera para los nitratos, y con valores minimos 
durante el otofio (Fig. 5 A). No hay diferencias interanuates importantes a excepcion de las aitas 
concentraciones encontradas en el invierno de 1995, que no se advierten en 1996. 

La distripucién vertical mostré mayor estratificacion en primavera, en abril de 1995 con 
concentraciones bajas en media agua (6.57 4M), medias en superficie (16.83 uM) y altas con- 
centraciones en ei fondo (39.16 HM) y con estratificacion menor a principios y finales de ta 
primavera en el caso de fa estacién 1; en la estacién 2 la maxima estratificacién se observé en 
la misma fecha, con valores bajos en fondo (4.08 4M) valores medios en media agua (12.45 
uM) y altos en superficie (34.45 uM) y se observé también estratificacion en invierno y primave- 
fa de 1996. Se encontraron con mayor frecuencia concentraciones mas altas de nitrogeno 
inorganico en la estacién 2 que en la 1, debido principalmente a la alta concentracién de amonio 
registrada en la estacién 2. Mediante un analisis estadistico descriptivo basico (estimaci6n de 
media, varianza, intervalo, etc.) con los datos en conjunto se encontré que no hay diferencia 
entre las dos estaciones y analizandolos de acuerdo a la profundidad no se observé diferencia 
entre las concentraciones en superficie y media agua pero en el fondo si resultaron mayores, 
alin mas en la estacién 1 que en fa 2. El intervalo de concentracion del nitrogeno inorganico to- 
tal para la estaci6n 1 fue de 0.87 a 39.16 1M y en la estacién 2 de 0.85 a 34.85 nM. 
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Variacién estacional de la concentraci6n de nitrogeno inorganico total (A), silicata reactivo (B) 

y fosfato inorganico (C) en las estaciones 1 y 2 a 0.5 ( -O-), 5 (- -A--)y 

Figura 5 

10 (--U--) m de profundidad. 
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Silicato 

Las maximas concentraciones se encontraron en fondo (19.41 uM), con dos maximos en 
primavera y otofio y dos menos importantes en verano e invierno (Fig. 5 B). La diferencias inte- 
ranuales observadas son que no aparece el pico maximo en la primavera de 1996 y que el 
maximo en el verano de 1996 es mayor que el de 1995. Las diferencias verticales fueron im- 
portantes, sobre todo en los periodos de primavera y otofio de 1995 y en el verano de 1996. Las 
diferencias encontradas entre las estaciones 1 y 2 consistieron en la presencia de maximos ma- 
yores en la estacién 2 que en la 1 y en el hecho que los valores altos en el fondo fueran mas 
frecuentes en la estacién 1 que en Ia 2. 

EI intervalo de concentracién de silicato en la estacién 1 fue de $0.50 a 19.41 uM y enla 
estacion 2 de <0.50 a 18.5 uM, las cuales se ubican en la parte baja del intervalo indicado para 
aguas neriticas por Riley y Skirrow (1975), el cual es de 1-150 pM. 

Para el silicato, los valores minimos encontrados (0.50 pM) resultaron menores a los mi- 
nimos presentados en la tabla 4, excepto los correspondientes al bajo golfo de California en el 
crucero de abri-mayo de 1974 sefalados por Alvarez et al. (1978) donde se encontré un mini- 
mo de cero. Los valores maximos en este estudio fueron en el fondo, en et invierno de 19.4 y 
18.1 uM en las estaciones 1 y 2 y en el verano de 18.1 kM en la estacién 2, ambos son compa- 
rabies a los encontrados por el mismo autor en el alto golfo (crucero de abril-mayo de 41974) y 
en el canal de Ballenas (crucero de octubre de 1974) de 18 y 19.60 4M. Los valores medios en- 
contrados en el invierno en superficie en las estaciones 4 y 2 (2.9 y 3.2 4M) son comparables a 
los valores medios encontrados por el autor citado en la entrada del golfo y el bajo golfo en el 
Crucero de octubre de 1974, que fueron de 2.4 y 2.9 uM, respectivamente (Tabla 4). 

Fosfato reactivo 

Las concentraciones encontradas en ambas estaciones fueron consistentemente superio- 
res al limite de deteccién. La mayor parte de los valores maximos se encontraron en el fondo y 
se observa una periodicidad estacional, con maximos en la primavera y minimos en verano (Fig. 
‘§ C). La distribucién vertical indica una prevalescencia de valores bajos en superficie y altos en 
media agua y fondo. La mayor estratificacién se mostré en los dos periodos invierno y primave- 
ra y la menor en verano. Las diferencias entre estaciones consistieron en la presencia de valores maximos menores para la estacién 1 que para la 2, ademas que el maximo de 1996 se 
presente al finalizar el invierno y no en la primavera como en 1995. 

Ei intervalo de concentracién de los fosfatos en ja estacién 1 fue de 0.14 a 2.34 HM y en 
la estacion 2 de 0.09 a 2.94 uM. Estas concentraciones estan comprendidas en los intervalos 
Sefialados por Riley y Skirrow (1975), de 0 a4 uM y por Millero (1991) que tiene como maxima 
concentracién un valor de 3.2 uM. 

La maxima concentracién de fosfatos encontrada en invierno en el fondo fue de 2.94 uM, 
mayor a la maxima encontrada en todos los tipos de agua presentados en la tabla 4. Las con- 
centraciones medias en invierno y en verano en este estudio fueron menores a las sefialadas 
por Mee et ai. (1984) excepto para la estacion 2 en el invierno. Las concentraciones medias de 
las estaciones 1 y 2 (0.89 y 0.87 uM) resultaron comparables a las sefialadas por Gilmartin y 
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Revelante (1978) para el estero de Lobos y el estero de Urias (0.84 y 0.93 pM) y a las encon- 
tradas por Mee et a/. (1984) en el invierno en superficie y en el verano al fondo (0.83 y 
0.81 uM). La media de las estaciones 1 y 2 y la media anual (0.89, 0.87 y 0.88 uM) es seme- 

jante a la media anual de 0.87 1M sefialada para la bahia por el ultimo autor mencionado (Tabla 
4). 

Proporciones de nutrientes 

Para fines comparativos con los datos de la literatura, las proporciones de la concentra- 
cién media de nutrientes, se estimaron considerando al amonio y sin considerarlo, para la suma 
de especies de nitrogeno inorganico total. Los valores maximos de N:P (=nitrégeno:fosforo) se 
encontraron en superficie en el verano y fueron de 136:1 y 145:1 en la estacién 1 y 2 respecti- 
vamente (Tabla 4). La proporcién media de N:P encontrada en este estudio considerando al 
amonio fueron muy similares en la estacién 1 y 2 por separado y juntas: 8.76, 8.77 y 8.76; re- 
Sultaron ademas comparables a la sefialada por Trujillo (1997) de 8.81 y mayores a la media 
anual sefialada por Mee et al. (1984) de 4.10 lo cual indica que su valor se duplic6 en ei pre- 
sente estudio. De acuerdo a las proporcién N:P calculada sin considerar el amonio, se 
encontraron valores superiores excepto en la estacién 2 en verano en superficie el cual fue de 
0.83, semejante al valor indicado por Mee et ai. (op. cit.) de 0.80 para la misma zona. 

En cuanto a la proporcién Si:P (=silicio:fésforo) se tienen valores medios de 5.65 y 5.36 
para las estaciones 1, 2 y en el verano de la estacién 1 en la superficie que fue de 6.66, simila- 
res a los encontrados en la entrada del golfo y el bajo golfo (6.00 y 5.80) en el crucero de 
octubre de 1974 (Alvarez et al., 1978). Las proporciones de las concentraciones medias de Si:P 
fueron menores en el invierno en las estaciones 1 y 2 que en el verano en ambas estaciones. 

Con respecto a las proporciones de fas concentraciones medias de SiN 
(=silicio:nitrogeno) considerando el amonio, las mayores se encontraron en el verano, en la es- 
tacion 1 en fondo (0.95) y en la estacién 2 en superficie y fondo (80.90 y 0.81). Los valores 
menores se presentaron en la estacion 1 en superficie, en la estacién 2 en superficie y fondo en 
invierno y en fondo en verano. La media de la estacion 1 de 0.65 fue ligeramente mayor a la 
estacion 2 de 0.61 y la anual de 0.62. Sin considerar el amonio, tas proporciones medias Si:N 
en la estacion 1 en verano en fondo (9.98) y de la estacién 2 en verano en superficie (10.04), 
fueron semejantes a la encontrada en el canal de Ballenas por Alvarez et al. (1978) de 9.35 y la 
media de la estacién 1 (1.53) es parecida a la sefialada en la entrada del golfo (1.67) en el cru- 
cero de abril-mayo de 1974 por el mismo autor. La proporcién media de Si:N en la estacion 2 
(2.91) fue casi el doble que la encontrada en la estacion 1 y semejante a la encontrada en el 
canai de Ballenas en el crucero de abril-mayo de 1974 por Alvarez ef af. (1978). La proporcion 
media anual (3.30) resulté ser mas del doble que la correspondiente a la estacién 1 (1.53), esto 
indica que la concentracion del silicato es mayor con respecto la concentracion del nitrogeno si 
se toma en cuenta el ciclo anual, esta proporcién es mayor comparada con Ia sefialada para la 
estacion 1 donde resulté menor, ya sea por disminucién de ta concentracién de silicato o el au- 
mento en la concentracion del nitrageno. 

23 

 



t!.1.3 FITOPLANCTON 

Abundancia total del fitoplancton 

La variacion estacional de ja comunidad fitoplancténica en cuanto a densidad (=numero 
de células por litro) en las estaciones 1 y 2 se presenta en la figura 6 A. Los minimos se obser- 
varon en el verano y al iniciar el invierno y los maximos se Presentaron en la primavera y en el 
otofio. La distribucién vertical fue diferente para las estaciones 1 y 2. La mayor estratificacién 
vertical en la estacién 1 se observé en primavera-verano de 1995 con mayor densidad en la su- 
perficie separada de media agua y del fondo con menor densidad; en el otorio del mismo afo la 
abundancia se mostré sin un patron definido en lo que se refiere a la presencia de maximos y 
minimos; en invierno, primavera y verano de 1996 la densidad minima fue en el fondo, el resto 
de las fechas no se observé estratificacién importante. En la estacién 2 fue notable la estratifi- 
cacion en todas las fechas excepto en junio de 1995 y de mayor importancia al iniciar ei invierno 
y en la primavera de 1996, con una diferencia de 3 X 10° cél/l entre superficie y fondo el 10 de 
abril. 

Hubo diferencias interanuales, el florecimiento primaveral de 1995 fue menor que el de 
1996, ademas que en 1995 se Present un minimo en primavera el cual no se presentd en 
1996. Hubo diferencias poco importantes entre estaciones, en lo que se refiere al intervalo de 
densidades encontrado: en la estacion 1 estuvo entre 1.2 x 10* y 2.5 x 10° call y el de la esta- 
cidn 2 entre 1.5 x 10* y 3.3x 10° cél/l, las densidades minimas son menores a la sefialada por 
Caballasi (1985) para la bahia de Mazatlan de 2 x 10° célii y mayores a la maxima indicada por el mismo autor de y 2.4 x 10° cél/. Se observaron otras diferencias como la presencia de maxi- mos, uno a mediados de primavera y otro a mediados del verano en la estacién 1 los cuales no 
aparecen en la estacién 2. 

Otra diferencia son los minimos en el fondo observados en los dos periodos de primavera 
en la estaci6n 2, en ia estacién 1 no se encontré el de 1996. Ei maximo otosial en la estacién 1 
Se encontré en el fondo en septiembre, en media agua en octubre y en superficie hasta diciem- 
bre de 1995, a diferencia de la estacién 2, en la cual el pico de otofo se observé en octubre con el maximo en ia superficie y un valor menor en el fondo. 

Las curvas de densidad de fitoplancton total presentan semejanzas con las variaciones estacionales de producci6n fitoplanctonica de los mares templados del norte (Boney, 1975: Russell-Hunter, 1970), donde el florecimiento primaveral es el mas abundante del afio, sequido de un pico menor en el otofio. El florecimiento primaveral se encuentra condicionado a ta alta Cantidad de nutrientes disponibles debido al mezclado vertical en el invierno, incremento de la luz y temperatura (Balech y Ferrando, 1964; Orr y Marshal, 1969; Chapman y Chapman, 1973). Se presentaron ciertas particularidades como es la irregularidad en las variaciones de abundan- cia fitoplancténica en la estacién 1 que no se observa en la 2, posiblemente como una 
consecuencia de ia diferente disponibilidad de nutrientes. 
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Variacién estacional de ja abundancia total fitoplanctonica (A) y abundancia Figura 6 

relativa general por grupo fitoplancténico (B) en las estaciones 1 y 2 a 0.5 (-O-}, 
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Abundancia fitoplanctonica media anual 

La abundancia fitoplancténica media anual en 1995 en la estacion 1 fue de 7.4 x 10° cél/! 
y en fa estacion 2 de 6.4 x 10° cél/l. En 1996 en la estacion 1, el promedio anual fue de 1.8 x 10” 
cél/l y en la estacién 2 de 1.9 x 10’ cél/l, El promedio anual para tas dos estaciones fue de 1.3 x 
10” para 1995 y de 3.7 x 10” cél/l en 1996, mayores al obtenido por Cortés- Altamirano et al, 
(1981) de 1.0 x 10° cel en 1980 y por Caballasi (1981) de 5.3 x 10° cél/l en 1981. 

Abundancia relativa general por grupo 

De acuerdo a la abundancia relativa general Por grupo, tomando en consideracién todas 
las muestras obtenidas en las estaciones 1 y 2, se encontraron los siguientes grupos taxondmi- 
cos: el mas abundante fue el de las diatomeas con el 70.09%, seguido por los dinoflagelados 
con el 12.86%, los fitoflagelados n. i. con el 12.76%, el ciliado fotosintético (Mesodinium rubrum) 
con el 2.50%, células n. i. con el 0.78%, los silicoflagelados con el 0.54%, con 0.28% las ciano- 
fitas y por ultimo con el 0.17% los euglenoides (Fig 6 B). 

Seguin resultados emitidos por Caballasi (1985), las diatomeas formaron parte del fito- 
plancton en un 61.41%, los dinoflagelados el 26.50%, silicoflagelados el 2.16%, cianofitas el 
2.00%, los fitoflagelados n. i. el 1.33%, euglenofitas 0.83% por lo tanto, las diatomeas siguen 
siendo el grupo mas numeroso e importante de la comunidad fitoplancténica, los dinoflagelados 
disminuyeron y los fitoflagelados n. i. aumentaron, en el analisis que realizé la citada autora, no 
indica la presencia del ciliado fotosintético Mesodinium rubrum. Las cianofitas, euglenofitas y si- 
licoflagelados, mostraron porcentajes menores en el presente estudio con respecto al referido. 

Composicién y abundancia de las comunidades fitoplanctonicas por grupos taxonémi- 
cos 

Los resultados sobre la composicién de fas comunidades fitoplancténica por grupos se 
exponen en dos apartados: por un lado, los grupos principales con importancia tanto numérica 
Como de asociacién con el fendmeno de las mareas rojas que comunmente ocurren en ia bahia, 
como son diatomeas, dinoflagelados, fitoflagelados n. i. y el ciliado fotosintético M. rubrum. El 
grupo de los fitoflagelados n. i. se considerd para fines de tratamiento de los datos en este es- 
tudio como una especie, esta compuesto en su mayoria por células menores de 20 um, dificiles 
de identificar con la técnica utilizada, no incluye dinoflagelados, euglenofitas y silicoflagelados. 

Por otro lado se exponen los grupos secundarios que se distinguen por no tener una pre- 
sencia numérica importante ni comprender a especies dominantes en las mareas rojas locales y 
que incluyen !as células n. i., os silicoflagelados, las cianofitas y las euglenofitas. 

Grupos Principales 

Diatomeas 

Las diatomeas (Fig. 7 A) mostraron minimos en los dos periodos de verano y maximos en 
Otofie y en la primavera de 1996. El maximo de la primavera de 1996 con 2.3 x 10° cél/l no se 
presenté en 1995. Las diferencias interanuales mas importantes en la estacién 1 fueron el mi- 
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nimo de primavera de 1995, en el cual las diatomeas estuvieron practicamente ausentes, que 
No se presento con la misma magnitud en 1996, el minimo de agosto de 1995 se presentd ade- 
lantado en julio de 1996 La maxima estratificacién se observo en la estacién 1 en enero de 
1996 con 1.2 x 10* cél/ en el fondo, 2 x 10? en media agua, mientras que en superficie la con- 
centracion de células fue intermedia, con 3.8 x 10° cél/l. Se noté estratificacién vertical de menor 
importancia en mayo, julio, septiembre y noviembre de 1995 y durante el resto del ciclo de estu- 
dio, la estratificacién vertical no fue relevante. La curva de abundancia de diatomeas de la 
estacién 2 mostro menores cambios que en la estacién 1 con maximos en los periodos de tran- 
sicién invierno-primavera y verano-otofo y minimos en los dos periodos de verano y en invierno 
de 1996. El valor minimo en la estacion 1 se presento en el verano de 1996 con la ausencia de 
este grupo y el maximo en primavera del mismo afio con 2.3 x 10° cél/l. La distribucion vertical 
de la abundancia fitoplancténica de las diatomeas en la estacién 2 mostro una estratificacién li- 
gera, la maxima en el pico maximo de abril con 3.2 x 10° cél/ en superficie y 5.4 x 10‘ cél/l en el 
fondo; las otras fechas mostraron menor estratificacién y las muestras donde se encontré la 
columna de agua mas homogénea en cuanto a densidad de diatomeas fue en septiembre y oc- 
tubre de 1995 y en 1996 en febrero, marzo y mayo. 

Dinoflagelados 

La densidad maxima de los dinoflagelados se observé en media agua y superficie en el 
otofo, en la transicién de invierno-primavera y en el verano (Fig. 7 B). Los valores minimos se 
presentaron en el fondo a mediados de la primavera, del verano y del invierno. El intervalo de 
las densidades encontradas fue de 2.00 x 10’céi/l hasta 4.03 x 10° cél/| para la estacién 1. En la 
estacion 2 en algunas fechas no se encontraron dinoflagelados y la maxima densidad fue de 
2.15 x10°. La distribucién vertical de los dinoflagelados fue variable a Io largo del ciclo de estu- 
dio en ambas estaciones. En la estacién 1 no se observaron diferencias interanuales 
importantes, la estacion 2 mostré diferencias entre la densidad en 1995 y 1996 al encontrar me- 
nos variable la abundancia de dinoflagelados desde febrero hasta diciembre de 1995, fecha en 
que inician cambios bruscos como son la ausencia de dinoflagelados en diciembre y abril asi 
como ei minimo de febrero de 1996 los cuales no tienen correspondencia para las mismas fe- 
chas en 1995. Las diferencias entre las dos estaciones se refieren principalmente a la 
estratificacion, la cual en la estacion 1 fue mas importante en los dos periodos de primavera y 
verano y principios del invierno de 1996, en la estacién 2 fue mayor que en la estacién 1 y se 
presento en las mismas fechas de 1995, en 1996 la de enero se presento en diciembre, la de 
mayo en abril y la de agosto en julio. 

Fitoflagelados 

Los fitoflagelados n. i. mostraron gran variabilidad a través del ciclo de estudio (Fig. 7 C): 
Los valores minimos se presentaron en fondo y media agua a mediados de las estaciones de 
invierno, de la primavera y del verano en 1995 y en el periodo de transicién de otofo-invierno y 
en ia primavera, en 1996. Los valores maximos observados en superficie y media agua alcanza- 
ron hasta 1.62 x 10° y 8.3 x 10° célit en las estaciones 1 y 2, respectivamente. También se 
notaron diferencias interanuales: en febrero de 1995 se presentaron minimos en superficie y 
media agua, en la misma fecha en 1996, se observ un maximo en las tres profundidades, en 
mayo de 1995 se presento un maximo en toda la columna de agua, en mayo de 1996 hubo un 
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minimo en fondo ei cual se mantuvo hasta junio, en agosto hay un minimo en fondo en 1995 
que no se presento en 1996. La distribucidn vertical de los fitoflagelados n. i. fue muy variable, 
algunas fechas con muy alta estratificacion, las fechas mencionadas con minimos ademas de 
septiembre de 1995, fecha en que aparece un picd minimo menos importante en la superficie, 
Las diferencias entre estaciones fueron que en la estacién 2 se encontré mayor variacién en 
cuanto a estratificacién vertical de febrero a septiembre de 1995, periodo en que las variaciones 
Para este grupo fueron mas importantes, después de septiembre, no se encontraron variaciones 
importantes en la superficie; en et otofio hubo menor estratificacién, la cual aumento al finalizar 
esta temporada, para reducirse nuevamente durante el invierno. 

Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 

La abundancia de M. rubrum fue poco variable durante el periodo de febrero de 1995 a 
marzo de 1996, sobre todo en la estacié6n 2. (Fig. 7 D) Los intervalos de densidad en la estacién 
1 fueron de hasta 8 y 9 x 10° cél/l en las estaciones 1 y 2, respectivamente. Los minimos se 
presentaron en las tres profundidades a fines de invierno, a fines del otofio en 1995 y en la pri- 
mavera y en el verano de 1996. En Ia estacidn 1, los valores Mmaximos se encontraron tanto en 
la superficie como en la capa de media agua en primavera, a principios de verano y a fines de 
otofio de 1995 y en invierno-primavera y primavera-verano de 1996. En la estacion 2 se obser- 
varon maximos en las transiciones de invierno-primavera, primavera-verano y verano -otofio y 
minimos en primavera, verano y otofio. Las diferencias interanuales consisten en los picos mi- 
nimos de la primavera y verano de 1996 con mayor importancia que los de 1995. Alta 
estratificacion en el todo el periodo de estudio pero es notable a partir de marzo de 1996 la au- 
sencia de este ciliado en fondo en la estacion 2 y @n por lo menos una de las tres profundidades 
en la estacion 1. . 

Grupos Secundarios 

Silicoflagelados 

Los silicoflagelados mostraron variaciones estacionales importantes en 1995 y de menor 
importancia en 1996 (Fig 8 A). Las densidades maximas se observaron en los dos periodos de 
transici6n de invierno-primavera y primavera-verano y en el otofio de 1995 para la estacién 1, la 
maxima densidad fue de 1.9 x 10‘ cél/l en la capa de media agua y para la estacién 2 4.2 x10? 
cél/l. Las densidades minimas se presentaron en el invierno, a fines de primavera, en el verano 
y en la transicién de invierno-primavera en 1996. La distribucion vertical se caracteriz6 por ser 
muy importante en ia mayoria de las fechas, excepto al finalizar el invierno y en la transicion de 
primavera-verano de 1996. Las diferencias interanuales se observan en la estacion 1 en /a cual 
se notaron grandes variaciones de febrero a diciembre de 1995 y poca variaci6n a partir de fe- 
brero de 1996. En la estacién 2 este grupo siguié el mismo comportamiento de ia estacién 1 con 
excepcion del minimo observado en abril de 1996 y de un maximo en superficie en ia transicién 
de verano-otofio. 
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Variacién estacional de la abundancia fitoplancténica de los grupos taxonémicos principales Figura 7 

diatomeas (A), dinoflagelados (B), fitoflagelados (C) y Mesodinium rubrum (D) en las estaciones 
1 y2a0.5 (-O-), 5 (--A--) y 10 (--O--) m de profundidad. 
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Cianofitas 

La abundancia de las cianofitas mostré variaciones verticales, estacionales, interanuales 
y entre estaciones (Fig. 8 C). Las maximas densidades se observaron en la primavera, el vera- 
no y el otofo, las minimas en el invierno. La densidad maxima observada de cianofitas en ta 
estacion 1 fue de 8.7 x 10° cét/l y de 2.5 x 10° cél/l en la estacion 2, 

Euglenofitas 

Las euglenofitas mostraron una distribucién muy irregular durante el estudio, se encontra- 
ron maximos en la superficie en todas las estaciones del afo y los menores en el fondo (Fig. 8 D). Hubo diferencias interanuales importantes como la ausencia del pico maximo de primavera de 1995 en la estacion 2. La estratificacion vertical fue muy importante para este grupo ya que 
se encuentran las mayores abundancias preferentemente en la superficie durante el estudio. Se encontraron abundancias maximas de 8.3 x 10° céi/len mayo de 1995 y de 1996 en la estacién 1y de 5.5 x 10° cél/l en la estacién 2 en noviembre. 

Riqueza especifica 

La riqueza especifica mostré variaciones estacionales irregulares, sin embargo se obser- va la presencia de maximos en el periodo invierno-primavera y en el otofio (Fig. 9 A). Los minimos se observaron én el invierno principalmente, e! 10 de enero de 1996 en media agua con 13 especies en la estacién 1 y 15 especies en la 2. La distribucin vertical de la riqueza es- pecifica fue muy variable, la estratificacian mas importante se present6 en el otofio en la estaci6n 1-con 86 especies en la superficie y 30 en media agua, en el fondo se encontraron 39 especies, en la estacion 2 al finalizar el invierno se encontro una diferencia de 43 y 58 especies en marzo y abril de 1996 entre media agua y superficie y media agua y fondo, respectivamente. 
Las diferencias interanuales de la riqueza especifica en la estacién 1 se manifestaron en picos maximos en el numero de especies en marzo y julio de 1995 que en las mismas fechas en 1996. En ja estacién 2 se encontraron valores menores en el invierno y primavera de 1995 que los observados en 1996. Las principales diferencias entre estaciones en cuanto a la riqueza es- pecifica fueron la presencia de picos maximos mas importante a finales del invierno y del otofio en la estacion 1 y de invierno-primavera en la estacion 2. 

Diversidad 

La variacién estacional del indice de diversidad fue muy variable durante el periodo de estudio (Fig. 9 B) El valor minimo de 0.81, se encontré en la superficie en la estacién 1 el 10 de abril y el maximo fue de 5.27 encontrado en media agua en la estacién 2 el 11 de marzo, ambos en 1996, 

Las variaciones interanuales se caracterizaron por minimos menos importantes en ta pri- mavera de 1995 que en la de 1996. La distribucién vertical del indice de diversidad no mostré fasgos importantes en la estacién 1, en la estacion 2 se observé estratificacién en la transicién de invierno-primavera de 1996 con diferencias de 2.13 entre superficie y fondo en marzo y de 
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Figura 8 Variacién estacional de la abundancia fitoplancténica de los grupos taxonémicos secundarios 
(A), silicoflagetados (B), cianofitas (C) y euglenofitas (D) en ias estaciones 1 y2 a0.5(-O-), 
5 (--A--) y 10 (- -O- -) mde profundidad. 
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2.32 entre fondo y superficie en el mes de abril de 1996. Las diferencias entre las dos 
estaciones no fueron importantes a excepcién del maximo que se presento en junio en la esta- 
cién 2 el cual estuvo ausente en la estacién 1. El intervalo del indice de Shannon-Weiner en la 
estacion 1 fue de 0.81 a 4.88 y en la estacién 2 de 0.88 a 5.27. 

Dominancia 

La dominancia como era de esperarse, Presento la distribucién inversa a la del indice de 
diversidad de Shannon-Weiner, mostrando una tendencia a valores bajos durante la mayor 
parte del afio (Fig. 9 C). Los picos maximos se presentaron en las dos estaciones en la prima- 
vera de 1996. En la estacién 1 se observaron pequefios picos menores 50% en las tres 
profundidades de febrero de 1995 a enero de 1996, mayores al 50% en mayo, abril y junio y 
nuevamente menores a 30% de junio a agosto del mismo afio. En la estacién 2 se observaron 
des pequefios picos, en julio de 1995 y en febrero de 1996 de 37 y 32% tespectivamente, el 
resto fue menor a 30%. La distribucién vertical mostré rasgos importantes en marzo de 1996 en 
la estacion 1 con diferencias entre fondo y media agua de 50% de dominancia y en mayo del 
mismo afio en la estacién 2 con diferencia de 65% de dominancia entre superficie y fondo. Las 
diferencias entre estaciones fueron la presencia de numerosos picos en la estacién 1 los cuales 
no se presentaron en la estacién 2, el maximo en el fondo en la estacién 1 en marzo de 1996 
fue menor en la estacién 2, por ultimo, en el pico maximo de abril, en la estacién 1 no se en- 
contro estratificacién importante como en la estacién 2. 

Composicién de las comunidades fitoplancténicas por especie 

Las especies que se presentaron al menos una vez en una muestra durante todas las fe- 
chas sin considerar a que profundidad y estacion correspondieron, se presentaron en la tabla 5 
y fueron denominadas especies permanentes, las especies que estuvieron presentes en mas 
del 20% de las fechas se consideraron especies frecuentes se encuentran en la tabla 6 y las 
especies que se presentaron en menos de 20% se indican en la tabla 7 fueron consideradas 
como especies raras (ver Anexos tablas 5, 6 y 7). 

Analisis comparativo entre las estaciones de muestreo 

Este analisis se hizo en las estaciones 1 y 2, considerando la totalidad de muestras.y 
comparando la presencia de las especies encontradas y sus abundancias en diferentes perio- 
dos, en la época de invierno y la de verano o en la temporada de Iluvias y de secas. Se utilizé el 
criterio de los 25°C para separar las dos épocas del afio, invierno y verano. La temporada de 
lluvias y de secas, en 1995 comprendié los meses de junio a septiembre con precipitaciones 
entre 7 y 366 mm y en 1996 de junio a noviembre con precipitaciones entre 6 y 427 mm (datos 
obtenidos del Observatorio Meteoroldgico de Mazatlan). 
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Figura 9 Variacion estacional de la riqueza especifica (A), indice de diversidad de Shannon-Weiner (B) 
e indice de dominancia (C) para las estaciones 1 y 2 a 0.5 (-O-), 5 (--4--)y 10m (----) de 
profundidad 
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Epoca de invierno y verano en funcién de la presencia de las especies 

En la figura 10 A se advierte la semejanza entre las diferentes capas de la columna de 
agua en las estaciones 1 y 2 en el invierno y en el verano, con porcentaje de similitud de 74 al 
79%, las cCapas que mas se parecen entre ellas fueron ta superficie y media agua en la estacién 
1 en la época de verano con 80 y 99%, junto con la estacién 2 en la capa del fondo, fueron las 
estaciones menos parecidas en su composicién fitoplanctonica al resto de las estaciones con 
similitud de 56 y 59%, respectivamente. 

Temporada de Iluvias y secas en funcién de presencia de las especies presentes 

Con respecto al periodo de lluvias y de secas, como puede verse en la figura 10 B, las 
estaciones 1 y 2 son muy semejantes entre ellas, en la temporada de lluvias principalmente con 
porcentajes de similitud de entre el 75 al 78%. En la época de secas, la estacién 1 en media 
agua y en el fondo, fue mas parecida a la estacidn 1 en temporada de Iluvias con un porcentaje 
de similitud de 73 y 74%. 

Epoca de invierno y verano en funcion de !a abundancia de las especies presentes 

La figura 11 A mostré similitud en las estaciones 1 y 2 en las capas de superficie y media 
agua, Con porcentajes entre 84 y 99%. La capa de fondo tanto de la estacién 1 como de la 2 en 
el invierno, fueron las menos parecidas al resto de las estaciones con porcentajes de similitud 
de 82 y 69%. 

Temporada de Iiuvias y Secas en funci6n de la abundancia de las especies 

La abundancia de las especies encontrada en temporada de liuvias y de secas mostré 
mayor porcentaje de similitud entre las estaciones 1 y 2 en las capas de superficie y media agua 
en la temporada de secas con porcentajes de 99%, las capas de fondo de ambas estaciones 
resultaron con porcentajes del 87% (Fig. 11 B). En la temporada de lluvias, las estaciones 1 y 2 
en sus diferentes profundidades mostraron mayor variabilidad en la similitud que en la tempora- 
da de secas, la cuat resuité entre 80 y 89%. 

Asociaci6n entre especies 

Se realiz6 un andlisis de asociacion de especies dominantes (Tabla 8), de acuerdo al in- 
dice de dominancia general promedio seguin Picard (1965), mediante ta elaboracién de tablas 
de contingencia 2x2 mediante el recuento del numero de veces que ocurrié una especie con 
respecto a otra y viceversa o cuantas veces estuvieron ausentes ambas, se realiz6 una prueba 
de independencia chi-cuadrada, en la tabla 9, solo se presentan los coeficientes de asociacién 
que resultaron significativos al 95% con el estadistico x? mayor a C, donde C =3,841, recha- 
zando la hipdtesis de la independencia de la presencia de dos especies, es decir, se acepta la 
existencia de algun grado de asociacion. Las asociaciones entre las especies dominantes, sig- 
nificativas al 95% de confianza con coeficientes entre 30 y 44% se presentan en fa tabla 9: 

Mesodinium rubrum se asoci6 negativamente con Leptocylindrus danicus. 

Chaetoceros, sp. se asocié con Nitzschia sp. y Pseudo-nitzschia sp. 

34



Figura 10 Dendograma de similitud entre las diferentes profundidades de las estaciones 1 y 2 en 

funcién de la presencia de las especies encontradas en la época de invierno 0 verano (A) 

o en la temporada de lluvias o secas (B), a 0.5 (S), 5 (M) y 10 (F) m de profundidad. 
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Figura 11 

A 

Dendograma de similitud entre las estaciones 1 y 2 en funcién de la abundancia de {as 

especies, en invierno y verano (A) y en la temporada de lluvias y secas (B), a 0.5 ( S), 5 (M) 
y 10 (F) mde profundidad 
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Pseudo-nitzschia sp. se asocid con Rhizosolenia sp. y Skeletonema costatum. 

Gymnodinium catenatum se asocid negativamente y Gyrodinium sp. positivamente con 
los fitoflagelados n. i. 

El grupo de los fitoflagelados n. i. se asocié con mayor numero de especies dominantes, 
tanto diatomeas como dinoflagelados, con coeficientes de asociacién entre 22 y 44%. 

Relaciones fitoplancton—-hidrologia 

Se aplicd e! método de componentes principales para la busqueda de posibles relaciones 
entre variables fisicoquimicas y de concentraciones de nutrientes con la abundancia de las es- 
pecies dominantes (Tabla 8) segun Picard (1965) en la estacion 1, en la estacién 2 y en 
Conjunto 1 y 2. 

Anilisis de componentes principales de la estacion 1 

El factor 1 explicé el 21% de la variabilidad de la varianza total, el factor 2 el 11% y el 
factor 3 el 10% (Tabla 10): 

En el factor 1 se asociaron negativamente el porcentaje de saturacion, la temperatura y el 
oxigeno disuelto y positivamente sigma-t, la concentracién de fosfato inorganico y de los sélidos 
suspendidos, en este factor se asocié con baja correlacion, el aumento de la abundancia de 
Pseudo-nitzschia sp. , 

En el factor 2 relacionado negativamente con el nitrogeno inorganico total resulté asocia- 
do al aumento en la abundancia de Gyrodinium sp., Rhizosolenia setigera, Coscinodiscus sp., el 
grupo de los fitoflagelados n. i., Chaetoceros sp., Leptocylindrus sp., Mesodinium rubrum, Cos- 
cinodiscus sp. y Nitzschia sp. 

En el factor 3 se relacioné positivamente con la salinidad y negativamente con la concen- 
tracion del silicato, este factor se asocid, con bajos valores de correlacién a la abundancia de 
Rhizosolenia sp. y Phaeocystis sp. y a la disminucion de la abundancia de Protoperidinium sp.., 
Gymnodinium catenatum y Skeletonema costatum. 

En la figura 12 A se observaron coeficientes de correlacion relativamente altos entre las 
variables fisicoquimicas en el factor 1, negativos con la temperatura, salinidad y oxigeno di- 
suelto y positivos con el resto de ellos, el silicato se relacioné negativamente en el factor 2. 

En la figura 12 B se formaron tres uno de variables relacionadas con el factor 1, consis- 
tentes con la figura anterior. Otro grupo de una variable y dos especies asociadas en el factor 3, 
y otro grupo mas grande que comprendié a las especies relacionadas en el factor 2 y 3. 

En la figura 12 C se observe dispersién entre las especies y variables asociadas en los 
factores 1 y 3, solo se agruparon las especies relacionadas en el factor 2 y la variable en el lado 
opuesto la cual fue la concentracion de nitrogeno total. 
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Figura 12 Coeficientes de correlacién del andiisis de componentes principales (PCA), factor 
1 vs. factor 2 (A), factor 1 vs. factor 3 (B) y factor 2 vs. factor 3 (C) para la 
estacion 1. 
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Analisis de componentes principales para la estacion 2 

El factor 1 explicd el 18% de ta varianza total, el segundo 14% y el tercero el 14%. Los 
Coeficientes de correlacién se exponen en la tabla 11. 

En esta estacion se encontré que en el factor 1 se asociaron positivamente sigma-t, fa 
Salinidad, la concentracion de fosfato, del nitrogeno inorganico total y negativamente el porcen- 
taje de saturacién y la concentracion del oxigeno a la temperatura. En este factor se asociaron 
también la disminucién de la abundancia de Pseudo-nitzschia sp. y Mesodinium rubrum y el 
aumento de la abundancia, con baja correlacién de Chaetoceros Sp. 

En factor 2, se asociaron la salinidad positivamente y negativamente tos sdlidos suspen- 
didos totales con la abundancia de Coscinodiscus sp., el grupo de los fitoflagelados n. i., 
Rhizosolenia setigera, Nitzschia sp., y Skeletonema costatum. 

En factor 3 se relacionaron positivamente los sdlidos suspendidos y la concentracién del 
silicato reactivo al aumento en la densidad de Gyrodinium sp., Protoperidinium sp. Chaetoceros 
Sp. y Gymnodinium catenatum. En este factor se asocié también a la disminucién de la densi- 
dad de Leptocylindrus sp. y Phaeocystis sp. 

En la figura 13 A se observaron dos grupos de variables relacionadas en el factor 1, posi- 
tiva y negativamente y tres grupos de especies y variables asociadas en los tres factores. 

En la figura 13 B se observaron dos grupos de especies, uno asociado positiva y otro ne- 
gativamente en el factor 3, junto con los sélidos suspendidos totales y el silicato reactivo. Por 
otra parte, varios grupos pequefios formados por variables y especies asociadas en los factores 
ty2 - 

La figura 13 C mostré las siguientes agrupaciones: un gran grupo conteniendo especies 
asociadas en los tres factores, un pequefio grupo de variables fisicoquimicas relacionadas en ef 
factor 1, un grupo de especies relacionadas en el factor 3, el resto de los puntos se encontré 
disperso. 

Analisis de componentes principales para estaciones 1 y 2 en conjunto 

Se analizaron tres factores para explicar la varianza total, el factor 1 explicd el 18% de la 
misma, el factor 2 el 11% y el factor 3 el 10%, los coeficientes de correlacién se exponen en la 
tabla 12. 

En factor 1 se encontro relacionado positivamente el porcentaje de saturacién, la con- 
centracién del oxigeno, la temperatura y negativamente sigma-t, el fosfato inorganico, a la 
salinidad, sdlidos suspendidos totales y la concentracion de nitrogeno inorganico total, en este 
factor se asocié el aumento de la abundancia de los fitoflagelados y la disminucién de Coscino- 
discus sp. 

En factor 2 se asociaron la disminucion de ia salinidad, al aumento de la abundancia de 
Coscinodiscus sp., Protoperidinium sp., el grupo de los fitoflagelados n. i, Gyrodinium Sp., 
Pseudo-nitzschia sp. y Mesodinium rubrum . 
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Figura 13 Coeficientes de correlacién del analisis de componentes principales (PCA), factor 
1 vs. factor 2 (A), factor 1 vs. factor 3 (B) y factor 2 vs. factor 3 (C) para la 

estaci6n 2. 
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En factor 3 se relacioné negativamente la concentracién de silicato reactivo principal- 
mente y el aumento en la abundancia de Nitzschia sp., Rhizosolenia setigera, Skeletonema 
costatum, Rhizosolenia sp., Chaetoceros sp, Gymnodinium catenatum y la disminucién de ta 
abundancia de Leptocylindrus sp. y Phaeocystis sp. 

En la figura 14 A se muestran dichas correlaciones, dos grupos de variables relacionadas 
en el factor 1, en el cual disminuye abundancia de Coscinodiscus Sp. y aumenta la de los fitofla- 
gelados. Otro grupo localizado al centro formado en su mayoria por especies asociadas en los 
factores 2 y 3 y varios formados por especies asociadas a la disminucién de la salinidad, la con- 
centracién del oxigeno y del fosfato en los factores 2 y 3. 

En la figura 14 B se observan basicamente cuatro grupos, dos relacionados positiva y 
negativamente en el factor 1, uno relacionado en el factor 3 y otro formado por especies asocia- 
das en los factores 2 y 3. 

La figura 14 C se mostré la formacion de dos grupos, uno muy grande formado por espe- 
cies asociadas en los factores 2 y 3 y otro formado por las variables relacionadas en el factor.1 
y 3. 
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Figura 14 Coeficientes de correlacién del andlisis de componentes principales (PCA), factor 
1 vs. factor 2 (A), factor 1 vs. factor 3 (B) y factor 2 vs. factor 3 (C) para las 
estaciones 1 y 2 (en conjunto). 
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Ill.2 MAREAS ROJAS 

1.2.1 MAREAS ROJAS DE INVIERNO-PRIMAVERA DE 1995. 

El periodo de mayor frecuencia de las mareas rojas en esta zona comprende los meses 
de febrero a mayo por lo tanto en este apartado se analizan las variables durante el periodo de! 
9 de febrero al 9 de mayo de 1995 (Tabla 13). 

1.2.1.4 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS 

Temperatura 

En este periodo, las temperaturas mas bajas se observaron en el fondo y las mas altas 
en la superficie (Fig. 15 A). La estratificacion vertical aumento en las siguientes fechas y se ob- 
servo la minima estratificacion el 9 de febrero y la maxima el 9 de mayo de 1995. No se 
observan diferencias importantes entre las estaciones 1 y 2, excepto que la temperatura de la 
capa de media agua fue equidistante entre superficie y fondo en la estacién 1 y en la estacién 2 
se encontré mas cercana a la temperatura del fondo que de Ia superficie con un gradiente de 5 
grados centigrados. El dato de temperatura de la estacion 3 correspondiente al 9 de febrero, fue 
la misma a la observada en las estaciones 1 y 2 en la columna de agua la cual fue de 24.9°C. El 
intervalo de temperatura en la estacién 1 durante este periodo fue de 18.7 a 25°C y en la esta- 
cién 2 entre 18.3 y 24.9°C, las minimas se presentaron el 9 de mayo y las maximas el 9 de 
febrero. 

Salinidad 

En las estaciones 1 y 2, la salinidad fue menor en tas tres profundidades indistintamente 
(Fig. 15 B). La estratificacién halina fue mayor en la estacion 1 el 8 de abril entre la salinidad 
mas alta de esa fecha encontrada en la capa de media agua y separada por menos de una PSU 
de las capas de la superficie y del fondo. Los intervalos de salinidad en la estacion 1 estuvieron 
entre 34.3 e1 9 de mayo y 36.4 PSU el 8 de-abril y en la estacion 2 de 34.5 en mayo-y 36 PSU 
en febrero. El dato. de la estacién 3 correspondiente al 9 de febrero, fue muy semejante al en- 
contrado en el fondo en esa misma fecha en la estacion 1 de 35.7 PSU. Se encontraron 
inversiones halinas en todas las fechas en las dos estaciones durante este periodo de mareas 
rojas excepto en la estacién 1 el 9 de marzo. 

Sigma-t 

Los menores valores de sigma-t se encontraron en media agua y superficie, en las esta- 
ciones 1 y 2. Se observaron picos maximos de sigma-t el 8 de abril de 24.9 en la superficie en 
la estacion 1 y de 24.7 en media agua el 9 de mayo en fondo en Ia estacién 2 (Fig. 15 C). La 
estratificaci6n estuvo presente en todas las muestras, principalmente el 10 de abril y 9 de mayo 
con diferencias cercanas a una unidad. Se encontro en la estacién 2, la capa de media agua 
mas parecida a la del fondo que a la superficie. Ei Unico dato de sigma-t de la estacién 3 en la 
Superficie, al igual que con la Salinidad, fue de 23.7, muy semejante al encontrado en el fondo 
en la estacion 1 en ta misma fecha. La estratificaci6n menos importante se present el 9 de 
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Marzo en fa estacion 1. Los intervalos de sigma-t para este periodo en la estacién 1 compren- 
dieron valores entre 23.4 y 24.9 y de la estacion 2 entre 23.4 y 24.6. La inestabilidad de ta 
densidad observada durante este periodo obedece principalmente a inversiones halinas ya que 
la temperatura no mostré esta particularidad. 

Oxigeno disuelto 

Las menores concentraciones de oxigeno disuelto se presentaron en el fondo y las mas 
altas en la superficie y en la capa de media agua (Fig. 15 D). La distribucién vertical del oxigeno 
mostro estratificacion en todas las fechas de éste periodo de mareas rojas excepto el 9 de fe- 
brero de 1995. La estratificacion mas importante se observo en Ia estacién 1 e! dia 9 de mayo 
donde alcanza diferencias de 3.5 m/l en la estacion 1 y de 2 ml/| en la estacion 2. En la estacion 
3, en la superficie se encontré un valor igual al de media agua de la estacién 2 en la misma fe- 
cha, 5.13 mi/I. El intervalo de concentraciones observadas en la estacién 1 fue de 1.56 mill el 9 
de mayo a 6. 42 el 8 de abril entre la superficie y el fondo. En ta estacién 2 de 1.99 a 5.72 mil 
en las mismas fechas y profundidades. Las inversiones en la disposicién de las capas solo se 
presentaron el 9 de febrero y 9 de marzo con concentraciones de oxigeno mayores en la capa 
de media agua que en Ia superficie. 

Porcentaje de saturacién 

Los valores menores del porcentaje de saturacion se observaron en el fondo y los mayo- 
res en superficie y media agua. En la estacion 1 el intervalo de porcentaje de saturacién fue de 
29% a 132%, valores encontrados el dia 9 de mayo y 8 de abril, respectivamente. En la esta-- 
cién 2 el intervalo fue de 37 a 117%, encontrados en las mismas fechas. El dato de la estaci6n 

' 3 fue de 109%, similar ai de la estacion 1 en media agua. Se presentaron inversiones en el or- 
den de las diferentes capas el 9 de febrero y el 9 de marzo con porcentajes de saturacién 
mayores en el fondo y media agua que en la superficie. Su distribucién corresponde a la de la 
concentracién de oxigeno disuelto, por lo tanto no se consideré necesaria su presentacién. 

Sdélidos suspendidos totales 

Los valores minimos se presentaron en la estacién 1 en Ia superficie y en media agua y 
en la estacion 2 en la superficie y en el fondo (Fig. 16 A). Los valores mas altos se presentaron 
en el fondo en la estacion 1 y en la superficie y media agua en la estacidn 2. La distribucién ver- 
tical mostro estratificacién en todas las fechas con gradientes menores a 2.32 mg/l. El dato de la 
estacion 3 en la superficie el 9 de febrero fue de 5.82 mg/l, igual al valor maximo encontrado en 
el fondo para este periodo en la estacion 1 el 8 de abril. El intervalo de sdlidos suspendidos en 
la estacion 1 fue de 1.06 a 5.82 mg/l y en la estacién 2 de 1.40 a 4.80 mg/l. 
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Figura 15 Variacién de temperatura (A), salinidad (B), sigma-t (C) y oxigeno disuelto (D) en las 
estaciones 1 y 2a 0.5 (-O-), 5(-A-) y 10 (-G-) m de profundidad, 
Periodo de mareas rojas de invierno-primavera de 1995. 
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Figura 16 — Variacién de sdlidos suspendidos totales (A), amonio (B), nitrato (C) y nitrito (D), 
en las estaciones 1 y 2 a 0.5 (-O-), 5(-A-) y 10 (-O-) m de profundidad. 
Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 
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1.2.1.2 NUTRIENTES 

Amonio 

La concentracién de amonio en las estaciones 1 y 2 mostré minimos en fondo de 0.50 uM 
el 9 de febrero, 9 de marzo y 8 de abril (Fig. 16 B). Los maximos se presentaron en la estacién 
1 en la superficie el 9 de febrero y en media agua el 8 de abril en la estacién 2. Los picos maxi- 
mos se presentaron en la estacion 1 con una concentracién de 12.59 uM y un gradiente de 
12.09 1M entre la superficie y el fondo, el 9 de febrero. El 9 de marzo, 8 de abril y 9 de mayo, no 
se encontré estratificacion de importancia. Otro pico maximo se observe en la estacién 2 el 8 de 
abril en media agua con un valor de 11.68 uM, con un gradiente de 11.18 uM entre media agua 
y fondo, con la concentracién de la superficie intermedia. Ei dato de la estacion 3 de superficie 
se mostro bajo, de 1.72 uM, cercano al minimo de 0.50 uM (limite detectable). El intervalo de 
concentracion de amonio en la estacién 1 fue de 0.50 a 12.59 uM y el de la estacion 2 de 0.50 a 
11.68 uM. 

Nitrato 

La concentracién de nitrato mostré minimos en media agua y el fondo en la estacion 4 y 
en media agua y superficie en la estacion 2 (Fig. 16 C). Los maximos se presentaron en la su- 
perficie y el fondo en ambas estaciones. La mayor estratificacion se presentd el 8 de abril con 
gradientes de 33.07 y 28.89 4M de nitrato para la estacién 1 y 2, respectivamente. La distribu- 
cién vertical mostré poca estratificacion el 9 de febrero y el 9 de marzo con un gradientes de 
0.15 uM a 11.15 11M en ambas estaciones. A partir de esta fecha, la estratificacion se hace mas 
importante al iguaj que las concentraciones en las dos estaciones. En la estacién 3, la concntra- 
cion fue de 2.42 uM, ligeramente menor que el correspondiente para ia estacién 1 en la misma 
fecha, ambos en la superficie. El intervalo de concentraciones para la estacién 1 fue de <0.30 a 
35.74 uM y para la estacién 2 de 0.63 y 29.52 uM. 

Nitrito 

Las concentraciones de nitrito en las estaciones 1 y 2 mostraron valores menores al L. D. 
(=limite detectable) de 0.05 uM en las tres primeras fechas (Fig. 16 D). Los maximos se pre- 
sentaron en mayo con 1.76 uM en media agua la estacién 1, punto donde se mostré también {a 
maxima estratificacion con un gradiente de 1.14 uM. En la estacién 2 el maximo fue de 1.10 uM 
con un gradiente de 0.69 uM. La concentracién de nitrito en la estacion 3 fue de 0.40 uM, lige- 
ramente menor al correspondiente a media agua de Ia estacion 2 de 0.46 uM en la misma 
fecha. El intervalo de concentracién de nitrito en la estacion 1 fue < 0.05 a 1.76 uM y en la esta- 
cién 2 < 0.05 a 1.10 uM. 

Nitrégeno inorganico total 

El nitrégeno total como resultado de ta adicién de especies de nitrogeno inorganico, mos- 
tro una distribucién similar a la correspondiente a las concentraciones de nitrato y de amonio 
(Fig. 17 A). Los valores mas bajos se presentaron en media agua y fondo, principaimente y los 
mas altos se encontraron en la superficie y en el fondo. El pico maximo se present el 8 de abril 
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Coincidiendo con la mayor estratificacin con un gradiente de 32.59 uM entre las capas del fon- 
do y de media agua con la concentracion de superficie mas cercana a la de media agua en la 
estacién 1 y de 30.36 1M entre la superficie y el fondo, con la concentracion de media agua mas 
cercana a la de fondo en la estacin 2. El dato de la estacién 3 fue de 4.52 uM, se acercé a va- 
lores bajos. La menor estratificacion se observe en la estacién 1 el 9 de marzo. El intervalo de 
concentracion de nitrogeno inorganico para la estacién 1 fue de 0.85 a 39.17 »M y para la esta- 
cidn 2 de 1.55 a 34.45 uM. 

Silicato 

Los valores bajos de silicato se presentaron en la superficie y los mas altos se encontra- 
ron en el fondo (Fig. 17 B). Los minimos de silicato fueron de 0.50 uM y se presentaron ei 9 de 
febrero y el 9 de marzo, aumentando gradualmente hasta encontrar maximos en la estaci6n 14 

en el fondo de 19.41 y 18.09 ,.M en Ia estacion 2. La distribucién vertical del silicato tuvo fasgos 
Muy importantes ya que la estratificacion aumento de acuerdo al incremento en la concentra- 
cion del mismo y se mantuvieron las capas en el mismo orden, durante la mitad del periodo. En 
la estacion 3 se encontré un valor alto de silicato con respecto a estaciones 1 y 2 en la misma 
fecha con 11.78 4M. El intervalo de concentraciones para la estacién 1 fue de 0.50 a 19.41 uM y 
en la estacion 2 de 0.50 a 18.09 uM. 

Fosfato 

El valor maximo fue de 2.94 1M observado en la estacién 2 en el fondo, el minimo en el 
fondo en la estacién 1 y fue de 0.57 4M (Fig. 17 C). La distribucién vertical mostré notable es- 
tratificacion en la estacién 2 el 8 de abril con una diferencia de 1.92 uM. En Ia estacién 1, la 
maxima estratificacién ocurrié el 9 de mayo con una diferencia entre fondo y superficie de 0.86 
uM. Las capas se ordenaron de mayor a menor concentracién de fondo a superficie en las dos 
estaciones excepto el 9 de febrero donde se encontré mayor concentracién en media agua y 
menor en superficie de la estacion 1 y mayor en superficie y menor en media agua en la esta- 
cién 2. En la estacién 3 la concentracion superficial fue de 1.03 uM, igual a lade media agua en 
la estacion 2, en la misma fecha. El intervalo de concentraciones de fosfato en este periodo pa- 
ra la estacion 1 fue de 0.57 a 2.34 1M y para la estacidn 2 de 0.84 a 2.94 BM. 

Proporciones de nutrientes 

Las proporciones minimas de N:P se observaron en media agua, las maximas proporcio- 
nes se presentaron el 8 de abril en las dos estaciones. En la estacién 1 el maximo valor de N:P 
fue de 31:1 en el fondo, le siguid et del 9 de febrero con 19:1. En la estacién 2 de 34:1 en la su- 
perficie, coinciden con los puntos con mayor estratificacion el fondo y media agua, la capa de 
superficie intermedia en !a estacién 1 y en la estacién 2 entre la capa de superficie y fondo, la 
capa de media agua con valores intermedios. El intervalo de proporciones de N:P en la estacion 
{ fue de 0.81:1 a 31:1 y en la estacién 2 de 1.4:1 a 34:1 El intervalo de ta proporcién N:P en la 
estacion 1 en este periodo, fue semejante al encontrado en este estudio en el invierno a 10 m 
en la estacion 1 y el de la estacion 2 al del verano a 10 m en la misma estacion (Tabla 4). 
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Figura 17 = Variaciones de nitr6geno inorganico total (A), silicato reactivo (B) y fosfato inorganico 
(C), en las estaciones 1 y 2 a 0.5 (-O-), 5(-A-) y 10 (-O-) m de profundidad. 
Periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1995. 
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El crecimiento de fos organismos causantes de mareas rojas en Hong Kong es optimo a 
bajas proporciones N:P. entre 6:1 y 15:1 Hodgkiss y Ho (1997), Redield 16:1. Las razones N:P 
encontradas en este estudio, en las dos estaciones, estuvieron entre 0.48:1 y 145:1, con el 25% 
de los datos entre 6:1 y 15:1. 

Con respecto a la proporcién Si:P se observaron valores bajos el 9 de febrero y el 9 de 
marzo. La proporcién aumenté en las dos siguientes fechas en las tres profundidades en las 
dos estaciones. El intervalo de la proporcién Si:P para ia estacion 1 fue de 0.3:1 a 8.1 y de 0.3:1 
a 7.5:1 en la estacién 2. Estos intervalos fueron semejantes a los observados en el invierno en 
las estaciones 1 y 2 en el invierno (Tabla 4 ). 

La proporcion Si:N presenté valores altos en media agua en la estacién 1 y en la estacién 
2 en la superficie y media agua. La estratificacién no fue muy importante excepto en la estacién 
2 el 8 de abril, con un gradiente cercano a 2 entre el fondo y la superficie, con la proporcién de 
media agua mas parecida a la de la superficie. El intervalo para la proporcidn Si:N fue de 0.03:1 
a 1.24:1 y en la estacién 2 de 0.03:1 a 2. Estos intervalos fueron semejantes a los encontrados 
en el invierno a 10 men las estaciones 1 y 2 (Tabla 4). 

lil.2.1.3 FITOPLANCTON 

Abundancia total del fitoplancton 

Los menores valores de densidad fitoplanctonica se presentaron en ia superficie y en el 
fondo en la estacién 1; en la estacién 2, en el fondo (Fig. 18 A). Los mayores, se presentaron en : 
la capa de media agua y la de superficie en las dos estaciones. La distribucién vertical de fa 

- densidad fitoplanctonica fue muy variable en ambas estaciones, la mas importante se present 
en la estacién 1 el 9 de mayo con una diferencia de 3.4 x 10° célil de la superficie con respecto 
al fondo y una densidad intermedia en la capa de media agua, esta distribucién se observé en la 
estacion 2 en la misma fecha, el resto de este periodo no mostré ningun patron de estratifica- 
cién. El intervalo de densidad fitoplanctonica fue para la estacion 1 de 2.5 x 104 a 4.5 x 10° cel/l 
y en la estacion 2 de 2.1 x 10° a 4.5 x 10° céli. 

Abundancia relativa general por grupo 

Considerando el periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1995, se encontraron los 
siguientes grupos taxonomicos en las dos estaciones 1 y 2. El grupo mas abundante fue el de 
las diatomeas con el 60.35%, los dinoflagelados formaron parte de la comunidad con el 28%, 
los fitoflagelados n. i. con el 1% y el ciliado fotosintético Mesodinium rubrum con el 2.34%. Le 
Siguieron porcentajes menores a 1, en orden de importancia, los grupos de silicoflagelados, las 
células no identificadas, euglenoides y cianofitas (Fig. 18 B). 
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Figura 18 Variacién de la abundancia total fitoplancténica (A) y de la abundancia retativa general por grupo 
(B) en las estaciones 1 y 2a 0.5 (-O-), 5 (~A--) y 10 (- -- -} m de profundidad. Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 
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Composicién y abundancia de las comunidades fitoplancténicas por grupos taxonomi- 

cos 

Grupos principales 

Diatomeas 

Las diatomeas fueron importantes en las dos primeras fechas y en la ultima, el 10 de abril 
No se observaron diatomeas en la estacién 1 (Fig. 19 A). La distribucién vertical no mostré es- 
tratificacion notable. En la estacion 2 la densidad de diatomeas fue considerablemente alta en 
todas las fechas, excepto en el fondo el 9 de febrero cuando las diatomeas estuvieron ausentes 
y Se observo la estratificacion mas importante durante éste periodo con una diferencia en la 
densidad entre superficie y el fondo de 1.7 x 10° cél/l. El limite superior del intervalo de densi- 
dad fitoplactonica en la estacién 1 fue de 2.2 x 10°cél/l y en la estacion 2 de 2.8 x 10° célll. 

Dinoflagelados 

Los dinoflagelados no mostraron variaciones importantes durante éste periodo, a excep- 
cién del 9 de febrero en el fondo donde los dinoflagelados se encontraron ausentes (Fig. 19 B). 
La menor densidad se encontré en el fondo y ia mayor resulté en ta superficie y en media agua. 
El intervalo de densidad de los dinoflagelados en este periodo en la estacion 1 fue de 7 x 10 a 
2.1 x 10° cél/l y en la estacién 2 el limite superior fue de 1.2 x 10 © cél/. 

Fitoflagelados 

El grupo de los fitoflagelados n. i. mostré mayor variabitidad que los anteriores grupos, en 
la estacion 1, la mayor densidad se encontré el 9 de marzo con 3 x 10‘ cél/, fecha con la mas 
importante estratificacion del periodo y la menor el dia 10 de abril, cuando los fitoflagelados n. i. 
estuvieron ausentes (Fig. 19 C). El 10 de abril en la estacién 2 se observé estratificacién con 
similar densidad de la superficie y media agua y con una diferencia con respecto al fondo de 7 x 
10‘ cél/l; el 9 de mayo, la menor estratificacién presenté una diferencia de 9 x 10? cél/l entre 
media agua y la superficie y el fondo. El limite superior del intervalo de densidad de fitoflagela- 
dos n. i. en la estacion 1 fue de 3 x 10*cél/ly en la estacién 2 de 7.1 x 10*cél, 

Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 

La densidad de este ciliado mostré gran variabilidad, sobre todo en la estacién 1; las me- 
nores se presentaron en el fondo y las mayores en las tres profundidades. La mayor 
estratificacion se observé el 9 de marzo en la estacién 1 y el 9 de febrero en la estacién 2, fe- 
chas en que esta especie estuvo ausente (Fig. 19 D). El limite superior de densidad para M. 
rubrum fue de 1.4 x 10° cél/l en las dos estaciones. 
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Figura 19 Variacion de ta abundancia fitoptanctonica de los grupos principales; diatomeas (A), dinoflagelados (8), fitoflagelados (C) 
y e1 cillado fotosintético Mesodinium rubrum (D) en las estaciones 1 y 2 40.5 (-O-), 5 (~A~) y 10 (--O--)m de profundidad. 
Periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1995. 
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Grupos secundarios 

Silicoflageiados 

Entre los grupos secundarios, los silicoflagelados fueron los de mayor abundancia, sobre 

todo en las tres ultimas fechas (Fig. 20 A). La distribucion vertical fue muy variable, se presentd 

estratificacion en todas las fechas, la mayor de la estacidén 1 con un gradiente de 2 x 10? cél/ 

entre la superficie y el fondo junto con la capa de media agua donde los silicoflagelados estuvie- 
ron ausentes el 9 de febrero. En la estacion 2 se repite la misma distribucion el 9 de febrero y se 

encuentran nuevamente el 9 de mayo con un gradiente de 1.3 x 10° cél/l entre la capa de su- 

perficie y la de media agua, con la capa del fondo con valores intermedios de 1 x 10 cél/l. 

EI limite superior dei intervalo de la densidad de los silicoflagelados en la estacién 1 fue 

de 1.2 x 10° cél/ly en la estacién 2 de 4 x 10° cél/l. 

Euglenoides 

Los euglenoides se presentaron solo en dos fechas en la estacién 1 en la superficie, el 9 
de febrero y el 10 de abril con densidades de 4 y 8.3 x 10° célii, respectivamente (Fig. 20 C). En 

la estaci6n 2 los euglenoides estuvieron ausentes. 

Cianofitas 

Este grupo se present en la estacién 1 el 9 de febrero en la capa de media agua y det 
fondo con una densidad de 5 x 10° cél/: el 9 de mayo se observo estratificacion entre la capa de’ 
superficie y el fondo con un gradiente de 5.8 x 10° cél/l en la misma estacion, las cianofitas no 
se presentaron en la estacion 2 durante este periodo de mareas rojas (Fig. 20 D). 

Riqueza especifica 

Durante este periodo, la riqueza de especies mostré mayor variacion en la estacién 1 que 
en la 2 (Fig. 21 A). La distribucién vertical mostré estratificacién importante el 9 de marzo de 
1995 en la estacion 1 con una diferencia de 36 especies entre la capa del fondo y de la capa de 
media agua, mientras que en la capa superficial se enumeraron 66 especies. El intervalo del 
numero de especies en la estacion 1 fue de 20 a 86 y el de la estacién 2 de 29 a 58 especies 
por muestra. 

Diversidad 

La diversidad especifica se representé mediante el indice de Shannon-Weiner (Franco et 
al. 1996) el cual fue muy variable en las dos estaciones (Fig. 21 B). La distribucién vertical mos- 
tré estratificacion en todas las fechas en las dos estaciones excepto en la estacién 1 e! 9 de 
mayo, fecha en que la mayor diversidad se encontré en la superficie y la menor en ei fondo, con 

la de media agua con un valor intermedio, esto solo se observo en la estacién 2 el 8 de abril con 
un gradiente ligeramente mayor. El intervalo del indice de diversidad en fa estacién 1 fue de 2.3 
a4.9y en la estacién 2 de3a4.4. 
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Figura 20 Variacién de la abundancia fitoplancténica de los grupos secundarios, silicofiageladas (A), células no identificadas (8), eugienoides (C), 
y cranofitas (E) an las estacionas 1y 2 a 05 (-0-), 5 (--d-) y 10 (--7--} m de profundidad 

Periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1995 
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Dominancia 

El indice aplicado mostro, al igual que el indice de Shannon-Weiner, gran variabilidad du- 

tante este periodo (Fig. 21 C). Los menores indices se presentaron en la estacidn 1 en el fondo 

y en la estacion 2 indistintamente en las tres profundidades. Los mayores indices se presenta- 
ron en la estacion 1 el 9 de febrero, en media agua y el 8 de abril en la superficie, en ambos 
casos, fue del 30%. En la estacion 2 la dominancia fue menor al 20%. El intervalo del indice de 
dominancia para este periodo fue del 5 al 30% y en la estacién 2 del 6 al 20%. 

Analisis comparativo entre estaciones de muestreo en funcion de la presencia de las es- 

pecies. 

De acuerdo a la presencia de las especies, durante el periodo de mareas rojas invierno- 
primavera de 1995, las capas con mayor similitud fueron en la estacién 2 en la superficie y me- 
dia agua con el 73% (Fig. 22 A), entre el 67 y 69% la estacion 1 en la superficie y media agua y 
fa estacion 2 en el fondo. La capa menos parecida en funcién a la presencia de las especies, 
con el 60% de porcentaje de similitud, la estacién 1 en el fondo. 

Analisis comparativo entre estaciones de muestreo en funcién de la abundancia de las 

especies. 

Con respecto a la abundancia (Fig. 22 B), se encontré mayor porcentaje de similitud con 
la abundancia que con la presencia de especies, cerca del 95% entre la estacién 1 en el fondo y" 

. la 2 en media agua, -el porcentaje de similitud continué disminuyendo progresivamente hasta 
llegar al 73% con la estacion 2 en el fondo que resulté la menos parecida a las demas. 

Composicion de la comunidad fitoplanctonica por especie 

Las especies que se presentaron en las cuatro fechas correspondientes al periodo de 
mareas rojas de 1995, se exponen en Ia tabla 14 y se consideran como especies permanentes 
en este periodo, las especies que aparecieron en dos o tres de las cuatro fechas se muestran 
en la tabla 15 y se consideraron como especies frecuentes, las que aparecieron en alt menos 
una muestra en las cuatro fechas del periodo, se presentan en la tabla 16 y fueron considera- 
das como especies raras. 

Asociacion entre especies 

Las especies dominantes (Tabia 17), segun el indice general promedio de Picard (1965), 
para este periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1995, se sometieron a una prueba de 
independencia chi- cuadrada para encontrar si la presencia de alguna especie dominante afecta 
la presencia de otra. Los resultados se encuentran en la tabla 18 como coeficientes de asocia- 
cién. Estos coeficientes fueron del 42 al 100%, mayores a los observados entre las especies 
dominantes en las estaciones 1 y 2 en todo el periodo de estudio (febrero de 1995 a agosto de 
1996). 

57



Figura 21. Variacion de la riqueza especifica (A), indice de Shannon-Weiner (8) y dominancia (C) en las 

en las estaciones 1 y 2 40.5 (-O-), 5 (--A--) y 10 (- -O)- -) m de profundidad. 

Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 
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Figura 22 Dendograma de similitud entre las estaciones 1 y 2, segun 

la presencia (A) y la abundancia (B) de las especies 

presentes a 0.5 (S), 5 (M) y 10 (F) m de profundidad. 

Periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1995. 
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La diatomea Navicula sp. se asocio positivamente a Coscinodiscus sp. y Chaetoceros sp. 

Nitzschia closterium se asocié también a Chaetoceros sp. 

Nitzschia sp. se asocié fuertemente a Navicula sp. y con un coeficiente menor, a Cosci- 

nodiscus sp. y a Chaetoceros sp. 

Pseudo-nitzschia sp. se asocié también a Coscinodiscus sp. y Chaetoceros sp. 

La diatomea Rhizosolenia setigera se asocié a Navicula sp., Nitzschia sp. y N. closterium. 

Rhizosolenia sp. se asocié negativamente a Nitzschia closterium y positivamente a Pseu- 
do-nitzschia sp. Nitzschia sp. y Coscinodiscus y Navicula sp. 

El dinoflagelado Gonyaulax sp. se asocié a Rhizosolenia setigera. 

El dinoflagelado desnudo Gymnodinium sp. se encontré asociado a Hemiaulus Sp. 

El dinoflagelado Gyrodinium sp. se asocié a Gymnodinium sp., Hemiaulus sp., Rhizosole- 
nia setigera y Nitzschia closterium. 

Prorocentrum dentatum se asocid negativamente a Hemiauius y positivamente a 
Nitzschia longissima. 

Pyrocystis hamulus se asocio negativamente a Gyrodinium sp. 

Scrippsiella trochoidea se asocié negativamente a tres especies, Navicula sp., Nitzschia 
sp. y Rhizosolenia setigera. 

Por ultimo la asociacién de los fitoflagelados n. i. con Thalassiosira sp.. Hemiaulus sp.. 
Coscinodiscus sp., Navicula sp. y Nitzschia sp. 

Relaciones fitoplancton-hidrologia 

Para la realizacion de éste andlisis por medio del método de componentes principales se 
obtuvieron las especies dominantes (Tabla 17) de acuerdo al indice general promedio Picard 
(1965), considerando ‘a abundancia de las especies dominantes como la expresién de las es- 
pecies en respuesta al medio. 

En este andlisis se tomaron en cuenta solamente los datos del periodo considerado como 
de mareas rojas (Tabla 13), que comprendié de febrero a mayo de 1995, en las estaciones 1 y 2 
por separado y en conjunto. 

Relaciones fitoplancton-hidrologia para la estacion 1 

El analisis de componentes principales para la estacion 1 mostré que la explicacién de la 
varianza total por el primer factor fue de 24%, el segundo factor 22% y el tercero de 14% (Tabla 
49). 

En factor 1 se asociaron negativamente la salinidad y positivamente el silicato con el au- 
mento de la densidad de los dinoflagelados tecados Prorocentrum dentatum, Protoperidinium 
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SP., Scrippsiela trochoidea, las diatomeas Navicula sp., Nitzschia longissima, Thalassiosira sp. y 

el ciliado fotosintético Mesodinium rubrum. 

En factor 2 se asociaron nutrientes como el nitrogeno inorganico total, silicato reactivo y 

sOlidos suspendidos, con la disminucién de la densidad de Nitzchia sp., Gyrodinium sp., de los 

fitoflagelados n. i., Hemiaulus sp y de Rhizosolenia setigera. 

En factor 3 se asociaron negativamente el fosfato inorganico y positivamente la tempera- 

tura, salinidad, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién con la disminucién en la abundancia 

de Rhizosolenia sp., Pseudo-nitzschia sp., Gymnodinium sp., G. catenatum y Gonyaulax sp. 

También con aumento en la densidad de Chaetoceros sp., Nitzschia closterium y Pyrocystis 

hamultus. 

La figura 23 A mostré dos grupos de especies, las relacionadas en el factor 1 como fue- 

ron especies de dinoflagelados tecados y diatomeas y otro grupo relacionado en el factor 2 

asociado a nitrégeno total, silicato reactivo, sdlidos suspendidos totales y sigma-t relacionado 

con baja correlacién a un grupo de especies compuesto por diatomeas, dinoflagelados desnu- 

dos y fitoflagelados n. i. 

En la figura 23 B se observé un solo grupo donde se mezclan jas especies relacionadas 

con los factores 2 y 3 con correlaciones menores a 0.3. 

La figura 23 C mostraron dos grupos de especies relacionadas en el factor 1, especies 

del grupo de las diatomeas, dinoflagelados tecados y el ciliado Mesodinium rubrum y el otro 

grupo asociado positivamente en factor 3 como la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, por- 

centaje de saturacién y negativamente al fosfato inorgdnico, formado por diatomeas, 

dinoflagelados desnudos y fitoflagelados n. i.. 

Relaciones fitoplancton-hidrotogia para la estacién 2 

En este analisis, la explicacion de la varianza total por el factor 1 fue de 23%, 16% por el 

segundo factor y 15% por el tercer factor (Tabla 20). 

En el factor 1 se relacionaron positivamente el porcentaje de saturacién, el oxigeno di- 
suelto, la temperatura y negativamente el fosfato inorganico, silicato reactivo y sigma-t con el 

auemnto de la abundancia de las diatomeas Nitzschia sp. y Navicula sp. 

En el factor 2 se asociaron positivamente los sélidos suspendidos totates y la salinidad, 

con el aumento en la densidad de los fitoflagelados n. i., del dinoflagelado tecado Gonyaulax sp. 
y Pyrocystis hamulus, tas diatomeas Rhizosolenia setigera, Coscinodiscus sp., Leptocylindrus 

danicus y Thalassiosira sp. asi como con la disminucién de Chaetoceros sp. 

En el factor 3 se se asociaron positivamente el nitrogeno inorganico total y explicd el au- 

mento en la densidad de la diatomea Nitzschia longissima, de los dinoflagelados tecados 

Scrippsiella trochoidea, Prorocentrum dentatum y Protoperidinium sp. En este factor también se 

asocio la disminucién en la densidad de Gymnodinium sp., Gymnodinium catenatum, del ciliado 

fotosintético Mesodinium rubrum, de las diatomeas Rhizosolenia sp., Pseudo-nitzschia sp., 

Nitzschia closterium y Hemiaulus sp., asi como del dinoflagelado desnudo Gyrodinium sp. con 

baja correlacién. 
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Figura 23 Coeficientes de_corretacién det analisis de componentes principales (PCA) 
factor 1 vs, factor 2 (A), factor 1 vs. factor 3 (B) y factor 2 vs. factor 3 (C) 
para la estacién 1. Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 
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La figura 24 A mostra dos grupos, un grupo donde se encontraron las dos especies aso- 

Ciadas en el factor 1 y una relacionada negativamente en el factor 2, ademas otras especies no 
asociadas en ninguno de los factores mencionados. El otro grupo se formd con asociadas posi- 

tivamente en el factor 2 formado por diatomeas y dinoflagelados tecados y otras especies no 

asociadas a éstos. 

En la figura 24 B se formaron cuatro grupos de especies, las asociadas positivamente en 
el factor 2 junto con los sdlidos suspendidos y la salinidad, asi como la abundancia de {as dia- 
tomeas y Gonyaulax sp., otro grupo relacionado también en este factor pero coeficiente de 
Correlacién menor, formado con diatomeas y Pyrocystis hamulus. El tercer grupo, formado con 
especies asociadas negativamente en el factor 3 como fueron diatomeas, dinoflagelados des- 
nudos y el ciliado Mesodinium rubrum. El cuarto grupo se formé con las especies explicadas 
positivamente en el factor 3 y negativamente en el factor 2 entre las que se encontraron diato- 
meas y dinoflagelados tecados. 

En la figura 24 C se muestran los grupos de especies formados por diatomeas, dinofla- 
gelados desnudos y et ciliado fotosintético Mesodinium rubrum, asociados negativamente con el 
factor 3 junto con los sélidos suspendidos y la salinidad. Un grupo de especies mas, formado 
por diatomeas, fitoflagelados n. i. y dinoflagelados tecados, de los cuales algunos se asociaron 
positivamente con el factor 3 mencionado. Por ultimo, un grupo de especies explicadas positi- 
vamente en el factor 3 junto con otras especies de diatomeas asociadas en los otros dos 
factores. 

Relaciones fitoplancton-hidrologia estaciones 1 y 2 

En él analisis de componentes principales de las estaciones 1 y 2 en conjunto, el primer 
factor explicd ef 19% de la varianza total, el segundo el 16% y el tercero el 11% (Tabla 21). 

En el factor 1 se encontré relacionado positivamente a Ja temperatura, al oxigeno disuelto 
y al porcentaje de saturacién y negativamente al silicato reactivo, fosfato inorganico y con me- 
nor correlacién a sigma-t y al nitrogeno inorganico total. Con este factor fue posible explicar el 
aumento en la densidad de Nitzschia sp. y Nitzschia closterium con bajos valores de correla- 
cién. 

En el factor 2 se relacioné la salinidad con la disminucion de la densidad de Prorocentrum 
dentatum, Protoperidinium sp., Scrippsiella trochoidea, Nitzschia longissima, Navicula sp., Tha- 
lassiosira sp. y Mesodinium rubrum, asi como con el aumento de la densidad, aunque con baja 
correlacion de Gyrodinium sp., Gymnodinium catenatum, Gymnodinium sp., y Rhizosolenia sp. 

En el factor 3 se relacionaron los sdlidos suspendidos totales, con correlacién entre 0.4 y 
0.5 con el aumento en la densidad de Gonyaulax sp., el grupo de fitoflagelados n. i., Rhizosole- 
nia setigera, y Coscinodiscus sp. y con menor correlacién, el aumento de la densidad de 
Leptocylindrus danicus y Pyrocystis hamulus. En este factor también encontré la disminucién de 
la densidad, con baja correlacion de Chaetoceros sp. 

El grafico 25 A muestra al primer grupo de especies formado por Nitzschia sp. y Nitzschia 
closterium explicado en el factor 1 y relacionado positivamente con la temperatura y el oxigeno 
y negativamente con los nutrientes, asi como por sigma-t. El segundo grupo formado por las 
especies asociadas en el factor 2, comandado por !a salinidad en el cual se relacionaron negati- 
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Figura 24 
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Figura 25 Coeficientes de correlacién del andlisis de componentes principales (PCA) 

factor 1 vs. factor 2 (A), factor 1 vs. factor 3 (B) y factor 2 vs. factor 3 (C) 

para las estaciones 1 y 2 en canjunto. 
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vamente Prorocentrum dentatum, Protoperidinium sp., Scrippsiella trochoidea, Nitzschia lon- 

gissima, Navicula sp., Coscinodiscus sp., Thalassiosira sp., Nitzschia closterium y Mesodinium 

rubrum. Y las que se relacionaron positivamente como Gyrodinium sp. Gymnodinium sp., Gym- 

nodinium catenatum y Rhizosolenia sp, 

En el grafico 25 B se observaron cuatro grupos, el primer grupo con mayores valores de 

correlacion, relacionado negativamente en el factor 2 con la salinidad, formado por diatomeas, 

algunos dinoflagelados tecados y Mesodinium rubrum, el segundo relacionado positivamente, 
con menores valores de correlacién y formado por especies de dinoflagelados desnudos y dia- 
tomeas. Otro grupo, relacionado positivamente en el factor 3 formado con los sdlidos 
suspendidos totales, diatomeas y dinoflagelados desnudos y por ultimo el relacionado negati- 
vamente a éste con menor correlacién Chaetoceros sp. y Hemiaulus sp. 

En fa figura 25 C donde se representa el factor 1 contra el factor 3, se observaron varios 
grupos de especies, un grupo relacionado positivamente en el factor 1 con la temperatura y oxi- 
geno disuelto y negativamente a nutrientes, con baja correlacién, formado por diatomeas y 
dinoflagelados. Otro grupo relacionado positivamente y con alta correlacién en el factor 3 aso- 
Ciado a sdlidos suspendidos totales, formado por Gonyaulax sp., fitoflagelados n. i., 
Rhizosolenia setigera y Coscinodiscus sp. y otro con baja correlacion en el mismo factor com- 
puesto por Pyrocystis hamulus, Leptocylindrus danicus y Thalassiosira sp. 

Especies dominantes 

Para efecto de mayor representatividad de las especies dominantes en la columna de 
agua, se obtuvieron las abundancias relativas promedio de las tres profundidades en las esta- 
ciones de colecta. 

EI 9 de febrero en la estacion 1 las especies codominantes fueron Chaetoceros Sp. con el 
28% de la abundancia relativa en la columna de agua y Nitzschia closterium con el 12%, 
Nitzschia sp. con el 11%, Cyclotelfa striata y los fitoflagelados n. i. con menos del 9%. En la es- 
tacion 2 fueron codominantes Nitzschia closterium y Nitzschia sp. con el 29 y el 25%, Navicula 
Sp. Se encontrd con menos del 12% al igual que Leptocylindrus danicus y Chaetoceros sp. 

El 9 de marzo, en la estacién 1 la especie dominante fue Rhizosolenia sp. con el 25% de 
abundancia relativa, Gymnodinium sp. y Nitzschia sp. con 15%. En ta estacién 2 la especie do- 
minante fue también Rhizosolenia sp. con el 43% de abundancia relativa, con menos del 12% 
Se observé a Nitzschia sp. y a Gymnodinium catenatum, con menos del 5% se encontraron fito- 
flagelados n. i. y Hemiautus sp. 

El 8 de abril se encontrd en la estacién 1 codominancia entre Pyrocystis hamulus, 
Scrippsiella trochoidea, Protoperidinium cerasus y Gymnodinium catenatum en a estacién 1 con 
abundancia relativa de 16 a 11%. En la estacion 2, las especies codominantes fueron un fitofla- 
gelado N. |. y Nitzschia sp. con cerca del 20% de abundancia relativa en la columna de agua, 
con menos de! 9% se encontré a Rhizosolenia sp., Gonyaulax sp. y Rhizosolenia setigera. 

El 9 de mayo, en la estacion 1 codomind Scrippsiella trochoidea con Protoperidinium sp. 
con una abundancia relativa de 16 y 12%, respectivamente, con cerca de! 6% se encontré a 
Nitzschia longissima, Nitzschia closterium y Prorocentrum dentatum. En la estacion 2 las espe- 
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cies codominantes fueron Nitzschia sp. con el 15% de abundancia relativa Pseudo-nitzschia sp. 

con el 12%, y Rhizosolenia debyana con el 11%, también se presentaron Protoperidinium sp. y 

Navicula sp. con menos del 6%. 

Observaciones: 

En este periodo de mareas rojas no se obtuvieron muestras oportunas en manchas de 

mareas rojas. 

Analisis de direccién, velocidad y duracién de! viento dominante diario, previo a eventos 

de mareas rojas en el periodo invierno-primavera de 1995. 

Se analizo la direccién y velocidad del viento dominante diario, asi como la presencia de 

los eventos de marea roja en relacion con el mismo, las observaciones se presentan en la figura 

26 y tablas 22,23 y 24.En este periodo de mareas rojas, los vientos dominantes soplaron del 

WSW, NW y W, principalmente. 

En el primer evento de mareas rojas del 2 de marzo, soplaron vientos con una velocidad 

mayor de 7 nudos con direccién W el dia 23 de febrero, ocho dias antes del 2 de marzo, fecha 

en que se observ6 una mancha. 

En el segundo evento del 10 de marzo, soplé el viento mayor a 7 nudos con direccién 
WNW, 9 y 4 dias antes de observar manchas, las cuales permanecieron, durante cuatro dias. 

El tercer evento, ef 22 de marzo, ocurrié después de soplar vientos mayores a 7 nudos 

con direccion W, 9 dias antes del evento, las manchas permanecieron durante 8 dias, los prime- 

ros Cuatro dias, los vientos fueron mayores a 7 nudos con direcciones WSW, WNWW y NW. 

El cuarto evento se presentd 5 dias después de soplar vientos con velocidades mayores 

a7 nudos 13, 11 y 4 dias antes de observarse manchas de marea roja, la duracién fue de solo 
un dia 21 de abril, el dia 22 se presentaron vientos de mas de 11 nudos y no se presentaron 
mas manchas el resto del afio. 

En este periodo se presentd un evento que tuvo una duracién de 8 dias, esto no sucedié 

en 1996 (Tabla 23). 

I11.2.2 MAREAS ROJAS DE INVIERNO-PRIMAVERA DE 1996. 

El periodo de mayor frecuencia de las mareas rojas en la zona de estudio comprende los 

meses de febrero a mayo por lo tanto en este apartado se analizan las variables durante el pe- 

riodo del 9 de febrero ai 10 de abril de 1996. 

1.2.2.1 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS 

Se exponen los resultados de los analisis de las muestras de las estaciones 1 y 2 en este 
periodo de mareas rojas, los datos de hidrologia de estas estaciones, junto con los de la esta- 
cién 3 (Tabla 25). 
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Temperatura 

Las menores temperaturas se observaron en el fondo y las mayores en la superficie (Fig. 

27 A). La estratificacion térmica fue mas importante en la estacién 1 que en la 2 en todas las fe- 

chas, con gradientes en la estacion 1 de 4°C entre la capa de superficie y el fondo el 16 de 

febrero, gradientes de 3°C se presentaron el 11 de marzo y el 10 de abril en la misma estacién. 
Diferencias de 1°C entre la superficie y el fondo se observaron en la estacion 1 el 22 de febrero 
y el 29 de marzo. En la estacidn 2 se advirtieron diferencias menos marcadas en la columna de 

agua, sobre todo entre la capa de media agua y la del fondo, las cuales fueron muy parecidas y 

Se alejaron de la capa de superficie en mas de 2°C el 29 de marzo y de 3°C el 10 de abril. No 
hubo inestabilidad térmica importante en ninguna de las estaciones, excepto en la estacién 3 el 
dia 5 de marzo, fecha y estacion de marea roja, donde se encontré mayor temperatura en me- 
dia agua que en ia superficie y el fondo. El intervalo de temperaturas en la estacion 1 fue de 
18.0 a 24.5°C y el de la estacion 2 de 20.0 a 24.5°C, en la estacién 3, el intervalo de temperatu- 
ra el 22 de febrero fue de 22.3 a 23.4°C y el 5 de marzo de 22.1 a 22.4°C. 

Salinidad 

Se observaron notables variaciones en cuanto a la salinidad en las tres estaciones (Fig. 

27 B). Los menores valores de salinidad de este periodo de mareas rojas se observaron en las 
estaciones 1 y 2 en las superficie el 9, 16 y 22 de febrero con salinidad entre 32.6 y 33 PSU y 
en la estacion 3 con 31.8 PSU. Los valores maximos de salinidad se encontraron indistinta- 

mente en cualquier capa de ta columna de agua. Los mayores gradientes halinos verticales, se 
presentaron entre la superficie y el fondo el 29 de marzo en {a estacién 1 y el 10 de abril en la 

- @8tacién 2 con un gradiente de 1.5 PSU entre el fondo y la capa de media agua. Hubo diferen- 
cias notables entre las dos estaciones, el 29 de marzo la salinidad de fondo en la estacién 1 fue 
menor a la salinidad de la superficie y de media agua, estas ultimas, muy parecidas, permane- 
cieron hasta la siguiente fecha del dia 10 de abril, cuando se encontré la salinidad del fondo 

mayor que la de superficie y media agua. En la estacion 2, Ja salinidad de media agua fue ma- 
yor a la del fondo y a la de superficie el 29 de marzo, el 10 de abril, se encontré la salinidad de 

media agua menor a la del fondo y superficie. 

La mayor estratificacién halina se observé el 29 de marzo en la estacidn 1 y e! 10 de abril 
en la estacion 2. El 22 de febrero, en la estacién 3 se observo alta estratificacién con gradiente 
de 1 PSU con la salinidad maxima en el fondo de 32.9 PSU y la minima en superficie de 31.8 
PSU y la salinidad de !a capa de media agua muy parecida a la de superficie. Ei orden que 
guardaron las capas fue muy irregular, principalmente en la estacién 2. En la estacién t se con- 

servo el orden de fa mayor salinidad en el fondo y la menor en la superficie con una salinidad 
intermedia en la capa de media agua, los dias 9, 16 y 22 de febrero. Ef dia 11 de marzo, en las 

estaciones 1 y 2, la mayor salinidad se observé en la superficie y el fondo, una salinidad menor 

en la capa de media agua, este orden se repitid en la misma fecha en las dos estaciones. El in- 

tervalo de salinidad para la estacién 1 fue de 32.6 a 34.7 PSU y el de la estacién 2 de 32.6 a 
24.8 PSU. Para la estacién 3 el 22 de febrero, se tuvo un intervalo de 31.8 a 32.9 PSU y el 5 de 

marzo de 32.8 a 33.1 PSU. 
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Sigma-t 

La densidad varid de manera diferente en las dos estaciones. (Fig. 27 C). Las menores 
densidades se encontraron en la superficie en todas las fechas de este periodo, excepto el 29 
de marzo, fecha en que la densidad del fondo fue menor que en la superficie y la capa de media 
agua, en la estacion 1. En la estacion 2, la menor densidad ocurrié en la superficie, la densidad 
de media agua fue ligeramente mayor a ta del fondo. Este comportamiento, reflej mas la distri- 
bucién halina que la térmica. El 29 de marzo se observ inestabilidad en la densidad, ya que la 
menor densidad correspondié a la capa de fondo y la mayor a la de media agua en la estacion 
1. La distribucién vertical mostré estratificacién en todas las fechas y estaciones de este perio- 
do, las mas marcadas fueron para la estacion 1 el 16 de febrero y el 10 de abril, para la estacidn 
2 el 10 de abril con gradientes cercanos a la unidad, con el mismo gradiente, la estacién 3 mos- 
tro estratificacion el 22 de febrero. Los intervalos de sigma-t en la estacién 1 fue de 21.5 a 24.2 
y en la estacion 2 de 21.8 a 24.3. En la estacién 3 ei 22 de febrero, el intervalo de sigma-t fue 
de 21.2 a 22.4 y el 5 de marzo de 22.4 en las tres profundidades. 

Oxigeno disuelto 

La concentraci6n del oxigeno disuelto mostré minimos durante este periodo en fondo en 
la estacion 1 el 16 de febrero, 11 de marzo y 10 de abril con 1.3, 1.4 y 1.5 mill, respectivamente 
(Fig. 27 D). El valor maximo el 22 de febrero en la estacién 3 con 8.1 mill, La distribucion verti- 
cal mostré estratificacion importante en la estacion 1 el 16 de febrero, 11 de marzo y 10 de abril 
con gradientes de 1 a 4 mill. En la estacién 2 no se observa estratificacion importante y en la 
estacion 3 hay un gradiente de 4 mi/l entre ia superficie y el fondo, con la capa de media agua 
con un valor intermedio. Las inversiones del orden de las capas de oxigeno se observaron en 
dos ocasiones en la estacién 2 el 9 de febrero y el 16’ de febrero con mayor concentracién de 
oxigeno en media agua que en las otras dos capas. Los intervalos de oxigeno disuelto durante 
este periodo fueron de 1.3 a 5.7 mi/l para la estacion 1, de 1.8 a 5.6 mit y para la estacion 3 de 
4.2 a 8.2 el 22 de febrero de 6.0 a 6.4 mill el 5 de marzo. 

Porcentaje de saturacion 

Los menores porcentajes de saturacion ocurrieron en el fondo el 16 de febrero, 11 de 
marzo y 10 de abril El maximo valor del porcentaje de saturacién se presents en la estacién de 
mareas rojas, la estacion 3 el 22 de febrero con el 165% y el 5 de marzo con 129%. La maxima 
estratificacion de la saturacién se observo principalmente en la estacién 1 en las mismas fechas 
donde se observaron los valores minimos del Porcentaje de saturaci6n, con gradientes de 68 a 
48% entre la superficie y el fondo; en la estacion 2 el mayor gradiente fue de 40% entre la su- 
Perficie y el fondo el 10 de abril. Ei porcentaje de saturacién describié la misma distribucién que 
el disuelto por lo cual no se presenta el grafico. Los intervalos dei porcentaje de saturaci6n para 
este periodo para la estacion 1 fueron de 24 a 116%, para la estacion 2 de 35 a 111% y para la 
estacion 3, el 22 de febrero de 84 a 165% y de 120 a 129% el 5 de marzo. 
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Estacion 2 

de las estaciones 1 y 2 de 0.5 (-O-), 5(-A-) y 10 (-C-) m de profundidad. 

Estacion 1 

Periodo de mareas rojas 1996. 

25 

Figura 27. Variaciones de temperatura (A), salinidad (B), sigma-t (C) y oxigeno disuelto (D), 
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Sdélidos suspendidos totales 

Los valores menores se presentaron en la superficie y media agua en las estaciones 1 y 

2 durante todo el periodo de mareas rojas (Fig. 28 A). Los valores mayores se presentaron en la 

estacion 1 en el fondo con 50.6 mg/l, este dato fue el mayor observado durante todo el periodo 

de estudio (9 de febrero de 1995 a 16 de agosto de 1996) y en Ia estacién 3 en la superficie y 
en el fondo con 32.4 y 20.6 mg/l. La distribucién vertical mostré pocas variaciones, a excepcién 
de las fechas mencionada’ con gradientes de 40 mg/l en la estacién 1 entre fondo y superficie y 
el 22 de febrero en la estacién 3 de 20 mg/l entre la superficie y media agua, con el valor de s6- 
lidos suspendidos en media agua intermedio. E! intervalo de sdlidos suspendidos para la 
estacion 1 fue de 0.8 a 50.6 mg/l, para ia estacién 2 de 1545.5 mg/l, la estacion 3 el 22 de fe- 

brero, de 3.2 a 32.4 mg/l y el 5 de marzo de 6.7a9.7 mg/l. 

IN.2.2.2 NUTRIENTES 

Amonio 

Los menores valores fueron equivalentes al L.D. (limite detectable) y se presentaron en el 
fondo el 9 y el 16 de febrero en las estaciones 1 y 2, en la estacién 3 el 22 de febrero (Fig. 28 
B). Los valores maximos se presentaron el 22 de febrero y el 10 de abril en la superficie y el 
fondo respectivamente en la estacién 1 y en la estacién 2 en la superficie, fechas en que se 
presento la maxinia estratificacion con gradientes de 6.9 a 13.2 uM el 22 de febrero y de 6.0 a 
17.0 uM el 10 de abril, en las estaciones 1 y 2, respectivamente. La estacién 3 mostré marcada 
estratificacion el 22 de febrero y el 5 de marzo con la capa de superficie con mayor concentra- 
cién y separadas las capas de media agua y fondo con un gradiente de 7.3 y de 2.8 uM para 
cada fecha, respectivamente. El intervalo de concentracién del amonio en la estacién 1 fue de 
0.50 a 9.29 uM y de 0.50 a 20.78 uM para la estacién 2, en la estacién 3, el intervalo para el 22 
de febrero fue de 0.50 a 7.84 uM y el 5 de marzo de 4.52a7.31 pM. 

Nitrato 

Los menores valores de concentracién de nitrato se presentaron en la superficie y media 
agua en todas las fechas, excepto el 16 de febrero (Fig. 28 C). Los valores maximos se pre- 
sentaron principalmente en el fondo el 16 de febrero, 11 de marzo y 10 de abril. La distribucién 
vertical mostré notable estratificacién, en la estacion 1 con un gradiente de fondo con respecto a 
media agua de 12.8 uM el 16 de febrero, 10.8 HM el 11 de marzo del fondo con respecto a su- 
Perficie y de 9 iM. En la estacion 2 Ia estratificacion fue menos marcada, solo fue relevante el 
10 de abril de la capa del fondo con respecto a la de superficie de 12 1M. En fa estacién 3, el 
gradiente el 22 de febrero entre la superficie y el fondo fue de 2.6 uM, en la otra fecha de marea 
roja, el 5 de marzo, no se percibio estratificacién. El intervalo de la concentracion de nitrato para 
la estacién 1 fue de 0.30 a 17.11 1M, en la estacion 2 de 0.30 a 12.45 uM, para ia estacién 3 el 
22 de febrero fue de 0.57 a 3.16 uM y el 5 de marzo en las tres profundidades, la concentracién 
fue de 0.30 uM. 
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Estacion 2 

60 

40 

de las estaciones 1 y 2 de 0.5 {-O-), 5(-A-) y 10 (-Q-) m de profundidad. 

Estacién 1 

Figura 28 Variaciones de sdlidos suspendidos totales (A), amonio (B), nitrato (C) y nitrito (D), 

Periodo de mareas rojas 1996. 
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Nitrito 

EI nitrito mostro los menores valores durante este periodo en la superficie y media agua 

en todas las fechas, excepto el 16 de febrero fecha en que se encontraron valores mayores a 

0.22 uM (Fig. 28 D). Los valores mayores se encontraron en el fondo en la estacién 1 el 16 de 

febrero, el 11 de marzo y el 10 de abril. En la estacién 2 el 16 de febrero, el 29 de marzo y el 10 

de abril, La estratificacion mas notable ocurrié el 11 de marzo en la estacion 1 con una diferen- 

cia entre la concentracién del fondo y la de superficie de 0.7 1M. Las capas se ordenaron con fa 

del fondo con mayor concentracion de nitritos y la de superficie con menor, la de media agua 
con concentracién intermedia, esto ocurrié solo en la estacion 1 el 16 y el 22 de febrero, ef 11 
de marzo se repitid el mismo patrén para las dos estaciones, en el resto de las fechas se en- 

contré la capa de media agua mas cerca dei minimo junto con la capa superficial. Los intervalos 
de concentracién dei nitrito en la estacién 1 durante este periodo fue de 0.05 a 0.86 uM, en la 
estacion 2 de 0.05 a 0.30 uM, en la estacién 3 las concentraciones de nitritos fueron bajas en 
ambas fechas, el 22 de febrero entre 0.07 y 0.13 uM y el 5 de marzo entre 0.08 y 0.14 uM. 

Nitrégeno inorganico total 

El grafico de nitrégeno total mostré una amplia variabilidad, en las estaciones 1 y 2 (Fig. 
29 A). Los menores valores se presentaron en Ja estacién 1 en la capa de media agua y en la 
de superficie principalmente y en ia estacién 2 indistintamente en las tres profundidades. Los 
valores maximos se presentaron en el fondo el 16 de febrero, 11 de marzo y el dia 10 de abril. 
En fa estacién 2, los maximos se presentaron en superficie el 22 de febrero, el 29 de marzo y el 
10 de abril. La estratificacion vertical fue muy importante en la estacién 1, con gradientes de 
cerca de 13 uM entre la concentracién de fondo y la de superficie el 16 de febrero, 11 de marzo 
y 10 de abril. En la estacion 2 se observé un gradiente semejante al de la estacién 1, entre su- 
Perficie y el fondo el 22 de febrero y entre superficie y media agua el 10 de abril el gradiente fue 
de 11 uM, en las demas fechas, la estratificacidn no fue de importancia. La estacién 3 mostré 
estratificacion importante en las dos fechas, con Ja mayor concentracién en superficie y la me- 
nor en fondo y media agua, éstas uitimas muy semejantes entre ellas con un gradiente de 
nitrogeno inorganico el 22 de febrero de aproximadamente 8 uM y el 5 de marzo de mas de 2 
uM. El intervalo de concentracién del nitrégeno inorganico fue para la estacién 1 de 1.13 a 
19.69 uM, para la estacion 2 de 1.04 a 21.46 uM y para la estacion 3 el 22 de febrero de 1.44a 
11.13 uM y ef 5 de marzo de 4.94 a 7.69 BM. 

Siticato 

El silicato mostré mayor variabilidad en la estacién 1 que en la 2 (Fig. 29 B). Las menores 
concentraciones ocurrieron en la superficie en la estacion 1 y en la estacién 2 en el fondo en las 
cuatro primeras fechas y en la superficie en las dos fechas restantes. Las mayores concentra- 
ciones se presentaron en el fondo en Ja estacion 1 ef 16 de febrero, 11 de marzo y 10 de abril. 
Las mayores concentraciones de la estacion 2 se presentaron en la superficie el 16 y el 22 de 
febrero, estas fechas coinciden con la inversion del orden de las capas en las cuales se encon- 
tré mayor concentracién en la superficie que en el fondo, con la concentracién en media agua 
intermedia, los otros valores altos se encontraron en el fondo el 29 de marzo y el 10 de abril. La 
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Figura 29 Variaciones de nitrdgeno inorganico total (A), silicato reactivo (B) y fosfato (C), 

de las estaciones 1 y 2 de 0.5 (-O-), 5(-A-) y 10 (-O-) m de profundidad. 

Periodo de invierno-primavera de 1996. 

Estacion 2 Estacion 1 A 

Nit. Inorg. Total (uM) 
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distribucién vertical mostro notables rasgos de estratificacién en la estacién 1 con gradientes 

entre 6.7 y 8 uM y en la estacion 2 entre 2.4 y 5 uM. La estacion 3 mostré estratificacion el 22 

de febrero en 3 1M entre la superficie y media agua, con la concentracién del fondo mas pareci- 

da a la de media agua, el 5 de marzo el gradiente fue de 1 uM entre media agua y superficie 

con la concentracion del fondo intermedia. Et intervalo de silicato en la estacidn 1 fue de 0.50 a 

11.80 uM, en la estacion 2 de 0.50 a 6.16 4M y en ia estacion 3 el 22 de febrero de 5.21 a 8.17y 

el 22 de marzo 3.61 a 4.6 uM. 

Fosfato 

Las menores concentraciones de fosfatos se presentaron en la superficie y media agua, 
las mayores concentraciones se presentaron en el fondo (Fig. 29 D). Las m4ximas concentra- 
ciones se presentaron en el fondo en las estaciones 1 y 2 y en la estacion 3 en la superficie el 
22 de febrero y en media agua el 5 de marzo. La distribucién vertical del fosfato mostré estratifi- 
cacion notable en fas tres primeras fechas, con gradientes en la estacion 1 de 1.0a1.5 uM el 
16 de febrero, 11 de marzo y el 10 de abril, respectivamente.y en la estacién 2 de 2.0 uM el 9 
de febrero y de 0.9 4M ei 10 de abril. En la estacion 3, el 22 de febrero el gradiente entre ia su- 
perficie y la capa de media agua fue de 3.0 11M, con la capa del fondo con una concentracién 
ligeramente menor a la de media agua. El intervalo para la estacién 1 fue de 0.19 a 2.17 HM, en 
la estacion 2 el intervalo fue de 0.23 a 2.63 11M y en la estacion 3 el 22 de febrero, el intervalo 
fue de 0.74 a 3.58 y de 0.74 a 0.88 uM el 5 de marzo. 

Proporciones de nutrientes 

Las menores proporciones de N:P (nitrogeno:fésforo) en este periodo se presentaron 
principalmente en el fondo, en las primeras fechas, en las tres estaciones. Las mayores propor- 
ciones de N:P ocurrieron en la superficie el 29 de marzo en la estacion 1 y el 10 de abril en la 
estacion 2. La mayor estratificacion, por lo tanto se observé el 29 de marzo con una proporcién 
tres veces mayor en la superficie que en el fondo en la estacion 1 y el 10 de abril la proporcion 
N:P fue seis veces mayor la de superficie que la encontrada en el fondo en la estacién 2. El in- 
tervalo para la proporcién N:P en la estacién 1 fue de 1.5:1a 43.5:1, para la estacién 2 de 1.3:1 
a 93:1 y para la estacion 3 de 1.5:1 a 10:1 en las dos mareas rojas. 

La proporcién Si:P mostré mayores variaciones que las otras proporciones de nutrientes. 
En la estaci6n 1, la mayor estratificacion se observé el 29 de marzo, siendo la capa de media 
agua tres veces mayor que la proporcién encontrada en la superficie, con la proporcién del fon- 
do intermedia. En ta estacion 2, la mayor estratificacion en la misma fecha, mostré a la capa del 
fondo casi cinco veces mayor que la de superficie, Por su parte, la estacién 3 mostré estratifica- 
cién el 22 de febrero siendo la proporcion de la capa de media agua tres veces mayor que la de 
la superficie, con la proporcién Si:P del fondo muy parecida a la de media agua. E] intervalo de 
la proporcién Si:P en la estacion 1 fue de 0.7:1a 9.2:1, en la estacién 2 el intervalo fue de 0.9:1 
a 10:1 y en la estacién 3, el 22 de febrero de 2.2:1 a 7:1, el 5 de marzo de 4.5:1 a 5.2:1. 

La proporcién Si:N (silicato:nitroégeno) mostré sus valores menores principalmente en la 
superficie en las tres estaciones y en todas las fechas, excepto el 16 de febrero. Las mayores 
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Proporciones Si:N se presentaron precisarmente el dia 16 de febrero, antes de presentarse la 

Marea roja del 22 de febrero. En la estacion 1 la proporcién de media agua fue cinco veces ma- 

yor que la de superficie con la proporcién en el fondo con un valor intermedio. En la estacién 2 

fue cinco veces mayor la encontrada en el fondo que en la superficie con la proporcién de la ca- 

pa de media agua mas parecida a la de superficie. En la estacién 3, en la marea roja del 22 de 

febrero, la proporcion Si:N encontrada en la capa de media agua fue seis veces mayor que la 

de superficie, con la capa del fondo mas parecida a la de media agua. En la marea roja del 5 de 

marzo no se observo estratificacidn relevante. El intervalo de proporcién Si:N para la estacién 1 

fue de 0.06:1 a 2.6:1, enla estacion 2. el intervalo fue de 0.04:1 a 2:1 y para la estacion 3, el 22 

de febrero, el intervalo fue de 0.73 :1a 4.5:1 y el 5 de marzo de 0.8:1 a 0.9:1. 

1.2.2.3 FITOPLANCTON 

Fitopiancton total 

EI fitoplancton total en este periodo de mareas rojas, mostré pocas variaciones (Fig. 30 

A). Se presentaron densidades bajas en las dos primeras fechas y en la ultima de este periodo. 

El 11 de marzo se presento un pico maximo de pendiente suave en toda la columna de agua y 

otro el 10 de abril, en las dos estaciones excepto en el fondo en la estacién 2. En la estacién 3 

el 22 de febrero, se presenté un pico muy importante de fitoplancton con 1.73 x 10’ cél/l, se 

trato de una marea roja dominada por Mesodinium rubrum, la cual mostro gradientes con res- 

pecto al fondo y a a media agua de 1.74 x 10’ cel. La marea roja del 5 de marzo estuvo 
dominada por Scrippsiella trochoidea y no mostré aumentos numéricos importantes, con res- 

pecto a las densidades encontradas en las estaciones 1 y 2 en las fechas adyacentes. El 

intervalo de fitoplancton total en la estacién 1 fue de 3.64 x 10* a 1.58 x 10° cél/i, el de la esta- 

cin 2 fue de 5.47 x 10° a 3.37 x 10° cél/. En la estacién 3, en ta marea roja del 22 de febrero, 
las densidades estuvieron comprendidas entre 3.70 x 10° y 1.75 x 10’ cél/!. En la marea roja del 
5 de marzo el intervaio fue de 2.6 x 10°y 1.38 x 10° cél/l. 

Abundancia relativa general por grupo 

Los grupos presentes en la composicién de la comunidad fitoplanctonica en este periodo 

de mareas rojas, se muestran en la figura 30 B en la que en orden de importancia se tienen re- 

presentados los siguientes grupos: 

Diatomeas con el 74%, los fitoflagelados n. i. con el 13.47%, le siguieron tos dinoflagela- 
dos con ei 9.6%, el ciliado fotosintético Mesodinium rubrum con el 1.83% y con menos del 1% 

se encontré al grupo de Jos silicoflagelados, las células no identificadas, los euglenoides y por 

ultimo a las cianofitas. Los porcentajes de diatorneas es comparable con respecto al ciclo de 

estudio sonde se encontro el 70% pero los demas grupos disminuyeron en su proporcién, los 

fitoflagelados n. i. se mantuvieron en el mismo porcentaje y los dinoflagelados y los demas gru- 

pos disminuyeron su importancia retativa en la composicién de la comunidad fitoplanctonica. 
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Figura 30 Variacién de la abundancia total fitoplancténica (A) y de la abundancia relativa general por grupo (B) 
enitas estaciones 1 y 2 a0.5 (-O-), 5 (--4--) y 10 {- -- -) m de profundidad. Periodo de mareas Tojas 
invierno-primavera 1996, 

A Estaci6n 1 Estacién 2 
Abundancia fitoplancténica total 
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Composicién y abundancia de las comunidades fitoplanctonicas por grupo 

Grupos principales 

Diatomeas 

Las diatomeas se observaron en todas las fechas de este periodo, con densidades poco 
variables (Fig. 31 A). Las menores densidades se observaron en el fondo el 9 de febrero y ef 29 
de marzo. Se observaron valores altos en el fondo en la estacion 1 el 11 de marzo y el 10 de 
abril en la superficie y media agua. El intervalo de densidad de diatomeas en la estacién 1 fue 
de 1.2 x 10° a 2.34 x 10° célil, el de ta estacién 2 de 3.49 x 10° a 3.22 x10° call. 

Dinoflagelados 

Los dinoflagelados también tuvieron pocas variaciones importantes excepto el 10 de abril, 

fecha en que no se encontraron dinoflagelados en el fondo (Fig. 31 B). Las menores densidades 
Se observaron en el fondo y media agua y las mayores en la superficie, generalmente. El inter- 
valo de la densidad de dinoflagelados en la estacion 1 fue de 3.8 x10° y 1.4 x 10° cél/l, en la 
estacion 2 el limite superior de la densidad de este grupo fue de 2.7 x 10° céil. 

Fitoflagetados 

Este grupo si mostré variaciones importantes en este periodo de mareas rojas en las es- 
taciones 1 y 2 (Fig. 31 C). Las menores densidades de este grupo se observaron en media 
agua y el fondo, el 22 de febrero, fecha de marea roja y al igual que los dinoflagelados, en e! 
fondo el 10 de abril en la estacion 2. En estas fechas se observ6 alta estratificacién entre las 
Capas de la columna de agua. El timite superior del intervalo de la densidad en la estacién 1 fue 
de 1.6 x 10 *célily el de la estacion 2 de 8.3 x 10° call, 

Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 

La densidad de este ciliado fue muy variable, sobretodo en fa estacién 1 (Fig. 34 D). Las 
menores densidades se observaron el 22 de febrero, 11 de marzo y 10 de abril en la estacién 1 
y en la estacion 2 en el fondo el 10 de abril. El intervalo de densidad para este grupo fue de 2.5 
x 10° céi/l y en la estacion 2 hasta 6 x 10° cél/l. 

Grupos secundarios 

Silicoflagelados 

Los silicoflagelados mostraron densidades bajas el 16 de febrero y el 10 de abril, princ+- 
palmente en la estacion 2 (Fig. 32 A). En la estacion 1,las capas de media agua y del fondo se 
mantuvieron sin estratificacion, en la estacion 2, las capas de la superficie y del fondo, se man- 
tuvieron juntas, separadas de la capa de media agua. El limite superior de la densidad del grupo 

de los silicoflagelados para la estacién 1 fue de 1.8 x 10° cél/l y en la estacion 2 de 4.6 x10* 

cél/l. : 
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Figura * Variaci6n de la abundancia fitoptancténica de las grupos principales; diatomeas (A), dinoflagelados (B), 
“Sflagelados (C) y el ciliado fotesintético Mesodinium rubrum (D) en las estaciones 1 y2 a5 (-0-), 

- fd) y 10 (--O--)m de profundidad. Periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1996. 
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Figura 32, Variacion de la abundancia fitoplancténica de los silicoflagelades (A), células no identificadas 

(8), euglenaides (C) y cianofitas (D) en las estaciones t y2 a 0.5 (-0-), 5 (-A-) y 10(--O--)m 

de profundidad. 

Periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1996. 
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Euglenoides 

Los euglencides fueron uno de los grupos mas variables en cuanto a su densidad (Fig. 32 
C). Las menores densidades se presentaron en la superficie en la estacién 1 y en el fondo en la 
estacién 2. Las mayores densidades se encontraron el 16 de febrero y el 10 de abril en media 
agua, en la estacion 1 y el 9 de febrero y 29 de marzo en Ia superficie, en la estacién 2. En la 
estacion 2 se observaron densidades relativamente bajas en las fechas intermedias en media 
agua. E\ limite superior del intervalo de densidad de euglenoides para la estacion 1 y 2 fue de 
2.8 x 10° cél/ 

Cianofitas 

Solo se encontraron cianofitas en media agua el 9 de febrero en las dos estaciones (Fig. 
32 D). La densidad encontrada en ja estacién 1 fue de 5.6 x 10° cél/l y en la estacién 2 de 1 x 
10? cal. 

Riqueza especifica 

La riqueza especifica mostro poca variacién, principalmente en la superficie (Fig. 33 A). 
El menor ntimero de especies se observé en las capas de media agua y del fondo y el mayor 
numero de especies se observo en la capa de media agua el 22 de febrero, 11 de marzo yel 10 
de abril en la estacion 2. El intervalo del numero de especies en Ja estacién 1 fue de 27 a 75 
especies, el de la estacién 2 de 17 a 131 especies. En la estacion 3 de mareas rojas el intervalo 
fue el 22 de febrero de 6 a 10 especies y el 5 de marzo de 4a5 especies. 

Diversidad 

El indice de Shannon-Weiner mostro sus valores mas bajos en la superficie el 10 de abril, 
los valores mas altos se presentaron en media agua el 11 de marzo y en la estacién 2 también 
el 22 de febrero (Fig. 33 B). La distribucién vertical del indice mostré estratificacién: el 11 de 
marzo en la estacién 1 y en la estacién 2 e| 22 de febrero, el 11-de marzo, el 29 de marzo yel 
10 de abril. Las capas no se ordenaron de acuerdo a algun patron en ninguna de las cos esta- 
ciones, El intervalo dei indice de Shannon-Weiner en la estacién 1 fue de 0.81 adyenla 
estacion 2 de 0.88 a 5.3, en la estacién 3. el 22 de febrero de 0.22 a 2.22 y el 5 de marzo de 
0.10 a 0.25. 

Dominancia 

El indice de dominancia, como distribucién inversa de |a diversidad, mostré su valor mas 
bajo en las primeras fechas, con un maximo en el fondo el 11 de marzo, en Ia estacién 1 (Fig. 
33 C). Los valores maximos se presentaron el 10 de abril en las dos estaciones en las tres pro- 
fundidades, excepto en el fondo en la estacion 2. La mayor estratificacion durante este periodo 
Se observo el 11 de marzo y el 10 de abril. El intervalo para el indice de dominancia en la esta- 
cidn 1 fue de 10 al 84% y en Ia estacion 2 de 4 al 82%. En la estacion 3, el 22 de febrero el 
intervaio fue del 26 al 93% y el 5 de marzo del 94 al 98%. 
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Figura 33. Variacién de la riqueza especifica (A), indice de diversidad de Shannon- Weiner (B) e indice de 

dominancia (C} para las estaciones 1 y 2a 0.5 (0), 5 (A)y 10 m(--2 90) de profundidad. 

Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1996. 
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Composicién de las comunidades fitoplanctonicas por especie 

Las especies que se presentaron al menos en una muestra en todas las fechas, se les 

consideré especies permanentes durante este periodo y se presentan en la tabla 26. 

Las especies que se presentaron en mas del 20% de las fechas se consideraron espe- 
cies frecuentes en este periodo de mareas rojas y se exponen en ia tabla 27. 

Las especies que aparecieron en menos del 20% de las fechas, se consideraron raras en 

este periodo y se muestran en fa tabla 28. 

Analisis comparativo de las estaciones en funcién de la presencia y abundancia de las 

especies 

En funcién de la presencia de las especies 

Se comparo la presencia de las especies en las dos estaciones de muestreo en sus tres 
capas, la de superficie, la de media agua y la del fondo. Se utilizé un dendograma para repre- 
sentar las similitudes entre las dos estaciones, las cuales estan entre 70 y 73% (Fig. 34 A). Las 
diferentes capas son similares de la siguiente manera: la estacién 1 en la superficie, es la mas 
parecida a la estacion 2 en la superficie y en media agua. La estacién 1 en la capa de media 
agua y fondo es menos parecida a las anteriores, la capa menos parecida al resto es la estacion 
2 en el fondo, la cual se presume que tiene mayor influencia marina. 

En funcion de la abundancia de las especies 

Se realizé el mismo analisis pero en funcién de la abundancia, el dendograma se en- 
cuentra en la figura 34 B. Se observo similitud alta entre las dos estaciones en ta superficie y 
media agua, la estacién 1 en el fondo fue menos parecida a este grupo con un porcentaje de 
Similitud de 85% y la estacién 2 en la capa del fondo fue diferente al resto, con un porcentaje de 
Similitud del 67%. Es relevante el hecho de que se repitio la disposicién de las capas reflejada 
en el dendograma en funcidn de la presencia de las especies. 

Asociacién entre especies 

EI analisis de la asociacién de especies dominantes con la aplicaci6n del indice de domi- 
nancia media general (Tabla 29) Dm, segun Picard (1965) en este periodo de mareas rojas 
mediante tablas de contingencia 2X2 se muestra en la tabla 2, resultando las siguientes asocia- 
ciones (Tabla 30): 

Mesodinium rubrum se asocio negativamente con Leptocylindrus danicus 

Pseudo-nitzschia sp. se asocié con Chetoceros Sp. 

Rhizosolenia sp. se asocié con Nitzschia sp. 

Prorocentrum triestinum se asocié a Nitzschia sp., Gyrodinium sp. y Peridium sp. 

El grupo de los fitoflagelados n. i. se asocié fuertemente a la presencia de Mesodinium 
rubrum, Gyrodinium sp., Protoperidinium sp. y Prorocentrum triestinum . 
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Figura 34 Dendograma de similaridad entre las estaciones 1 y 2 en funcién de la presencia 

(A) y de la abundancia (B) de las especies encontradas a 0.5 (S), 5 (M) y 10 (F)m 

de profundidad. 

Periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1996. 
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Relaciones fitoplancton-hidrologia - 

Se realizé un analisis de componentes principales para buscar relaciones entre las varia- 

bles abidticas y la abundancia de las especies dominantes (Tabla 29) de acuerdo al indice de 

dominancia general promedio de Picard (1965), considerando a la abundancia como la expre- 

sion de la respuesta de las especies al medio. Se trataron los datos de las estaciones 1 y 2 en 

conjunto y por separado. 

Relaciones fitoplancton-hidrologia estacion 1 

El factor 1 explicd el 33% de la varianza total, el segundo factor el 17% y el tercero el 

12% (Tabla 31). 

En el factor 1 se asociaron positivamente el oxigeno, el porcentaje de saturacién, la tem- 
peratura y negativamente el nitrogeno inorganico total, sigma-t, silicato, y sdlidos suspendidos 
totales con la disminuci6én de Coscinodiscus sp. 

En el factor 2 se relacionaron negativamente la salinidad y positivamente el fosfato con el 
aumento de la abundancia de Pseudo-nitzschia sp. y la disminucién de Rhizosolenia sp., 
Nitzschia sp., Leptocylindrus danicus y Protoperidinium sp. 

En el factor 3 se asociaron negativamente todas las variables abidticas con el aumento 
de la abundancia de Gyrodinium sp.. Coscinodiscus sp., de los fitoflagelados n. i. y de Proro- 

centrum triestinum y la disminucioén de Phaeocystis sp. y Chaetoceros sp. 

La figura 35 A muestra tres grupos principalmente, uno formado por especies de diato- 
meas relacionadas en et factor 2 junto con la salinidad, otra de las variables abidticas asociadas 
al factor 4 y por ultimo, otro grupo formado por especies asociadas en el factor 3. 

En ta figura 35 B se observo la formacion de cuatro grupos, un grupo formado por espe- 
cies relacionads en los factores 2 y 3, otro formado por variables asociadas en el factor 1 y 2, 
por ultimo, dos especies relacionadas en tos factores 1 y 3. como Chaetoceros sp. y Phaeocystis 
Sp. 

En la figura 35 C se formaron varios grupos, un grupo compuesto por especies explica- 
das relacionadas en los tres factores como Coscinodiscus sp., Pseudonitzschia sp., Mesodinium 
rubrum y Prorocentrum triestinum, otro grupo que se formé con especies asociadas en el factor 
2, junto con la salinidad como Rhizosolenia sp., Nitzschia, sp. y Leptocylindrus danicus. Otro 
grupo mas, formado por especies relacionads en los tres factores, y por ultimo, dos especies 
asociadas al factor 3 positivamente y otras dos negativamente, Gyrodinium sp. y los fitoflagela- 
dos n. i., Chaetoceros sp. y Phaeocystis sp. 
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Figura 35 Coeficientes de correlacién del andlisis de componentes principales (PCA) 

factor 1 vs. factor 2 (A), factor 1 vs. factor 3 (B) y factor 2 vs. factor 3 (C) 

Para la estacion 1 
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Relaciones fitoplancton-hidrologia estacion 2 

El factor 1 explicd el 24% de la varianza total, ef factor 2 el 17% y 12% el factor 3 (Tabla 

32). 

En el factor 1 se asociaron positivamente sigma-t, nitrogeno total, salinidad y negativa- 
mente oxigeno, porcentaje de saturacién y fosfato con el aumento de la abundancia de 

Leptocilindrus danicus y Nitzschia sp. y la disminucion de los fitoflagelados n. i.. 

En el factor 2 se asociaron positivamente la temperatura y negativamente silicato con el 
aumento de la densidad de Prorocentrum sp., Gyrodinium sp., Protoperidinium sp. y Chaetoce- 
ros sp. 

En el factor 3 se relacionaron los sdlidos suspendidos con el aumento de la abundancia 
de Rhizosolenia sp., Coscinodiscus sp., Pseudonitzschia sp., Mesodinium rubrum y Phaeocystis 
Sp., 

La figura 36 A se observo dispersion de los puntos y solo se agruparon las especies rela- 
cionads en el factor 2, en os demas grupos, se mezclaron las especies relacionadas con los 
factores 1 y 3. 

La figura 36 B se formaron cuatro grupos, uno con especies relacionadas positivamente 
con ei factor 1 uno con Leptocylindrus danicus y Nitzschia sp.. Otro grupo, formado por las va- 
tiables abidticas y las especies relacionadas en el factor 2 y otro mas, formado por las especies 
asociadas en el factor 3. 

En la figura 36 C se observé la formacién de un grupo de puntos que corresponden a es- 
pecies relacionadas con el factor 2, en el cual se asociaron positivamente la temperatura y 
‘negativamente el silicato. Un gran grupo de puntos, relacionados en el factor 3, asociado a los 
sdlidos suspendidos. 

Relaciones fitoplancton-hidrologia. Estaciones 1 y 2 

- El primer factor explicd.el 27% del total de la varianza el segundo el 16 y el tercero el 9% 
(Tabla 33). 

En el factor 1 se relacionaron negativamente sigma-t, nitrgeno, silicato y positivamente 
el porcentaje de saturacién, el oxigeno y la temperatura con la abundancia de los fitoflagelados 
ni. 

En el factor 2 se asociaron positivamente el fosfato con la disminucién de la abundancia 
de Leptocylindrus danicus, Nitzschia sp., Protoperidinium sp. y Chetoceros sp. 

En el factor 3 se asociaron Ja salinidad con la disminucién de la abundancia de Coscino- 
discus sp., Rhizosolenia sp., Gyrodinium sp., Pseudonitzschia sp., Mesodinium rubrum, 
Prorocentrum triestinum y Phaeocystis sp. 

En la figura 37 A se observa a los fitoflagelados n. i., relacionados con el factor 1 agrupa- 
dos a todas las variables abioticas, excluyendo al fosfato y a la salinidad. Se formaron grupos 
de especies y grupos de variables hidrolagicas separados, variables relacionadas en el factor 2, 
asociado al fosfato, junto con algunas especies relacionadas en el factor 3. Un grupo mas com- 
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Pacto, compuesto por especies asociadas a los factores 2 y 3. Otro grupo de variables abidti- 

cas, relacionadas en el factor 1 y por Ultimo, un grupo formado por silicato, relacionado en el 

factor 1 junto con el fosfato, relacionado en el factor 2 y dos especies de diatomeas asociadas 

en el factor 3. 

La figura 37 B mostré la formacion de dos grupos formados por una mezcla de especies 

que se relacionaron en los factores 2 y 3; otros dos grupos de variables abidticas, uno asociado 

positivamente y otro negativamente en el factor 1. 

En la figura 37 C se observo mayor dispersion de ios puntos que representan las varia- 

bles tanto bidticas como abidticas, asociadas con los tres factores. Es relevante el hecho de que 

el fosfato, se asocie en el factor 2, el silicato en el 1 y la salinidad en el 3. 

Especies dominantes 

Las especies dominantes para cada fecha comprendida en este periodo se dan con res- 

pecto a la columna de agua, mediante un promedio de la dominancia en las muestras de las 

tres profundidades en las estaciones 1 y 2, solo se mencionan las cinco especies con mayor 
abundancia relativa de cada fecha y estacién. 

El 9 de febrero 1a especie dominante en ta estacién 1 fue el fitoflagelado n. i.(=no identifi- 
cado) con el 41%, el ciliado fotosintético Mesodinium rubrum y Prorocentrum sp. con 

aproximadamente el 10%, con el 6% se encontro Gyrodinium sp. y con el 4% Chaetoceros sp. 

En la estacion 2 el grupo de fitoflagelados n. i. mostré dominancia del 63% de la abundancia 
relativa en la columna de agua, el ciliado Mesodinium rubrum el 14%, el dinoflagelado 

Scrippsiella. trochoidea contribuy6 con el 11%, porcentajes menores al 3% les correspondié a 

Protoperidinium sp. y a Pleurosigma sp. 

EI 16 de febrero las especies que dominaron !a columna de agua en la estacién 1, fueron 
del grupo de los fitoflagelados n. i. con el 32%, Prorocentrum triestinum con el 21%, Amphidi- 
nium sp. y Nitzschia sp. con el 7%, la diatomea Thalassionema nitzschioides con el 6%. En la 

estacion 2, los fitoflagelados n. i. dominaron con ei 44%, Nitzschia sp. participd con el 24% de la 
abundancia relativa, Nitzschia closterium con el 6% y con menos del 3% estuvieron presentes 
Prorocentrum triestinum y Protoperidinium sp. 

El 22 de febrero, en la estacién 1 se observé codominancia de diatomeas, Chaetoceros 
con el 22% y con el 16% Roperia tesselata y una diatomea N. |., con el 9% se encontré Pseu- 
donitzschia sp. y con el 5% Nitzschia sp. En la estacion 2, las especies que dominaron fueron 

los fitoflagelados n.1 con el 24%, Chaetoceros con el 11%, Roperia tesselata con el 10%, Me- 
sodinium rubrum con el 9% y Nitzschia con el 6%. En la estacién 3, la marea roja estuvo 

dominada por la especie Mesodinium rubrum con el 99.7%, las especies que aparecieron con 

abundancia relativa menor ail 1% fueron las diatomeas Chaetoceros sp. Thalassiosira sp., Cos- 

cinodiscus sp. y Lithodesmium undulatum. 
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Figura 36 Coeficientes de correlacién del analisis de componentes principales {PCA) 
factor 1 vs. factor 2 (A), factor 1 vs. factor 3 (B) y factor 2 vs. factor 3 (C) 

para Ja estacidn 2. 
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Figura 37 Coeficientes de correlacién del andlisis de componentes principales (PCA) 

factor 1 vs. factor 2 (A), factor 1 vs. factor 3 (B) y factor 2 vs. factor 3 (C) 
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El 5 de marzo, se presento otra marea roja, la especie dominante fue el dinoflagelado 
Scrippsiella trochoidea con una abundancia relativa del 98%, el 1.6% correspondié a Proracen- 
trum triestinum y con menos del 1% se presenté Cylindroteca closterium, Navicula wawrikae y 
Nitzschia sp. 

El 11 de marzo, la especie dominante en la estacién 1 fue Pseudonitzschia sp. con el 
47%, ie siguié en orden de importancia Nitzschia sp. con el 21%, Coscinodiscus sp. el 8%, el 
grupo de fitoflagelados n. i. con el 5% y por ultimo con el 2% se encontré Navicula sp. En la es- 
tacion 2, la especie dominante fue Phaeocystis sp. con el 29%, el grupo de fitoflagelados n. i. 
con el 17%, el 12% Nitzschia sp., Leptocylindrus sp. contribuyé con el 6% y Pyrocystis hamulus 
con e! 4%. 

El 29 de marzo, en la estacién 1, resulté Nitzschia Sp. como especie codominante con 
26%, junto con el grupo de los fitoflagelados n. i. con el 20% y Protoperidinium sp. con el 11%, 
Nitzschia longissima con el 8% y Gyrodinium Sp. con el 5%. En la estacion 2, el grupo de fitofla- 
gelados n. i. con el 26%, Prorocentrum triestinum con el 12% al igual que Gyrodinium sp. y con 
el 9% Mesodinium rubrum y Leptocylindrus danicus. 

Por ultimo la fecha del 10 de abril en la estacion 1 se encontré como especie dominante a 
Nitzschia sp. con el 41% y el resto de las especies de diatomeas y el grupo fitoflagelado n. i. , 
con abundancias relativas menores al 1%. En ia estacian 2 la diatomea Nitzschia sp. alcanzé el 
85% de la abundancia relativa en esa estacién y con menos del 2%, las mismas especies en- 
contradas en la estacidn 1. 

Anilisis de direccion, velocidad y duracion del viento dominante diario, previo a eventos 
de mareas rojas en el periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1996. 

Se analizo la direccion y velocidad del viento dominante diario, asi como la presencia de 
eventos de marea roja en relacion con el mismo (Fig. 38, Tablas 22,23 y 24). 

En el periodo de mareas rojas del invierno-primavera de 1996, el cua! abarcd del 9 de fe- 
brero al 10 de abril de 1996, los vientos soplaron principalmente del WNW, Wy NNW. 

Los vientos se preséntaron frecuentemente con velocidades mayores a7 nudos durante 
este periodo de mareas rojas, antes de cada evento de mareas rojas se analizé la direccion de 
estos vientos: 

Hubo un episodio de mareas rojas que se presento del 2 al dia 3 de enero de 1996 (Tabla 
22). Las especies que dominaron esta marea fueron Gymnodinium catenatum y Mesodinium ru- 
brum, se detectaron vientos dominantes con velocidades mayores a 7 nudos del SSE solo un 
dia antes de observar la manchas. La direccion de estos vientos no provoca surgencias en este 
lado del golfo, pero la turbulencia provocada puede desencadenar procesos de mezcla y resus- 
pension de nutrientes y quistes ya que se trata de una zona muy somera, menor a 15 m de 
profundidad. 

El segundo evento se presento en febrero, del dia 19 al 23, la duracién fue de cinco dias, 
la especie dominante fue Mesodinium rubrum, los vientos dominantes soplaron con mayor velo- 
cidad de 7 nudos con direccion WNW y W seis dias antes de observar las manchas, éstas 
fueron de tonalidad rojiza muy visible, se observé principalmente en los alrededores del cerro 
del Creston, junto al ICMyL 
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El tercer evento ocurrié del 1 al 5 de marzo, permanecieron las manchas durante 4 dias. 
Los vientos sopiaron con velocidad mayor a 7 nudos y dreccién del WNW, ocho dias antes de 
observar manchas sin forma definida y de tonalidad café-rojiza, de 50 a 100 m de Ia orilla, des- 
de la playa Norte al cerro de! Creston (Tabla 22). La especie dominante en este caso fue un 
dinoflagelado tecado, Scrippsiella trochoidea, 

EI cuarto evento se observe un solo dia, el 21 de marzo, los vientos también soplaron con 
velocidades mayores de 7 nudos con direccién WNW, ocho dias antes de observarse esta 
mancha efimera en los alrededores del cerro del Creston. 

A diferencia dei periodo de mareas rojas de invierno-primavera 1995, en que después de 
abril ya no se presentaron mas eventos de mareas rojas el resto del afio, en 1996, se observa- 
Ton mareas rojas en el verano y en el otofio y en el invierno. En este estudio se analizaron solo 
las mareas rojas comprendidas en invierno-primavera de 1995, invierno-primavera de 1996 y 
las del verano de 1996 (Tablas 23 y 24). 

lil.2.3 MAREAS ROJAS DE AGOSTO DE 1996 

Comprende jas mareas rojas de agosto de 1996, muestras colectadas dei 12 al 19 de 
agosto de 1996 (Tabla 34), 

1.2.3.1 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS 

Para fines explicativos se consideraron los siguientes datos de los grupos de estaciones 
como si hubieran sido examinados en una misma fecha. Se exponen los resultados de las 
muestras analizadas el 12 de agosto en las estaciones 1 y 2, los det sondeo dei emisor del ve- 

" rano obtenidos el 16 de agosto en las estaciones A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2, E1, E2, F1, 
F2. Junto con estas estaciones. se presentan los resultados de la estacién 3, donde se analizé 
la mancha de marea roja el 19 de agosto (Tabla 34) 

Temperatura 

Las menores temperaturas se presentaron en el fondo con pendientes mas suaves que 
las mayores en la superficie, excepto en fa estacién 3 que correspondié a la marea roja en la 
que se encontro la mayor temperatura y una temperatura ligeramente menor en ia superficie 
que en el fondo en esa misma estacion (Fig. 39 A). 

La distribucién vertical de la temperatura mostré rasgos de estratificacion importantes en 
las estaciones 1 y 2 con la temperatura de media agua alta, semejante a la de la superficie. En 
las estaciones del emisor A1, A2 y F2 hubo diferencias entre superficie y fondo de 0.3 a 0.6°C. 

E! intervalo de temperatura para la estacion 1 fue de 30.4 a 31°C, de la estacién 2, de 
30.5 a 31.1°C, en la estacién 3. el intervalo de temperaturas fue de 31.7 a 31.8°C. Entre las es- 
taciones del emisor, la minima fue de 30.5°C y la maxima de 31°C 
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Figura 39 Variaciones espaciales de temperatura (A), salinidad (B), sigma-t (C), oxigeno disuelto (D), sdlidos 

suspendidos totales (E), amonio (F), nitrato (G) y nitrito (H) de tas estaciones 1,2, 3,A,B,C,D,E 

yFa05(_O_),5(__A__) y 10 ( ----G)-----) m de profundidad. 

Mareas rojas de agosto de 1996. 
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Salinidad 

La salinidad fue muy variable entre las estaciones (Fig. 39 B), la minima se observé en la 
superficie en la estacion A2, estacion que se localizé a la entrada del estero de Urias, en su ex- 
tremo sur. (Fig. 2). La mayor salinidad se observé en el fondo, en la estacion 1. La 
estratificacion halina fue mas relevante en la estacién A2, D1, £1 y F2 con diferencias de 1a 2 
PSU entre la salinidad del fondo y la superficie 0 la superficie y el fondo como fue el caso de las 
estaciones E1 y F2. El intervalo de salinidad para la estacion 1 fue de 34.6 a 35.1 PSU, en la 
estacion 2 entre 34.8 y 35.9 PSU y para la estacion 3, entre 32.8 y 33.3 PSU. En las estaciones 
del emisor, el intervalo de salinidad fue mas amplio, de 31.9 a 34.5 PSU. 

Sigma-t 

La distribucién de sigma-t respondié principalmente a la variacién de la Salinidad, mas 
que a la temperatura (Fig. 39 C). Se tuvieron puntos de inestabilidad donde la mayor densidad 
se encontro en la superficie, como fueron tas estaciones 3, A1, B2, D2, E1, E2 y F2. La mayor 
estratificacion entre la superficie y el fondo se presenté en las estaciones A2, D1 y E71. El inter- 
valo de densidad para la estacién 1 fue de 20.9 a 21.5, en la estacion 2 de 21.0 a 21.3, enla 
estacion de marea roja, el intervalo fue de 19 a 19.8. Por ultimo, las estaciones del emisor, de 
19.3.a21.0 

Oxigeno disuelto 

EL oxigeno disuelto mostré pocas variaciones entre las estaciones 1 y 2 y las del emisor, 
estaciones en que las concentraciones tienden a valores bajos, menores a 4 mil/l, la estacion 3 
fue la que mostré valores altos en comparacion con el resto de las estaciones (Fig. 39 D). Las 
menores concentraciones de oxigeno disuelto se observaron generalmente en el fondo, a ex- 
cepcion de las estaciones A1 y E1, estaciones que se encuentran rodeando el cerro del 
Crest6n. Las mayores concentraciones se observaron en la superficie a excepcién de las esta- 
ciones mencionadas. La distribucion vertical mostré mayor estratificacion en la estacién 3 con 
un gradiente de 0.9 mi/l. 

“El intervalo de concentracién del oxigeno disuelto fue de 3.3.a 3.6 mi para la estacion 1, 
de 3.5 a 3.7 para la estacion 2, para la estacion de mareas rojas, {a estacion 3, el intervalo fue 
de 4.2 a 5.1 ml/l. En las estaciones del emisor, el intervalo fue de 3.2 a 4.1 mil. 

Porcentaje de saturacion 

El porcentaje de saturacion mostré la misma distribucién que la concentracién del oxige- 
nO, por lo cual no se muestra el grafico pero el intervalo para esta variable en las estaciones es 
el siguiente: en la estacién 1 el intervalo fue de 77 a 85%, en la 2 de 82 a 89%, en la estacion 3 
de 99 a 121% y en las estaciones del emisor, el intervaio fue de 76 a 94%. 

S6lidos suspendidos totales 

Las concentraciones menores de sdlidos Suspendidos se observaron en media agua en 
las estaciones 1 y 2 y en ei fondo en la estacion 3 y D1. Los sdlidos suspendidos mostraron tres 
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picos maximos principales (Fig. 39 E). El primero y segundo en la superficie, en la estacién 3 de 
Marea roja y en la estacién D1, esta estacién se encuentra frente a las instalaciones de la 
planta de tratamiento excepto estas dos estaciones, el resto de las estaciones mostraron con- 
centraciones bajas en la superficie y altas en el fondo. El tercer pico maximo se observe en el 
fondo en la estacién F2, alejada de la orilla por una distancia de 1 Km, frente ai cerro de la Ne- 
veria (Fig. 2). La estratificacion mas importante fue en la estacién D1, con una diferencia en la 
concentracion de la superficie y el fondo de 44.3 mg/l, el resto, no mostré estratificacion impor- 
tante. El intervalo de los sdlidos suspendidos totales para cada estacién es el siguiente: para la 
estacion 1, de 2 a 4.3 mg/l, la estacion 2 de 1.9 a 5.4 mg/l, en la estacion 3 de 5.8 a 10.6 mg/l, 
en las estaciones del emisor, el intervalo fue de 1.7 a 44.8 mg/l. 

1.2.3.2 NUTRIENTES 

Amonio 

Las menores concentraciones de amonio se observaron en la superficie y media agua en 
las estaciones 1, 2. 3 y Ai (Fig. 39 F). Las mayores concentraciones se observaron en el fondo 
en la mayoria de las estaciones, excepto en la estacion 2 y la D1 donde la concentracién maxi- 
ma se encontro en la superficie. La estratificacién vertical del amonio no fue muy importante, a 
excepcion de la estacién D1, donde !a diferencia entre la concentracién de la superficie y el fon- 
do fue de 56.9 uM. El intervalo de concentracién de amonio para cada estacién fue el siguiente: 
para la estacion 1 de 0.75 a 7.5 11M, en la estacién 2 de 0.50 a 5.7 uM, en la estacién de marea 
roja, la estacién 3 de 0.8 a 8.8 uM. En las estaciones del emisor, el intervalo fue de 0.50 a. 
§7.44M. 

Nitrato 

La concentracion del nitrato mostré gran variabilidad entre las estaciones (Fig. 39 G). Se 
observaron picos maximos en la superficie en las estaciones 3., D1, E1 y en el fondo en las es- 
taciones A2 y F2. La estratificacion fue mas importante en la estacién D1 con una diferencia 
entre la superficie y el fondo de 3.0 uM. Los intervalos de concentracién del nitrato fueron, para 
la estacion 1 de 06 a 0.7 LM, para la estacion 2 de 0.30 a 0.50 uM, en la estacién 3 de 0.30 a 
0.8 uM y por ultimo. para las estaciones del emisor de 0.3 a 3.8 nM. 

Nitrito 

La mayoria de las estaciones mostraron valores bajos en las diferentes profundidades pa- 
ra esta especie del nitrégeno, incluyendo la estacién 3 de marea roja, con valores de 0.05 uM 
(Fig. 39 H). Se observaron solo cuatro concentraciones altas, el primer pico se presenté en fa 
estacion 2 en el fondo, el segundo en la superficie en ta estacién D1 y el tercero en el fondo en 
las estaciones F1 y F2, en estos puntos fue donde se observé estratificacién. El limite superior 
para la concentracién del nitrito en la estacién 1 de 0.05 pM, en la 2 fue de 0.16 nM, en Ia esta- 
cién 3 de 0.05 uM y en las estaciones del emisor F1 de 0.10 uM y por ultimo, en la F2 de 0.20 
BM. 
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Nitrégeno inorganico total 

EI nitrégeno total mostro ta misma distribucion que el amonio, ya que fue fa forma de ni- 
trogeno inorganico mas abundante (Fig. 40 A). Las concentraciones minimas se observaron en 
las estaciones A2, B1. B2. C1, F1 y F2. Las concentraciones maximas se observaron en las 
estaciones 1, 2, y 3, A1. D1, £1 y E2. La mayor estratificacion se presenté en la estacién D1 
con una diferencia de 64 uM entre la concentracién de nitrogeno en la superficie y la del fondo. 
El intervalo de concentracién del nitrégeno inorganico total en la estacién 1 fue de 1.54 8.2 uM, 
en la estacion 2 de 0.8 a 6.9 uM, en la 3 de 1 a 9. En las estaciones del emisor, la concentra- 
cion del nitrageno fue de 0.85 a 61.3 41M. 

Silicato 

Las concentraciones del silicato, mostraron varios picos en la capa de superficie, los mas 
importantes fueron dos maximos en la estacion A1 y D1 y dos minimos, en la estacién 2 y en la 
F1, éste ultimo en el fondo (Fig. 40 B). Estas estaciones, fueron puntos donde se mostré la ma- 
yor estratificacion con diferencias de 5.4 a 9.0 uM entre la superficie y el fondo. El intervalo de 
concentracién del silicato en la estacidn 1 fue de 8.73 a 12.75 uM, en la estacién 2 de 3.41 a 
8.83 uM, en la estacion de mareas rojas 8.43 a 11.84 nM. En las estaciones de los emisores, el 
intervalo fue de 0.50 a 20.20 uM 

Fosfato 

Las concentraciones de fosforo inorganico mostraron variaciones importantes en algunas 
estaciones (Fig. 40 C). Las concentraciones minimas se observaron en las estaciones 3, B2, 
C2, D2 y F4, y las mayores en el resto, el pico mas importante fue el de la estacién del emisor 
D1, estacion ubicada frente a la planta de tratamiento de aguas negras, fue también donde se 
observé la maxima estratificacian. con una diferencia de 1.6 uM entre la superficie y e/ fondo. El 
intervalo de la concentracién de fosfatos para la estacion 1 fue de 0.67 a 0.74 uM, en la esta- 
cién 2 de 0.52 a 0.70 uM. en la estacién 3 de marea roja, de 0.13 a 0.30 uM. En el emisor, el 
intervalo de concentracién del fosfato en las estaciones fue de 0.2a2.2 uM. 

Proporciones de nutrientes 

Con respecto a la proporcion N:P (Redfield 16:1), tuvieron menores variaciones que las 
expuestas con la proporcton Si: N Los valores minimos de N:P se observaron en la estaciones 
Ty 2, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2, F1, y F2. Se observaron varios picos maximos, uno en el 
fondo, en la estacion 3 de mareas rojas. en la A1 y E1; otro, en la superficie, en la estacién D4. 
Los rasgos de estratificacion mas marcados correspondieron a las estaciones 3, A1 y D1. El in- 
tervalo de la proporcién N:P para las estaciones 1 fue de 2.26:1 a 11.08:1, en la estacién 2 de 
1.63:1 a 12.29:1, en la estacién 3 el intervalo fue de 9:1 a 30.47:1. En las estaciones del emisor, 
de 0.95:1 a 24.52:4. 

Como resultado det andlisis de la proporcién Si:P, se observaron mayores variaciones de 
esta proporcién que las anteriores entre las estaciones y sus profundidades, las menores pro- 
Porciones se observaron en la superficie en la estacion 2, D1, y F1, las mayores en la estacién 
3 de mareas rojas tanto en media agua como en la superficie, en la superficie en las estaciones 
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Figura 40 Variaciones espaciales de nitrégeno inorganico total (A), silicato reactivo (B) 

y fosfato (C) en las estaciones 1, 2, 3, A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2, E1, E2, 

FiyF2a05(_ O___),5(__A__) y 10 (--G--) m de profundidad. 

Mareas rojas de agosto de 1996. 
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A1 y C2, en el fondo en las estaciones B2 y D2, el resto, se encontraron cercanas a 16:1 (pro- 

porcion de Redfield 16:1). Los intervalos de ta proporcién Si:P en la estcaién 1 fue de 13:1 a 

19:1, en la estacion 2 de 5.59:1 a 13.69:1, en la estcaion 3 de 28 a 1 a 87:1 y por ultimo, en las 

estaciones del emisor de 0.63:1 a 54:1. 

Las proporciones de nutrientes para esta fecha mostraron gran variabilidad, en la propor- 
cién SiN, los valores mas cercanas a la proporcién de Redfield, 1:1, se observaron en la 

superficie y el fondo, en las estaciones 2, E41 y E2. En la superficie, en la estacién D1 y en el 
fondo, en las estaciones 1 y 3, A1, y F1. Las proporciones mas altas se presentaron en las es- 

taciones del emisor, alejadas de la orilla como la B2 y F2 en la superficie y en la estacién D2 en 

el fondo. Se observo estratificacién en todas las estaciones, excepto en las estaciones E1 y E2. 
El intervalo de la proporcion Si: N en la estacién 1 fue de 1.19:1 a 8.39:1, en la estacién 2 de 

0.45:1 a 8.37.1, en la estacion 3 de 0.92:1 a 9.65:1, en las estaciones del emisor, las proporcio- 

nes fueron de 0.31:1 a 15.53:1. 

(1.2.3.3 FITOPLANCTON 

Fitoplancton total 

Las menores densidades se presentaron en la estacién 2 en media agua y la superficie, 
en la estacion D1 en la superficie y en la estacién E1 en el fondo (Fig. 41 A). Las mayores den- 
sidades se observaron en la estacién de mareas rojas en las tres profundidades y en la estacién 
At. El intervalo de densidad fitoplancténica de la estacion 1 fue de 5.63 x 10’ a 1.47 x 10° cell, 
el de la estacién 2 de 4.37 a 9.43 x 10° cél/|. El intervalo de la estacién 3 de marea roja fue de 
2.1.4.2 x 10° cél/l y en las estaciones del emisor de 3.6 x 10° a 1.49 x 10° cl, 

Abundancia relativa general por grupo 

Los grupos representados en esta marea roja (Fig. 41 B), en las diferentes estaciones 
fueron fos siguientes: - 

El grupo de los fitoflagelados n. i. represento el 44.73%, dinoflagelados el 30.24%, ciano- 
fitas 16.71%, diatomeas el 7.23%, las células no identificadas el 0.8% ciliado fotosintético 
Mesodinium rubrum el 0.19%, silicoflagelados el 0.07% y por ultimo jos euglenoides ef 0.03%. 
La composicion del fitoplancton en esta marea roja, fue muy diferente a las mareas rojas anali- 
zadas anteriormente y a la composicion de las estaciones 1 y 2 en el ciclo, las diferencias mas 
notable son la reduccion del porcentaje de diatomeas y el aumento en los grupos de fitoflagela- 
dos n. i., dinoflagelados, cianofitas. 
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Figura 41 Variacion espacial de ta abundancia fitoplancténica total (A) y 
de la abundancia relativa genera! por grupo (B) en las estaciones 
1, 2, 3 y las estaciones del emisor, A1, A2, B1, B2, C1, C2, 
D1, 02, E1, £2, Fly F2. 
Mareas rojas de agosto de 1996. 
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Composicién y abundancia de tas comunidades fitoplancténicas por grupos taxonémi- 

cos 

Grupos principales: 

Fitoflagelados 

Este grupo, fue el mas importante en cuanto a abundancia relativa total y sus variaciones 
con respecto a las estaciones y profundidades (Fig. 42 A). Las menores densidades se observa- 
ron generalmente en el fondo, sobre todo en las estaciones E1 y F2. Las mayores densidades 
se observaron en la superficie, a excepcidn de la estacion D1 donde este grupo estuvo ausente. 
El intervalo de densidad para la estacién 1 fue de 8.4 x 10° a 1.7 x 10° cél/l, para la estacion 2 
de 2.8 x 10° a 1.1 x 10% cél/, para la estacion de mareas rojas se tuvo un intervalo de 6.4 x 10° 
a 1.8 x 10° cél/l. En las estaciones del emisor, el limite superior del intervalo de densidad para 
este grupo fue de 9.8 x 10° cell, 

Dinoflagelados 

Los dinoflagelados se encontraron en todas las estaciones en densidades con tendencia 
a valores altos (Fig. 42 B). Las menores densidades se observaron en la estacion 1 en el fondo 
y en la estacién D1 en la superficie, el resto se observé mas frecuentemente en el fondo. Las 
mayores densidades se observaron en la estacién 3 en la superficie, capa de agua donde se 
observaron los mayores valores. El intervalo de densidad de los dinoflagelados fue en la esta- 
cidn 1 de 5.0 x 10° a 4.2 x 10° cél/l, en la estacién 2 de 1.4 a 1.8 x 10° céi/l, en la estacion de 
marea roja de 1.5°a 2.4 x 10° cél/l y para las estaciones del emisor de 1.0 x 10° a 1.9 x 10° cél/, 

Cianofitas 

Las menores densidades de este grupo se presentaron en Ia superficie en la estacion 3 
de marea roja donde se encontraron ausentes, en la A2, D1 y F2 en la superficie y en el fondo 
en la estacion E1. Las mayores densidades se observaron en las estaciones del emisor, princi- 
palmente en la estacion At (Fig. 42 C). Las densidaddes observadas muestran tendencia a 
valores altos. El intervalo de densidad en la estacién 1 fue de 1a 8 x 102 cél/l, en la estacioén 2 
de 7x 10? a1 x 10° céi/l. En la estacion 3 el limite superior fue de 2 x 10° céli. En las estacio- 
nes del emisor el limite superior del intervalo fue de 5.8 x 10° cél/l, 

Diatomeas 

La densidad de fas diatomeas no mostré cambios importantes, y mostré tendencia a valo- 
res del orden entre 10° y 10° cél/l, a excepcion de la densidad en la estacién D1, estacién donde 
se encontro la minima densidad en la superficie (Fig. 42 D). La mayor densidad de diatomeas 
Se presento en la estacién A2, del emisor. La Unica estratificacién relevante fue en la estacion 
D1 con una diferencia de 6.6 x 10° cél/|. El intervalo para las estaciones 1, 2, 3 y de las estacio- 
nes del emisor fue de 2 x 10? a 2.7 x 10° céil, 
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Figura 42 Variacion estacional de ta abundancia de los grupos principates: fitoflagetados 
(A), dinoflagetados (B), cianofitas (C) y diatomeas (0), en las estaciones 
1,2, 3y las estaciones dal emisor a 0.5 (_O_), 5 C_A__}y 10 (-- O --) mde 
Profundidad. Mareas rojas de agosto de 1996. 
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Grupos secundarios 

Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 

Este grupo se encontré muy reducido y mostré gran variacién en las estaciones y sus 

profundidades (Fig. 43 B). Las menores densidades se observaron en la superficie y las mayo- 

res en el fondo en la mayoria de las estaciones, estuvieron ausentes en las estaciones 2 y 3. 

Las estaciones donde se observo la mayor estratificacién fueron la estacién 1, D1, E2 F1 y F2. 

El limite superior para la estacion 1 fue de 8.4 x 10° cél/l, no se encontro M. rubrum en las esta- 

ciones 2 y 3 y para las estaciones del emisor fue de 7.4 x 10° cél/. 

Silicofiagelados 

Las menores densidades de los silicoflagelados se mostraron en las estaciones 3, B1 y 

C1 (Fig. 43 C). Las mayores se presnetaron en la superficie en las estaciones A1, C2, E1 y Fly 

en el fondo en las estaciones A2, B2, D1, E2 y F2. La densidad en este periodo de marea roja, 

mostré tendencia a valores bajos, menores a 8.4 x 10° cél/l. 

Euglenoides 

El grupo de los euglenoides solo estuvo presente en la estacién 1 en la superficie y media 
«gua, en la estacion 2, en la capa de media agua (Fig. 43 D). También se observé en las esta- 
cicnes del emisor, en la D2 en el fondo y en la E1 en la superficie. El limite superior del intervalo 

para estas estaciones fue de 8.4 x 10° céll. 

Riqueza 

El menor numero de especies se presenté en la estacién 3 y en el D1 y el mayor en las 

estaciones 1, 2 y D2 (Fig. 44 A). El numero de especies mostré poca variacién en las estacio- 

nes del emisor, excepto en la estacion D1, D2, donde se observaron las densidades minimas y 
maximas del mismo y fueron las estaciones donde se mostré estratificacién. El intervalo del 
numero de especies para la estacién 1 fue de 29 a 61 especies, en la estacién 2 de 36 a 46 es- 
pecies, en la estacion 3, de 6 a 10 especies, en las estaciones del emisor, el intervalo fue de 7 a 
60 especies. 

Diversidad 

Los menores valores de la diversidad, obtenidos con la aplicacion del indice de Shannon- 

Weiner, se presentaron en la estacién 3 de marea roja, los mayores en ias estaciones 1 en me- 
dia agua y 2 en el fondo, asi como en el emisor, en la estacién D2 en la superficie y F1 y F2 en 
el fondo (Fig. 44 B). 

El intervalo del indice de diversidad en Ja estacion 1 fue de 3.4 a 4.4, en la estacién 2 de 
3.3 a 4.3, en la estacién 3 de 0.9 a 1.06. En las estaciones del emisor, el intervalo del indice de 
diversidad fue de 1.8a3.9 
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Figura 43 Variacién espacial de los grupos secundarios: no identificados (A), ciliado 

fotosintético (B}, silicoflagelados (C) y euglenoides (D) en las estaciones 

1, 2, 3y las estaciones del emisora 0.5 (_O_}),5(__A__) y 10 (--'--) m de prof. 
Marea roja de agosto de 1996 
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Figura 44. Variacion espacial de la riqueza (A), indice de diversidad de Shannon-Weiner (B) 
e indice de dominancia (C) en las estaciones 1, 2, 3 y las estaciones del emisor en 

el verano. Mareas rojas de agosto de 1996 
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Dominancia 

La dominancia tuvo tendencia a valores bajos, los minimos se encontraron en todas las 

estaciones excepto en la estacién 3 (Fig. 44 C) Los mayores porcentajes de dominancia se en- 

contraron en la estacion 3 en media agua, en la C1 en el fondo y en la superficie en las 

estaciones D1 y F2. 

El intervalo del indice de dominancia para |a estacién 1 fue del 7 al 20%, en la estacion 2 

del 8 al 17%, en la estacion 3 de marea roja, del 48 al 56% y en las estaciones del emisor del 
13 al 41%. . 

Composicién de las comunidades fitoplancténicas por especie 

Las especies se clasificaron de acuerdo a la frecuencia con la que se presentaron en las 

diferentes estaciones, las especies que aparecieron en todas las estaciones fueron considera- 
das como especies permanentes y se enlistan en la tabla 35, las que ocurrieron en mas del 
20% de las estaciones, fueron consideradas especies frecuentes y se expusieron en la tabla 36 
y las que se presentaron en menos del 20% de las estaciones fueron consideradas como raras, 

se presentaron en la tabla 37 para este periodo de mareas rojas de agosto de 1996. 

Comparacion de estaciones en funcién de la presencia de especies 

En la figura 45 A se muestra el dendograma de similitud en funcién de la presencia de 
especies entre las estaciones en esta marea roja, se observaron similitudes mayores entre las 
estaciones del emisor con porcentajes entre 71 y 86%, se formaron agrupaciones con las esta- 
ciones B2S, C1S, C2S y C2F E2F y D2F, otro grupo, relacionado con este, las estaciones A1F, 
‘A2F, C1F, BIF y B2F, otro grupo, similar al primero, el F2S, A1S, D1F y E2S, un pequefio gru- 
po B18 y A2S, le siguid un grupo con similitud variable, con las estaciones F1F, F2F, E1S, E1F, 
F1S, D1S, La estacién con menos parecido a éstas, fue la D2S, con el 71.7% de similitud, rela- 
cionada a las estaciones 1 y 2. Por uitimo, la estacién con menos similitud al resto, ldgicamente 
la estacion 3 de marea roja con el 61% de similitud. 

Comparacion de estaciones en funcién a la abundancia de especies 

En la figura 45 B se muestra la alta similitud en funcion de la abundancia de las especies 
entre las estaciones del emisor la cual también fue muy variable y comprendié del 95 al 99% 
excepto las estaciones F2F con el 71%, E1F con el 63% y D1S con la menor en esta fecha de 
57%. La estacion 3, con porcentajes cercanos al 92%, result6 similar a la estacion 2S, las esta- 
ciones 1 y 2 en su capa del fondo, fueron similares entre si y se relacionaron con el grupo de 
estaciones del emisor y con la estacién 1M, 1S y 2M con el 80% de similitud. 
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Figura 45 Dendograma de similitud entre tas estaciones en funcién de la presencia (A) y de 1a abundancia (B) 
encontradas a 0.5 (S). 5 (M) y 10 (F) m de profundidad. 
Mareas rojas de agosto de 1996. 
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Asociacion de especies 

El analisis de asociacién de especies se realizé con las especies dominantes, segun Pi- 

card (1965) las cuales se muestran en la tabla 38. Se exponen solo los coeficientes de 

asociacién y los valores chi-cuarados para las asociaciones significativa al 95% (Tabla 39 ). 

Se observaron numerosas asociaciones por lo cual solo se mencionan las asociaciones 

con coeficientes mayores al 50%. 

Hemiaulus hauckii se asocié a Chroococcus sp. 

Gyrodinium sp. se asocié Chroococcus sp. y a Hemiaulus hauckii 

Protoperidinium se asocié a Hemiaulus hauckii y a Gymnodinium sp. 

Scrippsiella trochoidea se asocié negativamente a Protoperidinium sp. 

Pyramimonas sp. se asocié negativamente a Gymnodinium sp. y a Protoperidinium sp.; 

positivamente a Scrippsiella trochoidea. 

Relaciones fitoplancton-hidrologia 

Se buscaron las relaciones entre la abundancia de las especies dominantes (Tabla 38) y 

algunas variables hidrologicas y nutrientes, mediante el analisis de componentes principales, 

considerando tres factores, el primero explicé el 23%, el segundo el 20% y el tercero el 12% de 

la varianza total (Tabla 40). 

En el factor 1 se asociaron positivamente la temperatura, el oxigeno disuelto y el porcen- 

taje de saturacién con la abundancia de Scrippsiella trochoidea y Pyramimonas sp. 

En el factor 2 se asociaron negativamente nitrogeno inorganico total, lasalinidad, fosfato y 

los solidos suspendidos totales con el aumento de la abundancia de la mayoria de las especies 

dominantes como fitoflagelados n. i., Chroococcus sp., Gymnodinium sp., Gyrodinium sp., Am- 

phidinium sp. 

En el factor 3 se asociaron positivamente la salinidad y sigma-t, negativamente los sdli- 

dos suspendidos totales, silicato, nitrogeno inorganico total y fosfato con el aumento en la 

densidad de Protoperidinium sp. y por ultimo Chroococcus spp., con baja correlacién. 

La figura 46 A muestra un grupo de especies asociadas en el factor 1 junto con la tempe- 

ratura, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién. Otro grupo formado por especies cuya 

abundancia se relaciono en el factor 2 y por ultimo, las variables asociadas en el factor 3. 

En la figura 46 B se observaron cuatro grupos, uno formado por especies y variables 

asociadas en el factor 2, otro formado por variables relacionadas positivamente y otro negati- 

vamente en el factor 3, conteniendo a Protoperidinium sp., especie explicada también con este 

factor. El grupo al centro, especies explicadas con el factor 2, con alta correlacién, relativamen- 

te. 

La figura 46 C muestra varios grupos, uno de variables abidticas y otro de especies rela- 

cionadas en el factor 1, otro con las especies explicadas con el factor 2, y por ultimo, uno 

agrupando las variables relacionadas positiva y otro negativamente en el factor 3. 

109



110 

Figura 46 Coeficientes de correlacién del andlisis de componentes principales (ACP), 
factor 1 vs, 2 (A), factor 1 vs, 3 (B) y factor 2 vs. 3(C). 
para las especies dominantes en las estaciones 1, 2, 3 y las estaciones 
del emisor. Periodo de mareas rojas de agosto de 1996. 
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Especies dominantes 

Las cinco especies de mayor abundancia relativa en al colunmna de agua para cada es- 

tacion fueron las siguientes: 

En la estacion 1, la diatomea Skeletonema costatum con el 27% de abundancia relativa, 

con el 14% Protoperidinium sp, el grupo de fitoflagelados n. i. con ef 12% y con menos del 10% 
estuvo presente Nitzschia sp. y Pseudo-nitzschia sp.. 

En la estacion 2 las especies dominantes fueron Thalassionema nitzschioides con el 
14%, fitoflagelados n. i. con el 11% y con menos del 10% se encontré Skeletonema costatum, 
Scrippsiella trochoidea y Protoperidinium sp. 

En la estacion de marea roja, la estacién 3, la especie dominante fue el dinoflagelado 
Scrippsiella trochoidea con el 58% y el fitoflagelado Pyramimonas con el 40%, con menos del 
1%, se encontré Prorocentrum triestinum, Prorocentrum dentatum y el fitoflagelado Hillea sp. 

En la estacién A1, la especie dominante fue el grupo de fitoflagelados n. i. con el 59%, la 
cianofita Chroococcus sp. con el 30% y con menos del 2% estuvo presente Gyrodinium sp. 

Gymnodinium sp. y Navicula sp. 

En la estacion A2, la especie dominante fue e! grupo de ios fitoflagelados n. i. con el 48%, 
Chroococcus con el 16%, Hemiaulus hauckii con el 13%, Cyciotella sp. con el 7%. 

En la estacion B1 dominé con el 57% el grupo de los fitoflagelados n. i., con el 11% 
Chroococcus sp., y con menos del 7% Chroococcus sp., Amphidinium sp. y Gymnodinium sp. 

En la estacién B2 dominé el grupo de fitoflagelados n. i. con el 51%, Chroococcus sp. con 
“el 34%, estuvo presente Nitzschia closterium con el 8% y con menos del 2% Nitzschia spp. y 
Hemiaulus sp. 

En la estacién C1 la especie dominante fue Chroococcus sp. con el 47%, el grupo de fito- 
flagelados n. i. con el 35%, con menos del 5% estuvo presente Phaeocystis sp, Gymnodinium 
sp. y Amphidinium sp. 

En la estacion C2 tas especies que dominaron fueron el grupo de fitoflagelados n. i. con 
el 44% y Chroococcus sp. con el 34%, se encontré presente con menos del 6% !a cianofita 
Anabaena sp., Gyrodinium y Gymnodinium sp. 

En la estacion D1, la especie dominante fue el fitoflagelado n. i. con el 51%, Chroococcus 
sp. con el 30%, con menos del 6% se presenté Nitzschia sp., céluas no identificadas y Tha- 
fassiosira sp. 

En Ja estacién D2, las especies dominantes fueron el grupo de fitoflagelados n. i. con el 
40% y Chroococcus sp. con el 28%, con menos del 10% estuvieron presentes células no identi- 
ficadas, Amphidinium sp. y Hemiaulus hauckii. 

En la estacion E1 la especie dominante fue el grupo de los fitoflagelados n. i. con el 48%, 
Protoperidinium con el 18% y con menos del 9% estuvieron presentes Protoperidinium bipes, 
Protoperidinium sp. y Chroococcus sp. : 
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En la estacion E2 la especie dominante fue el grupo de fitoflagelados n. i. con el 56% y 

con el 21% Chroococcus sp. y con menos de 4% se presentaron Nitzschia sp., Thalassionema 

nitzschioides y la cianofita Anabaena sp. 

En la estacién F1 las especies dominantes fueron el grupo de fitoflagelados n. i. con el 

58%, Prorocentrum sp. y Protoperidinium sp. Con menos del 10% estuvieron presentes la cia- 

nofita Chroococcus sp. y el dinoflagelados desnudo Amphidinium sp. 

En la estacién F2, la especie dominante fue nuevamente el grupo de fitoflagelados n. i. 

con ef 59%, con menos dél 8% se presenté Prorocentrum triestinum, Gymnodinium sp., Cyclo- 

tella sp. y Nitzschia spp. 

Analisis de la direccién, velocidad y duracién del viento dominante diario, previo a even- 

tos de mareas rojas en el periodo de mareas rojas de agosto de 1996. 

Mediante el analisis del viento dominante diario en este periodo, el cual comprendié el 

mes de agosto de 1996, se realizaron las siguientes observaciones. 

La direccién del viento dominante fue muy variable, las direcciones mas frecuentes fueron 
W, ESE, N, S, SSE. Las fechas con direccién del viento dominante mas constante fue del 5 al 9 
de agosto con direccién Wy velocidad estuvo entre 4 y 7 nudos. 

Los vientos con velocidad mayor a 7 nudos se presentaron el 29 de julio con direccién 
NNW, el 31 de julio con direccion SSE, el 12 de agosto con direccién S y el 14 de agosto con la 

direccién WNW (Fig. 47). ‘ 

El primer evento de marea roja se presenté del 5 de agosto (Tabla 22), Los vientos domi- 
nantes soplaron del NNW y SSE con velocidad mayor a 7 nudos, 8 y 5 dias antes de este 
evento de marea roja, la duracion del evento fue de 3 dias. 

EI segundo evento de marea roja ocurrid el dia 17 de agosto, los vientos con velocidad 
mayor a 7 nudos, al menos durante un dia soplaron del S seis dias antes y del WNW cuatro di- 
as antes.de hacerse visibles las manchas, la duracién del evento de marea roja fue de 6 dias 
(Tabla 22). Las especies dominantes de esta marea roja fueron el dinoflagelado Scrippsielia tro- 
choidea y el fitoflagelado Pyramimonas sp. 

En este afio se presentaron mareas rojas en septiembre y en diciembre, las cuales ya no 
fueron comprendidas en el periodo de estudio dei presente trabajo y se sefalan en las tablas 
22, 23 y 24, 
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11.3 SONDEO DEL EMISOR 

Los resultados de este sondeo comprendieron los datos obtenidos de las muestras co- 

lectadas el dia 11 de marzo de 1996, correspondientes al sondeo en época de invierno y al 16 

de agosto que correspondié al sondeo en época de verano, en las diferentes estaciones circun- 

dantes a la planta de tratamiento de aguas negras, en la superficie y hasta cerca de 10 mde 

profundidad (Fig. 2). La profundidad, en las estaciones alejadas de la orilla por una distancia de 

1 km, llego a ser hasta de 35 m. 

IlI.3.1 SONDEO DEL EMISOR EN INVIERNO 

Comprende los datos obtenidos de las estaciones del sondeo del emisor el 11 de marzo 

de 1996 (Tabla 41). 

1.3.1.1 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS 

Temperatura 

La temperatura mostro pocas variaciones en las estaciones de este sondeo, las menores 

temperaturas se presentaron en el fondo y las mayores en la superficie (Fig. 48 A). La distribu- 
cion vertical mostré estratificacién en todas las estaciones, la menor en la estacién A1, estacion 
situada cerca de la boca del estero de Urias (Fig. 2) y la mayor en tas estaciones Bi, C1, D1, 

E2 y F2. El intervalo de temperatura observado fue de 18°C correspondiente a la estacién B1 en 

el fondo, a 23°C temperatura observada en ia estacion D1 en la superficie, frente a la planta de 
tratamiento. 

Salinidad 

La salinidad mostro variaciones entre estaciones y también con respecto a la profundidad 
(Fig. 48-B). La menor salinidad se encontré en ta estacién C2 en Ja superficie y la-mayor se en- 
contro también en la superficie pero en la estacion D2. La mayor estratificacién se mostré en las 

estaciones C2, D1 y D2 con diferencia de entre 1 y 2 PSU entre las dos capas en la columna de 
agua. El intervalo de salinidad fue de 33.23 a 36.08 PSU, Las menor salinidad en las estaciones 

B2 y C2 indican la direccién que toma el agua de menor salinidad en la superficie, hacia el sur 

de la bahia. 

Sigma-t 

Las menores densidades se observaron en la superficie en la mayoria de las estaciones, 
excepto en las estaciones A1 y D2, estaciones donde la densidad del agua fue mayor en la su- 
perficie que en el fondo (48 C). Las estaciones donde la estratificacién vertical fue mas 

relevante fueron la 81, B2, C1, C2, D1ty D2, con diferencias de 0.74 a 2.15 entre las dos capas 

de ta columna de agua. El intervalo de densidad fue de 22.7 a 24.9. 
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Figura 48 Variacién espacial de la temperatura (A), salinidad (B), sigma-t (C) y oxigeno disuetto 

a0.5(_O_)y 10(-C--)jm de profundidad. 

Sondeo det emisor en el invierno (11 marzo de 1996). 
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Oxigeno disuelto 

Las menores concentraciones de oxigeno se presentaron en el fondo, excepto en ta esta- 
cién D1 y D2, estaciones donde se presenté menor concentracién en la superficie que en el 
fondo (48 D). La mayor concentracién del oxigeno disuelto se presentd en la superficie, excepto 
en las estaciones mencionadas. La variacién dei oxigeno disuelto fue menor en la superficie 
que en el fondo, donde solo se observé un pico minimo en la estacion D2. La estratificacién fue 
importante en todas las estaciones excepto en las estaciones A1 y D1, estaciones cercanas ala 
orilla donde se encontraron mayores concentraciones que en las estaciones localizadas a 1 km 
de distancia de la orilla. A excepcién de estas dos estaciones, en las estaciones cercanas a la 
orilla, en el fondo se encontraron menores concentraciones que en las alejadas de la misma. Ei 
intervalo de concentraci6n del oxigeno disuelto para este sondeo de invierno fue de 1.1 a 5.8 
mill. 

La presencia de los minimos de oxigeno en el fondo en las estaciones A2, B1, C1, E, E2 
y Ft y F2 indica que son sitios afectados por la descarga del emisor, aguas con alta demanda 
bioquimica de oxigeno que agota los niveles de oxigeno. 

Porcentaje de saturacién 

La distribucién del porcentaje de saturacion correspondid a la de la concentracién del 
oxigeno por io cual no se consideré necesario presentar el grafico. Hubo estratificacion impor- 
tante en todas las estaciones, excepto en las estaciones A1 y D1. El intervalo del porcentaje de 
saturacion en el emisor del invierno fue de 21 4 116%. 

Solidos suspendidos totales 

Los solidos suspendidos totales mostraron variaciones muy irregulares en este sondeo, 
con tendencia a valores bajos (Fig. 49 A). Se observaron picos maximos importantes en las es- 
taciones A1, D1, D2, E1 y F2. El pico de A1 en la superficie se explica por la fuente de sdlidos 
provenientes del. Puerto de Mazatlan, las cuales se caracterizan por tener niveles altos, princi- 
palmente en el invierno (Osuna-Lépez et al, 1989; Paéez-Osuna y Marmolejo, 1990). El caso de 
los puntos D1 y D2 esta relacionado directamente con los efluentes del emisor ya que a la mitad 
de la distancia entre las dos estaciones, se encuentra el extremo del emisor submarino y las 
aguas descargadas ascienden a la superficie y se hacen visibles en esta zona. en el caso del 
pico maximo en la estacion F1 resulta del efecto combinado del emisor con otras descargas ur- 
banas directas que incluyen descargas urbanas y pluviales que contienen altas concentraciones 
de nitrato, nitrito y silicato. 

1.3.1.2 NUTRIENTES 

Amonio 

Las concentraciones de amonio tuvieron tendencia a valores bajos en todas las estacio- 
nes, solo se observaron tres picos maximos en la superficie, en las estaciones D1 yE1yenel 
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fondo en la estacidn F1, estas tres estaciones se localizaron en las proximidades a la orilla (Fig. 

49 B). Asi mismo, la estratificacidn se observé en estos tres puntos, con diferencias entre 38 y 

119.34 uM entre las dos capas de la columna de agua. El intervalo de concentraciones para 

este sondeo fue de 0.50 a 119.84 uM. 

Los niveles elevados del amonio en als estaciones D!, E1 y F1 indican la influencia di- 

recta que ejercen los efluentes de! emisor sobre las aguas de la cuenca receptora, en otros 

estudios, se han observado niveles inferiores de esta especie quimica en bahias con problemas 

de eutroficacién por descargas urbanas e industriales (Friligos, 1981, Emara ef a/., 1990: De 

Luca ef al.,1992). 

Nitrato 

EI nitrato mostré gran variabilidad entre estaciones y con respecto a las dos profundida- 

des (Fig. 49 C). Los valores minimos se encontraron generalmente en la superficie y los 

maximos en el fondo, a excepcién de las estaciones A1, C1 y C2 en las que la maxima concen- 

tracion se observé en la superficie. La distribucién vertical mostré estratificacion importante con 

respecto a la cancentracién del nitrato en todas las estaciones, excepto en la estacién D2. El 

intervalo de concentraciones en este sondeo fue de 0.3 a 11.8 uM. 

Nitrito 

La distribucion del nitrito fue semejante a la descrita para la concentracién dei nitrato, la 

unica diferencia entre ellas se encuentra en que la,.concentracién del nitrito en la estacién E2, es 

menos importante que la de nitrato (Fig. 49 D). El intervalo de concentracién del nitrito fue de 
0.05 a 0.9 1M. 

Nitrégeno inorganico total 

La concentracién del nitrogeno inorganico total, fue en respuesta, principalmente a la 

concentracién del nitrogeno en forma de amonio (Fig. 50 A). Los valores minimos se observaron 
en la mayoria de las estaciones. Se presentaron tres picos maximos en la superficie, en las es- 

taciones D1 y E1, estaciones cercanas a la orilla. En e! fondo las variaciones fueron menos 
importantes y con pendientes suaves y solo se observé un pico maximo de la estacién F1. El 
intervalo de concentraciones del nitrégeno inorganico total fue de 0.85 a 124 uM. 

Silicato 

Las menores concentraciones de silicato se presentaron generalmente en la superficie y 
las mayores en el fondo, excepto en las estaciones A1, C1 y E1, estaciones cercanas a la orilla 

donde se encontraron concentraciones mayores en la superficie que en el fondo (Fig. 50 B). Las 

mayores concentraciones se encontraron en las estaciones A2, D1, E2, F1y F2. La distribucién 

vertical mostr6 mayor estratificacién en las estaciones D1, E2, F1 y F2 con gradientes entre 4.7 

y 8.7 uM. El intervalo de concentraciones del silicato para este sondeo fue de 0.50 a 16.6 uM. 
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Figura 49 Variacién espacial de sdlidos suspendidos totales (A), amonio (B), nitrato 
{C), nitrito (D) a 0.5 (_O__} y 10 (--'--) m de profundidad 

Sondeo del emisor de invierno (11 de marzo de 1996) 
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Fosfato 

Las concentraciones de fosforo inorganico disuelto, se mantuvieron con tendencia a bajos 

valores en todas las estaciones y solo fueron aitas en las estaciones D1 y E1 en la superficie, 

puntos de mayor estratificacion (Fig. 50 C). El intervalo de concentraciones del fosforo en este 

sondeo fue de 0.6 a 10.9 uM. 

La distribucién de las concentraciones, particularmente de nitrogeno inorganico y fosforo, 

indican que los efluentes se estan movilizando por la direccién de la estacion D1 y que tienen 
mayor influencia hacia las estaciones E y F, situadas en la parte norte del punto de descarga. 

Proporciones de nutrientes 

Las variaciones espaciales de la proporcién N:P tuvieron la tendencia a valores bajos en 

todas las estaciones, mostrando proporciones menores a 12:1, excepto la estacion F1 en el 

fondo en la que la proporcién fue dos veces mayor al resto, 24:1. La distribucion vertical mostré 

estratificacion de importancia D1, E 1 y F1. El intervalo de proporciones N:P de este sondeo fue 
de 1:14 24:1, 

Con respecto a la proporcion Si:P se observaron pocas variaciones, los minimos se ob- 

servaron en la superficie y los maximos en el fondo, excepto en la estacién A1, donde la 
maxima proporcién se encontré en la superficie. El pico maximo se observé en la estacién D1, 
punto de la maxima estratificacion encontrandose 14 veces mayor la proporcién del fondo con 
respecto a la superficie. Se encontré menor estratificacién entre el fondo y la superficie en las 

estaciones A, B y C que entre las E y F . La estacién de menor estratificacion fue la estacién 
D2. Et intervalo de la proporcién Si/P fue de 7:10 a 10:1. 

La variacion de la proporcion SiN mostré variaciones de importancia en las estaciones 
con radios orientados a la planta de tratamiento, los minimos se observaron en la superficie en 
las estaciones cercanas a la orilla, en la estacién F1 el minimo se encontré en el fondo. Las 
mayores proporciones se presentaron en el fondo, en la estacién C1, D1 y en la estacion D2 
tanto en la superficie como en el fondo, las proporciones fueron las mas altas del sondeo. La 
estratificacion estuvo presente en todas las fechas, excepto en la estacion A1. Las estaciones 
donde se aprecio mayor estratificacion fue en la C1 y D1 con diferencias de 6 y 3 veces mayor 
la proporcion del fondo con respecto a la de superficie. Las estaciones donde se encontraron 
proporciones mayores en la superficie que en el fondo fueron las estaciones A2, B2 y F1. El in- 

tervalo de la proporcién de Si:N fue de 0.06: a 3:1. 
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Figura 50 Variacién espacial dei nitrégeno inorganico total (A), silicato reactivo (B) y fésforo 
inorganico (C), a 0.5 (_O_) y a 10 (~C--) m de profundidad. 
Sondeo del emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 
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Ill. 3.1.3 FITOPLANCTON 

Fitoplancton total 

El fitoplancton total en este sondeo, tuvo variaciones poco importantes, segun la estacion 
y la profundidad (Fig. 51 A). Las menores densidades se presentaron en el fondo, en las esta- 
Ciones B1 y C2, las mayores en el fondo en la estacién A1 y C1 y en la superficie en la estacion 
B2. El intervalo de densidad fitoplanctonica para este sondeo fue de 1.36 x 10° a 1.64 x 10” 
ceéll/l. 

Abundancia relativa general por grupo 

Los grupos que estuvieron representados fueron en orden de importancia de la abundan- 

cia relativa (Fig. 51 B): 

Las cianofitas estuvieron mejor representadas que en las estaciones 1 y 2 durante el ciclo 
de estudio con el 48.76%, le siguieron las diatomeas con una reduccidn al 24.53%, los fitofla- 
gelados con el 23%, los dinoflagelados, reducidos hasta el 1.56%. Otros grupos menos 
representados como fueron los silicoflagelados con el 0.44%, el ciliado fotosintético que en este 
sondeo se encontré muy reducido con el 0.17% y los euglenoides con el 0.02%. 

Composicion y abundancia de las comunidades fitoplactonicas por grupos taxondmicos. 

’ Grupos Principales 

Cianofitas 

No se observaron grandes variaciones de este grupo y se encontraron en todas las esta- 
ciones del sondeo (Fig. 52 A). Las menores densidades se presentaron en la superficie en la 
estacion F2. La mayor en la estacion C1 en el fondo. El intervalo de la densidad de cianofitas en 
este sondeo fue de 1.96 x 10° cél/la 1.5 x 10” cell. 

Diatomeas 

Al igual que las cianofitas, la densidad de las diatomeas en este sondeo, no varid de una 
manera importante (Fig. 52 B). Se observaron menores densidades en el fondo en la estacién 
E2 y mayores en la superficie en la estacién B2. El intervalo de densidad para las diatomeas en 
este sondeo fue de 4.9 x 10° y 1x 10’ célA. 

Fitoflagelados 

Este grupo si mostré variaciones importantes en las diferentes estaciones y profundida- 
des (Fig. 52 C) Los valores minimos se obtuvieron en las estaciones C2, D2 y E2, estaciones 
alejadas por 1 km de la orilla, estaciones donde se observé la maxima estratificacién, con dife- 
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Figura 51 Variacion espacial del fitoplancton total (A) y de la abundancia 

relativa general (B), a 0.5 (_O_) y 10 (-O--) m de profundidad. 

Sondeo del emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 
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Figura $2 Variacién espaciat de la abundancia fitoplancténica de cianofitas (A), diatomeas (8 
fitoflagelados (C) y dinoflagetados (D) a 0.5 (_O_) y 10 (--'--)m de profundidad. 
Sondeo del emisor de inviemo (11 marzo de 1996). 
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rencia de 1 x 10° a 7.35 x 10° cél/i entre las dos capas de la columna de agua. El limite superior 

para el intervalo de la densidad para el grupo de los fitoflagelados n. i. fue de 3.5 x 10° cél/l. 

Dinoflagelados 

Este grupo mostré poca variacién, a excepcién de las densidades minimas que se obser- 

varon en el fondo en las estaciones B1, C1, E2 y F1, con diferencias de 8.4 x 10°a 15x 10° 

cél/l entre la capa superiicial y la de 10 m de profundidad (Fig. 52 D). El intervalo de densidad 

de dinoflagelados para este sondeo fue de 4 x 10° a 2.6 x 10° cel. 

Grupos Secundarios 

Silicoflagelados 

La variacién espacial de la abundancia de los silicoflagelados fue diferente en la superfi- 

cie que a 10 m de profundidad (Fig. 53 B). Las menores densidades se observaron en el fondo, 

en las estaciones A1, A2, B1 y E2 con la ausencia de este grupo al igual que en la estacién D2 

solo que en la superficie. La mayor densidad se observo en la estacion F2, en la superficie. El 

limite superior de la densidad de los silicoflagelados en este sondeo fue de 1.6 x 10° cél/l, 

Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 

Este grupo, mostro una distribucién muy variable, ausente en la superficie y/o el fondo en 

todas las estaciones, excepto en la estacion C1 (Fig. 53 C). Las mayores densidades se obser- 

varon en todas las estaciones cercanas a la orilla, en la superficie, excepto en la estacién D1 

donde la mayor densidad se present6 a 10 m de profundidad. Densidades relativamente altas, 

se observaron en la superficie en la estacién B2 y a 10 m de profundidad en las estaciones C1 y 

E2. El limite superior para la densidad de M. rubrum en este sondeo, fue de 9 x10* cél/l. 

Euglenoides- - Tae smn ee ee a ~ 

Este grupo fue el mas escaso, solo se presentd en la superficie en la estacién A2 con una 

densidad de 2 x 10° cel/t (Fig. 53 D) 

Riqueza 

La variacion del numero de especies en las estaciones del sondeo de! emisor se mostra- 

ron en la figura 54 A, donde se observé una tendencia a valores bajos con respecto a los otros 

juegos de datos. El menor numero de especies se observo en el fondo, principalmente, excepto 

en la estacion D1 y Et, donde el menor numero de especies se encontréd en la superficie. El 

menor numero de especies se encontré en el fondo, en las estaciones A2, C2, D2, E2. Ei mayor 

numero de especies se encontré en la superficie, principalmente en las estaciones A1, B2 y F2, 

con pendientes mas suaves en la superficie que en el fondo. El intervalo del numero de espe- 

cies para este sondeo fue de 8 a 42 especies. 
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Figura 53 Vanacion espacial de ta abundancia de los grupos secundarios: células no sdentficadas (A) 
silicoflagelados {B), ctliado fotesintético Mesodinivm rubrum (C) y eugienoides (D} 
80.5 0_}y 10 (1 1~) mde profundidad. 
Sondeo del emisor de inviemo (3s de marzo de 1996). 
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Figura 54 Indice de riqueza de especies (A), indice de diversidad de Shannon 

Weiner (B) e indice de dominancia de Simpson (C). 

Sondeo del emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 
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Diversidad 

Se observé amplia variacion espacial del indice de diversidad en el sondeo del emisor del 
invierno (Fig. 54 B). Los menores se presentaron en el fondo de todas las estaciones, excepto 
C2, D1 y D2, estaciones donde el menor indice se presento en la superficie. Los valores mas 
altos del indice se presentaron en las estaciones A1, B2, C1, £1 y F2 en la superficie y en la 
estacion D1 en el fondo. El intervalo del indice de Shannon-Weiner para el sondeo del invierno, 
fue de 0.31 a 3.29. 

indice de dominancia 

EI indice de dominancia, mostré amplias variaciones espaciales en este sondeo (Fig. 54 
C). Los menores valores de dominancia se presentaron en la superficie, en las estaciones A1, 
B2, C1, D1, E1, F1 y F2. Los mayores porcentajes de dominancia se presentaron en las esta- 
ciones A2, C1, E2 y F2 en el fondo y en la estacion D2 en la superficie. 

Composicién de las comunidades fitoplancténicas por especie 

Las especies presentes en todas las estaciones, sin importar a que profundidad, se con- 
sideraron como especies permanentes en este sondeo, se exponen en la tabla 42. 

Las especies que estuvieron presentes en mas del 20% de las estaciones de! sondeo de 
invierno, fueron consideradas especies frecuentes y se exponen en la tabla 43. 

Por ultimo, las especies que estuvieron presentes en menos del 20% de las estaciones, 
. $e consideraron como especies raras y se sefialan en la tabla 44. 

Comparacion de estaciones en funcién de la presencia de las especies. 

Se observé semejanza entre las estaciones considerando la profundidad, en funcidn de la 
presencia de las especies, la similitud estuvo entre el 73 y el 90.6% (Fig. 55 A). La mayor simi- 
litud se observé entre las estaciones A1S y A2S con el 90.6%, estaciones que se localizaron a 
ambos lados de la boca del estero de Urias, je siguieron estaciones con similitud variable for- 
mando un grupo que incluyé las estaciones B1S y F1S, D1S, E1S y F1F, C2F y D2S, Otro 
grupo de estaciones con porcentajes de 78% se formé con las estaciones E2F y E28 y F2S y 
F2S, estaciones mas alejadas por el extremo derecho. En el extremo izquierdo, se formé otro 
grupo con el menor porcentaje de similitud, menores al 78%, formado con estaciones A1F y 
A2F; BIF, B2S y B2F; C1S,C1F y C2S; D1F, D2F y por ultimo la estacion E1F, la mas diferente 
al resto de las estaciones en cuanto a su composicién especifica. 

Comparacién de las estaciones de colecta en funcién de la abundancia de las especies 

El dendograma de la figura 55 B muestra altos porcentajes de similitud con porcentajes 
mayores a 96% entre todas las estaciones, excepto ta estacién E1S ‘con el 84% y la B2S, fa 
estacion mas diferente al resto, con el 71.5%. 

127



Figura 55 Dendograma de similitud entre las estaciones del 

emisor del invierno y su profundidad, en funcién de 

A la presencia (A) y la abundancia (B) de las especies. 
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Asociacién entre especies 

Para este analisis se analizaron las especies dominantes en funcién de las estaciones, 

segun el indice general promedio (Picard, 1965) (Tabla 45). A partir de esa tabla se analizo la 

asociacion de especies, la cianofita Choococcus sp., mostré independencia debido a que estuvo 

presente en todas las estaciones de colecta, por lo cual no se consideré para este analisis. Los 

resultados de asociaci6n para las especies presentes en este sondeo se presentan en la tabla 

46 en la cual se observan coeficientes de asociacion de células no identificadas con la especie 

Nitzschia sp. y las especies Nitzschia spp. con la propia especie Nitzschia sp. las cuales no son 
asociaciones relevantes ya que se refieren a especies no identificadas plenamente. 

Relaciones fitoplancton-hidrologia y nutrientes 

Las especies dominantes (Tabla 45) segtin Picard (1965), se analizaron, junto con las va- 

tiables de calidad de agua, mediante componentes principales para buscar las variables mas 

importantes y sus relaciones. El resultado de esta bUisqueda se muestra como sigue: 

El factor 1 explicd el 30% de fa varianza total, el factor 2 el 19% y el factor 3 el 14% (Ta- 

bla 47). 

En el factor 1 se relacionaron positivamente sigma-t, la salinidad y negativamente la tem- 
peratura con la disminuci6n de la abundancia de las células no identificadas y el aumento de 
Chroococcus sp. 

En el factor 2 se relacionaron negativamente los nutrientes, el nitrégeno, el silicato y el 
fosfato con el aumento de la abundancia de Nitzschia sp., Chaetoceros sp. y Leptocylindrus sp. 

asi como la disminucion de Pseudopedinella sp. 

En el factor 3 se asociaron positivamente el oxigeno disuelto, ef porcentaje de saturacién 
y negativamente ios sdlidos suspendidos totales con la presencia del grupo de los fitoflagelados 
n. i. y de Nitzschia spp. 

En la figura 56 A se observaron dos grupos relacionados en el factor 1, positivamente 
Chroococcus sp., la salinidad y sigma-t y negativamente, la temperatura y las células no identifi- 
cadas, junto con las variables asociadas al factor 3. Otros dos grupos asociados en el factor 2, 
positivamente, las diatomeas Chaetoceros sp., Nitzschia sp. y Leptocylindrus sp. y negativa- 
mente, el silicato, fosfato y nitrégeno y el fitoflagelado Pseudopedinelia sp. 

En la figura 56 B, se formaron cuatro grupos de puntos, las variables y especies asocia- 
das positivamente en el factor 1, las especies asociadas al factor 2, las variables realacionadas 
en los factores 2 y 3 y por ultimo, las variables asociadas en los factores 2 y 3. 

En la figura 56 C se mostré la formacién de tres grupos, el primero, las especies explica- 
das con el factor 2, especies explicadas con el factor 1 y 2 y variables relacionadas en el factor 
2 y 3, otro grupo de puntos muy dispersos, formado por variables abidticas relacionadas en los 
factores 1 y 3 y especies explicadas con el factor 3. 
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Figura 56 Coeficientes de correlacién del analisis de componentes principales (PCA) para las 
estaciones del sondeo det emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 
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Especies dominantes 

Las especies dominantes se mencionan de acuerdo a la columna de agua, promediando 

la abundancia por especie por estacién sin tomar en cuenta la profundidad, de sta manera se 

exponen las cinco especies con mayor abundancia relativa. 

En la estacion A1, la especie dominante fue la cianofita Chroococcus sp., contribuyendo 

con el 47.6% de la abundancia relativa en la columna de agua, le siguié el grupo de fitoflagela- 
dos n. i. con el 28.5%, con menos del 8% se presento Nitzschia sp., Nitzschia spp. y una 

especie de diatomea no identificada. 

En la estacion A2, domind la especie Chroococcus sp. con el 60% de la abundancia rela- 
tiva, le siguid el grupo de fitoflagelados n. i. con el 21.8%, con el 10% Nitzschia sp. y con menos 

del 2% Nitzschia spp. y Cyclotella sp. 

En la estacion B1 la especie dominante fue el grupo de fitoflagelados n. i. con el 51.2%, te 

siguid la cianofita Chroococcus sp. con 22.3%, con el 13.4% Nitzschia spp. y con menos del 2% 

Cycloteila striata y Chaetoceros sp. 

En la estacién B2, la especie dominante fue Chaetoceros con el 30%, Nitzschia con el 
24.9% y la cianofita Chroococcus sp. con el 18.6%, con menos del 9% el grupo de fitoflagelados 
n.i. y Mitzschia spp. 

En la estacion C1 la especie que domind fue la cianofita Chroococcus con el 77.6%, otras 
especies presentes en la columna de agua, con porcentajes menores al 10% fueron el grupo de 
fitoflagelados n. i., Nitzschia spp., Cyclotella sp. y Odontella sinensis. 

Estacion C2 la especie dominante fue la cianofita Chroococcus sp. con el 45.9%, le siguid 
el grupo de los fitoflagelados n. i. con el 24% y Nitzschia sp. con el 17.5%, con menos del 3% 
estuvieron presentes Leptocylindrus danicus y Thalassiosira sp. 

La estacion D1 tuvo como especie dominante al grupo de fitoflagelados n. i. con el 37% y 
Chroococcus sp. con el 33%, varias especies de Nitzschia spp. contribuyeron con el 13.7% y 
células no identificadas con el 5.6%, con menos del 2% estuvo presente Coscinodiscus Sp. 

En la estacion D2, dominé ia cianofita Chroococcus sp. con el 86.7%, con menos del 6% 
estuvo presente Leptocylindrus danicus, el grupo de fitoflagelados n. i., Skeletonema costatum y 
Nitzschia sp. 

En la estacién E1, la especie dominante resulto ser Chroococcus Sp., en orden de im- 
portancia de la abundancia relativa, se presento el fitoflagelado Pseudopedinella sp. con el 
15.3%, los fitoflagelados n. i. con el 13.5%, Nitzschia sp. con el 11.5%, con menos del 5% se 
encontraron células no identificadas. 

En la estacion E2, la especie dominante fue la cianofita Chroococcus Sp. con el 84.6%, 
con menos del 6% las especies que estuvieron presentes fueron: Nitzschia spp., células no 

identificadas, Thalassiosira sp. y Gymnodinium sp. 

En la estacion F1 la especie dominante fue el grupo de fitoflagelados n. i. con el 59%, 
Chroococcus sp. y Nitzschia sp. se presentaron con abundancia relativa cercana al 17% y con 

menos del 1% Thalassiosira sp. y Coscinodiscus sp. 
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En la estacion F2 las especies codominantes fueron el grupo de fitoflagelados n. i. y 

Chroococcus sp. con el 37.5 y 35.7%, respectivamente, estuvo presente Nitzschia spp. con el 

15.5% y con menos del 2% se presentd el silicoflagelado Dictyocha sp. y el dinoflagelado Pro- 
rocentrum triestinum. 

llI.3.2 SONDEO DEL EMISOR EN VERANO 

Comprende los resultados del analisis de los datos obtenidos de muestras colectadas a 
0.5 m (superficie) y cerca de 10 m (fondo) en las estaciones del sondeo del emisor e] 16 de 
agosto de 1996 (ver Fig. 2, tabla 3), en tas cuales la columna de agua tiene una profundidad de 
entre 8 y 35 m (Tabla 48). 

IN.3.2.1 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS 

Temperatura 

Las menores temperaturas se observaron en el fondo y las mayores en la superficie (Fig. 
57 A). La mayor temperatura se encontré en la estacién D1. La distribucién vertical mostré es- 
tratificacion térmica en todas las estaciones, excepto en las estaciones C2 y D2, estaciones 
alejadas de la oritla con una diferencia de 0.3°C entre la superficie y el fondo (Fig. 2). La mayor 
estratificacion se presento en la estacién A1 y A2, localizadas a ambos lados de la boca del 
estero de Urias, ademas en la estacién F2, situada a 1 km de distancia de ta falda del cerro del 
Creston. El intervalo de temperaturas en este sondeo fue de 30.5 a 31°C. 

Salinidad 

La salinidad mostré variaciones importantes, se encontré menor salinidad en la superficie 
de las estaciones A2, B1, C1, C2 y D1, en el resto de las estaciones, la menor salinidad se en- 
contro en el fondo (Fig. 57 B). Las estaciones que mostraron menor salinidad en la superficie 
fueron la A2, y en el fondo la F2. Las estaciones con mayor salinidad fueron ta estacion A2 y D1 
en el fondo, At y E1 en la superficie. 

La estratificacion fue muy importante, sobre todo en las estaciones A2 y E1, con diferen- 
cia de aproximadamente 2 PSU entre ambas capas en la columna de agua. El intervalo de 
salinidad para este sondeo fue de 31.9 a 34.5 PSU. 

Sigma-t 

Las variaciones de la densidad reflejan mas las variaciones de la salinidad que de la tem- 
peratura, como lo muestra la figura 57 C. Las menores densidades se observaron en las 
estaciones A2 en la superficie y F2 en el fondo. Las mayores densidades se observaron en el 
fondo en las estaciones A2, D1 y en la superficie en la estacién E1, puntos de mayor estratifica- 
cion con una diferencia de 0.85 a 1.47 unidades. Las inestabilidades térmicas fueron muy 
numerosas, se observaron en las estaciones A1, B2, D2, £1, E2 y F2. El intervalo de sigma-t en 
este sondeo fue de 18.99 a 20.91. 
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Figura 57 Variacién espacial de fa temperatura (A), salinidad (B), sigma-t (C) y oxigeno disuelto, 

a05(_0_)y 10(-0--)m de profundidad 
Sondeo del emisor de verano (16 de agosto de 1996). 
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Oxigeno disuelto 

Las menores concentraciones del oxigeno disuelto se presentaron en el fondo, general- 

mente, excepto en las estaciones A1 y E1, donde la menor concentracién se observé en la 

superficie (Fig. 57 D). Las mayores concentraciones se presentaron en la superficie en las esta- 

ciones B2, C2 y D2, F1 y F2. No se observe estratificacién importante, solo ligeras diferencias 

de 0.30 mi/l entre la capa de superficie y la del fondo en las estaciones D2, F1 y F2. Et intervaio 
de concentracién del oxigeno disuelto en este sondeo fue de 3.27 a 4.12 mill. 

Porcentaje de saturacion 

Ya que la distribucion del porcentaje de saturacion es semejante a la del oxigeno disuel- 
to, no se mostré su grafico. El porcentaje de saturacién menor se encontré en las estaciones E1 

en la superficie y en la E2 en el fondo. Los mas altos, se observaron en la superficie en las es- 

taciones B2; C2 y D2. Su intervalo fue del 75 al 94%, 

Solidos suspendidos totales 

Los sdlidos suspendidos mostraron poca variacién con tendencia a decrecer desde el 
punto donde se encuentra la salida del emisor D1 hacia el puerto y hacia el norte en Ia estacion 
F1, en ta estacion F2 al igual qu en el invierno, se encuentran altas concentraciones de los sdli- 
dos suspendidos en la superficie y el fondo (Fig. 58 A). La distribucién vertical mostré ligera 
estratificacion en todas las estaciones, menor a 10 mg/l, solo en la estacion D1, la diferencia 
entre la superficie y el fondo fue de 38.8 mg/l. El intervalo de sélidos suspendidos totales en 
este sondeo fue de 1.7 a 44.8 mg/l. 

NL3.2.2 NUTRIENTES 

Amonio - - 

Las concentraciones de amonio en general estuvieron entre 0.5 y 10 uM, excepto por la 
presencia de un pico maximo en la superficie en la estacion D1 (Fig. 58 B). La estratificacion 
solo se observe en la estacién D1 con una diferencia de 56.9 uM E| intervalo de la concentra- 
cién de amonio en el emisor en verano fue de 0.5 a 57.4 uM. 

Nitrato 

Las menores concentraciones de nitrato se observaron en la superficie en todas las esta- 
Ciones excepto en la D1 y E1 donde las mayores concentraciones se encontraron en ja 
superficie (Fig. 58 C). La estratificacion mas importante se observo en la estacion D1, con una 
diferencia de 3 iM, entre la superficie y el fondo, estratificacién menos importante se observé 
entre la capa del fondo y la superficie en las estaciones A2, E1, F1 y F2. 
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Figura 58 Variacion espacial de sdlidos suspendides totales (A), amonio (B), nitrate (C), 

nitrito (D), a 0.5 (_O_) y 10 (-O-} m de profundidad. 

Sondeo del emisor en el verano (16 de agosto de 1996). 
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Nitrito 

Las concentraciones de nitrito en general fueron bajas, menores a 0.05 uM excepto en 
las estaciones D1, F1 y F2, donde se presentaron picos maximos (Fig. 58 D). En estos puntos 

se observo estratificacién, con diferencias de 0.05 a 0.15 uM entre las dos capas analizadas de 

fa columna de agua. El intervalo de concentracién del nitrito en este sondeo fue de 0.05 a 0.20 

nM. 

Nitrogeno inorganico total 

EI nitrogeno inorganico total mostré una distribucion semejante a la del amonio, por ser la 
especie mas importante, con concentraciones, en su mayoria menores a 12 1M (Fig. 59 A). Se 
observé un pico maximo en la estacién D1 y otros de menor importancia en las estaciones Al, 
E1 y E2. La estratificacion mas relevante se observo en Ia estacién D1 con una diferencia de 60 
uM. El intervalo del nitroégeno inorganico para este sondeo fue de 0.85 a 61.3 uM. 

Silicato reactivo 

La concentraci6n del silicato mostroé una gran variacién en este sondeo (Fig. 59 B). Las 
menores concentraciones se presentaron en la estacién F1 en el fondo y las mayores en la At y 
D1 en la superficie. La mayor estratificacién se observ en las estaciones A‘, D1 y F1 con dife- 
rencias en la concentracién entre 5 y 7 uM entre las dos capas de agua. El intervalo de 
concentracin del silicato en este sondeo fue de 0.50 a 20.2 uM. 

Fosfato 

La concentracién del fosforo inorganico disuelto presenté en general valores bajos (Fig. 
59 C). En la estacion D1 se presenté un pico maximo y en el resto de las estaciones se tuvieron 
concentraciones entre 0.2 y 1.1 4M. La estratificacion fue notable en la estacién D1, con una 
diferencia de 1.6 uM entre la superficie y el fondo. El intervalo de concentracién para el fosfato 
en este sondeo fue de 0.24 2.5 uM. 

Proporciones de nutrientes 

La variacién espacial de las proporciones de nutrientes mostro amplias variaciones entre 
las dos capas de la columna de agua analizadas y entre las diferentes estaciones. 

La proporcién N:P (nitrogeno:fosforo), mostré valores inferiores a 16:1 (proporcién de Re- 
dfield 16:1) en todos los casos, excepto en la estacién D1 en la superficie donde alcanzé su 
valor mas alto. Las menores proporciones N:P se encontraron en la superficie, en las estacio- 
nes B2, D2 y F2. La estratificacion en la Proporcién N:P fue mayor en las estaciones D1 y F1 
debido a las altas concentraciones tanto de nitrégeno inorganico total como de silicato y fosfato 
en la superficie y bajas en el fondo en esas estaciones. El intervalo de proporciones para este 
sondeo fue de 1:1 a 18:1. 
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Figura 59 Variacidn del nitrégeno inorganico total (A), silicato reactivo (B) y fosforo inorganico 

(C), a0.5 (_O_) y 10 (--G--) m de profundidad. 
Sondeo del emisor en el verano (16 de agosto de 1996). 
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Con respecto a la proporcidn Si:P, las menores proporciones ocurrieron en las estaciones 

D1 en fa superficie y F1 en el fondo, los valores fueron bajos en !a mayor parte de los casos, 

solo en las estaciones A1 y C2 en la superficie y B2 y D2 en el fondo, las proporciones fueron 

mayores a 16:1. La estratificacion con relacion a la proporcién Si:P mostré mayores variaciones 

entre la superficie y el fondo y entre estaciones que la proporcién N:P, en ningun caso, la pro- 

porcion fue de 16:1 (Proporcion de Redfield Si:P 16:1). El intervalo para la proporcion Si:P en 

este sondeo fue de 2:1 a 28:1. 

La proporcion Si:N mostré en la mayoria de los casos, valores altos de esta proporcion, 

superiores a 1:1, las estaciones que tuvieron valores cercanos a la proporcién 1:1 (proporcién 

de Redfield) fueron las estaciones A1 y F1 en et fondo, D1 en la superficie y E1 y E2 en ambas 
capas de fondo y de superficie. Las mayores proporciones ocurrieron en las estaciones B2 y C2 

en la superficie y el fondo; en la estacién F2 en la superficie; en las estaciones D1 y D2 en el 
fondo. La estratificacion mas importante de esta proporcion se observ en la estacién D1, D2, 

F1y F2. El intervalo de la proporcién Si:N en este sondeo fue de 2:10 a 9:1. 

1.3.2.3 FITOPLANCTON 

Fitoplancton total 

Las variaciones de la densidad fitoplancténica en las diferentes estaciones del sondeo del 
verano mostraron rasgos relevantes en las estaciones D1 y E1, ya que fue donde se observaron 
las minimas densidades de fitoplancton total (Fig. 60 A). Las maximas densidades se mostraron 
en las estaciones A1 y C2 en la superficie y en las estaciones B2 y C1 en el fondo. La estratifi- 
cacién fue mas importante en las estaciones D1, E1, F1 y F2 con una diferencia entre las dos 
capas de 3 a 5.8 x 10° cél/, asi como en la estacion A1 con una diferencia de1.26 x 10° cél/ 
entre la superficie y el fondo. El intervalo de densidad fitoplancténica en este sondeo fue de 3.6 
x 10° a 1.49 x 10° cet, 

Los picos minimos en las estaciones D1 y E1 indican la influencia de las aguas de des- 
carga del emisor ya que fueron estaciones con los mayores niveles de nutrientes en este 
sondeo. 7 . ~ . 

Abundancia relativa y general por grupo 

Los grupos representados en este sondeo de verano fueron, en orden de importancia los 
siguientes: 

Los fitoflagelados n. i. contribuyeron a la comunidad fitoplanctonica con e| 48.8%, ciano- 
fitas con el 29%, dinoflagelados con el 10.38%, diatomeas con el 9.85%, células n. i. con el 
1.39%, ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 0.27%, silicoflagelados con el 0.11% y por ulti- 
mo euglenoides con el 0.02% (Fig. 60 B) 
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Figura 60 Variacién espacial del fitoplancton total (A) y abundancia relativa general por grupo (B) 

a 0.5 (_O_) y 10 (--'--) m de profundidad. 

Sondeo del emisor de verano (16 de agosto de 1996). 
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Composicién y abundancia de las comunidades fitoplanténicas por grupos taxonomicos 

Grupos Principales 

Fitoflagelados 

La densidad de los fitoflagelados n. i. en la superficie fue relativamente uniforme en todas 
las estaciones excepto en la estacién D1, donde estuvieron ausentes (Fig. 65 A). En el fondo, al 
igual que en la superficie, la densidad en la mayoria de las estaciones fue constante, excepto 

en las estaciones E1, E2, F1 y F2, donde se observo disminucién. La estratificacion, por lo tan- 
to, se observo en las estaciones mencionadas, la mayor se presenté en la estacién D1 entre el 

fondo y la superficie y en la F2 entre la superficie y el fondo con una diferencia de 3 x 10° cél/l. 

EI limite superior del intervalo de densidad de los fitoflagelados n. i. en este sondeo fue de 8.7 x 
10° cél/l, 

Cianofitas 

Las menores densidades de este grupo se presentaron en la superficie en la estacién A2, 
D1 y F2 y en el fondo en la estacion E1 (Fig. 61 B). Las mayores se observaron en las estacio- 
nes A1, B2, Ct y C2. Se observé estratificacién en las estaciones A2, D1 con diferencias de 1.8 
x10° cél/l. El intervalo de densidad de las cianofitas para este sondeo fue de 9 x 102 5.8 x 10° 
céllt. 

Dinoflagelados 

Las menores densidades de este grupo se observaron generalmente en el fondo, excepto 
en la estacién B2 y D1 donde se encontré menor densidad en la superficie (Fig. 61 C). Las den- 
sidades mas aitas se observaron en Ia Superficie en las estaciones cercanas a la orilla, excepto 
en la estacion-D1 donde ja densidad fue la menor dei sondeo. El intervalo de densidad de este 
grupo fue de 1 x 10° a 1.9x 10° cells. 

Diatomeas 

La densidad de las diatomeas en el fondo no mostré variaciones relevantes (Fig. 60 D). 
En la superficie se observé un pico maximo en la estacién A2 y uno minimo en la estacién D1, 
puntos donde se observé estratificacién, en el resto de las estaciones no hubo diferencias im- 
portantes de densidad entre ambas capas. El intervalo de densidad de las diatomeas fue de 2 x 
10° a 2.68 x 10° cél/. 
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Figura 61 Variacidn espacial de la abundancia del grupo de los fitoflagelados (A}, cianofitas (B), 
dinoflagelados (C) y diatomeas (0), a0 5 {_O_)y 10 (----} mde profundidad 
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Grupos Secundarios 

Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum . 

La densidad de este ciliado mostré gran variacion entre estaciones y entre las dos capas 

analizadas (Fig. 62 B). Las menores densidades se presentaron en las estaciones D1 y F1 en la 

superficie y en la estacion .E2 y F2 en el fondo donde este grupo estuvo ausente. Las mayores 
en el fondo en la estacién B2 y en la superficie en D2 y E2. El limite superior del intervalo de 

densidad de M. rubrum en este sondeo fue de 7.35 x 10° cel. 

Silicoflagelados 

La abundancia de este grupo fue muy variable, se encontré ausente en todas las estacio- 

nes en una o en ambas profundidades, excepto en A1, A2, E1 y F2, estaciones donde se 
observaron densidades relativamente altas en ambas capas (Fig. 62 C). La estratificacién fue 
importante en la estacion B2, C2, D1, D2, E2 y F1, con diferencias de 1x 107a 1x 10° cell, 

El limite superior del intervalo de densidad de Ios silicoflagelados en este sondeo fue de 
7.35 x 10° cell. 

Euglenoides 

La presencia de los euglencides se redujo a 2.8 x 10° cél/| en la estacion D2 y de 2 x 10° 
cél/l en la estacién E1 en la superficie (Fig. 62 D). 

Riqueza especifica 

El ntimero de especies se caracterizo por no mostrar variaciones relevantes, solo se pre- 
sentaron dos picos, uno minimo en ta superficie en la estacion D1 y otro maximo en la estacion 

_.D2 (Fig. 63 A). La mayor riqueza de especies se observé en la superficie y la menor en el fondo, 
excepto en las estaciones D1 y D2 donde se encontré estratificacién con una diferencia de es- 
pecies de 21 y 23 especies, respectivamente. E] intervalo del numero de especies en este 
sondeo fue de 7 a 60 especies. 

Diversidad 

Los menores indices de diversidad se presentaron en ia estacion C1 en el fondo y en ia 
D1 en ta superficie (Fig. 63 B). El mayor indice fue obtenido de la estacion D2 en la superficie. 
Se observaron menores variaciones en el indice de diversidad tanto en la superficie como a 10 
m de profundidad, en las estaciones localizadas en el lado sureste del cerro del Crestén, esta- 
ciones A2, B1, B1, C1 y C2, que en el resto de las estaciones donde este Indice fue muy 
variable. El intervalo para el indice de diversidad fue de 1.8 a 4. 

142



Figura 62 Variacién espacial de las células no identificadas (A), ciliado fotosintético 

Mesoainium rubrum (B) , silicoflagetados (C) y euglenoides (D), a 0.5 (_O_) 
y 10 (-. m de profundidad. 
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Figura 63 Riqueza de especies (A), indice de diversidad de Shannon-Weiner (B) 

e@ indice de dominancia de Simpson (C), a 0.5 (_O_) y 10 (--'--) m de profundidad. 
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Dominancia 

La dominancia, como expresién de la diversidad, mostré menores valores en la superficie 
en las estaciones del lado sureste del Creston y en el fondo en el lado noroeste del mismo (Fig. 

63 C). Se observaron dos picos maximos de dominancia, en ta estacion C1 del 38% en el fondo 
y en la D1 del 41% en la superficie, dos picos menores en la F1 y F2, igualmente en ta superfi- 
Cie. El intervalo del indice de dominancia para este sondeo fue de 12 al 41%. 

Composicion de la comunidad fitoplanctonica por especie 

Las especies que estuvieron presentes en todas las estaciones, ya sea en ja superficie o 
@ 10 metros de profundidad, se consideraron como especies permanentes en este sondeo de 
verano y se expusieron en la tabla 49. Las especies encontradas en mas del 20% de las esta- 
Ciones, se consideraron especies frecuentes y se expusieron en la tabla 50. Por otra parte, las 
especies presentes en menos del 20% de las estaciones del sondeo se expusieron en la tabla 
51. 

Analisis comparativo entre las estaciones en funcion de la presencia de especies 

Las estaciones con mayor similitud fueron las estaciones B2S, C1S, C2F, C2S E2F, D2F 
y F2S con porcentajes de similitud entre 79 y 85% (Fig. 64 A). Las estaciones A1S, D1F y E2S 
resultaron parecidas a las anteriores, por otro lado se formé un cluster con las estaciones AF, 
A2F y C1F las cuales guardan similitud con el primer grupo de estaciones. Las estaciones mas : 
alejadas fueron la A2S y la B1S por un lado y por el otro lado, se formé un grupo de estaciones 

‘con menor similitud y ademas variable de 77.5 a 69.4% donde se encontraron las estaciones 
F1F, F2F, E1S, E1F, F1S, D1S y D2s. 

Analisis comparativo de las estaciones de colecta en funcién de la abundancia de espe- 

cies 

En su mayoria, las estaciones mostraron similitud mayor al 92% en funcién de la abun- 
dancia de las especies (Fig. 64 B). Las estaciones con menor porcentaje de similitud entre 56 y 
71% fueron las estaciones F2F, E1F y D1S. 

Asociacion entre especies 

El analisis de asociacién entre las especies dominantes de este sondeo (Tabla 52), segun 
el indice general promedio de Picard (1965), se realizo mediante tablas de contingencia 2x2, los 
resultados se exponen en la tabla 53. Las asociaciones significativas al 95% de confianza, fue- 
ron las siguientes: 

La cianofita Chroococcus sp. mostré asociacién negativa con Chroococcus spp. y positiva 
con el grupo de fitoflagelados n. i.. 

La diatomea Cyciotella sp. estuvo asociada a Hemiaulus hauckii y Nitzschia closterium. 
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Figura 64 Comparacién de estaciones de colecta en funcién de la presencia (A) 
y de fa abundancia (B) de las especies, a 0.5 (S) y 10 (F) mde 
profundidad. 
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Por su parte Hemiaulus hauckii se asocid a Nitzschia closterium. 

La presencia del dinoflagelado desnudo Amphidinium sp. y Gyrodinium sp. se asocié al 
grupo de fitoflagelados nu. 

Relaciones fitoplancton-hidrologia 

La busqueda de relaciones entre la abundancia de las especies dominantes (Tabla 52) y 
las variables de calidad de agua elegidas, se realizé mediante un andlisis de componentes prin- 
Cipales. El primer factor explicd el 22% de la varianza total, el segundo factor el 13% y el tercero 
el 11%, la distribucién del resto de la varianza requirid de 18 factores (Tabla 54). 

En el factor 1 se relacionaron negativamente el fosfato, el nitrogeno inorganico total, los 
Sdlidos suspendidos, positivamente el oxigeno y el porcentaje de saturacién con el aumento de 
la abundancia de Chroococcus sp., Gymnodinium sp. y Nitzschia closterium Sp. 

En el factor 2 se relacionaron negativamente la salinidad, sigma-t y los silicatos explican- 
do la disminucién de la abundancia del grupo de fitoflagelados n. i, y el aumento de 
Prorocentrum triestinum. 

En el factor 3 se asocié negativamente la temperatura con la disminucién de la abundan- 
cia de Gyrodinium sp., Hemiaulus hauckii, Cyclotella sp., Anabaena sp. y Protoperidinium sp. 
También explico el aumento de la abundancia de las célutas no identificadas, Chroococcus spp. 
y Amphidinium sp. 

La figura 65 A muestra un grupo de las variables relacionadas en el factor 2, otro grupo lo 
formaron especies relacionadas en el factor 1 y 2 junto con las variables relacionadas positiva- 
mente en el factor 2. Otro grupo de especies asociadas en el factor 3, por ultimo, las variables 

" asociadas negativamente en el factor 1. 

En ia figura 65 B se observé una formacién de puntos rodeando al centro, en él, solo una 
especie explicada con bajo coeficiente de correlacién con el factor 3 y otra especie explicada 
con el factor 2. Algunos grupos que se formaron fueron: el de las variables y especies relacio- 
nadas en el factor 1, otro de la variable y especies asociadas negativamente con el factor 3, asi 
como las explicadas positivamente con el mismo, 

En la figura 65 C, se formaron pequefios grupos de variables y especies explicadas con 
los factores 2 y 3, un grupo mayor formado por las variables y especies explicadas con el factor 
1. 

Especies dominantes 

Las especie dominantes se determinaron a partir del promedio de las densidades en las 
dos capas de la columna de agua analizadas, se mencionan las cinco especies con mayor 
abundancia relativa para cada estacion. 

En la estacion A1, la especie dominante fue el grupo de fitoflagelados n. i. con el 59%, la 
cianofita Chroococcus sp. con el 30% y con menos del 2% estuvo presente Gyrodinium sp. 
Gymnodinium sp. y Navicula sp. 
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Figura 65 Analisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de las especies 

dominantes y las variables de calidad de agua en el sondeo del emisor del verano 

{16 de agosto de 1996). 
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En la estacion A2. la especie dominante fue el grupo de los fitoflagelados n. i. con el 48%, 
Chroococcus sp. con el 16%, Hemiaulus hauckii con el 13%, Cyciotella sp. con el 7%. 

En la estacion B! dominé con el 57% el grupo de los fitoflagelados n. i, con el 11% 
Chroococcus sp., y con menos del 7% Chroococcus sp., Amphidinium sp. y Gymnodinium sp. 

En la estacion B2 dominé el grupo de fitoflagelados n. i. con el 51%, Chroococcus sp. con 
el 34%, estuvo presente Nitzschia closterium con el 8% y con menos del 2% Nitzschia spp. y 
Hemiaulus sp. 

En la estacién C1 la especie dominante fue Chroococcus sp. con el 47%, el grupo de fito- 
flagelados n. i. con el 35%, con menos del 5% estuvo presente Phaeocystis sp, Gymnodinium 
sp. y Amphidinium sp. 

En la estacién C2 las especies que dominaron fueron el grupo de fitoflagelados n. i. con 
el 44% y Chroococcus sp. con el 34%, se encontré presente con menos del 6% la cianofita 
Anabaena sp., Gyrodinium y Gymnodinium sp. 

En Ja estacion D1, la especie dominante fue el fitoflagelado n. i. con el 51%, Chroococcus 
Sp. con el 30%, con menos del 6% se presentd Nitzschia sp., células no identificadas y Tha- 
lassiosira sp. 

En la estacién D2, las especies dominantes fueron el grupo de fitoflagelados n. i. con el 
40% y Chroococcus sp. con el 28%, con menos del 10% estuvieron presentes células no identi- 
ficadas, Amphidinium sp. y Hemiaulus hauckii. 

En la estaci6n E1 la especie dominante fue el grupo de los fitoflagelados n. i. con el 48%, 
Protoperidinium sp. con el 18% y con menos del 9% estuvieron presente Protoperidinium bipes, 

Protoperidinium sp. y Chroococcus sp. 

En la estacion E2 la especie dominante fue el grupo de fitoflagelados n. i. con el 56% y 
con el 21% Chroococcus sp.,. Con menor porcentaje del 4% se presentaron las diatomeas 
Nitzschia sp. y Thalassionema nitzschioides y la cianofita Anabaena Sp. 

En la estacion F1 las especies dominantes fueron el grupo de fitoflagelados n. i. con el 
58%, Prorocentrum sp. y Protoperidinium sp. Con menos del 10% estuvieron presentes la cia- 
nofita Chroococcus sp. y el dinoflagelados desnudo Amphidinium Sp. 

En ta estacién F2, la especie dominante fue nuevamente el grupo de fitoflagelados n. i. 
con el 59%, con menos del 8% se presenté Prorocentrum triestinum, Gymnodinium sp., Cyclo- 
tella sp. y Nitzschia spp 

Il1.4.1 ESPECIES FORMADORAS DE MAREAS ROJAS 

Para analizar las variaciones de las especies formadoras de mareas rojas durante el pe- 
tiodo de estudio, se tomaron los datos que resultaron de las estaciones 1 y 2 en muestras 
mensuales y durante periodos de mareas rojas, en la superficie, a 5 y a 10 metros de profundi- 

dad del 9 de febrero de 1995 al 12 agosto de 1996. 

Las especies formadoras de mareas rojas en la bahia de Mazatlan, segun Cortés- 
Altamirano (1998b), se presentan en Ia tabla 55. 
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1.4.1.1 ABUNDANCIA 

Mesogdinium rubrum 

Esta especie se consideré como especie permanente ya que estuvo presente al menos 

en una muestra, en todas las fechas analizadas (Tabla 56). También se consideré como espe- 

cie dominante, ya que su dominancia fue mayor al 1%, segun el indice de dominancia general 

promedio de Picard (1965) con el 2.8% (Tabla 59 ). La abundancia de M. rubrum fue muy varia- 

ble con respecto a la columna de agua, en las dos estaciones y ademas hubo diferencias 

interanuales importantes (Fig. 66 A). 

Tanto los minimos como los maximos, se observaron en todas las estaciones del aito. Se 
mostraron diferencias interanuales en la abundancia en la estacién 1, de 1996 con respecto a 
1995, ya que solo estuvo ausente en marzo de 1995, mientras que fue mas frecuente encontrar 
ausencias de esta especie principalmente en primavera-verano de 1996, mostrando por Jo tan- 
to, mayor variabilidad sobre todo en !a estacién 1. Los limites superiores del intervalo de la 
abundancia para la estacion 1 fue de 8.6 x 10° cél/l y para la estacion 2 de 9.5 x 10° cél/l, 

Gymnodinium catenatum 

Considerada en este estudio como una especie frecuente (Tabla 57) al encontrarse al 
menos en una muestra de mas del 20% de las fechas de colecta. También se consideré como 
especie dominante segun el indice general promedio con 1.8% (Tabla 59). 

Este dinoflagelado desnudo mostré variaciones estacionales en su abundancia, con mi- 
nimos al final del invierno, verano y otofio (Fig. 66 B)..Los picos maximos se presentaron en 
invierno-primavera-verano, y a mediados de otorio. La distribucion vertical fue muy variable, se 
presento en todas las fechas, excepto en octubre en la estacién 2. Las diferencias mas impor- 
tantes entre las dos estaciones fueron las altas densidades de esta especie en el verano en la 
estacion 2. El limite superior de la abundancia de G. catenatum en la estacion 1 fue de 2.2 x 10° 
cél/l y para la estacion 2 de 1.2 x 10° call, 

Prorocentrum triestinum 

Esta especie se considerd como una especie frecuente ya que estuvo presente en mas 
dei 20% de las fechas de colecta (Tabla 57). Ademas mostré un indice de dominancia general 
promedio de 1.1%, por lo tanto se considerd especie dominante en el presente estudio (Tabla 
59). 

Este dinoflagelado tecado se distribuyé con cierta tendencia estacional con diferencias 
interanuales en su abundancia (Fig. 66 C). En 1995 los maximos se presentaron en primavera- 
verano y otofio, en 1996 en invierno-primavera y verano en ambas estaciones. Las maximas 
densidades se presentaron en invierno-primavera de 1996. La estratificacion se observo en to- 
das las fechas, encontrandose las maximas densidades en la superficie y las minimas en el 
fondo. El limite superior del intervalo de densidad de P. triestinum fue de 8.4 x 10* cél/l para la 
estacion 1 y de 9.5 x 10° cél/l para la 2. 
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Estacion 2 Estacién 1 

Vanacién de la abundancia de ‘as especies formadoras de mareas rojas’ Mesodinium rubrum (A), Gymnodinium catenatum (B) y Prorocentrum triestinum (C) 
enfasestaciones 1 y2 805 _0_).5(__4__)y 10 (~O—) mde profundidad. Period de estudle, febrero 1995 a agosto 1986 

Mesodinum rubrum (cel) 

Figura 68. 
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Scrippsiella trochoidea 

Esta especie se considero en este estudio como una especie frecuente ya que estuvo 
presente en mas del 20% de las fechas de colecta (Tabla 57 ). Las maximas densidades se ob- 

servaron en la superficie, las minimas en media agua y el fondo (Fig. 67 A). La abundancia de 

este dinoflagelado tecado mostré importancia solo hasta octubre de 1995 en la estacién 1, el 

resto del periodo de estudio, estuvo ausente. 

Hubo diferencias interanuales en la estacién 1, esta especie se presenté desde el inicio 
del estudio hasta febrero de 1996. En la estacién 2, se observo durante el principio del periodo 
de estudio y hasta enero de 1996, ademas de un pico maximo solitario el 12 de agosto de 1996, 
fecha muy préxima a la marea roja del 19 de agosto de 1996, la cual fue dominada por esta es- 
pecie (ver apartado III.2.3). El limite superior de la densidad de S. trochoidea para la estacién 1 
fue de 7 x 10° cél/l y para la estacién 2 de 3.9 x 10° cell. 

Prorocentrum dentatum 

Considerada como una especie frecuente en este estudio ya que estuvo presente en mas 
del 20% de las fechas de colecta (Tabla 57). 

Este dinoflagelado tecado mostré abundancias minimas en el fondo en el invierno y ma- 
ximas en ta superficie y media agua en la primavera, picos menores de abundancia se 
presentaron en el otofio (Fig. 67 B). Las diferencias interanuales mas importantes fueron la ma- 
yor abundancia de’P. dentatum en el verano en 1996 que en 1995 en la estacién 1 y la mayor 
presencia de esta especie en primavera-verano de 1996 que en 1995 en fa estacién 2. 

Las‘diferencias que se observaron entre las dos estaciones fue la mayor abundancia en 
la superficie en la estacion 1, mientras en ja estacion 2, la mayor se encontré en la superficie y 
media agua. La estratificacion, por consiguiente, fue mas importante en la estacién 1 que en la 
2. El intervalo de densidad de P. dentatum en la estacion 1 fue de 2.5 x10‘ céi/l y en la estacion 
2 de 1.96 x 10* cél/l. 

Ceratium furca 

Esta especie fue una especie permanente, se presento en todas las fechas, al menos en 
una muestra (Tabla 56 ). 

Este dinoflagelado mostré abundancia muy variable, su presencia se observé durante to- 
do el periodo de estudio, excepto en marzo y abril de 1996 en la estacion 1 (Fig. 67 C). La 
abundancia minima se presentd en las diferentes profundidades en todas las fechas y las ma- 
ximas en octubre y en las fechas de marea roja del 22 de febrero y 11 de marzo de 1996 (Ver 
apartado II!.2.2 Mareas rojas invierno-primavera de 1996). Las diferencias interanuales y entre 
estaciones fue una menor presencia de esta especie en Ia estacién 1 en la temporada primave- 
ra-verano de 1996 que en la misma temporada en 1995. Ademas de la mayor abundancia en ia 
estacion 2 que en la 1. Se observé estratificacion en la densidad de células en todo el ciclo, El 
limite superior de la abundancia de C. furca en la estacién 1 fue de 4.3 x 10° cél/l y en la esta- 
cién 2 de 5.9 x 10° cél/l, 
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Estacion 2 & tacion 

) 

Vanacion de la abundancra de (as especies formadoras de mateas rojas: Scripssialia trochoides (A). Prorocentrum dertatum (B) y Cerativm furce (C) 
enlas estaciones 1 y 2 205'_0_).5(__8__)y 10 (-~O—}m de prohmdidad. Periodo de estucto, febrero 1998 s agosto 1996. 

Figura 67 
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Ceratium dens 

Esta especie fue considerada como rara al encontrarse en menos del 20% de las fechas 

de colecta (Tabla 58) 

Su presencia fue muy irregular, en la estacién 1 se observé en el fondo en abril de 1995 y 

en la estaciOn 2 en marzo de 1995 y enero de 1996 en media agua y en el fondo en marzo de 
1996 (Fig. 68 A). El limite superior de ia densidad de C. dens en las dos estaciones fue de 2 x 

10° cell, 

Gymnodinium sanguineum 

Se consider6 especie rara al presentarse en menos del 20% de las fechas de colecta 

(Tabla 58). 

Se observo en la estacién 1 el 8 de septiembre de 1995 en la superficie y media agua y 
en la estacion 2 el 9 de febrero de 1995 en la superficie y media agua y el 11 de noviembre de 
1996 en las tres profundidades (Fig. 68 B). E1 limite superior del intervalo de densidad para la 
estacion 1 fue de 1 x 10? cél/ y para la estacion 2 de 2.8 x 10° cel. 

Noctiluca scintillans 

Otra especie formadora de mareas rojas considerada como especie frecuente en este 
estudio, ya que estuvo presente en mas del 20% de las fechas de colecta (Tabla 57). 

. Esta especie tuvo mayor presencia que C. dens y G. sanguineum. N. scintillans se obser- 
vo en la temporada invierno-primavera y en el otofio, ausente en el verano (Fig. 68 C). La 
diferencia interanual y entre estaciones fue: que en la estacién 1, se encontra mayor presencia 
en el invierno de 1996 que de 1995 y con respecto a la estacién 2. El limite superior para la 
densidad de N. scintillans en la estaci6n 1 fue de 2.8 x 10° y en la estacion 2 de 2 x 10? cél/l. 

1.4.1.2 RELACIONES DE ESPECIES FORMADORAS DE MAREAS ROJAS-CALIDAD DEL 
AGUA 

Para la busqueda de relaciones entre la abundancia de estas especies formadoras de 
mareas rojas (Tabla 55) y las variables de calidad de agua consideradas en este estudio, se 
realizo un analisis de componentes principales (PCA) con tres factores, el primero explicé el 
21%, el segundo el 10% y el tercer factor el 9% de la varianza total (Tabla 60). 

En el factor 1 se relacionaron positivamente el porcentaje de saturaci6n, oxigeno disuelto 
y temperatura, negativamente sigma-t, fosfato, salinidad, sdlidos suspendidos totales y nitrége- 
No inorganico total con la abundancia de Gymnodinium Sanguineum con bajo coeficiente de 
correlacién. 

En el segundo factor se relacion6 positivamente sigma-t, oxigeno disuelto, porcentaje de 
Saturacion, negativamente el silicato con el aumento de la abundancia de los dinoflagelados te- 
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ymnodinium sanguineum {B) y Nottiluce semtilians (C} 
-) m de protundidad. Periods de estudio, febrero 1995 a agosto 19968 

Figura 68 Variacién de la abundancia de las especies formadoras de mareas rojas Ceratium dens (A), G| 
en las estaciones 1y2.205(.0).5¢_D__}y 10 (+= 
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cados Prorocentrum dentatum, Scrippsiella trochoidea y Prorocentrum triestinum, ademas con 

bajo coeficiente de correlacion la abundancia de Noctiluca scintillans. 

En el tercer factor no se encontré una clara relacién con las variables abidticas sin em- 

bargo la temperatura y la disminucién de la concentracién del fosfato con la disminucion de 

abundancia Ceratium furca y Gymnodinium catenatum, también con ta disminucién de la abun- 

dancia de Ceratium dens y Prorocentrum dentatum pero con menor coeficiente de correlacion. 

La figura 69 A mostré puntos dispersos. solo se agruparon las variables relacionadas po- 
sitiva y negativamente en el factor 1, asi como las especies explicadas con el factor 2, el resto 

de las especies se agruparon al centro. 

En la figura 69 B se observé la agrupacidn de G. catenatum y C, furca, explicadas negati- 
vamente con el factor 3. Otras agrupaciones fueron las variables relacionadas positiva y 

negativamente en el factor 1, el resto de las especies se encontraron dispersas al centro. 

En la figura 69 C se observo el mismo grupo de dos especies cuya disminucion se explicd 
con el factor 3, Gymnodinium catenatum y Ceratium furca y otro grupo con dos especies expli- 
cadas con el factor 2 relacionado negativamente con el silicato y positivamente con la 
temperatura, Scrippsiella trochoidea y Prorocentrum dentatum, el resto de las especies y varia- 

bles de calidad de agua se encontraron dispersas en el centro. 

HI.5 ESTADO TROFICO DE LA BAHIA DE MAZATLAN. 

Comprende los datos de concentracién de nutrientes obtenidos de los muestreos men- 
suales en las estaciones 1 y 2a 0.5, 5 y 10 m de profundidad, durante el ciclo de estudio (del 9 
de febrero de 1995 ai 16 de agosto de 1996), los datos de la estacidn 3 de mareas rojas, obte- 
nidos a 0.5, 2.5 y 5 m de profundidad y por Ultimo los obtenidos en el sondeo del emisor en el 
invierno y en el verano a 0.5 y 10 m de profundidad (Tablas 1, 2 y 3). 

IIt.5.1 APLICACION DE UNA ESCALA DE NUTRIENTES 

-Para conocer-el estado tréfico de-las aguas superficiales de la zona-sur de la bahia de 
Mazatlan, se utilizo una escala de concentraciones propuesta por Ignatiades ef a/. (1992) con 
validez universal para identificacion y clasificacion de masas de agua enriquecidas por diferen- 
tes concentraciones de nutrientes (Tabla 61). 

Las concentraciones medias de los nutrientes en el presente estudio, expresados en yg- 
atl’, se compararon con la escala de nutrientes propuesta por Ignatiades et a/. (1992), basada 
en intervalos al 90, 95 y 99% de confianza para la media. Se comparé con el intervalo al 95% 
de confianza, resuitando que los cinco grupos de estaciones corresponden al tipo de agua con 
problemas de eutroficacién para el fosfato, nitrato y amonio (Tabla 62). En el caso del nitrito, la 
concentracion media en las estaciones 1 y 2 correspondié al intervalo de aguas mesotroficas, la 
estacién de mareas rojas a aguas oligotréficas, el sondeo del emisor del invierno correspondié 
al intervalo de aguas eutréficas y por ultimo, el sondeo det verano a aguas oligotrdficas. 
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Figura 69 Coeficientes de correlacién para el analisis de componentes prncipates (PCA) para jas 

especies formadoras de mareas rojas y las variables hidrolagicas y nutrientes. 

Estaciones 1 y 2. perioda de estudio del 9 de febrero de 1995 al 12 de agasto de 1996 
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1.5.2 BALANCE ESTEQUIOMETRICO DE NUTRIENTES 

Se realizo un balance de nutrientes en referencia a la proporcién de Redfield (Redfield et. 
al., 1963), como un criterio de balance estequiométrico segun Justic et al. (1995). 

El analisis se realiz6 con las estaciones por separado las estaciones 1, 2, las mareas ro- 
jas del 22 de febrero, del 5 de marzo y del 19 de agosto de 1996, el sondeo del emisor de 
invierno, el sondeo del emisor de verano (Tabla 63). 

Los resultados indican que las proporciones medias que guardan los nutrientes, en nin- 
gun caso se acercan a la proporcién de Redfield Si:N:P de 16:16:1, la mayor proporcién media 
se observo en la marea roja del 19 de agosto de 1996 y la menor en la marea roja del 5 de fe- 
brero y en el emisor del invierno. 

En relacion a la proporcién que guardaron los nutrientes baséndose en 16 atomos de sili- 
cio, tanto el nitrégeno como el fésforo se encontraron en baja proporcién. 

Si se considera un atomo de fésforo, entonces, las proporciones de silicio y nitrégeno 
muestran ser bajas, excepto en la marea roja del 19 de agosto donde la concentracion de sili- 
cato y nitrogeno es superior a lo indicado por Redfield, mientras que en el sondeo del verano 
solo el silicato fue ligeramente superior a éste. 

Por medio de un diagrama de dispersion se puede observar la distancia entre la razon de 
Redfield y las proporciones de nutrientes obtenidas en este estudio, en la figura 70, se ilustra 
que ninguno de los puntos que corresponde a las estaciones, se acercé a la proporcion de Re- 
dfield, la mayoria de los puntos mantienen una-menor proporcion Si:N, N:P y Si:P en esta zona 
de la bahia, las desviaciones de 1a proporcién de Redfield, pueden definir condiciones de eutro- 
ficacion at ser un factor limitante para las diatomeas y para otros grupos del fitoplancton y 
Provocando el florecimiento de fitoplancton nocivo (Ryther y Dunstan, 1971; Officer y Ryther, 
1980, Smayda, 1990; Justic ef af. , 1995) 

11.5.3 ANALISIS DEL INDICE DE DIVERSIDAD 

El indice de diversidad de Shannon-Weiner, se trato segun Margalef (1980), utilizando la 
frecuencia de los valores de! indice de Shannon-Weiner (Pielou, 1975). 

En la figura 71 se observé que el mayor porcentaje de frecuencia para la estacién 1 que 
fue del 32% correspondié a un indice de entre 3.3 y 3.9. El 26% le correspondié a un indice en- 
tre 3.9 y 4.5 y el 21% entre 2.7 y 3.3. 

En la estacion 2, el mayor porcentaje de frecuencia fue dei 34% para un intervalo del in- 
dice entre 3.3 y 3.9, el 29% fue para el intervalo de 2.7 a 3.3 y el 18% entre 3.9 y 4.5. 

En la estacion de mareas rojas le correspondié el 44% a un indice entre 0 y 0.3, el 33% 
entre 0.9-1.5, el 11% estuvo entre 0.3 y 0.9 y otro 11% 2.1 y 2.7. 

El mayor porcentaje de frecuencia en el emisor del invierno fue del 33% entre 2.1 y 2.7, el 
25% entre 2.7 y 3.3, el resto se encontré distribuido a indices menores de entre 0.3 y 2.1 

En el sondeo del verano, el 42% de los datos de diversidad mostré un indice entre 2.7 y 
3.3, ef 33% entre 2.1 y 2.7, el 12% entre 3.3 y 3.9. 
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Figura 70 Proporciones atomicas de nitrégeno inorganico total (N) 

fosforo inorganico (P) y silicato reactive (Si) para los diferentes 
grupos'de estaciones. 

ai
s y > 

  

  
  

Estaciones 1 y 2, marea roja 
de marzo y emisor de invierno.   
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Figura 71. Frecuencia del indice de diversidad de Shannon-Weiner 
en ios diferentes grupos de estaciones. 
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Este indice aplicado por su amplio uso, nos permite comparar los valores obtenidos por 
Otros autores, Margalef (1980), sefiala valores comparativos de frecuencias del indice de diver- 
sidad de tres colecciones de datos de fitoplancton, dos de agua marina y uno de agua dulce, el 
histograma que mas se asemeja al encontrado en el presente estudio es el que corresponde a 
aguas del Atlantico, al NO de Africa, con frecuencias mas distribuidas, con porcentajes maximos 
del 20% para intervalos de 0.6 

ill.5.4 INDICE DE NUTRIENTES 

Para analizar la influencia de fas descargas de aguas municipales sobre la calidad de 
agua en la zona circundante al emisor submarino, se utilizo el indice de nutrientes o indice tréfi- 
co segun Karydis et a/. (1993), disefiado para aplicarse en areas con descargas de nutrientes y 
amplios gradientes ambientales, el cual es especifico para cada nutriente y sensible a presién 
por eutroficacion. 

El indice tréfico / contiene una escala, indices >5 corresponde a un ambiente eutréfico, 
entre 3 y 5 es mesotréfico y menor a 3 es oligotrofico Karydis et. al. (1983). 

En su aplicacién en las estaciones 1 y 2, en el periodo comprendido en el estudio, ei es- 
tado eutrofico estuvo presente para el amonio y nitrégeno total para ambas estaciones y para el 
nitrato y silicato en la estacién 1, con respecto al resto de los nutrientes, ambas estaciones re- 
sultaron mesotroficas (Tabla 64). 

Asi mismo, se aplicé este indice en las estaciones 1, 2 y 3, asi como los dos sondeos del 
sor en conjunto para identificar las estaciones que mostraran estados troficos que pudieron 

considerarse problema (Tabla 65). 

De este andalisis resalté un estado eutrofico con respecto al amonio en la estacion D1 y 
E1, con respecto al nitrégeno total en las mismas estaciones y con respecto al fosfato en ia es- 
tacién D1. Mesotrdfico con respecto al silicato en todas las estaciones excepto en la estacién 2 
que fue «' --**4finn con respecto a este nutriente. Oligotréfico con respecto al nitrito en caso to- 

excepto en las que resguardan la escollera, en la boca del estero de Urias, 
+2 mesotrdfico, estos resultados se aprecian de manera grafica en la figura 72. 

11.5.5 DESCARGA DE NUTRIENTES 

Segun el Anuario Estadistico del Estado de Sinaloa, 1996, el volumen de agua extraido 
de las diferentes fuentes de abastecimiento en Mazatlan es de 1 ,706 l/s (=litros por segundo), 
mientras la principal planta de tratamiento de aguas negras de la ciudad que carece de alguna 
de oxidacion, reactor enzimatico y solo cuenta con tratamiento primario mecanizado, tiene una 
capacidad instalada de 650 Vs por Io tanto, el volumen tratado al afio con esta capacidad es de 
20,948,000 m®. Si Ia Capacidad instalada de la planta de tratamiento es de 650 I/s y llega un 
promedio de 717 l/s (Méndez et a/. 1995) y se esta tratando un volumen por afio de 22,611,312 
m* por Io tanto, hay un excedente de agua de 630,720 m? por afto. Sila poblacién en 1995 en el 
municipio de Mazatlan era de 357,229 habitantes (INEGI, 1995) y se considera la descarga 
promedio de 717 l/s, entonces, la descarga por habitante por afio es de 63 m’y si la concentra- 
cidn del nitrogeno total en el agua de descarga es de 16 mg/l y de amonio de 5 mg/l (Méndez et 
al. 1995), se tiene una descarga a esta zona de 2.8gNtotal/dia-habitante y de 0.86 gN-NH,dia- 
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habitante, 46% menor a la descarga promedio de nitrdgeno inorganico de varias fuentes antro- 
pogénicas convertido a su equivalente por habitante en Sinaloa que son de 6gNinorganico/dia y 
de 1.4gP/dia. (Paez-Osuna et al., 1998). 

Figura 72 Mapa del estado trofico de la zona circundante al emisor en las estaciones del sondeo det invierno 
y del verano (11 de marzo y 16 de agosto de 1996), estaciones 1, 2 y 3 (11 de marzo, 12 y 19 de 
agosto de 1996) 
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IV CONCLUSIONES 

No se encontraron diferencias significativas entre las estaciones 1 y 2 con respecto a 

las variables hidrolégicas e hidroquimicas consideradas en el estudio de acuerdo a la 

prueba no paramétrica Mann-Whitney (Zar, 1984), pero fue posible sefialar algunas 

diferencias en su variacién temporal y espacial, 

La variacién de los nutrientes en tiempo y espacio resultaron ser irregulares, excepto 

en el caso del nitrato y nitrito, la cual fue estacional y en coincidencia con la época de 

surgencias. 

La abundancia fitoplancténica anual mostré variacién semejante a la de los mares 

templados con picos maximos en la primavera y en el otofio y con un pico menor en el 

verano, observado en otros estudios en la bahia. Las diatomeas fueron las mas 

abundantes en el ciclo, seguidas de los dinoflagelados. Hubo diferencias interanuales 

cuando el pico de primavera de 1995 fue menor que el de 1996. Los intervalos de la 

riqueza especifica fueron de 13 a 95 especies, menor a los sefalados por otros 

autores en la misma zona. El indice de Shannon-Weiner (Krebs, 1989), mostré un 

amplio intervalo, de 0.81 a 5.27, éste ultimo cercano al limite empirico de 5, 

provocado por turbulencia. El mayor indice de dominancia de Simpson (Franco et al. 

1996) se observé cuando ocurrié un florecimiento diatomeico en abril de 1996. 

Las mareas rojas dé 1995 y 1996 se presentaron en la temporada invierno-primavera 

coincidiendo con lo observado con Cortés (1998). Otras estuvieron fuera de este 

patron, se presentaron en el verano provocadas por vientos originados por tormentas 

y ciclones que afectan el area en ésta temporada. 

Las especies formadoras de mareas rojas se pueden considerar segun su frecuencia 

como permanentes, frecuentes y raras en el estudio. Mesodinium rubrum, 

Gymnodinium catenatum y Prorocentrum triestinum fueron dominantes, segun el 

indice de dominancia promedio, el resto solo muestran dominancia cuando ocurre la 

marea roja. ; 

La irregularidad en la distribucién temporal del resto de los nutrientes (nitrégeno total, 

amonio, silicato reactivo y fosfato inorganico), indica la existencia de una fuente que 

actua de manera desordenada como lo puede ser el drenaje proveniente de la planta 

de tratamiento, aunado a procesos de reciclamiento y utilizacién de nutrientes por el 

fitoplancton en el cual existe un defasamiento de tiempo entre estos procesos. Las 
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mareas rojas en esta zona se relacionaron en los tres perlodos analizados, con la 

direccién y velocidad del viento dominante diario ya que de 4 a 9 dias antes de 

observarse una marea roja, en todos fos casos, vientos que soplaron al menos un dia, 

con velocidad mayor a 7 nudos, principalmente de direcciones NNW, NW, WNW, 

contribuyeron a la disponibilidad de quistes, nutrientes que en condiciones adecuadas 

de luz y otros factores intrinsecos a la reproduccién de estas especies, hicieron posible 

la presencia de manchas de marea roja, independientemente de la fuente de nutrientes 

ya que las mareas de agosto de 1996 no se encuentran bajo condiciones de 

surgencias, coinciden con la época de tormentas lo cual esta relacionado con el 

disparo de las mareas rojas ademas con una fuente de nutrientes necesaria para su 

mantenimiento, que en el presente caso la mas inmediata es la planta de tratamiento. 

La hipétesis del mantenimiento de los fendmenos de mareas rojas con una 

permanencia de una o dos semanas debido a la disponibilidad de nutrientes 

provenientes del drenaje de aguas municipales no fue posible sostenerla debido a que 

las mareas rojas que se presentaron en 1995 el 50% fue de 2 dias y en 1996, el 56% 

de los eventos mostré una duraci6n de 3 a 6 dfas mientras la disponibilidad de 

nutrientes no mostré variaciones entre esos dos perfodos. Este aumento en al 

presencia de las mareas rojas ha sido observado en otros afios y por perlodos mas 

largos e indica que existen otros factores que la favorecen 

El indice de diversidad de Shannon-Weiner disminuyd en las estaciones cercanas a la 

planta de tratamiento en el invierno y aumenté en el verano. En el invierno dominaron 

las cianofitas , dinoflagelados y diatomeas. El dominio de fas cianofitas en la zona del 

emisor se explica porque éstas tienen la capacidad de vivir en ambientes que 

contienen concentraciones elevadas de-materia organica -disuelta, .concentraciones 

bajas de! oxigeno disuelto, incluso en condiciones anaerdébicas las cuales se 

encuentran en condiciones eutrdficas. 

La evaluacién del estado tréfico de la zona de estudio, obtenida mediante una escala 

de concentraciones de nutrientes (Igniatiades ef a/., 1992), un balance estequiométrico 

de nutrientes (Justic et a/., 1995), el andlisis del indice de diversidad (Margalef, 1980) y 

un {indice de nutrientes (Karydis et a/.,1993) basados en el andlisis de todas las 

muestras, arrojé resultados similares de manera tal que la bahia puede considerarse 

entre mesotrotrofica y eutrdéfica. ,



Las proporciones de las concentraciones medias de nutrientes se encontraron alejadas de la 

razon de Redfield et af, (1963), N:P menor en 55% y Si:P menor en el 35% por lo tanto, 

justifica condiciones de eutrofia siendo como factor limitante para el crecimiento de las 

diatomeas y para otros grupos del fitoplancton, estimulando el florecimiento det fitoplancton 

nocivo (Ryther y Dunstan, 1971; Officer y Rhyther, 1980; Smayda, 1990; Justic ef a/., 1995). 

Del andlisis del indice de diversidad de Shannon-Weiner resaltan los indices mas altos, 

obtenidos durante el ciclo de estudio, los cuales se aproximan al limite superior empfrico de 

5, debido probablemente, a situaciones de turbulencia del agua. En el resto de los grupos de 

estaciones, las mayores frecuencias les correspondieron a menores indices de diversidad, !e 

siguen en importancia: el emisor en el verano, emisor en el invierno y al final en las mareas 

rojas donde se concentraron en valores cercanos a 0 ya que los valores mds bajos 

corresponden a los sistemas mas forzados o de dinamismo mas intenso como lo son las 

mareas rojas 0 ambientes con alto grado de eutrofizacién. 

La aplicacién del indice de nutrientes (Karydis et al. ,1993) mostré que la zona de estudio es 

eutréfica para el amonio y el nitrégeno total en las dos estaciones y para el nitrato y silicato 

en la estacién 1, para el resto de los nutrientes la zona es mesotrdéfica. Del andlisis del 

emisore y de las estaciones 1, 2 y 3, result6 una situacién de eutrofismo en las estaciones 

E1 y D1 con respecto a! amonio y nitrégeno total, asf como para el fosfato en ia estacién D1, 

de mesotroffa con respecto al silicato con excepcién de la 2 que es la mds “marina”. Con 

respecto al nitrito resulté oligotrofia excepto para Jas estaciones que resquardan la boca del 

estero de Urlas, en las cuales result6 mesotrofia. 

La descarga de nitrégeno por habitante en esta zona de la bahia estimada en este estudio, 

fue menor a la descarga calculada en general para el estado de Sinaloa (Pdez-Osuna et al, 

1998), lo cual indica que las aportaciones urbanas en Mazatlan, son inferiores en 

importancia a las debidas a otras actividades productivas en el centro y norte del estado. 
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ANEXOS



Tabla 1 Relacién de muestras mensuales colectadas en las estaciones 1 y 2, la profundidad en metros. 

  

  

  

        
  

  

  

  

                      

  

  

  

  

  

ESTACION Estacién 1 Estacion 2 
FECHA 15 iM +F aS 2M 2-F 
09-Feb-95 0.6 5 10 0.5 5 
09-Mar-95 0.5 5 10 0.5 5 10 
08-Abr-95 0s 5 10 0.5 5 10 
09-May-95 05 5 10 0.5 5 10 
09-Jun-95 05 5 10 0.5 5 10 
09-Jul-95 0.5 5 10 0.5 5 10 
14-Ago-95 05 5 10 0.5 5 10 
08-Sep-95 05 5 40 05 5 10 
09-Oct-95 05 5 10 0.5 5 10 
13-Nov-95 0.5 5 10 05 5 10 
41-Die-95 Os. 5 10 0.5 5 10 
09-Ene-96 os 5 40 0.8 5 10 
09-Feb-96 0.5 5 10 0S 5 10 
11-Mar-96 0.5 5 10 05 5 10 
10-Abr-96 05 5 10 0.5 5 10 
09-May-96 05 5 40 0.8 5 10 
14-Jun-96 0.5 5 10 0.5 5 10 
09-Jul-96 05 5 10 0.5 5 10 
12-Ago-96 0.5 § 10 0.5 s 10 

Tabla 2 Calendario de colecta de muestras de mareas rojas, estaciones 1, 2 y 3, profundidad en metro 

ESTACION Estacion 1 Estacién 2 Estacion 3 
LOCALIZACION 9 23° 11" y 4.106° 26 23°11" _y 4 106° 27" 23°11 yd 106° 25° 
FECHA iS 1M FE 28 2M 2-F 3-8 3M 3 
09-Feb-96 0.5 5 10 0.5 5 10 
16-Feb-96 05 5 10 0.5 5 10 
22-Feb-96 05 5 10 05 5 10 0.5 25 5 
05-Mar-96 0.5 25 5 11-Mar-96 0.5 5 10 0.5 5 10 
29-Mar-96 05 5 10 0.5 5 10 
10-Abr-96 05 5 10 0.5 5 10 
12-Ago-96 05 5 10 0.5 5 40 
19-Ago-96 

0.5 2.5 5 

Tabla 3 Datos de colecta de muestras en el sondeo del emisor en el invierno y en el verano. 

INVIERNO (11 de marzo de 1996) VERANO (16 de agosto de 1996) 
LOCALIZACION HORA PROF LOCALIZACION HORA PROF. 

ESTACION 9 a (m 9 a im) 
AIS 23° 10' 42” [106° 25' 24"| 15:00 0.5 [23° 10°42" [106° 25° 24"] 10:25 0s AIF 23° 10' 42” |106° 25° 24"| 15:10 8 23° 10' 42" |106° 25° 24"! 10:35 8 A2S 23° 10' 36" |106° 24° 54"| 13:30 9.5 }23°10' 36" }106° 24°54" 10:00 0.5 A2F 23° 10' 36" |106° 24°54") 13:40 10 [23° 10° 36” |106° 24° S4"} 10:10 10 B1S 23° 10' 36" |106°25' 24] 13:26 0.5 [23° 10' 36" |106° 25° 24) 11:00 05 BAF 23° 10° 36” 106° 25°24] 13:36 10 23° 10° 36" [106° 25°24) 11:10 7 B28 23° 10° 24" [106° 25° 54") 13:10 0.5 [23° 10° 24” |106° 25° 54"| 10:20 0.5 B2F 23° 10° 24” 106° 25'S4" 13:20 10 |23° 10° 24” |406° 25°54") 10:30 10 cis. 23° 10° 30" 1406° 25°36} 14:45 0.5 [23° 10'30" |106° 25° 36") 44:10 05 CAF 23° 10' 30" |106° 28’ 36" 14:55 10 |23° 10° 30” |106° 25" 36"! 11:20 10 c2s 23° 10' 06” {106° 25° 18"| 12:50 ©.5 [23° 10'06" |106° 25° 18"} 14:29 0.5 C2F 23° 10°06” 106° 25° 18"] 13:00 10 {23° 10' 06" 106° 25" 18") 44:39 10 Dis 23° 10' 12” |106° 25°48" 14:25 0.5 |23° 40° 12" |106° 25° 48"! «13:13 0.5 DIF 23° 10° 12" [106° 25° 48"| 14:35 9 23° 10° 12" |106° 25° 48” 10 D2s 23° 10' 30" 106° 26° 12"| 12:30 0.5 — [23° 10°30" f106° 26 12"] 44:43 0.5 O2F 23° 10° 30" | 106° 26° 12" 12:40 10 }23° 10" 30" [106° 26" 12"| 12:20 10 E18 23° 10° 48" |106° 25° 45"| 14:05 0.8 {23° 10' 48" |106° 25° 45"| 12:53 05 E1F 23° 10' 48” |106° 25° 45"] 14:15 10 |23° 10 48” [106° 25" 45"| 13:03 40 E2S 23° 116" [106° 26°12") 12:10 0.5 = f23°11'6" 406° 26' 12") 12:03 0s E2F 23° 11°6" [106° 26°12") 12:20 10 {23° 11'6"  |106° 26° 12") 12:13 10 FIS 23° 10° 54" |106° 25°48" 11:70 0.5 — [23° 10' 54” [106° 25° 48"| 12:33 05 FAIF 23° 10°54” 1106° 25° 48") 14:20 10 23° 10°54" 106° 25' 48") 12:43 10 F2S 23° 44° 18" |106° 25°48") 41:45 OS = {23° 11° 18" |106° 25" 48"| 12:16 Os For 23° 11' 18" {106° 25° 48"| 11:55 8 23° 11° 18" |106° 25°48") 12:26 10                      



Tabla 4 Intervalos y valores medios de hidrologia y nutrientes en cuerpos de agua costeros del Pacifico Mexicano. 

{‘} en estos casos no se consideré al amomio para el cAlculo de las proporaones de tas concentraciones medias de jos nutnentes + 
  

      

  
  

  

  

  

  

    
  

  

  
  

  

  

  

  

    

  

  
  

      

  

  
            

[Autor Temp, Salinigad Oxigeno| SST ] NH; NO; NO; SO, 7 PO. NP siP SiN 
Tipode agua] °C! psu emit") | mgt) | uM) (uM) (uM) (uM) | (uM) 

Gimartin et af (1978) 1 ‘ 
Laguna dela Cruz ' 3 1-479) | 1 | 9 240.53 
media I 4 | 
Bahia de Guaymas 301-323 365.363 3 es 781 | (0 50.135 / : 10 52 65} ' 
media a4 357), 424, ‘ 
Estero de Lobos 293-316! 334 2.6 713 26-4 79 o ant $3 ! 0 seasd | | madia 305 . 355 ' ' : : | 
Estero de Huivullay 27 1-304 313-346. 3 2-4 0 24188 ‘ : o 92137 
media 286 332 3 : : 
Bahia de Yavaros 262-29 4) 30 1-35.1 ' : 0 40-1 23 10 350 74| > media 27.8 326 : i 
Estero de Agiabampo 313-32 4{ 326-36. ° 445 7] : i 10 "4-1 05 ‘ | 0. 23.079 media 317) (4344 47! ; ! Estero de Lechuguilla 29.5-305' 26 7-343 |3 on 88 0 $01 23! | 0 m2.98 
mada 301 301 44 1 I Bahia de Ohuira 276-30 4| 254.359 |3.40-5.11 | 0 0-362 ! |o or-t3t 
media 291 2 410 

Canal de Saliaca | 34 4.38.1 [297-581 0.40-1 52° 0.26-1.43 
media | ses | am | !og92 | 156 
Bahia de Santa Maria 300-22 t, 336-386 | 3.06-4 80 j 0 18.138 : 0 wast 
media 314 | 362, 412 . 
Estero de Quevedo 31.4-32 6 34 eas 2 [382 52-4 485] | lo sor 18 | 1 a2068 
media 37 : 
Estero de Urias 28.5-31 8| 308335 266: rn 088: 1 23 0.87-1.44 media 307 32.5 | 439 | 0.93 0.93 Bruland ef ef (1978) | i 1 Surgancia 30 m prof €-49 y 50 ! $ 90-15 8 122-2.081 
Aivarez et a? (1978) | 1 Hl 
[Crucero abrit-mayo 1974 : : 
Entrada del cote i : i . 960 , 000 100 Or) “100 167 "187 Bayo Goito : ‘ \ \ 190 | G08 | 000.500) 1.00 "1.99 Canal de Ballenas { i 1300 | 931 | 2900 | 1.70.20 "2.18 Alto Gatto 020-400 | 002-020 11 00-18 0} 0.80.10 
Crucera octubre de 1974 . 1 1 Entrada del Golfo , 010 9010 1 249 | 0.40 *0.28 6.00 "21.82 Bajo Golto 030 0010 . 29 | O50 *0.62 5.80 "9.35 Canal de Ballenas | ‘ ' 100-7 50' 0 13-0 45 (6.60-19 6010 90-1 50] Alto Golfo tod | ! iL _ 9 00-0 20 | 0.00.0 09 |6. 10-10 20)0 70-1 od] 
Nieto ef af (1993) H 1 , i Entada del Goto de Califorva H | {o.a26-19 612 0002.1 07! 095-7 42 j— 13 3 a Trujitto (1987) i . { Prot 5m E-1 27 | az oot oat 0.09 Ot | 48048 Prof, 10 m&-1 284 | 347 ‘oot 0.59 0.19 1 OM | Tam 4 Prof 5 m&-13 292 34a 4 . 1 00 092! oof 1. 011 | a8v-as . i 1 Prof 10m 6-13 286 | “344 : { _ 002 169 009 1oonr | 47 418097 Pacifico Central Mexicano 901-057 003-30 181 008- 369 .0 10-0 85| ‘ media : . 0031 750! | L_O17 | 44.40/*44.2 Gonzalez-Farlas af af (1966) ' : " ' : Bahia de Mazatian sup 193.33.2| 300-370 04.68; 33-166 \ i . { Conés 2 iniemo 1983 12.9-240] 341-382, 0271) 29-46 : 1 ‘ Cortes 3 varano 1983 443-310) 337.368 | 0.8.86 | 20-28 | { i 
Mee ot af (1984)? I i 1 
Inviemo-superficie | I 0 10-0.80 | 0.05.0 48 | 0.19-9.25} media 0.30 0.16 083 *0.60 Inwemo-10 m 0,3-3.00 | 003-4.23 0 37-2.20} media - | 2.00 est | 1.36: "1.80 = Verano-superficia | <0 05-0.90) 0.09.0.15 061-1 45 media ! 0.40 015 074 *0.80 Verano-10 m ! 030-1 21| 0 18-089 0.47.1 67| media | 0.80 0.42 081 "1.50 mada anual 3.20 070 0.20 oa7 | arte Este estudio , 1 r : 
Estacion 1 ! | invemo-superficie 21 9:24 532 64.3561 418.696 086 | 05-985 03-13 42) 005-106 05-1195 10 19-1 48 1.08-43 47 | 0638.07! 0.06-0.99 media 2294 ) 33.85 $60 , 3.29 391 327 018 293 076 | 9647450} 382 | 0.29/-0.84 Inwiamo-10 m 18-249] 33.3575 1 43.867!2035008| 05-182 | 03-35 72 005-086 | 0.5-19 41 10.57-2.34]0.86.31 33 | 0.42.8.29| 0.23-1.23 media 2178 | 34.41 335 | 961 3.76 880 0.33 617 | 134 | 946.96] 47 | 0.47/+087 Verano-suparficie 25-31.5 131 77-35 9213 47-674] 16-577 | 05-1871 1 03-439 | ° 05-0.26 | 0.8-12 75 |0 14-1.381 0.74-136.14/0.59-51 79] 0.03-8.40 media 2868 | 3370 | 5.21 339 $73 | 431 on 479 072 | 9.957°1.97} 668 | 0.66/°3.37 Verano-10 m 25.6-30.8] 32.54.. 25.17|3.186 9208-17 86 05-1764 * 03-129 | 005-036 | 0.5-12.48|0.14-1.471 1 27-128.50|0.68-26.22) 0.14-14.26 media 28.64 33.68 497 570 648 | O54 015 68 ' 070 |1049/°098/ 973 | ossr-s98 Estacion 2 ' : ! Inviemo-superfice 21.3-24.9| 32.64.38 39] 4 04.6 29] 9546 | 05-2078 03.2951 | 0.05.07 } 08-94 /0,.23-1,251 1.89-93.30 | 0.46-752| 0.08-1.14 media 2299 ' 3401 5.21 2.84 577 464 | O17 + 322 091 |11.49/°5.16] 353 | 0.30068 Inviemo-10 m 18.3-24 |32 81-35 $5) 198-583] 14.806 | 06-1571 ° 03-2053 0.05076 | 05-18 09 10.34-2 94} 0.48.21.81 |0.19-10.24/ 0.04-2.09 media 2166 | 34.04 396 | 3.25 287 j= 5.50 0.29 499 150 | 5.78/°206| 3.37 | 0.57/°0.86 Verano-superficie 265-31 $1 32.68.35 (947-7 21| 144.66 » 08-1933 * 03-123 /0.046-0 12) 1.18-12 72] 0.09-1.06| 0.83-145.11| 7.90-63.33| 017.6.48 mea 2928 , 33.86 5.26 330 ! 540 0.49 0.06 538 064 |9.207°083| 3.34 |0.90/*10.04] Verano-10 m 26,2-30.8| 32.93-34.84| 3 82-7 60] 1.94.7.27| 06.18.87 | 03-118 | 005-158) 05-185 |0.27-0.92| 1.36-4089 |109.25.00) 0,03-18.44 media 20.13 | 3385 | 499 | 3.99 617 053 027 568 061 |1133/%1291 «952 | 0.81/°7 15 media Estacion 1 2538 | 3387 440) 5.18 452 306 019 5.02 089 | a7er3e7] 5.65 | o.65/+153 media Estacién 2 25.48 | 33.94 443 | 3.42 5.09 2.36 0.18 487 0.87 | 8.771291] $36 | 0.61/-291 madia anuat E-1 y E-2 2542 | 33.90 444 [4.29 aso | 272 0.19 494 oes | a7e330| 551 | 0.62330 
   



Tabla 5 Tabla de especies presentes al menos una vez en todas las fechas analizadas 
en las estaciones 1 y2a 0.5,5y 10mdo profundidad, muestras mensuales. 

  

  

  

  

ESPECIES PERMANENTES 
GRUPO ESPECIE 

Ciliado fotosintético |Mesodinium rubrum 
Diatomea Coscinodiscus sp. 

. |Diatomea Chaetoceros sp. 
Diatomea Navicula sp. 
Diatomea Navicula wawrikae 
Diatomea Nitzschia sp. 
Diatomea Pleurosigma sp. 
Diatomea Rhizosolenia stolterfohtii 
Diatomea Thalassiothrix sp. 
Dinoflagelado Ceratium furca 
Dinoflagelado Protoperidinium sp.      
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Tabla 8 Especies dominantes* Indice General Promedio Dm > 1%, segun 

  

  

  

Picard (1965). 

Nombre Indice Gral. Promedio 
Diatomea Nitzschia sp. 40.90% 
Fitoflagelado N.1. 10.78% 

Diatomea Pseudo-nitzschia seriata 6.41% 
Diatomea Rhizosolenia sp. 3.84% 
Diatomea Chaetoceros sp. 3.24% 

Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 2.51% 
Fitoflagelado Phaeocystis sp. 1.84% 
Dinoflagelado Gymnodinium catenatum 1.80% 
Diatomea Coscinodiscus sp. 1.78% 
Diatomea Skeletonema costatum 1.62% 
Diatomea Leptocylindrus danicus 1.56% 
Dinoflagelado Gyrodinium sp. 1.43% 
Dinoflagelado Peridinium sp. 1.34% 
Diatomea Rhizosolenia setigera 1.18%     
  

* Estas especies fueron utilizadas para el analisis de asociacion de especies 

y para el de componentes principales. 
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Tabla 10. Analisis de componentes principales (PCA) para la estacién 1. 

Valor propio 4.9336 «=—s-2.6358 2.3450 1.8064 4.6455 1.2587 
Proporcién 0.215 0.115 0.102 0.079 0.072 0.055 

Proporcion 0.218 0.329 0.431 0.510 0.584 0.636 acumulativa 

Valor propio 1.2452 += 1.0904 1.0713 0.9144 0.8021 0.6752 
Proporcién 0.054 0.047 0.047 0.040 0.035 0.029 
Proporeion 0.690 0.737 0.784 0.824 0.859 0.888 acumulativa : 

Valor propio + «0.6063.««s«0.5 146 0.3731 0.3560 0.2451 0.2296 
Proporcién 0.026 0.022 0.016 0.015 0.011 0.010 

Proporcién 0.914 0.937 0.953 0.968 0.979 0.989 acumulativa 

Valor propio «0.1378 ~——«0.0630 0.0503 0.0008 0.0000 
Proporcién 0.006 0.003 0.002 0.000 9.000 
Proporcion 0.995 0.998 1.000 4.000 1.000 acumulativa 

Variables Abioticas 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Temperatura -0.333 -0.150 -0.144 
Salinidad 0.200 -0.150 0.352 
Sigma-t 0.343 0.033 0.294 
Oxigeno disuelto -0.363 -0.013 0.059 
SST ‘ 0.200 -0.027 -0.138 
% saturacion 0.393 0.039 0.019 
Nitrogeno inorganico total 0.174 -0.287 -0.076 
Silicato reactivo 0.125 -0.307 -0.383 
Fosfato inorganico 0.365 -0.004 -0.046 

Variables Bidticas 
Coscinodiscus sp. 0.232 0.298 -0.290 
Chaetoceros sp. _ 0.127 _ 0.286 _ 0.085 

Fitoflagelados -0.187 0.289 -0.140 
Gymnodinium catenatum -0.048 0.012 -0.320 
Gyrodinium sp. 0.015 0.447 0.105 
Leptocylindrus sp. 0.177 0.222 -0.125 
Mesodinium rubrum -0.136 0.204 0.039 
Nitzschia sp. 0.097 0.194 0.065 
Peridinium sp. 0.027 0.107 -0.415 
Phaeocystis sp. 0.018 -0.032 0.039 
Pseudonitzschia sp. 0.206 0.196 -0.314 
Rhizosolenia setigera -0.024 0.342 0.090 
Rhizosolenia sp. 0.014 0.157 0.171 
Skeletonema costatum -0.124 0.022 -0.190



Tabla 11. Analisis de componentes principales (PCA) para la estacion 2. 

Valor propio 4.2222 

Proporcién 0.184 
Proporcién 

acumulativa 0.184 

Valor propio 1.2996 
Proporci6én 0.057 
Proporci6én 
acumulativa 0.740 

Valor propio 0.3941 

Proporcién 0.017 
Proporcién 

acumulativa 0.930 

Valor propio 0.1565 
Proporcién 0.007 
Proporcién 

acumulativa 0.993 

Variables Abiéticas 

Temperatura 

Salinidad 

Sigma-t 

Oxigeno disuelto 

SST 

% saturacion 

Nitrogeno inorganico total 

’ Silicato reactivo 
Fosfato inorganico 

Variables Bidticas 

Coscinodiscus sp. 

Chaetoceros sp. 

Fitoflagelados 

Gymnodinium catenatum 

Gyrodinium sp. 

Leptocylindrus sp. 

Mesodinium rubrum 

Nitzschia sp. 

Peridinium sp. 

Phaeocystis sp. 

Pseudonitzschia sp. 

Rhizosolenia setigera 

Rhizosolenia sp. 

Skeletonema costatum 

3.2206 2.7966 2.1254 1.8219 
0.140 0.122 0.092 0.079 

0.324 0.445 0.538 0.617 

1.1140 0.8402 0.7242 0.7080 
0.048 0.037 0.031 0.031 

0.788 0.825 0.856 0.887 

0.3404 0.3102 0.2532 0.2137 
0.015 0.013 0.011 0.009 

0.944 0.958 0.969 0.978 

0.1322 0.0223 0.0012 0.0001 
0.006 0.001 0.000 0.000 

0.999 1.000 1.000 1.000 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 

-0.328 0.138 0.210 

0.326 0.204 -0.036 

0.405 -0.009 -0.177 

-0.357 0.004 -0.179 

0.080 -0.163 0.256 

-0.401 0.043 -0.111 

0.122 0.057 0.037 

-0.033 -0.015 0.114 

0.263 0.040 -0.164 

0.059 -0.439 -0.275 

-0.072 -0.130 0.214 

-0.220 -0.338 -0.022 

0.072 -0.097 0.160 

0.021 -0.264 0.301 

-0.009 -0.337 -0.399 

-0.132 -0.128 -0.067 

0.173 -0.281 0.251 

-0.165 -0.174 0.270 

-0.008 -0.313 -0.375 

-0.218 -0.155 0.027 

0.205 -0.282 0.193 

0.069 -0.017 0.036 

0.105 -0.250 0.233 

1.5251 
0.066 

0.683 

0.5878 
0.026 

0.912 

0.1906 
0.008 

0.986 

xl



Tabla 12. Analisis de componentes principales (PCA) para la estacién 1 y2. 

Valor propio 4.3199 
Proporcién =: 0.188 
Proporcién 

acumulativa 0.188 

Valor propio 1.2635 
Proporcién 0.055 

Proporcion 0.675 
acumulativa 

Valor propio 0.6026 

Proporcién 0.026 
Proporcion 
acumulativa 0.896 

Valor propio 0.2112 
Proporcién 0.009 
Proporcion 
acumulativa 0.989 

Variables Abidticas 

Temperatura 

Salinidad 

Sigma-t 

Oxigeno disuelto_ 
SST 

% saturacion 

Nitrégeno inorganico total 

Silicato reactivo 

Fosfato inorganico 

Variables Bidticas 

Coscinodiscus sp. 

Chaetoceros sp. 
Fitoflagelados 
Gymnodinium catenatum 
Gyrodinium sp. 

Leptocylindrus sp. 

Mesodinium rubrum 

Nitzschia sp. 

Peridinium sp. 

Phaeocystis sp. 

Pseudonitzschia sp. 

Rhizosolenia setigera 

Rhizosolenia sp. 

Skeletonema costatum 

2.6591 2.1914 2.0471 1.6461 
0.116 0.095 0.089 0.072 

0.303 0.399 0.488 0.559 

1.0979 1.0083 0.9151 0.8114 
0.048 0.044 0.040 0.035 

0.723 0.767 0.807 0.842 

0.2886 0.5505 0.4634 0.3619 0.2656 

0.024 0.020 0.016 0.013 

0.920 0.940 0.956 0.968 

0.1669 0.0880 0.0013 0.0001 
0.007 0.004 0.000 0.000 

0.996 1.000 1.000 1.000 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 
0.359 -0.119 0.063 
-0.258 -0.227 0.094 
-0.394 -0.050 0.002 
0.374 -0.001 -0.117 
-0.177 0.058 0.102 
0.415 -0.028 -0.091 
-0.161 -0.137 -0.049 
-0.077 -0.045 -0.103 
-0.347 -0.023 -0.152 

-0.190 0.418 -0.198 
0.096 0.145 0.157 
0.179 0.373 -0.043 
0.028 0.085 0.141 
-0.022 0.292 0.269 
-0.052 0.326 -0.368 
0.130 0.181 -0.053 
-0.121 0.228 0.402 
0.079 0.373 0.167 
-0.025 0.286 -0.338 
-0.149 0.243 -0.177 
-0.082 0.229 0.391 
-0.030 0.012 0.210 
0.058 0.151 0.300 

1.4048 
0.061 

0.620 

0.6351 
0.028 

0.870 

0.012 

0.980



Tabla 13 Hidrologia del periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1995. 

  

  

  

  

  

  

  

  

Variable Fecha 
Estacion prof.( m) 9-Feb-95 9-Mar-95 8-Abr-95 9-May-95 

Temperatura 11-S 0.5 25 22.6 23.2 22.2 
1-M 5 24.9 22.4 22.5 20.8 
1-F 10 24.9 21.9 21.5 18.7 
2-S 0.5 24.9 22.5 23 22.2 
2-M . § 24.9 22.3 22 18.9 
2-F 10 21.4 21.4 18.3 
3-S 0.5 24.9 

Salinidad 1-S 0.5 35.92 35.53 35.61 34.28 
1-M 5 35.37 35.49 36.39 34.41 
4-F 10 35.75 35.37 35.54 34.53 
2-8 05 35.39 35.39 35.28 34.56 
2-M 5 35.96 35.07 35.59 34.59 
2-F 10 35.19 35.56 34.46 
3-S 0.5 35.71 

Sigma- t 1-S 0.5 23.82 24.23 24.12 23.40 
1-M 5 23.44 24.25 24.91 23.89 
1-F 10 23.72 24.31 24.55 24.53 
2-S 0.5 23.45 24.16 23.93 23.62 
2-M 5 23.88 23.97 24.45 24.52 
2-F 10 24.31 24.59 24.58 

. 3-S 0.5 23.69 
Oxigeno disu |1-S 0.5 5.30 5.17 6.42 5.07 

mi/t 1-M 5 5.43 5.17 5.88 2.45 
1-F 10 §.23 3.30 4.57 1,56 
2-S 0.5 5.01 §.12 5.72 4.27 
2-M 5 5.13 5.36 4.97 2,75 
2-F 10 3.47 3.99 1.99 
3-S 0.5 5.13 

Saturacién 1-S 0.5 113 105 132 102 
% 1-M 5 115 105 120 48 

1-F 10 411 66 91 29 
2-S 0.5 106 104 117 86 
2-M 5 109 108 100 §2 
2-F 10 69 80 37 
3-S 0.5 109 

SST 1-S 0.5 2.84 1.06 4.48 3.20 
mgj/t 1-M 5 2.06 2.64 5.60 3.06 

1-F 10 4.25 2.93 5.82 3.86 
2-S 0.5 2.21 1.83 3.04 1.93 
2-M 5 1.77 3.04 4.80 1.83 
2-F 10 2.33 2.48 1.40 
3-S 0.5 5.82             

Xi



Tabla 13... continuacién. 

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Variable Fecha 
Estacion _|prof.( m) 9-Feb-95 9-Mar-95 8-Abr-95 —_ 9-May-95 

Amonio 1-S 0.5 12.59 0.50 3.36 2.41 

uM 1-M 5 0.50 0.50 3.84 1.76 
LD=0.50 1-F 10 0.50 0.50 3.08 1.76 

2-S 0.5 0.50 0.50 4.88 1.76 

2-M § 0.50 0.50 11.68 2.14 
2-F 10 0.50 0.50 1.49 

3-S 0.5 1.70 

Nitratos 1-S 0.5 3.22 0.30 13.43 8.94 
uM 1-M 5 0.55 0.30 2.67 7.99 
LD=0.30 1-F 10 0.72 0.45 35.74 27,78 

2-S 0.5 1.93 3.74 29.52 5.76 
2-M 5 1.49 1.00 0.63 9.75 
2-F 10 12.15 3.18 20.53 
3-S 0.5 2.42 

Nitritos 1-8 0.5 0.25 0.05 0.05 1.06 
HM 1-M 5 0.09 0.05 0.07 1.76 
LD=0.05 1-F 10 0.15 0.09 0.35 0.62 

2-S 0.5 0.11 0.25 0.05 0.70 
2-M 5 0.46 0.05 0.15 1.10 
2-F 10 0.49 0.41 0.414 

3-S 0.5 0.40 

Nitrégeno tota 1-S 0.5 16.06 0.85 16.84 12.08 
uM 1-M 5 1.14 0.85 6.58 14.51 

1-F 10 1.37 4.03 39.17 30.17 
2-S 0.5 2.54 4.49 34.45 8.22 
2-M 5 2.45 1.55 12.46 12.96 
2-F 10 13.14 4.09 22.43 

. 3-S 0.5 4.52 , 
Silicato 1-S 0.5 0.50 0.50 4.40 11.95 
uM 1-M 5 0.50 0.50 5.81 14.31 
LD=0.50 1-F 10 0.50 0.50 9.12 19.44 

2-S 0.5 0.50 0.50 3.82 9.40 
2-M 5 0.50 0.50 6.19 12.61 

_2-F . .. 10 - 0.50 8.27 _. 18.09 
3-S 0.5 11.78 

Fosfato 1-S 0.5 0.85 0.79 0.88 1.48 
uM 1-M 5 1.40 1.02 1.06 1.84 
LD=0.07 1-F 10 0.57 1.20 1.25 2.34 

2-S 0.5 1.08 0.79 1.02 1.25 
2-M 5 1.03 0.84 1.16 1.70 
2-F 10 1.47 2.94 2.39 

3-S 0.5 1.03 
Fitoplancton 1-S 0.5 145528 208138 84223 370016 
total 1-M 5 165940 458521 84091 64784 
cell 1-F 10 169199 290461 55918 25159 

2-S 0.5 194526 269181 252622 94937 
2-M 5 136976 455228 309847 36266 
2-F 10 140128 181253 21673 
3-S 0.5 
  

XIV 

 



Tabla 14. Especies que se presentaron en las cuatro fechas de mareas rojas analizadas (9-febrero, 
9-marzo, 10-abril y 9-mayo de 1995) en las estaciones 1 y 2a0.5,5 y 10 mde 

  

  

  

  

profundidad. 

ESPECIES PERMANENTES 
GRUPO JNOMBRE/MES 
Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 
Diatomea Coscinodiscus sp. 
Diatomea Chaetoceros sp. 
Diatomea Diploneis sp. 
Diatomea . Hemiaulus sp. 
Diatomea Navicula sp. 
Diatomea Navicula wawrikae 
Diatomea Nitzschia longissima 
Diatomea Nitzschia sp. 
Diatomea Pleurosigma sp. 
Diatomea Rhizosolenia setigera 
Diatomea Thalassiothrix sp. 
Dinoflagelado Ceratium furca 
Dinoflagelado Ceratium sp. 
Dinoflagelado Gonyaulax sp. 
Dinoflagelado Gymnodinium catenatum 
Dinoflagetado Prorocentrum micans 
Dinoflagelado Protoperidinium sp. 
Dinoflagelado Scrippsieila trochoidea 
Fitoflagelado NA. 
Silicoflagelado Dictyocha fibula   
  

Tabla 15 Especies que aparecieron en dos o tres de las cuatro fechas analizadas, estaciones 1 y 2 
a0.5, 5y 10 mde profundidad. Periodo de invierno-primavera de 1995. 

  

  

  
  

ESPECIES FRECUENTES Periodo de mareas rojas invierno- 
primavera 1995 

GRUPO |NOMBRE/MES 9-Feb-95 | 9-Mar-95 [10-Abr-95] 9-May-95 
Cianofita NI. 1 1 
Cianofita Oscillatoria erythraea 1 1 
Diatomea Amphora sp. 4 4 
Diatomea Bacteriastrum delicatulum 1 1 
Diatomea Bacteriastrum sp. 1 1 
Diatomea Bidduiphia longicruris 1 1 1 
Diatomea Cyclotella sp. 4 4 1 
Diatomea Ditylum brightwellii 1 1 
Diatomea Ditylum sp. 1 1 
Diatomea Entomoneis alata 1 1 
Diatomea Guinardia flaccida 1 1 
Diatomea Leptocylindrus danicus 1 1 
Diatomea Lithodesmium sp. 1 1 
Diatomea Navicula membranacea 1 1 
Diatomea Nitzschia closterium 1 1 1 
Diatomea Planktoniella sp. 1 1 
Diatomea Pseudo-nitzschia seriata 1 1 1      



Tabla 15 continuacion. 

  

  

  
  

ESPECIES FRECUENTES Periodo de mareas rojas invierno- 
primavera 1995 

GRUPO JNOMBRE/MES 9-Feb-95 | 9-Mar-95 [10-Abr-95] 9-May-95 
Diatomea Rhizosolenia formosa 1 1 
Diatomea Rhizosolenia imbricata 1 1 
Diatomea Rhizosolenia sp. 1 1 4 
Diatomea Surirella fastuosa 1 1 1 
Diatomea Thalassionema nitzschioides 1 1 1 
Diatomea Thalassiosira sp. 1 41 1 

Dinoflagelado = Alexandrium catenella 1 4 4 
Dinoflagelado = Ceratium dens 1 4 
Dinoflagelado Ceratium fusus 4 4 1 
Dinoflagelado  Ceratium lineatum 1 1 
Dinoflagelado Dinophysis caudata 1 1 1 
Dinoflagelado = Gymnodinium sp. 1 1 1 
Dinoflagelado = Gyrodinium sp. 4 1 
Dinoflagelado = Gyrodinium spirale 1 1 4 
Dinoflagelado = Noctiluca scintillans 1 1 4 
Dinoflagelado = Oxyphysis oxytoides 1 1 
Dinoflagelado = Oxyfoxum gigas 1 1 
Dinoflagelado = Peridinium sp. 1 1 1 
Dinoflagelado = Polykrikos sp. 1 4 1 
Dinofiagelado = Prorocentrum dentatum 1 1 1 
Dinoflagelado § - Prorocentrum gracile 1 4 4 
Dinoflagelado = Prorocentrum maximum 1 
Dinoflagelado = Prorocentrum sp. 1 1 
Dinoflagelado = Prorocentrum triestinum 4 4 1 
Dinoflagelado = Protoperidinium conicum 1 1 
Dinoflagelado = Protoperidinium tuba 1 1 
Dinoflagelado = Pyrocystis hamulus 1 1 
Dinoflagelado = Pyrocystis lunula 1 1 
Dinoflagelado. Pyrocystis robusta - . 1 - 4 
Euglenoide Nu 1 4 
Fitoflagelado Chatonella sp. 1 1 1 
Silicoflagetado —Ebria tripartita 1 1       

Xvi



Tabla 16 Especies que aparecieron en una de las cuatro fechas analizadas 

en las estaciones 1 y 2a 0.5, 5 y 10 m de profundidad. 

  

ESPECIES RARAS Periodo de mareas rojas nviemo-primavera 199, 
  

  

  

    

  

  

  

IGRUPO NOMBRE/MES 9-Feb-95] 9-Mar-95] 10-Abr-95] _9-May-95 
Clanofita Anabaena sp. 1 

Dlatomea Actinoptychus sp. 1 

Diatomea Asterionelia japonica 1 

Diatomea Bacteriastrum hyalinum 1 

Diatomea Coscinodiscus excentricus 1° 
Otatomea Coscinodiscus lineatus 1 

Dlatomea Cyclotella striata 7 

Diatomea Chaetoceros gracilis 1 

Diatomea Chaetoceros peruvians 1 

Diatomea Chaetoceros spp. 1 

Diatomea Diploneis boreatis 1 

Diatomea ‘Eucampia zodiacus 1 

Diatomea |Fragilana sp. 1 

Dlatomea Grammatophora marina 1 

Olatomea Grammatophora oceanica 1 

Diatomea Gyrosigma sp. 1 

Diatomea Hemidiscus sp. 1 

Diatomea Leptocytindrus sp. 1 

Diatom: Lithodesmium undulatum 1 
Dlatomea Melosira sulcata 1 

Dlatom: Nitzschia sigma 1 

Olatomea ‘Nitzschia sigmaformis 1 

Diatomea Nitzschia vitrea 1 
Diatomea Odontella sp. 4 

Diatomea Rhizosolenia debyana 1 

Diatomea Rhizosolenia proboscia i 

Diatomea Skeletonema costatum 1 

Dlatomea Synedra sp. 1 

Dlatomea Thalassionema sp. 1 

Clatomea Thalassiothnx deficatula 1 

Diatomea Thalassiothnix frauenteldii 1 
Dinoftagelado =| Amphidinium sp. 1 

Dinoflageiado = | Ceratium bergonii 1 

Dinoflagelado =| Ceratium deflexum 1 

Olnoflagelado =| Ceratium faicatum 1 

Dinoflagelado =| Ceratium kofoidii 1 

Oinoflagelado =| Ceratium fongirostum 1 
Oinofagelado | Ceratium massiliense 1 
Dinoflagelado | Ceratium symetricum 1 
Dinoflagelado {| Ceratium trichoceros 1 

Olnoflagetado =| Ceratium tnpos 1 

Dinoflagelado | Corythodinium sp. 41 

Dinoflagelado =| Dinophysis argus 1 

Dinoflagelads | Dinophysis diegensis 1 

(Dinoflagelado §=— | Dinophysis furca 1 
Dinoftagelado =| Dinophysis ovum 1 
Dinoflagelado =| Goniodama potyedricum 1 
Dinofiagetado | Heterocapsa tnquetra 4 
Dinoflagelado = [N.I. 1 

(Dlnoflagelada §=— | Oxyphysis sp. 1 

Oinoflagelado =| Oxytoxum scolopax t 

Dinoflagelado =| Oxytoxum sp. 4 

Dinoflagelado | Peridinium cerausus 1 

Dinofiagelado Podolampas sp. 1 

Dinoflagetado =| Pronoctiluca sp. 4 

Oinoflagetado =| Prorecentrum minimum 1 
Dinoflagelado =| Prorocentrum rostratum 1 

‘Dinoflagelado §=— | Protopendinium bipes 41 
‘Dinoflagelado =| Protoperidinium cerasus 1 
Dinoflagelado =| Protoperidinium claudicans 1 
Dinoftagelado | Protoperidinium depressum 1 
Dinoflagelado =| Protaperidinium divergens 1 
Dineflagelado =| Protoperidinium obtusum 1 
‘Olnoflagelado = [ Protoperidinium venustrum 1 

Dinoflagelade | Pseudonoctifuca sp. 1 

Dinoflagelado | Pyrocystis sp. 1 

Dinoflagelado | Scrippsieiia sp. 1 

IN. NI. 1 
Sillcoflagelado | Dictyocha octonaria 1 

Silicoflagelado {Dictyocha sp. 1                 
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Tabla 19. Analisis de componentes principales (PCA) para la estacién 1. Periodo de 
Mareas rojas invierno-primavera 1995. 

Valor propio 7.6556 6.8165 4.5661 3.2935 2.5102 2.2128 
Proporcién 0.247 0.220 0.147 0.106 0.081 0.071 

Proporcién 9 947 0.467 0.614 0.720 0.801 0.873 acumulativa 

Valor propio § 1.6423 0.9530 0.6281 0.4096 0.3123 0.0000 
Proporcién 0.053 0.031 0.020 0.013 0.010 0.000 

Proporcin 9 99g 0.956 0.977 0.990 4.000 1.000 acumulativa 

Variables Abidticas 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Temperatura -0.088 -0.218 0.340 
Salinidad -0.254 -0.036 0.261 
Sigma-t -0.165 0.205 -0.1114 
Oxigeno disuelto -0.066 -0.200 0.334 
SST 0.033 0.223 0.148 
% saturaci6n -0.071 0.202 0.345 
Nitrégeno inorganico total 0.116 0.267 -0.001 
Silicato reactive 0.214 0.254 -0.161 
Fosfato inorganico 0.160 0.221 -0.244 

Variables Bidticas 

Coscinodiscus sp. 0.319 -0.154 -0.017 
’ Chaetoceros sp. -0.027 -0.078 0.188 
Fitoflagelados -0.037 -0.218 -0.176 
Gonyaulax sp. -0.061 -0.069 -0.142 
Gymnodinium catenatum -0.120 -0.135 -0.197 
Gymnodinium sp. -0.144 -0.185 -0.234 
Gyrodinium sp. -0.175 -0.227 -0.163 
Hemiaulus sp. -0.165 -0.204 -0.089 
Leptocylindrus danicus . 0.022 _, 0.023 _. 9.040 
Mesodinium rubrum 0.156 -0.122 -0.026 
Navicula sp. 0.288 -0.180 -0.056 
Nitzschia closterium 0.160 -0.175 0.184 
Nitzschia longissima 0.279 -0.200 0.019 
Nitzschia sp. -0.144 -0.257 -0.136 
Prorocentrum dentatum 0.305 -0.146 0.038 
Protoperidinium sp. 0.325 -0.129 0.016 
Pseudo-nitzschia seriata -0.022 -0.209 -0.231 
Pyrocystis hamulus -0.068 0.108 0.150 
Rhizosolenia setigera -0.152 -0.169 -0.114 
Rhizosolenia sp. -0.121 -0.145 -0.280 
Scrippsiella trochoidea 0.299 -0.123 0.063 
Thalassiosira sp. 0.204 -0.152 -0.140



Tabla 20. Analisis de componentes principales (PCA) para la estacién 2. Periodo de 
mareas rojas invierno-primavera 1995. 

Valor propio 7.3596 4.8580 3.9188 
Proporcién 0.237 0.169 0.157 
Proporcién 0.237 0.406 0.563 
acumulativa 

Valor propio = 1.5543 1.1455 0.8651 
Proporcién 0.050 0.037 0.028 
Proporcién 0.932 0.969 0.997 
acumulativa 

Variables Abidticas 

Factor 1 
Temperatura 0.315 

Salinidad 0.201 

Sigma-t -0.270 

Oxigeno disuelto 0.344 

SST 0.114 
% saturacion 0.348 
Nitrogeno inorganico total -0.007 
Silicato reactivo -0.284 
Fosfato inorganico -0.293 

Variables Bidticas 

Coscinodiscus sp. 0.017 
Chaetoceros sp. 0.182 

Fitoflagelados -0.048 . 

Gonyaulax sp. 0.003 
Gymnodinium catenatum 0.085 
Gymnodinium sp. 0.109 
Gyrodinium sp. -0.050 
Hemiaulus sp. -0.069 
Leptocylindrus danicus 0.037 
Mesodinium rubrum -0.021 
Navicula sp. 0.162 
Nitzschia closterium 0.143 
Nitzschia longissima 0.211 
Nitzschia sp. 0.303 
Prorocentrum dentatum 0.172 
Protoperidinium sp -0.018 
Pseudonitzschia seriata 0.015 
Pyrocystis hamulus -0.102 
Rhizosolenia setigera 0.002 
Rhizosolenia sp. 0.143 
Scrippsiella trochoidea 0.198 
Thalassiosira sp. -0.145 

3.1702 
0.126 

* 0.689 

0.0832 
0.003 
4.000 

Factor 2 

0.066 

0.208 

0.103 

0.132 

0.318 

0.123 

-0.204 

-0.069 

0.008 

0.302 
-0.221 
0.401. 
0.340 
0.115 
0.114 
-0.084 
-0.095 
0.161 
-0.078 
-0.086 
-0.042 
-0.131 
-0.079 
-0.185 
0.036 
0.128 
0.137 
0.311 
0.070 
-0.174 
0.198 

2.8215 
0.102 
0.791 

0.0000 
0.000 
1.000 

Factor 3 

-0.098 

0.002 

0.148 

0.000 

0.182 

-0.011 

0.351 

0.178 

0.095 

0.224 

0.202 

0.093 

0.198 

-0.243 

-0.277 

-0.122 

-0.101 

0.020 

-0.210 

-0.094 

-0.159 

0.307 

0.151 

0.278 

0.149 

-0.148 

0.084 

0.168 

-0.173 

0.291 

0.068 

5.2238 
0.091 
0.882 

0.0000 
0.000 
1.000 
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Tabla 21. Analisis de componentes principales (PCA) para las estaciones 1 y2 en 
conjunto. Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 

Valor propio 5.933 5.239 3.515 3.175 2.411 2.050 
Proporcion 0.191 0.169 0.113 0.102 0.078 0.066 
Proporcién acumulativa 0.191 0.360 0.474 0.576 0.654 0.720 

Valor propio 1,696 1.451 1.239 0.963 0.886 0.724 
Proporcién 0.055 0.047 0.040 0.031 0.029 0.023 
Proporcién acumulativa 0.775 0.822 0.862 0.893 0.921 0.945 

Valor propio 0.564, 0.331 0.288 0.186 0.128 0.097 
Proporcién 0.018 0.011 0.009 0.006 0.004 0.003 
Proporcién acumulativa 0.963 0.973 0.983 0.989 0.993 0.996 

Valor propio 0.066 0.037 0.013 0.007 0.000 0.000 
Proporcién 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
Proporcién acumulativa 0.998 0.999 4.000 1.000 4.000 1.000 

Variables Abidticas 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Temperatura 0.371 0.054 -0.031 
Salinidad 0.210 0.245 0.133 
Sigma-t -0.261 0.176 0.182 
Oxigeno disuelto 0.359 0.039 0.093 
SST -0.015 -0.013 0.244 
% saturacién 0.365 0.043 0.078 
Nitrogeno inorganico total -0.193 -0.124 -0.017 
Silicato reactivo -0.342 -0.192 0.015 
Fosfato inorganico "0.319 _70.0922 0.003 
Variables Biéticas 

Coscinodiscus sp. . 0.050 -0.243 0.396 
Chaetoceros sp. 0.140 0.007 -0.146 

Fitoflagelados 0.018 0.053 0.423 
Gonyaulax sp. -0.001 0.012 0.480 
Gymnodinium catenatum 0.080 0.132 0.023 
Gymnodinium sp. 0.089 0.133 -0.019 
Gyrodinium sp. 0.119 0.145 -0.100 
Hemiaulus sp. -0.015 0.048 -0.086 
Leptocylindrus danicus 0.021 0.036 0.176 
Mesodinium rubrum 0.075 -0.132 -0.095 
Navicutla sp. 0.161 -0.246 -0.067 
Nitzschia closterium 0.196 -0.105 -0.127 
Nitzschia longissima 0.148 -0.327 0.032 
Nitzschia sp. 0.209 0.060 -0.010 
Prorocentrum dentatum 0.112 -0.386 0.015 
Protopendinium sp. 0.072 -0.385 0.011 
Pseudo-nitzschia seriata 0.039 0.065 0.045 
Pyrocystis hamulus -0.056 0.078 0.143 
Rhizosolenia setigera 0.036 0.043 0.406 
Rhizosolenia sp. 0.097 0.136 0.012 
Scripssiela trochoidea 0.102 -0.372 0.028 
Thalassiosira sp. 0.011 -0.231 0.127 
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Tabla 22 Eventos de mareas rojas, duracién, especies dominantes y sitios de 
observacion de 1995 y 1996 (letra normal de1995 y negritas de1996) 
  

  

  

  

  

  

  

                

Mes M.R Duraci6n (dias) [|Num. | Especies dominantes Sitio de 
mr observacion 

Enero 

2-3 2 1 Gymnodinium catenatum | Estacion 
y Mesodinium rubrum ICMyL 

Febrero 19-23 5 1 Mesodinium rubrum Estaci6n 
ICMyL. 

Marzo (2,10-13,22- | (1-4-8) (3) Mesodinium rubrum Playa Norte, 
29) : Scrippsiella trochoidea {Islas Dos 

Gymnodinium Hermanos, 

catenatum Crestén a 
Cerro del Vigia. 

1-5, 21 4-1 2 Scrippsiella trochoidea y | \CMyL, 
Fitoflagelados NLU, Creston y 
Diatomeas Bahia 

Abril (21) 1 1 N.D. Cerro del 
Creston 

Agosto §-8,17-22 3-6 2 Scripp siella trochoidea |Estacién 
y Pyramimonas sp. (CMyL 

Septiembre | 29-30 2 1 Mesodinium rubrum ICMyL 
Diciembre 4,26-30 1-5 2 Mesodinium rubrum, Playa Norte 

Prorocentrum triestinum 
  

Tabla 23. Permanencia (en dias) de las mareas rojas observadas en 1995 y 1966 

  

  

  

  

                        

N° de marea roja «1995 #1996 
Dias 1 2 53 4 5 6 7 8 9 f % lf % 
1-2 xe xe e ° 2 50 |4 45 
3-6 . xe ° e ° : . j 25 {5 55 
7-14 x 1 25 0 0 

total [4 100 {9 100           
  

Tabla 24. Meses en que se presentaron los eventos de mareas rojas de 1995 y 1996. 

Mes |1 2 4 5 6 7 8 9 1995 |% 1996¢ | % 
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Tabla 25 mareas rojas invierno- primavera 1996 
  

  

  

  

  

  

  

  

Fecha 
Variable Estacién Prof, (m) 9/2/96 16/2/96 22/2/96 §/3/96 11/3/96 29/3/96 10/4/96 
Temperatura 1-S 05 24.5 22.0 23.2 21.9 24.2 23.1 

1-M 5 24.5 21.0 22.8 ° 20.5 23.7 22.0 
1-F 10 24.2 18.0 22.3 19.3 23.3 20.4 
2-S 0.5 24.5 21.3 23.0 21.9 24.2 22.8 
2-M 5 24.3 21.0 22.8 21.4 23.0 21.4 
2-F 10 24.0 20.0 23.0 21.2 22.9 20.4 
3-S 0.5 23.4 22.3 

3-M 2.5 . 23.0 22.4 

3-F 5 22,3 22.1 
Salinidad 1-S 0.5 32.64 32.77 32.99 33.03 34.61 33.98 

1-M 5 33.45 33.07 33.12 32.98 34.41 33.93 
1-F 10 33.13 33.00 33.04 33.04 33.16 34.71 
28 0.5 33,10 32.93 32.64 33.22 33.88 34.71 
2-M 5 33,49 33.07 33.01 33.14 34.29 33.13 
2-F 10 33.50 33.22 32.84 33.22 34.00 34.82 
3-S 0.5 31.81 32.99 
3-M 2.5 32.01 33.08 
3-F 5 32.93 32.84 

Sigma-t 1-S 0.5 21.52 22.33 22.16 22.55 23.08 22.92 
1-M 5 22.13 22.83 22,37 22.89 23.07 23,20 
1-F 10 21.97 23.55 22.45 23.25 22.26 24.22 
2-8 0.6 21.86 22.64 21.95 22.69 22.53 23.56 
2-M 5 22.21 22.83 22.29 22.77 23.19 22.84 
2-F 10 22.30 23.20 22.08 22.88 23.00 24.30 
3-S 0.5 21.22 22.41 
3-M 2.5 21.48 22.45 
3-F § 22.37 22.35 

Oxigeno 1-S 05 5.27 4.67 5.75 5.58 432 3.86 
disuelto 1-M 5 5.24 436 — 5.18 . 3.54 4.19 2.88 

mi/t 4-F “10 4.51 1.32 4,28 1.40 3.07 4.57 
2-S 0.5 5.18 3.77 5.46 5.62 412 3.73 
2-M 5 5.44 3.88 5.29 5.33 3.34 2.62 
2-F 10 5.38 3.72 4.73 5.07 3.27 1.83 
3-S 0.5 8.17 6.48 
3-M 2.5 5.91 6.20 
3-F 5 4.19 6.03 

Saturacién | 1-S 05, 109 93 ~ 4147 111 90 79 
% 1-M 5 109 85 104 68 86 57 

1-F 10 93 24 85 26 62 31 
2-8 0.5 107 74 110 111 85 76 
2-M 5 113 76 106 105 68 51 
2-F 10 111 71 95 99 66 36 
3-S 0.5 165 129 
3M 2.6 419 124 
3-F 5 84 120 

SST 1-S 0.5 1.90 2.93 0.80 4.90 3.70 6.00 
1-M 5 3.40 2.88 3.30 4.60 4.00 6.30 
1-F 10 3.00 3.66 4.80 9.60 4.30 50.60 
28 0.6 1,50 1.76 2.80 4.20 3.30 4.60 
2-M 5 3.00 1,92 4.50 5.50 2.80 5.10 
2-F 10 1.90 2.48 4.30 2.20 2.00 4.60 
3-8 0.5 32.40 9.68 
3-M 25 3.20 6.72 
3-F 5 20.60 6.94                         
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Tabla 25...cont Nutrientes y fitoplancton total para el periodo de mareas rojas invierno- primavera 1996 
  

  

  

  

  

  

  

  

    

Variable Estacién Prof, Fecha 
a 09-Feb-96[ 16-Feb-96[  22-Feb-96| 05-Mar-96] 11-Mar-96] 29-Mar-96] _10-Abr-96 

Amonio 11-5 05 0.50 0.50 7.84 4.42 6.33 3.98 
uM LD=0.5 |4-M 5 0.50 0.50 0.96 482 §.21 3.27 

1 10 0.50 0.50 3.83 5.32 7.45 9.29 
2-§ 0.5 0.50 0.50 13.71 2.66 4.20 20.78 
2-M 5 0.50 0.50 6.12 2.92 6.59 444 
2F 10 0.50 0.50 0.53 3.06 3,77 3,80 
3-8 0.5 7.84 7.34 
3-M 25 0.50 4.52 
3-F 5 . 0.50 4.65 

Nitratas [1-5 05 739 4.44 0.47 030 1.88 1.24 uM LD=0.30 |1-M 8 058 4.33 0.50 2.02 1.97 355 
F 10 2.15 17.44 1.07 14.4 0,30 10.14 
2-8 0.8 0.49 $.93 0.52 0.30 0,83 0.63 
2M 5 0.76 8.04 0.67 0.30 2.38 5.40 
2-F 10 071 6.04 0.87 0.30 0.30 12.45 
3-S 0.5 3.18 0.30 
3M 2.8 0.57 0.30 
3-F 5 0.79 0.30 

Nitros 11-S 05 0.06 022 0.05 0.06 0.05 0.05 uM LD= 0.05 |1-M 5 0.05 0.28 0.06 0.33 0.05 0.05 
1-F 10 0.21 0.39 0.10 0.86 0.05 0.28 
2-8 0.5 005 0.27 0.06 0.10 0.05 0.05 
2-M 5 0.05 0.24 0.06 0.08 0.05 0.05 
2-F 10 005 0,30 0.08 0.08 0.17 0.31 3S 0.8 0.13 0.08 
3M 25 0.07 0.12 
3-F 5 0.13 0.14 

Nitrégeno {7-S 05 7.95 5.16 8.36 4.48 8.26 5.24 total = 11-M 5 1.13 5.11 1.52 6.87 7.23 6.87 uM 1 10 2.86 18,00 5.00 17.29 7.80 19.69 2-8 05 1.04 6.70 14.29 3.06 $.08 21.46 2M 8 131 6.75 6.85 3.30 9.02 9.86 2-F 10 4.26 6.84 1.48 3.44 4.24 16.56 3-8 a5 14.13 7.69 
I3-M 2.5 1.14 4.94 
3-F 5 1.42 5.09 

Silicatos | 1-S 0.5 0.80 406 4.20 0.50 0.53 0.50 nM LD= 0.5 [1-M 5 050 4.26 4.02 4.10 1.78 3.48 1 10 0,96 11.80 6.14 9.25 2.84 7.47 2-8 0.8 0,50 5.03 5.50 2.43 0.53 1.01 2M s 0.50 4.45 3.85 2.59 1.92 1.82 2-F 10 0.50 4.06 3.10 2.68 3.48 6.16 3S 05 8.17 3.61 
3-M 25 5.21 4.62 
3-F Ss 5.86 3.99 

Fosfatos [1-5 05 0.74 7.02 079 0.60 0.19 0.47 uM LD= 0.07 [1-M 5 0.60 1.02 0.97 1.16 0.19 0.61 1F 10 0.78 217 0.97 2.13 0.58 1.26 2S 0.5 0.55 1.20 1.25 1.26 0.25 0.23 2M 5 0.55 1.20 0.97 0.88 0.34 0.57 2-F 10 2.63 1,25 0.97 1.02 0.34 1.05 3S 0.5 3.58 0.74 
3-M 25 0.74 0.88 
3-F 5 0.92 0.88 

Fitoplancton |1-S 0.5 310,052 304,266 240,612 1,058,393 188,492 2,435,688 cain 1M 5 198,258 172,785 36,359 763,209 298,761 2,887,804 VF 10 74,357 52,691 65,484 1,579,580 | 424,421 880,539 2S 0.5 166,906 345,370 395,252 429,444 525,030 3,370,674 2M 5 120,614 239,942 456,944 552,176 172,892 2,974,467 2-F 10 58,464 319,045 162,214 1,412,045 103,382 54,698 3S 0.8 17,387,302 | 1,050,000 
3-M 25 37,000 260,000 
oF 5 142000.00 | 1380000.00                       
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Tabla 26. Especies que aparecieron en las seis fechas analizadas, en las estaciones 1 y 2, 
a 0.5, 5y 10 m., durante el periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 

ESPECIES PERMANENTES 

GRUPO NOMBRE 
Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 
Diatomea Coscinodiscus sp. 

Diatomea Chaetoceros sp. 

Diatomea Hemiaulus sp. 

Diatomea NI. 

Diatomea Navicula sp. 

Diatomea Navicula wawrikae 

Diatomea Nitzschia sp. 
Diatomea Pleurosigma sp. 
Diatomea Pseudo-nitzschia seriata 
Diatomea Rhizosolenia sp. 
Diatomea Thalassionema nitzschioides 
Diatomea Thalassiothrix sp. 
Dinoflagelado Amphidinium sp. 

Dinoflagelado Ceratium furca 

Din6flagelado Gymnodinium sp. 
Dinoflageiado Gyrodinium sp. 
Dinoflagelado Gyrodinium spirale 
Dinoflagelado Peridinium sp. 
Dinoflagelado Prorocentrum gracile 
Dinoflagelado Prorocentrum micans 
Dinoflagelado _ . . Prorocentrum sp. _ _ 
Dinoflagelado Prorocentrum triestinum 
Dinoflagelado Protoperidinium conicum 
Dinoflagelado Protoperidinium sp. 
Dinoflagelado Torodinium sp. 
Fitoflagelado N.1. Fitoflagelado N.I. 
NLL NLL 

Silicoflagelado Dictyocha fibula 
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Tabla 27 Especies que aparecieron en mas del 20 % de las fechas analizadas, 

en las estaciones 1 y 2, a 0.5, 5y 10m. 

  

  

  

  

ESPECIES FRECUENTES Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1996. 
GRUPO ESPECIE/FECHA 9/2/96 16/2/96 22/2/96 11/3/96 29/3/96 10/4/96 
Diatomea Biddulphia longicruris 1 1 1 
Diatomea Cycioteila sp. 1 1 1 
Diatomea Diploneis sp. 1 1 1 1 1 
Diatomea Ditylum sp. 1 1 1 
Diatomea Eucampia zodiacus 1 1 1 
Diatomea Fragilaria sp. 1 1 1 1 
Diatomea Guinardia flaccida 1 1 1 1 
Diatomea Leptocylindrus danicus 1 1 1 1 
Diatomea Leptocylindrus sp. 1 1 1 
Diatomea Licmophora sp. 1 1 1 
Diatomea Lithodesmium sp. 4 4 1 
Diatomea Lithodesmium undulatum 1 1 4 
Diatomea Navicula membranacea 4 1 1 4 
Diatomea Nitzschia closterium 1 4 1 1 
Diatomea Nitzschia longissima 4 1 1 1 
Diatomea Nitzschia sigma 1 1 1 
Diatomea Nitzschia sigmoidea 4 1 1 
Diatomea Odontella sp. 1 1 1 1 
Diatomea Rhizosolenia setigera 1 4 1 1 4 
Diatomea Roperia tesselata 4 4 1 4 
Diatomea Skeletonema costatum 1 4 1 1 
Diatomea Surirella fastuosa 1 1 1 4 
Diatomea Synedra sp. 1 1 1 
Diatomea Thalassiosira sp. 4 1 1 4 1 
Dinoflagelado |Alexandrium acantanella 1 1 1 
Dinoflagelado | Alexandrium catenella 1 1 1 1 
Dinoflagelado |Ceratium fusus 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado {Ceratium lineatum 1 4 1 1 
Dinoflagelado |Ceratium sp. 4 4 1 1 
Dinoflageiado | Dinophysis caudata 1 1 1 4 
Dinoflagelado | Gonyaulax sp. 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado |Gymnodinium catenatum 4 1 1 1 1 
Dinoflagelado | Noctiluca scintillans 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado {Polykrikos sp. 1 1 1 1 
Dinoflagelado Prorocentrum dentatum 4 1 1 1 
Dinoflagelado |Prorocentrum minimum 1 1 1 
Dinoflagelado | Protoperidinium tuba 1 1 1 1 
Dinoflagelado |Pyrocystis hamulus 1 1 
Dinoflagelado | Scrippsiella sp. 1 1 1 1 1 
Euglenoide NL. 1 1 1 1 1 

Fitoflagelado Phaeocystis sp. 1 1 1 
Silicoflagelado {Dictyocha octonaria 1 1 1 1 1 
Silicoflagelado |Dictyocha sp. 1 1 1         
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Tabla 28 Especies que aparecieron en menos del 20 % de las fechas analizadas, 

en las estaciones 1 y 2,a0.5, 5y 10m. 

  

ESPECIES RARAS Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1996. 
  

  

      

GRUPO ESPECIE/FECHA 9/2/96 16/2/96 22/2/96 11/3/96 29/3/96 10/4/96 
Cianofita Anabaena sp. 4 

Diatomea Actinoptychus sp. 4 

Diatomea Achnantes longipes 4 
Diatomea Amphora arenaria 4 
Diatomea Amphora sp. 4 1 
Diatomea Cerataulina bergonii 1 
Diatomea Cerataulina sp. 4 
Diatomea Corethron hystrix 1 
Diatomea Corethron sp. 1 4 
Diatomea Coscinodiscus granii 1 
Diatomea Dactylosolen sp. 4 
Diatomea Hemidiscus cuneiformis 4 
Diatomea Lauderia annulata 1 1 
Diatomea Navicula distans 4 
Diatomea Odontella aurita 1 4 
Diatomea Perissonoé sp. 4 
Diatomea Proboscia alata 1 
Diatomea Pseudoeunotia doliolis 1 
Diatomea Skeletonema sp. 1 
Diatomea Stephanopyxis sp. 4 
Diatomea Striatella unipunctata 1 
Diatomea Synedra ulna 4 
Diatomea Thalassionema sp. - 1 
Diatomea Thalassiosira subtilis 1 
Dinoflagelado |Alexandrium monilatum 1 
Dinoflagelado |Alexandrium sp. 4 1 
Dinoflagelado |Ceratium contrarium 1 
Dinoflagelado |Ceratium dens 1 
Dinoflagelado {Dinophysis acuminata 1 
Dinoflagelado |Dinophysis sp. 1 1 
Dinoflagelado_ |Kofoidinium lebourae 4 
Dinoflagelado |N.I. 

4 
Dinoflagelado |Oxyphysis sp. 1 
Dinofiagelado |Oxytoxum sp. 

1 
Dinoflagelado |Podolampas sp. 

4 
Dinofiagelado |Polykrikos schwartzi 

1 
Dinoflagelado |Prorocentrum maximum 1 
Dinoflagelado |Protoperidinium quinquecorne 1 
Dinoflagelado |Pyrocystis fusiformis 1 
Dinoflagelado |Pyrocystis lunula 4 1 
Dinoflagelado |Pyrocystis noctiluca 1 
Dinoflagelado | Scrippsielia trochoidea 1 
Euglenoide Euglena acusiformis 

1 
Euglenoide Euglena sp. 

1 
Fitoflagelado |Chatonella sp. 1 
Fitoflagelado {Hillea sp. 1 
Silicoflagelado |Ebria tripartita 4 
Silicoflagelado |Hermesium adriaticum 1 1 
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Tabla 29. Especies dominantes* Indice General Promedio Dm > 1%, segun Picard (1965). 
Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1996. 

  

Nombre Om 
  

Diatomea Nitzschia sp. 

Fitoflagelado N.1. 
Diatomea Pseudo-nitzschia seriata 
Fitoflagelado Phaeocystis' sp. 
Diatomea Coscinodiscus sp. 
Citiado fotosintético Mesodinium rubrum 
Diatomea Chaetoceros sp. 
Dinoflagetado Prorocentrum triestinum 
Dinoflagelado Gyrodinium sp. 

Dinoflagelado Protoperidinium sp. 
Diatomea Leptocylindrus danicus   Diatomea Rhizosolenia sp. 

52.00% 

10.47% 

7.45% 

2.97% 

2.20% 

1.83% 

1.63% 

1.49% 

1.40% 

1.29% 

1.18% 

1.04%     

Tabla 30. Coeficientes de asociacién (diagonal superior) y valores chi-cuadrado (diagonal inferior), 
significative al 95 % de confianza de las asociaciones entre las especies dominantes en las estaciones 1 y 2 . 
Periodo de mareas rojas invierno-primavera de 1996. Comprende el periodo febrero-abril de 1996. 
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  Mesodinium rubrum 

Coscinodiscus sp. 

Chaetoceros sp. 

Leptocylindrus danicus 

Nitzschia sp. 

Pseudo-nitzschia seriata 

Rhizosolenia sp. 

Gyrodinium sp. 

Peridinium sp. 

Prorocentrum triestinum 

Fitoflagelado N.I. 

Phaeocystis sp. 
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46% 
  

3.87 
  

37% 34% 
  

7.72 
  

4.81 
  

40% 62% 
  

43% 34% 
  

4.09 5.63 6.76 45% 
  

13.59 14.05 4.13 7,26 
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Tabla 31. Analisis de componentes principales (PCA) para las especies dominantes de la 
estacién 1. Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 

Valor propio 7.1107 3.757 2.587 1.986 1.517 1.265 
Proporcion 0.339 0.179 0.123 0.095 0.072 0.060 
Proporcién acumulativa 0.339 0.518 0.641 0.735 0.807 0.868 

Valor propio 0.945 0.620 0.492 0.300 0.164 0.138 
Proporcion 0.045 0.030 0.023 0.014 0.008 0.007 
Proporcioén acumulativa 0.913 0.942 0.966 0.980 0.988 0.994 

Valor propio 0.073 0.021 0.013 0.012 0.000 0.000 
Proporcién 0.003 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 
Proporcién acumulativa 0.998 0.999 0.999 1.000 1.000 1.000 

Variables Abisticas 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Temperatura 0.319 -0.171 -0.038 
Salinidad -0.1 -0.4 -0.069 
Sigma-t -0.325 -0.168 -0.021 
Oxigeno disuelto 0.347 0.005 -0.139 
SST -0.223 -0.172 -0.036 
% saturacién 0.35 -0.007 -0.143 
Nitrégeno inorganico total -0.337 0.028 -0.116 
Silicato reactive -0.309 0.212 -0.087 
Fosfato inorganico -0.272 0.321 -0.01 

Variables Bidticas 

. Mesodinium rubrum 0.186 0.145 0.296 
Coscinodiscus sp. -0.189 0.143 0.132 
Chaetoceros sp. 0.101 -0.045 -0.461 
Leptocylindrus danicus 0.12 -0.372 0.065 
Nitzschia sp. -0.082 -0.384 0.102 
Pseudo-nitzschia seriata -0.187 0.231 0.034 
Rhizosolenia sp. -0.112 -0.4 0.148 
Gyrodinium sp. 0.08 -0.097 0.435 
Peridinium sp. _ - . -0,04 -0.184 _ 0.176 _ _ 
Prorocentrum triestinum 0.093 0.13 0.182 
Fitoflagelados N. |. 0.199 0.021 0.265 
Phaeocystis sp. 0.062 0.01 -0.503 
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Tabla 32. Analisis de componentes principales (PCA) para las especies dominantes de la estacién 
2. Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcién acumulativa 

Valor propio 

Proporcion 

Proporcién acumulativa 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcién acumulativa 

Variables Abiéticas 

Temperatura 

Salinidad 

Sigma-t 

Oxigeno disuelto 
SST 

% saturacion 

Nitrégeno inorganico total 
Silicate reactive 
Fosfato inorganico 

Variables Biéticas 

Mesodinium rubrum 
Coscinodiscus sp. 

Chaetoceros sp. 

Leptocylindrus danicus 
Nitzschia sp. 

Pseudo-nitzschia seriata 
Rhizosolenia sp. 

Gyrodinium sp. 

Peridinium sp. 

Prorocentrum triestinum 

Fitoflagelados N. |. 

Phaeocystis sp. 

5.163 
0.246 
0.246 

1.210 
0.058 
0.833 

* 0.163 
0.008 
0.991 

3.606 
0.172 
0.418 

0.887 
0.042 
0.875 

0.107 
0.005 
0.996 

Factor 1 

-0.139 

0.311 

0.335 

-0,389 
0.188 
-0.384 
0.314 

0.049 
-0.227 

-0.019 
-0.053 

0.065 

0.270 
0.266 
-0.133 
0.111 

0.201 

0.128 

0.078 

-0.173 

-0.109 

2.572 
0.122 
0.540 

0.830 
0.040 
0.915 

0.053 
0.003 
0.999 

Factor 2 

0.406 

-0.006 

-0.266 
0.134 

0.019 
0.162 
-0.127 

-0.362 
-0.220 

0.194 
-0.128 

0.268 

0.174 
0.052 
-0.085 
0.106 

0.330 

0.313 

0.334 

-0.068 
-0.153 

2.026 
0.096 
0.637 

0.627 
0.030 
0.944 

0.019 
0.001 
1.000 

Factor 3 

-0.137 

-0.188 

-0.057 
0.112 

0.358 
0.088 
-0.009 
-0.062 

-0.074 

0.259 
0.450 

0.128 
0.204 

0.226 
0.278 
0.472 
-0.054 

-0.114 

-0.154 

-0.070 
0.249 

1.516 
0.072 
0.709 

0.464 
0.022 
0.967 

0.006 
0.000 
1.000 

1.396 
0.066 
0.775 

0.355 
0.017 
0.983 

0.000 
0.000 
1.000 
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Tabla 33. Analisis de componentes principales (PCA) para las especies dominantes de las 
estaciones 1 y 2 en conjunto. Periodo de mareas rojas invierno-primavera 1995. 

Valor propio 5.725 3.441 1.928 1.673 1.366 1.316 
Proporcién 0 273 0.164 0.092 0.080 0.065 0.063 
Proporcién acumulativa 0.273 0.436 0.528 0.608 0.673 0.736 

Valor propio 1.150 0.848 0.770 0.688 0.428 0.390 
Proporcién 0.055 0.040 0.037 0.033 0.020 0.019 
Proporcién acumulativa 0.790 0.831 0.867 0.900 0.921 0.939 

Valor propio 0.328 ° 0.295 0.247 0.183 0.153 0.048 
Proporcion 0.016 0.014 0.012 0.009 0.007 0.002 
Proporcién acumulativa 0.955 0.969 0.981 0.989 0.997 0.999 

Variables Abidticas 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Temperatura 0.326 -0.208 0.135 
Salinidad -0.158 -0.343 0.359 
Sigma-t -0.357 -0.415 0.176 
Oxigeno disuelto 0.382 0.070 0.018 
SST -0.232 -0.091 0.138 
% saturaci6n 0.386 0.052 0.038 
Nitrogeno inorganico total -0.341 -0.063 0.101 
Silicato reactivo -0,302 0.273 0.019 
Fosfato inorganico -0.148 0.401 -0.035 

Variables Biéticas . 
Mesodinium rubrum 0.132 » -0.080 -0.246 
Coscinodiscus sp. -0.175 0.163 -0.426 
Chaetoceros sp. . 0.085 -0.131 -0.030 
Leptocylindrus danicus -0.121 -0.365 -0.329 
Nitzschia sp. -0.129 -0.333 -0.142 
Pseudo-nitzschia seriata -0.185 0.213 -0.280 
Rhizosolenia sp. -0.081 -0.268 -0.350 
Gyrodinium sp. 0.024 -0.290 0.310 
Peridinium sp. -0.019 -0.234 0.181 
“Prorocentrum triestinum 0.080 -0.064 -0.231 
Fitoflagelados N. |. 0.168 0.066 -0.149 
Phaeocystis sp. 0.021 0.110 -0.142 

XXXil
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Tabla 35 Especies que aparecieron en todas las estaciones de colecta en el periodo de marea toja 
de agosto de 1996. 
  

  

  

  

  

  

  

      
  

ESPECIES PERMANENTES 
GRUPO NOMBRE 

Cianofita Anabaena sp. 

Fitoflagelado Nu. 

Tabla 36 Especies que aparecieron en mas del 20 % de las estaciones de colecta en el periodo de marea roja 
de agosto de 1996. 

ESPECIES FRECUENTES Periodo de mareas rojas de agosto de 1996 
GRUPO NOMBRE/ESTACION 123 AT A2 Bi B2 Ci C2 Dt O2 El €2 Fi F2 
Cianofita Chroococcus sp. 1 t 10°4 4 °4 4°94 1 1°61 
Ciliado fotosintético |Mesodinium rubrum 1 1 4 4 44° 4 4 4°41 1 81 °1 
Diatomea Achnantes sp. 1 + 4 1 1 1 
Diatomea Coscinodiscus sp. 1 1 1 1 1 1 1 + 1 1 1 1 $1 
Diatomea Cyclotelia sp. 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 
Diatomea Chaetoceros diversus 1 1 1°14 1 1 
Diatomea Chaetoceros sp. 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Diatomea Diploneis sp. 1 1 1 1 | 
Diatomea Guinardia flaccida 1 1 + 1 161 1 #1 1 
Diatomea Hemiaulus hauckii 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Diatomea Hemiaulus sp. 1 1 1 1 
Diatomea Leptocylindrus danicus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Diatomea Licmophora sp. 1 1 1 1 
Diatomea Navicula sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 14 
Diatomea Navicula wawrikae 404 1 1 1 1 1 1 1 1 
Diatomea Nitzschia closterium 1 14 1 of 41 4°64 ° 4 4°44 ~°4 1 1°61 
Diatomea Nitzschia sp. 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 106414 
Diatomea Nitzschia spp. 1 1 1 1 1 1 | 
Diatomea Pleurosigma sp. 1 1 1 1 
Diatomea Rhizosolenia setigera 1 1 4 1 1 1 
Diatomea Rhizosolenia sp. 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1°61 
Diatomea - |Skeletonema costatum 1 1 1 1 41 
Diatomea Surireila fastuosa 1 14 1 4 1 1 4 4 4 4 
Diatomea Thalassionema nitzschiocides 1 1 1 1°14 14 1°21 1 4 41°14 1 
Diatomea Thalassiosira sp. 1 1 11 1 1°61 
Oinoflagelado Amphidinium sp. 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 Dinoflagetado Ceratium furca 1 1 1 1 1 1 | 1 4 1 1 Dinoflagelado Ceratium fusus 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado Dinophysis caudata 1 1 1 1 1 1 1 1 Dinoflagelado Dinophysis sp. 1041 40641 - Dinoftagelado Gonyautax sp. 1 4 1 4 4 1 1 1 1 1 Dinoftagelado Gymnodinium catenatum 1 1 4 4 
Dinoflagelado Gymnodinium sp. 1 1 4 1 1 1 t+ 1°14 1 1 1 1 #1 Dinoflagelado Gyrodinium sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 Dinoflagelado Gyrodinium spirale 1 1 1 1 1 1 4 1 1 Oinoflagelado Peridinium sp 1 1 1 1 1 1 + 1 1 1 1 1 1 1 Dinoflageiado Prorocentrum gracile 1 1 1 1 1 on 161 Dinoflagelado Prorocentrum micans 1 1 114064 4 4 4° 4 4 «4°14 ~°«4°4 Dinoflagelado Prorocentrum sp. 1 1 4 1 1 
Dinoflagetado Prorocentrum triestinum 1 4 4 1 1 4 1 1 4 Dinoflagelado Protoperidinium sp. 4 1 1 1 Dinoflagelado Pyrocystis noctiluca 1 + 1 1 1 1 Dinoflagetado Pyrocystis sp. 1 1 1 1 Dinoflagelado Scrippsiella sp. 11 1 1 
Fitoflagelado Phaeocystis sp. 1 4 1 1 
NAIL. ALL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Silicoflagelado Dictyocha fibula 1 1 11 1 1 1 #41 #1 ~«1 
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Tabla 37 Especies que aparecieron en menos de! 20 % de las estaciones de colecta en el perioda de marea roja 
de agosto de 1996. 
  ESPECIES RARAS Periodo de mareas rojas de agosto de 1996 
  GRUPO NOMBRE/ESTACION At A281 B2 Ci C2 01 D2 £1 E2 Fi Fe 
  Cianofita 
Cianofita 

Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 
Diatomea 
Dlatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 

Diatomea 
Dlatomea 
Dlatomea 

Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 

Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Diatomea 
Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflageiado 

Dinoflagelado 

Dinoflageiado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoftlagelado 

Dinofiagetado 
Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoftagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dineflagelado 

Dinoflagetado 
Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoftagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinofiagelado 
Euglenoide 

Euglenoide 

Euglencide 

Fitoflagelado 

Fitoflagelado 
Silicoflagelado. 

Silicoftagelado   

Chroococcus spp. 

Osciliatoria erythraea 
Asterionelia sp. 

Asteromphalus sp 

Bacteriastrum sp 

Biddulphia fongicruris 

Climacodium sp. 
Corethron criaphylum 

Corethron sp. 

Chaetoceros affinis 
Chaetoceros discipiens 

Dactylosoien sp. 

'Dactylosoien sp. 

Ditylum brightwellit 

Dityium sp. 

Fragilaria sp. 

Grammatophora marina 

Guinardia sp 
Gyrosigma sp. 

Hemiaulus membranaceus 

isthmia sp. 
‘Leptocylindrus sp. 

Lithodesmium sp. 

Uithodesmium undulatum 
Melosira sp. 

Melosira sulcata 
Nt 

Navicula membranacea 
Nitzschia longa 

Nitzschia pandunformis 
Nitzschia sigmoidea 

Odontella aurita 
Odontella sp. 

Pseudo-niteschia seriata 
Stephanopyxis sp. 

Stephanopyxis turris 

Thalassionema sp. 
Thalassiothax sp. 

Alexandrium catenella 
Ceratium deflexum 
Ceratium dens 
Ceratium faicatum 

Ceratium lineatum 
Ceratium sp. 

Ceratium trichoceros 
Ceratium tripos 

Dinophysis acutoides 

Dinophysis mitra 

Dinophysis paulsenii 

|Dinophysis rapa 

Gonyaulax polygramma 

Kofoidinium lebourae 
NAL. 

Noctiluca scintilians 
Omithocercus magnificus 

Oxyphysis elegans 

Oxytoxum sp. 

Phyrophacus horologium 

Pronoctiluca sp. 

Prorocentrum conicum 

Prorocentrum dentatum 
Prorocentrum maximum 
Prorocentrum restratum 
Protopendinium bipes 

Protopendinium conicum 
Protoperidinium tuba 

|Pyracystis robusta 

Pyradinium sp. 

Pyrophacus sp. 

Scrippsieiia trochoidea 

Euglena acusiforms 

Euglena sp. 

Nu. 

Hilfea sp. 

Pyramimonas sp. 

Ebria tripartita   Hermesium adriaticum   

1 1 

1 1 

t 

4 1 

1 

t 

1 
1 

1 

1 

1 1 1 

1 

1 

1 4 

1 

1 

1 

1 1 

1 

4 1 + 

1 

1 

4 1 

1 

1 

1 1 

t 

1 1 1 

t 1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 1 

1 1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 1 

1 1     
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Tabla 38 Especies dominantes* segun indice general promedio = 1% Picard (1965) 
Mareas rojas de agosto de 1996. 
  

  

    

Nombre Om 
Fitoflagelado N.1. N.I. 27.81% 
Dinoflagelado Scrippsiella trochoidea 23.48% 
Fitoflagelado Pyramimonas sp. 16.31% 
Cianofita Chroococcus sp. 14.77% 
Cianofita Chroococcus spp. 1.31% 
Diatomea Nitzschia closterium 1.16% 
Diatomea Hemiautus hauckii 1.13% 
Dinoflagelado Amphidinium sp. 1.11% 
Dinoflagelado Gymnodinium sp. 1.09% 
Dinoflagelado Peridinium sp. 1.06% 
Dinoflagelado Gyrodinium sp. 1.02%     

* especies utilizadas en los andlisis de asociacién de especies y de 
componentes principales 

Tabla 39. Coeficientes de asociacion (diagonal superior) y valores chi-cuadrado (diagonal inferior), significative al 95 % de confianza de las 
asociaciones entre las especies dominantes en las estaciones 1 y 2. Marea roja de agosto de 1996. 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

                      
  

v=1 
3 

= 0.05 § 3 any. . a = 2 . a = = a C=3.841 o) 3] 8; 8) SF 2B) gi gf By a] 8 . 8 g 2 8 & § ” a = ° oS n=33 5 3 % S a = € x 8 5 8; s| 8; s| 8] §| 3 Ss} 3/ sa] & 3 8 = = 3 5 = = a a & 5 9 & 3 = S 3 s Q x € 8 8 E a a & 9 3 & = S ; = = & g € S S & S 2 Ss Especie 3 36 x= = < © o] 'a@ G i a Chroococcus sp. 69% 57% | 43% -37% Chroococcus spp. 

Hemiaulus hauckii 15.88 45% 39% 52% 83% | -42% -45% 
Nitzschia closterium 6.82 -42% -45% Amphidinium sp. 4.95 46% | -35% Gymnodinium sp. 

40% 61% -52% Gyrodinium sp. 10.76 8.80 5.21 41% 46% -35% Peridinium sp. 6.18 9.10 12.14 | 5.46 62% 36% -85% Scrippsiella trochoidea 5.78 5.78 12.68 75% Fitoflagelado N.1. 7.07 7.07 4,30 45% 
Pyramimonas sp. 4.48 6.60 6.60 3.96 8.80 3.96 | 23.93 |] 1848] 6.81 
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Tabla 40. Analisis de componentes principales (PCA) para las especies dominantes en estaciones 
1, 2 y 3 y estaciones del emisor. Periodo de mareas rojas agosto de 1996. 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcién acumulativa 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcion acumulativa 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcién acumulativa 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcién acumulativa 

Variables Abiéticas 

Temperatura 

Salinidad 

Sigma-t 

Oxigeno disueito 

SST 

% de saturacién 

Nitrogeno inorganico total 
Silicato 

Fosfato 

Variables Bidticas 

Amphidinium sp. 

Chroococcos sp 

Chroococcos spp. 

Fitoflagelados 

Gymnodinium sp. 

Gyrodinium sp. 

Hemiaulus hauckii 

Nitzchia closterium 

Peridinium sp. 

Pyramimonas sp. 

Scripssiella trochoidea 

4.730 
0.237 
0.237 

0.979 
0.049 
0.820 

“0.228 
0.011 
0.975 

0.000 
0.000 
1.000 

3.993 
0.200 
0.436 

0.917 
0.046 
0.866 

0.157 
0.008 
0.983 

0.000 
0.000 
1.000 

Factor 1 

0.361 

-0.142 

-0.197 

0.431 

-0.076 

0.431 

-0.136 

-0.069 

-0.264 

0.024 

0.033 

-0.042 

-0.011 

0.017 

0.032 

0.001 

0.016 

-0.069 

0.405 

0.408 

2.413 1.772 
0.121 0.089 
0.557 0.645 

0.685 0.556 
0.034 0.028 
0.900 0.928 

0.156 0.119 
0.008 0.006 
0.991 0.997 

Factor 2 

-0.193 

-0.246 

-0.211 

-0.003 

-0.232 

-0.027 

-0.277 

-0.067 

-0.273 

0.219 

0.370 

0.030 

0.380 

0.307 

0.303 

0.126 

0.205 

0.012 

-0.191 

-0.191 

1.376 
0.069 
0.714 

0.404 
0.020 
0.948 

0.047 
0.002 
0.999 

Factor 3 

-0.034 

0.309 

0.310 

-0.059 

-0.453 

-0.044 

-0.412 

-0.417 

-0.326 

0.051 

-0.128 

0.095 

-0.154 

-0.152 

-0.166 

-0.117 

-0.048 

0.164 

-0.022 

-0.022 

1.139 
0.057 
0.771 

0.308 
0.015 
0.964 

0.020 
0.001 
1.000 
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Tabla 41__Hidrologia, nutrientes y fitoplancton total del sondeo del emisor del invierno {11 de marzo de 1996), 
Estacion | Profundidad] Temperatura] Salinidad] Sigma-t] Oxigeno | SST mg/l Saturacion] Amoi uM] Nitrato 1M] Nitrite aM | Nitrégeno] Silicato j1M | Fosfato 1M] Fitoplancton 

m °C PSU disuelto milf! % total uM total cei AIS 0s 21 34.59 23.97 4.4 26.80 87 0.5 7.57 0.67 8.74 5.56 1.48 7,461,403 AIF 8 20.5 34.19 23.80 3.74 3.10 73 0.5 5.84 0.61 6.95 4.24 1.34 9,713,093 A2S 0.5 21 34.35 23,79 4.31 3.30 85 0.5 4.84 0.59 5.93 4.43 1.25 3,908,871 A2F 10 19.5 34.33 24.17 1.86 4.40 36 0.5 11,32 0.94 12.76 8.36 1.9 6,454,288 BIS 0.6 21 34.26 23.72 45 4.60 88 0.5 5.71 0.55 6.76 3.81 1.43 2,885,065 BiF 10 18.7 34.45 24.47 1.14 6.60 21 0.5 7.29 0.61 8.4 6.02 1.57 1,646,700 B2S 05 22 33.54 22.90 5.6 6.10 411 0.5 0.3 0.08 0.88 0.96 0.78 13,655,883 B2F 10 20.2 34.49 24.11 3.17 2.90 6t 0.5 5.55 0.57 6.62 4.03 1.25 §,435,212 
C1S 0.5 22 34.49 23.62 5.54 2.90 111 5.58 1.43 0.14 7.15 2.2 1.3 5,226,673 C1iF 10 19 34.81 24,66 4.61 5.70 31 0.56 0.3 0.06 0.86 V7 0.74 17,338,069 c2s 05 21.9 33.24 22.70 5.56 4.20 110 0.5 11.86 0.71 13.07 5.6 1.94 2,857,599 C2F 10 20.5 34.47 24.01 3.97 1.60 77 05 3.31 0.31 4.12 4.32 1.14 2,055,532 D1S 0.5 23 33.66 22.71 5.39 18.40 109 119.84 3.96 0.47 124.27 7.98 10.97 5,403,174 DIF 9g 20.1 35.46 24.86 5.62 3.70 109 05 7.51 0.63 8.64 16.62 1.62 7,395,094 02s 0.5 21.7 36.09 24.90 2.37 5.40 48 0.5 0.47 0.08 1.05 2.23 0.78 6,693,974 D2F 10 20.9 34.06 23.60 4.78 12.40 94 0.5 0.3 0.08 0.88 2.76 0.88 2,858,842 Eis 0.5 22.5 34.01 23.12 5.5 10.30 111 69.73 2.24 0.27 72.24 9.67 5.83 4,568,036 E1F 10 21.2 33.94 23.42 2.26 9.00 44 05 8.2 0.35 9.05 8.04 1.66 4,577,945 E2S 0.5 21.7 34.59 23.77 5.83 5.70 116 0.5 0.3 0.06 0.86 0.64 0.74 3,651,662 E2F 10 19.6 34.20 24.05 2.58 4.30 49 05 7.18 0.51 8.19 6.87 1.57 1,886,486 Fis 0.5 21.8 + 34.38 23.59 §.52 5.00 110 0.5 0.3 0.05 0.85 0.5 0.74 6,633,240 FIF 10 19.5 34.40 24.22 1.73 4.20 33 38.59 8.2 0.81 47.6 7.41 4.94 2,215,672 F2s 05 21.9 34.34 23.53 5.62 5.20 112 0.5 0.3 0.08 0.88 Os 0.69 4,710,024 F2F 8 19.8 34.19 23.99 2.03 29.80 39 0.5 5.68 0.71 6.89 5.19 4.66 4,143,804                                   
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Tabla 42 Especies presentes en todas las estaciones del sondeo del emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 
ESPECIES PERMANENTES 
  

  

  

  

  

  

GRUPO ESPECIE/ESTACION 

Cianofita Chroococcus sp. 

Diatomea Coscinodiscus sp. 

Diatomea Chaetoceros sp. 

Diatomea Leptocylindrus danicus 

Diatomea Navicula sp. 

Diatomea Nitzschia spp. 

Fitoflagetado Nu 

Silicoflagelado Dictyocha fibula 

Tabla 43. Especies presentes en mas del 20% de las estaciones del emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 
ESPECIES FRECUENTES 

GRUPO ESPECIE/ESTACION Ai | A2 | Bi] B2 | C1 { C2{ 01 | 021 Et | E27] Fi] F2 
Ciliado fotosintético |Mesodinium rubrum 1 1 1 1 4 1 4 1 
Diatomea Bacteriastrum hyalinum 1 1 4 
Diatomea Cascinodiscus spp. 1 1 1 
Diatomea Cyclotella sp. 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 
Diatomea Cyciotella striata 1 4 1 1 1 1 1 
Diatomea Chaetoceros gracilis 1 4 4 
Diatomea Eucampia zodiacus 1 4 1 
Diatomea Guinardia flaccida 1 1 1 1 1 1 1 
Diatomea Hemiaulus membranaceus 1 1 1 1 4 
Diatomea Hemiaulus sp. 1 1 1 1 
Diatomea Navicula membranacea 1 4 1 1 4 1 
Diatomea ‘|Navicula wawrikae . 1, 1 1 1 1 1 1 1) a7 1 1 
Diatomea Nitzschia closterium 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 
Diatomea Nitzschia sp. 1 4 1 1 1 
Diatomea - Odontella aurita 1 1 1 1 1 
Diatomea Rhizosolenia setigera 4 1 1 
Diatomea Rhizosolenia sp. 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 4 
Diatomea Rhizosolenia spp. 1 4 1 
Diatomea Roperia tesselata 1 1 1 4 
Diatomea Skeletonema costatum 1 1 4 
Diatomea Surirella fastuosa 1 1 1 1 
Diatomea Thalassionema nitzschioides 1 1 1 
Diatomea Thalassiosira sp. 4 1 1 4 4 1 1 
Dinoflagelado Gymnodinium catenatum 4 4 1 
Dinoflagelado Gymnodinium sp. 1 1 4 1 1 1 1 
Dinoflagelado Gyrodinium sp. 1 1 1 1 
Dinoflagelado Peridinium sp. 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado Prorocentrum micans 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 
Dinoflagelado Prorocentrum minimum 1 1 4 1 
Dinoftagelado Prorocentrum triestinum 1 4 1 1 4 1 1 1 
Dinoflagelado Protoperidinium conicum 1 1 1 4 1 1 1 
Dinoftagelado Pyrocystis hamulus 1 4 1 1 
Dinoflagelado Pyrocystis sp. 1 1 4 1 1 1 1 1 
Nu NI 1 1 1 4 1 1 4 1 41 4 1 

Silicoflagelado Dictyocha octonaria 1 1 1 1 1 1                               
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Tabla 44. Especies presentes en menos del 20 % de las estaciones del emisor de invierno (11 de marzo de 1996 
ESPECIES RARAS 
  

  

        

GRUPO ESPECIE/ESTACION Al_A2_B1 B2 Ci C2 D1 D2 Et E2 Ft F2 
Cianofita Anabaena sp. 1 1 
Diatomea Cymbella sp. 1 1 
Diatomea Chaetoceros spp. 1 

Diatomea Diptoneis sp. : 1 
Diatomea Ditylum sp. 1 
Diatomea Gomphonema sp. 4 
Diatomea Gyrosigma sp. 1 
Diatomea Hemiaulus hauckii 1 1 
Diatomea Hemiaulus sinensis 1 1 
Diatomea Leptocylindrus sp. 1 

Diatomea Lithodesmium annulata 1 
Diatomea Nd. 1 1 
Diatomea Nitzschia bilobata 4 
Diatomea Nitzschia sigmoidea 1 
Diatomea Odontella sinensis 1 
Diatomea Pleurosigma sp. 1 1 
Diatomea Proboscia alata 1 
Diatomea Rhizosolenia bergonii 4 
Diatomea Rhizosolenia formosa 1 
Diatomea Thalassiothrix sp. 1 
Diatomea Tropidoneis sp. 4 
Dinoflagelado Ceratium falcatum 1 
Dinoflagelado . Ceratium furca 

1 
Dinofiagelado Gonyaulax sp. 1 
‘[Dinoflagelado Gymnodinium sanguineum 1 
Dinoflagelado Gyrodinium espirale 1 
Dinoflagelado Gyrodinium spirale 1 1 
Dinoflagelado NI. 1 
Dinoflagelado Peridinium diabolum 1 
Dinoflagelado Peridinium spp. 1 
Dinoflagelado Polykrikos schwartzi 1 - - Dinofiagelado Polykrikos sp. 

1 Dinoflagelado Pronoctiluca sp. 1 1 
Dinoflagelado Prorocentrum dentatum 1 1 
Dinoflagelado Prorocentrum gracile 1 1 
Dinoflagelado Prorocentrum maximum 1 
Dinoflagelado Protoperidinium cerasus 1 
Dinoflagelado Protoperidinium diabolus 

1 Dinoflageiado Protoperidinium sp. 1 
Dinoflagelado Protoperidinium tuba 1 Dinoflagelado Pyrophacus sp. 1 1 
Dinoflagelado Scrippsielia trochoidea 1 
Euglenoide Nu. 1 

Fitoflagelado Pseudopedinella sp. 1 Silicoflagelado Dictyocha mirror 1 Silicoflagelado Dictyocha sp. 
1 
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Tabla 45 Especies dominantes* indice General Promedio Dm > 1%, segun 
Picard (1965). Sondeo del emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 
  

Nombre 
  

Cianofita Chroococcus sp. 

Fitoflagelado N.1!. 
Diatomea Nitzschia spp. 

Diatomea Nitzschia sp. 

Diatomea Chaetoceros sp. 

Células no identificadas 

Diatomea Leptocylindrus danicus 

Fitoflagelado Pseudopedinella sp.   

indice Gral. Promedi 

48.75% 

21.95% 

8.06% 

5.62% 

4.74% 

1.50% 

1.37%     1.10% 
  

* Especies utilizadas en los andlisis de asociacién de especies y 
relaciones fitoplancton-hidrologia y nutrientes. 

Tabla 46. Coeficientes de asociacién (diagonal superior) y valores chi-cuadrado (diagonal 
inferior), significativo al 95 % de confianza de las asociaciones entre tas especies 
dominantes del sondeo dei emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 
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Chaetoceros sp. 

Leptocylindrus danicus 

Nitzschia sp. 

Nitzschia spp. 

Fitoflagelado N.1. 

Pseudopedinella sp. 

Células no identificadas   
  

  

  

18.94 
  

oo © x - a & 

  

  

  
  

  

4.80             
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Tabla 47. Analisis de componentes principales (PCA) para las especies dominantes y las variables 
de calidad de agua en el emisor de invierno (11 de marzo de 1996). 

Valor propio 5.203 3.271 2.505 1.296 1.099 1.001 
Proporcién 0306 0.192 0147 0076 0064 0.059 
Proporcién acumulativa 0.306 0.498 0646 0.722 0.786 0.845 

Valor propio 0.863 0616 0405 03151 0202 0.152 
Proporcién 0.051 0.036 0.024 0.019 0012 0.009 
Proporcion acumulativa 0.896 0.932 0956 0.974 0.986 0.995 

Valor propio 0.044 '0022 0015 0.000 0.000 
Proporcién 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000 
Proporci6én acumulativa 0.998 0.999 1.000 1.000 1.000 

Variables Abioticas 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Temperatura -0.361 -0.001 0.165 
Salinidad 0.265 -0.069 0.166 
Sigma-t 0.380 -0.048 0.035 
Oxigeno disuelto -0.336 0.059 0.348 
SST -0.085 -0.098 -0.240 
% de saturacién -0.340 0.055 0.342 
Nitrogeno inorganico total -0.255 -0.362 -0.226 
Silicato reactivo -0.007 -0.315 -0.093 
Fosfato inorganico -0.270 -0.358 0.221 

Variables Bidticas 
Células no identificadas -0.349 -0.151 -0.184 
Chaetoceros sp. - -0.184 0.416 -0.137 
Chroococcus sp. 0.186 -0.020 -0.174 
Fitoflagelados no -0.052 -0.105 0.466 
identificados 
Leptocylindrus danicus -0.157 0.406 -0.126 
Nitzschia sp. -0.178 0.418 -0.138 
Nitzschia spp. _ 0.002 --0.176 0.444 
Pseudopedinella sp. -0.176 -0.202 -0.105 
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Tabla 49 Especies presentes en todas las estaciones de colecta, en cualquier profundidad. 
Sondeo dei emisor del verano (16 de agosto de 1996). 
  

ESPECIES PERMANENTES 
  

  

GRUPO ESPECIE/ESTACION 
Cianofita Anabaena sp. 

Cianofita Chroococcus sp. 

Ciliado fotosint |Mesodinium rubrum 

Diatomea Cyclotella sp. 

Diatomea Hemiaulus hauckii 
Diatomea Navicula sp. 

Diatomea Nitzschia closterium 

Diatomea Rhizosolenia sp. 
Dinoflageiado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Fitoflagelado 

Gymnodinium sp. . 

Peridinium sp. 

Prorocentrum micans 
Nu. 
  

Tabla 50 Especies presentes en mas del 20 % de las estaciones de colecta, en cualquier profundidad. 
Sondeo del emisor del verano (16 de agosto de 1996). 
  

  

  

  

ESPECIES FRECUENTES A1| A2{ B1} 82} C1] c2]/D17 027 ET) €2] F1] F2 
GRUPO ESPECIE/ESTACION 

Diatomea Achnantes sp. 1 1 1 1 1 1 
Diatomea Coscinodiscus sp. 1 1 4 4 4 1 1 1 1 4 1 
Diatomea Chaetoceros diversus 4 1 1 4 1 
Diatomea Chaetoceros sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Diatomea Diploneis sp. 1 1 1 1 
Diatomea Ditytum sp. 4 1 1 
Diatomea Guinardia flaccida 1 1 1 1 4 4 1 
Diatomea Hemiaulus sp. 1 4 1 
Diatomea Leptocylindrus danicus 1 1 1 4 1 1 1 
Diatomea Licmophora sp. 1 4 4 
Diatomea Navicula wawnkae 1 1 1 1 1 1 4 1 
Diatomea Nitzschia sp. 1 1 1 171 4 1 1 4 1 1 
Diatomea Nitzschia spp. 4 1 4 1 1 1 1 4 
Diatomea Odontella aurita 1 4 i 
Diatomea Rhizosolenia setigera 1 1 1 1 
Diatomea Skeletonema costatum 1 1 1 1 
Diatomea Suntrella fastuosa 1 4 1 1 4 1 1 4 
Diatomea Thalassionema nitzschioides | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Diatomea_ _| Thalassiosira sp. 1 1 1) 41 4 4} 4 
Dinoflagelado |Amphiainium sp. 1 1 1 4 1 1 4 1 1 1 
Dinoflagelado | Ceratium furca 1 4 1 1 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado | Ceratium fusus 1 1 1 
Dinoflagelado |Ceratium trichoceros 1 1 1 
Dinoflagelado §|Dinophysis caudata 1 1 1 4 1 1 1 
Dinoftagelado | Gonyaulax sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado | Gymnodinium catenatum 1 1 4 1 
Dinoflagelado |Gyrodinium sp. 1 4 1 4 1 1 1 1 1 1 4 
Dinoflagelade | Gyrodinium spirale 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado | Prorocentrum gracile 1 1 1 4 4 1 1 
Dinoflagelado § |Prorocentrum Sp. 1 1 1 
Dinoflagelado |Prorocentrum triestinum 4 1 1 1 1 1 1 
Dinoflagelado | Pyrocystis noctituca 1 1 4 4 1 1 
Dinoflagelado |Pyrocystis sp. 1 1 1 1 
Fitoflagelado |Phaeocystis sp. 1 1 1 1 1 
NuI. NLL 1 1 1 1 1 4 4 1 1 4 
Silicoflagelado |Dictyocha fibula 1 4 1 1 1 1 1 1                             
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Tabla 51 Especies presentes en menos del 20 % de las estaciones de colecta, en cualquier profundidad. 
Sondeo del emisor del verano (16 de agosto de 1996). 

  ESPECIES RARAS 
  

GRUPO ESPECIE/ESTACION 
Al A2 Bi B2 C1 C2 01 D2 E1 E2 Fi F2 

  Cianofita 

Cianofita 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 
Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 
Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 
Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Diatomea 

Oijatomea 

Dinoflagelado 

Dinoftagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoftagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Euglenoide 

Silicoflagelado 

Silicoftagelado     

Chroococcus spp. 

Oscillatoria erythraea 

Asterionella sp. 

Asteromphalus sp. 

Sacteriastrum sp. 

Climacodium sp. 
Corethron criophylum 

Corethron sp. 

Chaetoceros discipiens 

Dactylosolen N.I. 

Guinardia sp. 

Gyrosigma sp. 

Hemiaulus membranaceus 

Lithodesmium undulatum 
Melosira sp. 

Melosira suicata 

Navicula membranacea 

Nitzschia panduriformis 

Odontella sp. 

Pleurosigma sp. 

Stephanopyxis sp. 

Thalassionema sp. 

Alexandrium catenella 

Ceratium dens 

Ceratium faicatum 

Ceratium lineatum 

Dinophysis acutoides 

Dinophysis mitra 

Dinophysis rapa 

Dinophysis sp. 
Nu. 

Noctifuca scintillans 

Ornithocercus magnificus 

Oxyphysis elegans 

Phyrophacus horologium 

Pronoctiluca sp. 

Prorocentrum conicum 

Prorocentrum dentatum 
Prorocentrum maximum 

Protoperidinium bipes 

Protoperidinium conicum 

Protoperidinium sp. 

Pyrocystis robusta 
Pyrodinium sp. 

Pyrophacus sp. 

Scrippsieila sp. 

Scrippsielia trochoidea 

Euglena sp. 

Ebria tripartita 

Hermesium adriaticum       

1 
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Tabla52 species dominantes* indice General Promedio Dm > 1%, seglin Picard (1965). 
Sondeo del emisor de verano (16 de agosto de 1996). 

  

  

Nombre [__Indice Gral. Promedio 
Fitoflagelado N.I. N.I. . 47, 96% 

Cianofita Chroococcus sp. . 25.83% 

Cianofita Chroococcus spp. 2.29% 

Diatomea Hemiaulus hauckii 1.98% 

Diatomea Nitzschia ciosterium 1.95% 

Dinoflagelado Gymnodinium sp. 1.89% 

Dinoflagetado Amphidinium sp. 1.88% 
Dinoflagelado Gyrodinium sp. 1.78% 

Células no identificadas 1.39% 

Dinoflagelado Peridinium sp. 1.38% 

Diatomea Cyciotelfa sp. 1.31% 

Dinoflagelado Prorocentrum triestinum 1.22% 
Cianofita Anabaena sp. 1.06%     
  

" Especies utilizadas en los andlisis de asociacién de especies y 
relaciones fitoptancton-hidrologia y nutrientes. 

Tabla 53 Coeficientes de asociacién (diagonal superior) y valores chi-cuadrado (diagonal inferior), 
significativo al 95 % de confianza de las asociaciones entre tas especies dominantes 

del sondeo del emisor de verano (16 de agosto de 1996). 
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Tabla 54. Analisis de componentes principales (PCA) para las especies del emisor de verano (16 
de agosto de 1996). 

Valor propio 

Proporcién 

Proporcién acumulada 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcién acumulada 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcién acumulada 

Valor propio 
Proporcién 

Proporcién acumulada 

Variables Abidticas 

Temperatura 

Salinidad 
Sigma-t 

Oxigeno 

5.002 
0.227 
0.227 

1.233 
0.056 
0.788 

* 0.306 
0.014 
0.971 

0.015 
0.001 
1.000 

Solidos susupendidos totales 
% saturacion 
Nitrégeno inorganico total 

Silicato 
Fosfato 

Variables Bidticas 
Amphidinium sp. 

Anabaena sp. 

Células no identificadas 
Cycioteila sp. 

Chroococcus sp. 

Chroococcus spp. 

Fitoflagelados 

Gymnodinium sp. 
Gyrodinium dp. 

Hemiaulus hauckii 

Nitzschia closterium 

Peridinium sp. 

Prorocentrum triestinum 

3.002 2461 2159 1.823 
0.136 0112 0098 0.083 
0.364 0476 0574 0.657 

1183 0884 0.690 0.495 
0.054 0.040 0.031 0.023 
0.842 0882 0914 0.936 

0.175 0.155 0.137 0.094 
0.008 0.007 0.006 0.004 
0.979 0986 0992 0.996 

0.003 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 
1.000 1.000 1.000 

Factor 4 Factor 2 

-0.046 -0.159 

-0.177 -0.412 

-0.175 -0.401 

0.328 -0.141 
-0.286 -0.064 

0.325 -0,164 
-0.304 -0.204 

-0.191 -0.334 
-0.375 -0.168 

0.171 0.100 0.267 

0.203 -0.167 -0.256 

0.017 0.018 0.343 
0.023 0.179 -0.327 
0.300 -0.295 -0.001 

-0.019 0.035 0.279 
0.262 -0.298 -0.035 

0.215 -0.151 -0.084 

0.256 -0.192 -0.350 

0.061 0.267 -0.356 

0.158 -0.072 0.035 

-0.008 0.099 -0.103 

-0.009 0.135 -0.109 

1.665 
0.076 
0.732 

0.458 
0.021 
0.957 

0.061 
0.003 
0.999 

Factor 3 

-0.282 

0.190 

0.219 

0.019 

-0.170 
-0.015 
-0.183 

-0.178 
-0.145 
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Tabla 55. Especies formadoras de mareas rojas y su frecuencia en la bahia de Mazatlan. 

  

  

  

  

  

  

                        

ESPECIE/ANO 79 | 80 81 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 
Alexandrium triacanta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ceratium dens 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Ceratium furca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Gymnodinium catenatum 1 0 0 0 0 0 4 4 0 2 
Gymnodinium sanguineum 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 
Mesodinium rubrum 0 6 4 5 0 2 2 2 3 2 
Noctiluca scintillans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Prorocentrum dentatum 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Prorocentrum triestinum 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 
Scripssiella trochoidea 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 
TOTAL 1 6 4 5 0 2 7 3 3 4 

1979-1997 
ESPECIE/ANO 89 | 90 | 91 92 {| 93 | 94 | 95 | 96 [| 97 f % 

Alexandrium triacanta 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 13 
Ceratium dens 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3 3.8 
Ceratium furca 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1.3 
Gymnodinium catenatum 0 0 0 0 0 1 0 0 2 8 | 10.3 
Gymnodinium sanguineum 0 0 1 0 0 1 0 0 0 2 2.6 
Mesodinium rubrum 3 3 5 0 oO 2 3 6 2 48 | 615 Noctiluca scintillans 0 4 9 0 0 0 0 0 0 1 1.3 Prorocentrum dentatum 0 0 0 0 0 4 0 0 0 3 3.8 Prorocentrum triestinum 0 0 0 0 0 07.0 0 0 1 1.3 Scripssiella trochoidea 1 2 1 oO 0 1 1 2 0 9 111.5 TOTAL 5 6 7 0 0 6 4 9 6 78 | 100 
  

Tabla 56. Especies presentes en el ciclo de estudio, incluyendo muestras de periodos de mareas 
rojas (9 de febrero de 1995 al 12 de agosto de 1996). 

  

  

GRUPO 7 ESPECIE/FECHA 
Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 
Diatomea Coscinodiscus sp. 
Diatomea Chaetoceros sp. 
Diatomea Navicula sp. 
Diatomea Navicula wawrikae 
Diatomea 

Nitzschia sp. 
Diatomea Pleurosigma sp. 
Diatomea 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Fitoflagelado     
Thalassiothrix sp. 

Ceratium furca 

Protoperidinium sp. 

no identicado 
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Tabla 57 Especies presentes en mas del 20 % de las fechas del ciclo de estudio, incluyendo el periodo da mareas rojas 
(9 da febrero de 1995 al 12 de agostc de 1996} 
  

  

                                                

lo 7. 12 
cEEREREEEECERERRER ERR GRUPO ESPECIEFECHA SSERBERESBEEIS 2 IS I= | |e [8 |S |S IS 

Cianofita Anabaena sp 1 Vprp apt ap apa aVyiyd 
Cianofita INI 1 1 tpay4 
Cianofita Oscillatona erythraea 1 qa 4] 4 1 sda 
Oiatomea Ampnora sp 1 1 1 1 1 

Olatomea Bactenastrum deitcatuium t tfaja 1 

Diatomea |Bactenastrum sp aya Vargas ap ap sp apads Apap apap rpapaya 
Diatomea |Biddulptua fongicruns 1 VPaprupaprayapapada yd 1 1 1 Diatomea Chmacodium sp att 1 afi} Diatomea Corethron sp 1,4 a[t 1 
\Olatomea ‘Cyclotelia sp 1 apd 1 td qa Vd 
Dlatomea Oipioneis sp VParaptprp apap apataga ta Tj) apatta thd 
Diatomea Dityium sp. 1 + Vpaysyd 1 1y4 qpdya Diatomea Eucampia zodiacus 1 1 1 14 1 1 
Diatomea Fragilana sp. 1 Vyrp apap st] 1 qyayd 1 4 
‘Dlatomea Guinardia faccida 1) 1 1 Wpatay spay 1] t ayapapays 
Diatomea Hemauius sp VPrptp ap abapapapaftaya Apap apap ap apap ty sas 
Dlatomea Leptocylindrus danicus 1 apupayd 1 ayia TPP ap apap ap sys 
Diatomea Leptocytindrus sp. 1 1) 4 wd 1 1a 1 thd 
Oiatomea Licmophora sp 4 1p ay 1 1 

‘Diatomea Lthodesmum sp. 1 1 174 1 41 1 
Diatomea Lithodesmium undulatum 1 yya 1 qa Diatomea NI af4 afatada apatatalalspalsfats 

Diatomea Navicula membranacea fa 1 afspafa s]4 Diatomea ‘Nuzschia closienum ata afatapalalapata af4 1 afalafata Olatomea Nitzschia longissima afalapats 1 a] 4] 4 1 ayafatayrya 
Diatomea Nitzschia sigma 1 1 Vyasa asa 1 
Diatomea Nitzschia sigmodea 1)t td 1p 4) 1 V4 
Diatomea Odonteita sp 4 ty tpata Vd 
Diatomea Planktomeita sp Vary syt 1] 1 1 
Dlatomea Pseudo-nizschia senata Aptprytpat VPP ap ab ap apap epada yay 

Diatomea Rhizosolenia seugera VPP teat apap apapadadapadadada aytpagaya Diatomea Rhizosolena sp. tt statayapspabadapapatadapafaladalstads 
Diatomea Ropena tesselata 4 tft 1 1 
Dlatomea Skeletonema costatum TPaP spay ap aya 4 1] 4 papayas Diatomea Sunretia fastuosa vyrptfapaladafala afrfaya 1 afata Diatomea Synedra sp 1 1 tpajafa 
Diatomea Thalassionema mizschrades TTP sb ay ay tap tb apap ap adapedaladalatapada Olatomea Thalassionema sp 1 afa 1 1 1 Olatomea Thalassiosira sp afsbalapalatadada talatata afaprda Dinofagetado | Alexancnum catenella 1 afaytfatapafata 1 afar} 1 1 Dinoflagelado§ fAmphicimum sp 1 Vatapapatalafaparsdatadadalabada 
Dinoflagelado | Ceratium fusus afafapatatatala 1f4 sfafatada afaya Dinoflagelado | Carativm tneatum aft 1 1,4 vfatapatada 1 Dinoflagetado | Ceratum sp tpapapalata 1 ad 1[4 a]4f4 1 Dinoflagelado | Ceratum inpos 1 1 1 1 1 Dinoflagetado | Oinophysis caucata afaftafa 1[4 ifata sfafafefafatata 
Dinoftagelado —[ Dinophysis sp tespadada 1 1 alaya Dinoflagetado. Gonyaulax sp VPoe se ap apap apada abaya qpapafa 1 1 Dinoflagetado Gymnodinium catenatum VPs ap agaya 1 1 VPsp ap ayagataga 
‘Dinoflagelado ‘Gymnodinium sp tT TP ap apap sr abadapapayagada aptprpapaya Dinoflagelado | Gyroginum sp af4 tereaytpatapafalepatapalapalalapage 
Dineflagelado | Gyroainium spirale adafatafa tfafrpapatafafapafala af4 Dinoflagetado |W.) 1 1 1 1 1 Dinoflagelado | Noetituca scintiians afafa aft 1,4 afafada Dinoflagelado | Oxyphysis oxytodes 1 1 444 14 Dinoftagelado | Oxyphysis sp. + aft 1 1 tf Dinoflagetado | Oxytoxum sp 1 1 tt 1 1 1 1 Dinoflagelado | Penainium sp sfafa VWtrtyspabrpafabagsfatalafalapafata 
Dinofiagetato | Pooolampas sp 1 1 1 + 1 Dinoflagetado | Polyknkos sp afPatafafa ita afaga afa]t 1 Dinoflagelado —fPromcentrum dentatum afafatatafa af4 1 tfayabats Dinoflagelado | Prorocentrum gracile vpaytfatadaysfata wprupatatabafalatata Dinoftagelado | Prarocentrum maximum 14 1 1 1 Dinotlagelado —{ Prorocentrum micans ptf apapafatapapapada Wala} apalayapalafa Dinoflagelado | Promecentum minimum 1 afapafa 1 sfafpapsdats 

Dinoftagetado |Prorocentrum sp 1)4 t Vpayrya tEeP apap adap apafade Binoflagetado — | Promocentrum tnestinum tPatafatafafapabals tyttadatata atta Dinoflagelado §— | Protopendinwum conicum 111 1 aprubafataga aya Dinoftagelado | Pratopenidinium tuba 1 1] 4 afafa afaptfa 1 1 Dinotlagetado | Pyrocystis hamulus afatfa a4 1}4fa ttata Dinofiagelado | Scnppsietta sp 1 tfafapafafata a]4 afafafala 1 Dinoflagelado | Scnppsieita trochoidea Yaprptbapagafalada 1 1 Dinoftagetado | Toraginum sp 1,4 1 apats}afatsta 1 Euglenoide Euglena sp if ayatata Eugtenoide Nt 1 thadapalapabapebababapapala 1 Fitoflagelado | Chatonena sp afafa 4 1 1 14 NA. IN. 1 Wtpafbatalayapalapapatadatafapatals 
Sliicoftageiado | Dictyocha Abula tpafatafatapatsfa 1 tata) spalayafatals Silicoftagelado | Dictyocha octonana 1 aft afafata tfa]a Silicoflagetado | Dietyacha sp 1 1 1 444 1 14 1 Sillcoflagelado | Ebna inparita 4s4 1|4 1 Silcoflagetado_|Hermesium adnaticum 1 at4 af]     
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Tabla 58 Especies presentes en menos del 20 % de las fechas analizadas en el ciclo de estudio, incluyendo ef periodo de 
mareas rojas (9 de febrero de 1995 al 12 de agosto de 1996), 

ry wo 

8/2 /2 lg 7/8 |S ]a |e |2 (5 [2 ja 18 |S 18 18 18 |g [8 fg 8 
GRUPO ESPECIE $18 [2 S18 |S [E18 (8 [5 [ES 8 |S (SIF (8 [5 [g (8 |S [8 
Cianofita Chroecoccus sp. 1 

Diatomea Actinoptychus sp. 1 1 

Diatomea Achnantes longipes 1 

Diatomea Achnantes sp. 1 

Diatomea Amphora arenana 1 

Diatomea Astenonetia japonica 1 

Diatomea Astenonella sp 1 1 

Diatomea Asteromphalus flavelatus 1 
Diatomea Bacillaria paxilifer . 1 
Diatomea Bactenastrum hyalinum 1 1 

Diatomea Cerataulina bergonii 1 

Diatomea Cerataulina sp. 1 

Diatomea Corethron hystrix 1 

Diatomea Coscinodiscus excentricus 1 

Diatomea Coscinodiscus granii 1 1 
Diatomea Coscinodiscus fineatus 1 

Diatomea Cyciotella striata 1 

Diatomea Chaetoceros affinis 1 
Diatomea Chaetoceros diversus 4 
Diatomea Chaetoceros gracilis 1 1 
Diatomea Chaetoceros peruvians 1 4 
Diatomea Chaetoceros spp. 1 

Diatomea Chaetoceros tortissimus 1 
Diatomea Dactylosolen sp 1 1 
Diatomea Dictyocha sp. 1 
Diatomea Dipioneis borealis 1 

Diatomea Ditylum bnghtwellit 141 1 
Diatomea Entomoneis alata 1 1 1 

Diatomea Grammatophora marina t 1 
Diatomea Grammatophora oceanica 1 1 
Diatomea Grammatephora sp. 1 1 
Diatomea Guinardia sp. 1 
Diatomea Gyrosigma sp 1 1 1 
Diatomea Hemiaulus membranaceus 

1) 1 
Diatomea 'Hemidiscus cuneiformis 1] 1 1 1 
Diatomea Hemidiscus sp. 1 
Diatomea isthmia sp. 

+ 
Diatomea Lauderia annulata 4 1 141 
Diatomea Melosira suicata 1 1 1 
Diatomea Navicula distans 

1 1 
Diatomea Nitzschia longa 

1 
Diatomea Nitzschia sigmatormis 1 . 
Diatomea Nitzschia vitrea 1 
Diatomea Odontella aurita 1 1p4td 
Diatomea Opephora pacifica 

1 
Diatomea Perissonoé sp. 1 
Diatomea Planktoniella sol 

Vt 
Diatomea Proboscia alata 

1 Diatomea Pseudoeunotia doliolis 1 
Diatomea Pseudoeunotia sp. 1 
Diatomea Rhizosolenia debyana 1 
Diatomea Rhizosolenia formosa 1 1 1 
Diatomea Rhizosolenia imbricata 1 1 
Diatomea Rhizosolenia proboscia 1 
Diatomea Skeletonema sp. 1 1 
Diatomea Stephanopyxis sp. 1 1 1 
Diatomea Stephanopyxis turris 1 1 Diatomea Striatetla unipunctata 

1 
Diatomea Synedra ulna 

1 
Diatomea Thalassiosira subtilis 1 i 
Diatomea Thalassiothnix delicatula 1 
Diatomea Thalassiothnx frauenfeldii 1 1                                                    



  

  

Tabla $8 continuacién 

lel 
w wm Ol | lo OO loo lo o o 

3S OIPio la & 18 1s [3/8 12 18/8 fe 218 1 18 18 [8 [8 [8 [S18 [8 18 [8 SIS|S EIS ISIS(EIS IS (8 2/8 /2 18 |/¢/2/s GRUPO ESPECIE 5.18 {2 [5 13 |S 1213 18 |S = 1S |S | (8 |= /2 [2 |S 1S /§ [8 
1] uta 1 

Cinofiagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinofiagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinofiagelado 

Dinoflagelado 

Dinoftagelado 

Dinoftagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinofiagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinofiagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoftagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflageiado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinoflagelado 

Oinoftagelado 
Dinoflageiado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflageiado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagetado 

Dinofiagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoflagelado 

Dinoftagelado 
Dinofiagelado 

Dinoflagelado 

Dinofiagelado 

Euglenoide 
Fitoflagelado 
Fitoflagelado 

Fitoflagelado   

Alexandrum acantanella 

Alexandrium monilatum 

Alexandrium sp. 

Ceratium bergonii 1 

Ceratium contrarium 
Ceratium deflexum 

Ceratium dens 1 
Ceratium faicatum 

Ceratium kofoldii 1 

Ceratium fongirostrum 

Ceratium massiliense 
Ceratium symetricum 

Ceratium trichoceros 

Cochlodinium sp. 

Corythodinium sp. 

Dinophysis acuminata 

Dinophysis argus 

Dinophysis diegensis 1 

Dinophysis furca 

Dinophysis ovum 

Dinophysis paulsenii 

Goniodema polyedricum 

Gonyaulax polygramma 

Gonyaulax triacantha 

Gymnodinium mikimotoi 

Gymnodinium sanguineum 

Heterocapsa sp. 

Heterocapsa triquetra 

Kofoidinium lebourae 

Ornithocercus magnificus 

Oxytoxum gigas 

Oxytoxum laticeps 

Oxytoxum scolopax 1 

Oxytoxum variabile 

Peridinium cerausus 

Polykrikos schwartzi 

Pronoctiluca sp. 1 

Prorocentrum arcuatum 

Prorocentrum dactylus 

Prorocentrum rostratum 1 

Protopenidinium bipes 

Protoperidinium brochi 

Protoperidinium cerasus 

Protoperidinium claudicans 

Protoperidinium comicutum 

Protoperidinium depressum 

Protopendinium divergens 

Protoperidinium latispinum 

Protoperidinium obtusum 

Protoperidinium pellucidum 

Protoperidinium pentagonum 

Protoperidinium quinquecome 

Protoperidinium venustrum 

Pseudonoctiluca sp. 1 

Pyrocystis fusiformis 

Pyrocystis lunula 

Pyrocystis noctiluca 

Pyrocystis robusta 1 

Pyrocystis sp. 1 

Euglena acusiformis 

Hillea sp. 

Phaeocystis sp.       Pyramimonas sp. 

  
                                         



Tabla 59 Especies dominantes* Indice General Promedio Dm > 1, segun 
Picard (1965). 

Ciclo de estudio, incluyendo el periodo de mareas rojas 
(9 de febrero de 1995 al 12 de agosto de 1996) 

  

  

    

Nombre Indice Gral. Promedio 
Diatomea Nitzschia sp. 38.1% 
Fitoflagelado N.I. 12.5% 
Diatomea Pseudo-nitzschia seriata 5.9% 
Diatomea Rhizosolenia sp. 3.6% 
Diatomea Chaetoceros sp. 3.5% 
Ciliado fotosintético Mesodinium rubrum 2.8% 
Dinoflagelado Gymnodinium catenatum 1.8% 
Diatomea Coscinodiscus sp. 1.7% 
Dinoflagelado Gyrodinium sp. 1.7% 
Dinoflagelado Peridinium sp. 1.7% 
Fitoflagelado Phaeocystis sp. 1.6% 
Diatomea Leptocylindrus danicus 16% 
Diatomea Skeletonema costatum 1.5% 
Diatomea Rhizosolenia setigera 1.1% 
Dinoflageiado Prorocentrum triestinum _ 1.1% 
Diatomea Nitzschia closterium 1.0% 
Dinoflagelado Amphidinium sp. 1.0%   
  

Li



Tabla 60. Analisis de componentes principales (PCA) para las especies formadoras de mareas 
rojas en las estaciones 1 y 2 , durante el periodo de estudio 9 de febrero de 1995 al 12 de 
agosto de 1996. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

Valor propio 3.820 11.788 [1.744 [1.542 [1.285 11.141 
Proporcién 0.212, [0.099 (0.097 [0.086 [0.071 [0.063 
Proporcién acumulativa [0.212 [0.312 [0.408 [0.494 [0565 |0.629 

Valor propio 1.064 [0981 [0.948 [0.839 [0650 [0.634 
Proporcion 0.059 [0.055 [0.053 [0.047 [0.036 [0.035 
Proporcioén acumulativa [0.688 |0.742 0.795 10842 |0878 [0.913 

Valor propio 0.562 |0.3969 10.3798 |0.2254 [0.0015 [0.000 
Proporcioén 0.031 [0.022 [0.021 |0.013 [0.000 |0.000 
Proporcién acumulativa [0.944 |0.966 [0.987 [1.000 [1.000 | 1.000 

Variables Abidticas 

Factor 4 Factor 2 Factor 3 
Temperatura 0.372 -0.295 0.155 
Salinidad -0.256 0.104 0.115 
Sigma-t -0.422 0.292 -0.064 
Oxigeno disuelto 0.401 0.296 -0.122 
Sdlidos suspendidos totales -0.177 -0.166 -0.115 
% de saturacion 0.442 0.202 -0.076 
Nitrégeno inorganico total -0.174 0.092 0.120 
Silicato reativo -0.121 -0.198 0.110 
Fosfato -0.380 0.023 -0.189 

Variables Bidticas 
Ceratium dens -0.051 0.172 -0.204 
Ceratium furca 0.073 0.118 -0.599 
Gymnodinium catenatum 0.034 0.049 -0.591 
Gymnodinium sanguineum 0.101 -0.097 0.063 
Mesodinium rubrum 0.126 0.123 -0.136 
Noctilica scintillans -0.001 0.059 -0.040 
Prorocentrum dentatum -0.037 0.536 0.208 
Prorocentrum triestinum 0.038 0.219 0.054 
Scripssiella trochoidea 0.060 0.451 0.205 

Lull



Tabla 61 Escala de nutrientes propuesta por Igniatides, ef al, (1992). 

P-PO, (ug at. P I"), N-NO3, NO2, NF4 y N (ug at. NI"), S-SiO, (ug at. SIFY) 

  

  

  

  

  

              

  

  

  

  

  

  

Nutriente Intervalo de concentracién Tipo de agua 
(wa pro) (uta a pt2a) (ut26 a +30) (Igniatides, ef a/. 1992) 

P-PO, 0.34-0.62 0.62-0.90 0.90-1.18 

IN-NO3 0.25-0.57 0.57-0.79 0.79-1.01 Eutrofica 
IN-NO. 0.18-0.34 0.34-0.50 0.50-0.66 (Aguas interiores 
IN-NH;, 1.15-2.05 2.05-2.95 2.95-3.85 del Mar Egeo) 
P-PO, 0.09-0.14 0.14-0.19 0.19-0.24 

IN-NOs 0.26-0.43 0.43-0.60 0.60-0.77 Mesotréfica 
N-NO2 0.07-0.13 0,13-0.19 0.19-0.25 (Aguas del goifo 
N-NH3 0.84-1,31 4.31-1.78 1.78-2.25 Saronicos) 
P-PO, 0.03-0.06 0.06-0.09 0,.09-0.12 

IN-NO3 0.23-0.44 0.44-0.65 0.65-0.86 Oligotréfica 
IN-NO2 0,09-0.13 0.13-0.17 0.17-0.21 (Aguas litorales de la 
N-NHs 0.38-0.61 0.61-0.84 0.84-1.07 Isla de Rhodes) 
P-PO, 0.02-0.03 0.03-0.04 0.04-0.05 

N-NO; 0.21-0.32 0.32-0.43 0.43-0.54 Oligotréfica 
IN-NO2 0.02-0.04 0.04-0.06 0.06-0.08 (Aguas pelagicas de la 
IN-NHs 0.36-0.56 0.56-0.76 0.76-0.96 Isla de Rhodes) 

Tabla 62 Media de fa concentracién de nutrientes en este estudio y comparacisn con et intervalo al 95 % de 
confianza (1 a p+20) de la escala de nutrientes (Tabla 63}. 
P-PO, (ug at. PI"), N-NO3, NO2, NH y N (ug at. NI"), S-SiO, (ug at. Sil) 

Estacién Nutriente (n) Tipo de agua 
en este estudio 

P-PO, 0.88 
Estacion 1 N-NO; 2.99 
(9 de febrero de 1995 N-NO, 0.20 Eutréfica 
jal 12 de agosto de 1996) IN-NH3 4.64 

N (N-NHj+N-NO3+N-NO2) 7.84 

S-SiO, 5.11 

P-PO, 0.86 
Estacion 2 N-NO3, 2.32 
(9 de febrero de 1995 N-NO2 0.18 Eutréfica 
al 12 de agosto de 1996) N-NH3 5.25 

N (N-NH3+N-NO,+N-NO2) 7.76 

S-SiO, 4.84 

P-PO, . 0,92 
Estacion 3 N-NO; 0.76 
Mareas Rojas N-NO, 0.09 Eutrdfica 
{22 febrero, 5 de marzo N-NH, 3.97 
y 19 de agosto de 1996) N (N-NH,+N-NO+N-NO) 4.83 

S-SiO, 7.00 

P-PO, 1.86 
Sondeo IN-NO3 4.58 
Emisor Invierno N-NO, 0.41 Eutréfica 
(11 de marzo de 1996) N-NH, 10.13 

N (N-NH3+N-NO3+N-NO,} 15.14 

S-SiO, 4.97 

P-PO, 0.64 
Sondeo N-NO3 0.75 
Emisor Verano N-NOQ2 0.06 Eutréfica 
(16 de agosto de 1996) N-NH3 4.57 

N (N-NH3+N-NO3+N-NO,) 5.39 
'S-SiO, 11.38 
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Tabla 64 Indice de nutrientes para el ciclo de estudio, estaciones 1 y2. 
(del 9 de febrero de 1995 al 12 de agosto de 1996) 

[_Joligotréfico KW? mesotrético Ee cutrofico 

[estacion itri g silicato fosfato 

  

  
  

oo WY 
MK... VC 

Tabla 65 indice de nutrientes para los sondeos del emisor del invierno y verano juntos, 
(11 marzo y 16 de agosto de 1996) y estaciones 1, 2, 3 (11 de marzo, 12 y19de 
agosto, respectivamente) 

[7 oligotréfice WW CV mesotréfico 

Indice de eutroficacién / para ef sondeo del emisor en et invierno y en el verano: 

ej eutrofico 
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