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RESUMEN

ﬂ..;/l""
.

Se realizaron muestreos de agua de mar superficial en la Bahia de Todos Santos de julio
de 1991 a enero de 1992 con el proposito de detectar y evaluar el efecto de las descargas de
aguas residuales del arroyo “El Gallo” sobre la comunidad del fitoplancton en 10 estaciones
distribuidas espacialmente en la bahia. En general se observdé menor salinidad, menor
concentracién de oxigeno disuelto y menor penetracion de luz en la zona cercana a la descarga,
aumentando dichos valores a medida que se incrementd la distancia del efluente. En contraste,
las concentraciones de fosfatos y coliformes fecales fueron mayores cerca del efluente. Se
detect6 la influencia de la descarga de aguas residuales sobre la biomasa del fitoplancton pero
no sobre la estructura de la comunidad a pesar de que algunos géneros de diatomeas y
dinoflagelados se mantuvieron dominantes tanto en tiempo como en espacio. La biomasa y
_abundancia de fitoplancton se relacionaron de manera inversa con la penetracion de la luz
manifestandose el papel del fitoplancton en la atenuacién de la luz. Se detectd la presencia de
un florecimiento fitoplanctonico de Skelefonema sp. durante septiembre-octubre-noviembre.
Durante el periodo de estudio se presenté una sucesién . fitoplanctonica constituida por

nanoflagelados seguida por diatomeas y nuevamente por nanoflagelados. Los dinoflagelados no
fueron abundantes en ningdn momento durante el estudio.
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1. INTRODUCCION.

La importancia del fitoplancton radica en que son los productores primarios de la cadena
trofica alimenticia del océano, su biomasa determina directamente la productividad del agua. Se
ha observado que las descargas de aguas residuales domesticas afectan las poblaciones
naturales de fitoplancton, por lo tanto la productividad (Alassarela, 1979). Poco se sabe de la

tendencia, consecuencias a corto y largo plazo de estas disposiciones sobre el fitoplancton.

Una ventaja de trébajar con estos organismos, es su rapida respuesta a los cambios en el
medio ambiente, debido a que multiplican sus poblaciones en cuestion de horas pues tienen tasas
de division celular hasta de 0.16 dia® (Roberts, 1979; Epley, 1986; Tomas et al., 1993) de tal

forma que cualquier alteracion se ve reflejada en la comunidad del fitoplancton (Odum,1978;
Smayda y Shimizu, 1993).

Actualmente, es posible describir cambios en las poblaciones de microalgas identificando
por grandes grupos taxondmicos, tal y como lo plantearon Santamaria del Angel y Millan-NGfez
(1991) quienes sugirieron que la identificacién a nivel de género fue suficiente para conocer la
variabilidad de la comunidad del fitoplancton en un estudio realizado en Bahia de los Angeles,
B.C. En el mismo estudio se encontré que los cambios dia a dia no afectan a las poblaciones

dominantes, mientras que los grupos no dominantes cambian segun las condiciones ambientales
diarias.

Debido a que las células presentan adaptaciones segun las condiciones de su medio
ambiente (Steeman-Nielsen, 1975; Morris, 1880; Bidigare ef al., 1990 y Sathyendranath et al,
1996) es interesante relacionar el contenido total de clorofila “a” (biomasa) con la abundancia y
estructura taxonémica, asi como con la variabilidad espacio-temporal de la poblacion para poder

interpretar de mejor forma las fluctuaciones en la comunidad (Harris, 1986).

_ Esta informacién es muy Util para entender el funcionamiento de ecosistemas con cierto
grado de contaminacién (Bodeanu, 1993), pues se ha reportado que los efluentes domésticos
generan cambios sobre la biota marina donde son vertidos (Segovia-Zavala et al., 1988,
Encalada-Fleites y Millan-Nufiez, 1990).

Es posible detectar la influencia de las descargas sobre el medio marino utilizando

indicadores quimicos, fisicos o biologicos. Entre ellos estan; bajas concentraciones de oxigeno



disuelto, altas concentraciones de nutrientes y de detergentes, alta temperatura, baja salinidad y

alta turbidez, alta carga bacteriana y cambios en comunidades plancténicas (APHA, 1981).

Las aguas residuales domésticas tienen alto contenido de detergentes (Devik, 1976;
Cacho-Lopez, 1992), éstos compuestos organicos estan formados esencialmente de polifosfatos
que posteriormente son degradados a ortofosfatos (Sndyeink, 1990) convirtiéndose en uno de los
nutrientes primordiales para el desarrolio de poblaciones fitoplanctonicas (Raymont, 1980; Berger

et al., 1989).\C§e tiene registros de que excesos de orto-fosfatos generan un crecimiento acelerado

del fitoplancton en la zona donde son vertidos (Pesson, 1979), motivo por el cual los fosfatos se

han usado como indicador para monitorear la contaminacién-domestica (Friligos, 1981).

De forma natural, la concentracion de fosfatos varia de un lugar a otro, debido a los
diferentes procesos advectivos del océano (Riley y Chester, 1989; Millero y Sohn, 1992) sin
embargo es posible identificar su presencia debido al enriquecimiento antropogénico, ya que al ser
liberados en agua de mar fertilizan el ambiente, y presentan mayores concentraciones cerca del

efluente, diluyéndose en forma horizontal hasta alcanzar menores valores lejos del origen (Friligos,
1983; David y Raffelini, 1984; Zingone et al.,1995).

¥ Por otro lado, los coliformes fecales son ampliamente utilizados para establecer la calidad
bacteriolégica del agua, asi como su grado de contaminacion, ya que estas bacterias se
desarrollan Unicamente en el intestino y heces de organismos de sangre caliente, y su presencia
en el océano, sefiala influencia antropogénica reciente, debido a que su permanencia es menor de
36 horas y ademas son muy abundantes en dichos efluentes. (APHA, 1981). La importancia de

estos microorganismos radica en gue son indicadores directos de la descarga domestica.

En las Ultimas dos décadas, investigadores de diversos paises han intentado interpretar
los patrones de fluctuacion bidtica ocasionados por alteraciones ambientales del hombre y
encontrar alguna relacion entre las caracteristicas fisico-quimicas del agua y las estructuras

fitoplanctonicas (Alasaarela, 1978; Thompson y Ho, 1981; Raman y Phani, 1989). Estos autores

encontraron que las altas concentraciones de materia organica y fosfato incrementaron los

pigmentos fotosintéticos del fitoplancton y presentaron cambios en la estructura taxonémica del

fitoplancton (con mayor dominancia y abundancia) en las zonas afectadas por descargas
residuales.



Autores como Friligos y Koussouris (1984) y Friligos (1989) han detectado en el mar
mediterraneo algunos géneros dominantes de microalgas asociadas a descargas de origen
doméstico. Epecificamente sefialan a los dinoflagelados (Gymnodinium sp., Prorocentrum micans,
Peridinium sp., Ceratium sp.) como indicadores de contaminacion mientras que la abundancia y
diversidad de diatomeas (Chaetoceros sp., Leptocylindrus sp., Nitzschia seriata y Skeletonema

costatum ) es mas variables segun las condiciones hidrograficas (Vilic et. al, 1995).

Considerando que el desarrollo del fitoplancton depende de una combinacion de factores
fisicos y quimicos es necesario caracterizar cada region, en especial aguellas donde existe
influencia antropogénica. El presente trabajo pretende conocer de que forma se comporta la

comunidad del fitoplancton con relacion a la descarga de aguas residuales del arroyo “El Gallo”.

1.1 ANTECEDENTES

Un muestreo anual realizado en 1990 en la zona de El Sauzal, indicé la existencia de dos
sucesiones fitoplancténicas (Mosqueda-Razo, 1995). Durante todo el periodo de estudio, los .-
dinoflagelados Peridinium cuadra y Gonyaulax poliedra tuvieron mayor abundancié, mientras que
la diatomea Nitzschia seriata fue abundante Unicamente en marzo y otofio. En la misma area
durante un ciclo de mayo de 1989 a junio de 1990, se observd que la concentracién de silicatos

fue mayor durante invierno y varié inversamente con el grupo de diatomeas (Cacho-Lopéz, 1992).

" Durante 1982 se encontré una mayor biomasa en zonas afectadas por descargas de aguas
residuales en la Bahia de Todos Santos, B.C. (Aguirre-Buenfil, 1983). En otro estudio anual

(1986-1987) se detecto que los procesos de mezcla o eventos de surgencias reflejan

incrementos en el grupo de las diatomeas durante junio y noviembre (Millan-NUfez y Loya-Salinas
1993). Para mayo de 1983 se presentaron mayores densidades de dinoflagelados

incrementandose los géneros; Exuviella sp., Gonyaulax spp., Prorocentrum spp. y Peridinium
spp. (Rivas-Lozano y Millan-Nufez, 1991).

~“Las industrias procesadoras de productos marinos y la planta de tratamiento de las aguas
residuales la ciudad de Ensenada, aportan alto contenido de materia organica (DBO, DQO y
Solidos Totales Volétiles) a la Bahia, a través de las descargas del arroyo “El Gallo” (Pefa-

Manjarrez, 1987). Esta carga organica varia con el tiempo y se han detectado valores maximos en
verano, disminuyendo en invierno.



De manera opuesta, el aporte de fosfatos a la Bahia de Todos Santos fue mayor durante
invierno de 1991. Estas altas concentraciones se han atribuido al efluente doméstico, ya que la
descarga de aguas industriales fue nula (Olivos-Ortiz, 1994). Los fosfatos presentaron una

distribucion paralela a la costa, con una direccion de norte a sur hacia la boca del Estero Punta
Banda, B.C.

ASAl respecto se ha reportado, que el aporte antropogénico de fosfatos es cuairo veces
mayor que el aporte natural del Estero de Punta Banda, y que las concentraciones de detergentes
del arroyo “El Gallo”, han excedido los limites maximos permisibles de descarga (Rincén-Espinoza,
1996) establecidos tanto en la Norma Oficial Mexicana cémo al Criterio Ecolégico para proteccion
de la vida marina.

En cuanto a calidad bacteriolégica de la Bahia de Todos Santos, diversas evaluaciones
(Morales-Chévez, 1984; Delgadillo-Hinojosa, 1985; Jiménez-Gonzalez, 1989) han sefialado que la
principal descarga de agua de desecho doméstico-industrial, es la aportada por el arroyo “El
Gallo”, con valores maximos de coliformes fecales en las estaciones cercanas al efluente
(Secretaria de Marina, 1992), resultando ser mas afectadas las playas; Cueva de los Tigres y
Playa Hermosa, debido a su cercania a la disposicion y a que hay una dispersion de las aguas

residuales desde la zona de origen hacia el centro y sur de la bahia (Orozco-Borbon y Delgadillo-
Hinojosa, 1989).

En la mayoria de los estudios que se han realizado sobre fitoplancton en la Bahia de
Todos Santos se ha buscado asociar la variabilidad espacio temporal del fitoplancton con los

procesos advectivos, quimicos y biolégicos propios del ecosistema, dejando a un lado el efecto
antropogénico.



1.2 HIPOTESIS

En este estudio, se plantea que la estructura de la comunidad del fitoplancton de la Bahia
de Todos Santos, B.C. sufre modificaciones taxonémicas, por el alto contenido de las descargas
de aguas residuales domésticas vertidas a traves del arroyo “El Gallo”. Esta descarga tiene un
alto contenido de detergentes ricos en fosfatos, los cuales fertilizan las aguas de la bahia. Se
considera que debido a éste enriquecimiento, se presentaran modificaciones en la comunidad del

fitoplancton, principalmente en las estaciones mas cercanas a la descarga del efluente.

1.3 OBJETIVO
Objetivo general:

Investigar el efecto de las aguas residuales domésticas sobre la comunidad del
fitoplancton de la Bahia de Todos Santos, B.C. en el periodo de julio-enero en que el aporte de

aguas negras industriales es menor.

Objetivos particulares:

a) Caracterizar la variabilidad espacio-temporal de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto

y penetracién de la luz para identificar las caracteristicas hidrologicas de la bahia durante el
periodo de muestreo.

b) Caracterizar la variabilidad espacio-temporal de fosfatos, silicatos, pigmento fotosintético
(clorofila “a”), abundancia de fitoplancton y coliformes fecales, asociando cambios entre la

biomasa y abundancia del fitoplancton con relacién a los fosfatos, coliformes fecales y
penetracion de la luz.

c) Detectar fluctuaciones espaciales y temporales a través del anélisis de la estructura de
la comunidad del fitoplancton de la Bahia Todos Santos, B.C.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Bahia de Todos Santos se localiza en la costa oeste de Baja California, entre los 31°
41'y31°56'N y los 116°33'y 116°50" W (Fig. 1). Se delimita al norte con Punta San Miguel
y al Sur por Punta Banda y las Islas Todos Santos. La bahia tiene una superficie en forma
trapezoide con 18 km de largo y 14 km. de ancho, es una bahia semiprotegida con un érea
aproximada de 166 km® . En la costa este de la bahia se encuentra el Estero de Punta Banda,
cuyo canal principal en forma de "L" mide 7 km y alcanza una profundidad maxima de 6 m. En
promedio, el fondo de la bahia varia entre 10-50 m y posee dos entradas bien diferenciadas; la
entrada noroeste con 12 km de ancho y profundidades menores de 50 m con algunos bajos
hasta de 6 m, y la entrada suroeste con 6 km de ancho y una profundidad hasta 400 m en el fondo
del cafién submarino formado entre Punta Banda y las Islas Todos Santos (Secretaria de Marina,
1974).

Argote-Espinoza, et al, (1975) proponen la presencia de dos giros principales de
circulacién superficial del agua con tendencia a seguir la topografia de la bahia; uno en la parte
norte desde Punta San Miguel hacia el interior y el otro en la parte sur a partir de Punta Banda
hasta la altura de la boca del Estero. Estos giros son afectados fuertemente por la direccién de los
vientos locales cuya direccion predominante es del suroeste, siendo el de tipo brisa marina, dos

veces mas intenso que la brisa terrestre y con mayor persistencia en los meses de verano (Pavia-
Lopez, 1979).

Cuando los vientos tienen componente norte, las aguas fluyen hacia el interior de la bahia
por la parte norte y giran hacia el exterior por la zona de las islas. En la parte sur las aguas
penetran a la bahia por la zona adyacente a Punta Banda y giran hacia el exterior a la altura de
las islas. Silos vientos presentan una fuerte componente en direccion oeste a suroeste, las aguas
tienden a fluir de las zonas de las islas hacia el interior, el giro del norte fluye hacia el exterior por

la zona adyacente a Punta San Miguel y otro giro fluye hacia afuera de la costa por la zona
adyacente a Punta Banda (Fig. 2) (Argote-Espinoza et al., 1975).

La ciudad de Ensenada, B.C. en 1990 contaba con una poblacion total de 259,979
habitantes (INEGI, 1990). Las fuentes de contaminacién mas importantes a |a Bahia de Todos
Santos son: los aportes por aguas residuales industriales, domésticas y mixtas en las zonas de El

Sauzal, Playitas, y el arroyo “El Gallo” (Fig. 1). Se ha detectado que en general durante el verano
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los aportes de materia organica (DBO, DQO, STV) se incrementan, coincidiendo con la temporada

de maxima actividad pesquera de la region (Pefia-Manjarrez, 1987).

Ensenada, B.C. cuenta con una planta de tratamiento primario de aguas negras la cual
descarga directamente al arroyo El Gallo, cuya operacion esta a cargo de la Comision Estatal de
Servicios Publicos de Ensenada (CESPE). Esta planta tiene una capacidad instalada para 80,000
habitantes y una eficiencia promedio de 27.6% (Pefia-Manjarrez, 1987) estos aportes se
presentan a lo largo del afo con tendencia a aumentar en volumen a causa del crecimiento urbano
de la ciudad. Una vez tratada, el agua residual es desalojada hacia el arroyo El Gallo a razén de
300 | s en invierno y 400 | s? en verano (Ramirez-Mendoza, 1994), con un intervalo entre los
232-2.54x107 | d" (Mufioz-Arriola, 1994). Este arroyo es una combinacidén de dos clases de

efluentes; uno proveniente de CESPE y otro de las Industrias Pesqueras.

2.2 METODOLOGIA.

Se seleccionaron 10 estaciones de muestreo distribuidas horizontalmente respecto a la
descarga de aguas residuales, y una estacion en la desembocadura del arroyo “El Gallo”. Los
muestreos se realizaron una vez al mes desde julio de 1991 a enero de 1992 en la embarcacion

Mininos de la estacion oceanografica de la secretaria de Marina.

2.2.1 Muestreo de Campo.

Las muestras del agua de mar superficial fueron tomadas utilizando una botella Niskin de

5 L de capacidad, a partir de la cual se colectaron las submuestras para los andlisis
correspondientes.

Se utilizé un termémetro de cubeta con una precisién de + 0.1 °C para medir la
temperatura del agua. Para la salinidad se colectaron 250 mL de agua de mar superficial en
botellas de borosilicato. Se fijaron 250 mL de agua de mar con solucién A y B congelandose para
su posterior andlisis de oxigeno disuelto. El andlisis de fosfatos y silicatos requirié se congelaran
125 mL de agua de mar en botellas de polietileno. A partir de la misma muestra de agua se

filtré 1L utilizando filtros de membrana de 0.45 pm, para el analisis de clorofila, posteriormente los
filiros se almacenaron en un congelador a -20 °C.



En el caso del andlisis de fitoplancton se almacenaron 250 mL de agua en recipientes
obscuros de polietileno, adicionando 5 mL de formol al 20% (neutralizado con borato de sodio)
para obtener una concentracién final del 4% (UNESCO, 1978).

Se tomaron 250 mL de agua de mar para bacterias coliformes, en botellas de borosilicato
previamente esterilizadas y se transportaron en frio al laboratorio. La profundidad de penetracion
de la luz en el agua, se registré mediante el disco de Secchi (30 cm de didmetro).

2.2.2. Analisis de laboratorio.

En la medicién de la salinidad se utilizé un salinémetro conductimetro marca Beckman
modelo 118WA200. Las concentraciones de oxigeno, fosfatos, silicatos y clorofila "a" se
determinaron mediante los métodos descritos por Strickland y Parsons (1972), utilizando un

espectrofotémetro Spectronic 1001 marca Bausch & Lomb.

Para determinar la abundancia del fitoplancton se emple6 un microscopio invertido marca
Karl Zeiss de acuerdo a Utermohl (1958). La técnica consistié en concentrar los organismos en el
fondo de una cédmara de sedimentacién adicionando tres gotas del colorante Rosa de Bengala al
0.5 % para tefiir la materia organica (Zeitzschel, 1978), para esto se utilizaron camaras de 50 mL
donde se verti6 agua de la submuestra de 250 mL, permitiendo la sedimentacion durante 24
horas. Posteriormente se examind al microscopio la base de la camara en las amplificaciones 16x
y 40x (Lund et al., 1958) hasta cubrir un total de 50 campos. Se utilizé éste nimero de campos en
base a los antecedentes en la region muestreada (Millan-Nafez y Millan-Nufez, 1987; Millan-
Nufez y Gaxiola-Castro, 1989; Millan-Nufiezy Loya-Salinas, 1993).

Se identificaron a los organismos hasta nivel de género utilizando las claves de Steidinger
y Davis (1967), Yamaji (1977), Gerville (1986), Cupp (1943). Se clasifico el fitoplancton por
grandes grupos taxonémicos: diatomeas, dinoflagelados y silicoflagelados, asi mismo se

cuantificaron los nanoflagelados (organismos no identificados menores de 20 um).

Las muestras para el analisis de coliformes se sembraron en tubos de fermentacién con
replicas de 5 tubos y 5 diluciones, utlizando como medio presuntivo caldo lactosado e
incubandose durante 48 hr a 37 °C. La confirmacién se realizé con caldo EC (medio de cultivo

especifico para E. coli), la incubacion se realizd en bafio maria a 44.5 °C por 24 horas
(APHA,1981).
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2.2.3 Analisis de Datos

2.2.3.1 Fitoplancton

A partir de los conteos del fitoplancton, se calculé la abundancia de células de la siguiente
forma:

donde; N= Numero de células por litro
. NC= Nimero de campos
N= _(NC*NOC *1000) NOC= Numero de células contadas
(V * NCC) V= Volumen de la muestra
sedimentado (50mL)
NCC= Numero de campos contados

El namero de campos totales en cada amplificacién (Tabla I) se calculd dividiendo el area
de la camara de sedimentacién entre el area del campo. El area de la cdmara se determind
midiendo su didmetro con un vernier, mientras que el area del campo se calculd midiendo su

diametro con la reglilla referida a un micrémetro American Optical (Najera-Martinez, 1992).

Tabla |. Analisis de fitoplancton (nimero de campos totales).

Amplificacion NC Equivalencia de cada divisién de la reglilla
16 x 343.77 6.9 um
40 x 2527.03 2.6 ym

Posteriormente se calcularon las abundancias relativas de cada taxa fitoplancténico y para
los géneros mas abundantes de diatomeas y dinoflagelados. Se ordenaron los géneros de mayor
a menor abundancia relativa en el tiempo y espacio de acuerdo a la ecuacién Bi de amplitud de

nicho de Levins (1968), donde los taxa con el nicho mas amplio tienen una alta abundancia
relativa en la comunidad y son también los mas dominantes.

K
koo o donde; Rj = T Pjj
Bi = exp[-X (Pij/Rj)In(Pij/Rj)] =1
=1 Pij = la proporcién del género i en la muestra j

Rj =la suma de sus proporciones en cada

punto o tiempo de muestreo.
k- = nimero de estaciones de muestreo,

o el tiempo de muestreo.



2.2.3.2 Variacién espacial

Con el objeto de detectar la varibilidad entre las estaciones de muestreo, se calculd el
promedio de los siete meses de muestreo para cada variable. A partir de estos datos se obtuvo
una matriz de correlacion con todas las variables implicadas, utilizando el coeficiente de

correlacion (r) de Pearson, con un nivel de significancia (c) de 0.05.
2.2.3.3 Variacién temporal

Con la finalidad de interpretar el comportamiento de las variables en cada mes, se utilizd
un Analisis por Componentes Principales (ACP) (Hotelling, 1986) analizando todas las variables
del estudio, principalmente aquellas que fueron significativas a partir del andlisis de correlacion.
Previo al ACP se aplicé la prueba de esfericidad de Bartlett (1978) para verificar que los datos se
ajustaran a una elipse (n<20). El analisis se hizo con la transformacion Z de los datos originales y
asi evitar alteraciones debido a la diferencia de escalas y unidades (Morrison, 1978).
Posteriormente se calcularon los eigenvalores y eigenvectores considerando los componentes que
en conjunto explicaran mas del 90% de la variabilidad original total (Green, 1978). Después se
seleccionaron las variables que tuvieron la mayor contribucién relativa en cada componente y se
construyé una tabla donde se indica la forma en que se relacionan las variables en cada mes.
Todos los ACP se realizaron con el paquete estadistico “Statgraphics”, ver. 5.0.

12



3. RESULTADOS.

3. 1 Variacién temporal.

Los resultados de temperatura indican maximos en septiembre y minimos en diciembre (21 y

15.1 °C respectivamente). Durante julio, agosto y septiembre la variacion fue < 1 °C. En agosto se
detecto la mayor temperatura (21.3 °C) (Fig. 3a).

El intervalo de salinidad fue de 33.061-33.738 psu. Se presentaron minimos en octubre y

maximos en julio (Fig. 3b) en las estaciones 1 y 7, las cuales presentaron mayor variacion de

septiembre a diciembre, mientras que el resto se comportaron con poca variabilidad.

Se registraron valores de 2.5 mg L de oxigeno disuelto durante diciembre en las estaciones 5,
6 vy 9. El valor mas bajo se registro en la estacién 1 durante enero (2.38 mg L") (Fig. 3¢), el promedio
fuede 5.1 mgL™".

Con respecto a fosfatos, su concentracion se mantuvo por debzjo de 1 uM (Fig. 3d). Las
estaciones 1 y 7 presentaron alta concentracién en octubre y noviembre (2.5 - 2.3 pM

respectivamente). El valor maximo ( 9.76 uM) se present6 durante diciembre en |a estacién 1.

Por lo referente a silicatos, el maximo ocurrié en julio en la estacién 1 y el minimo en octubre

(26.74 - 0.1 uM respectivamente) (Fig. 4a). Las estaciones 5 y 6 presentaron concentraciones mayores
de 10 uM durante agosto y septiembre.

La concentracion promedio de clorofila “a” disminuyé de julio a enero de 3.68 a 0.2 mg/m®
identificandose un ligero incremento (1.8 mg m ® 3 en noviembre (Fig. 4b). La maxima concentracion
(19.8 mg m™) se detecto en julio en la estacion 1, mientras que en agosto que el méximo se presenté

en la estacion 2 (13.7 mg m> ). En general todas las estaciones diminuyeron en el tiempo hasta enero
cuando el intervalo de variacién fue minimo 0 a 0.5 mg m™.

Los silicoflagelados fueron el grupo que se presento Unicamente en tres ocasiones durante
todo el periodo de muestreo, por lo cual no se incluyen como grupo significativo.

La muestras de fitoplancton total sefialan que a partir de septiembre, la estacién 10 presenté un
comportamiento inverso al resto de las estaciones contrastando principaimente con el comportamiento

de la estacién 1 (Fig. 4c ). Las maximas abundancias de fitoplancton total se detectaron en los meses
de septiembre, octubre y noviembre.
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Los minimos de diatomeas (26% en julio y enero) coinciden con los maximos de
nanoflagelados (61% en julio y enero), mientras que la mayor abundancia relativa de diatomeas
coincidié con la menor de nanoflagelados en septiembre (52% y 23% respectivamente) (Fig. 4d). La
abundancia relativa de dinoflagelados fue mas baja que la de los otros grupos y contraria a la de
nanoflagelados.

Durante octubre se registro la maxima abundancia de diatomeas (726 x10° cel L™ ) en Ia

estacién 1 (Fig. 5a). Las estaciones 3, 4 y 5 presentaron alta abundancia desde agosto hasta
noviembre.

En general la abundancia de dinoflagelados fue menor que la de diatomeas, especiaimente en
julio y enero se registraron bajas abundancias (<100 x10° cel L") (Fig. 5b). En la estacién 10, la
abundancia de fitoplancton presenté un comportamiento inverso a la estacion 1.

El grupo de los nanoflagelados tuvo alta abundancia en noviembre y enero en las estaciones 3

y 4 (623 y 612 x10° cel L respectivamente) (Fig. 5c). Las estaciones 7 y 10 presentaron un
comportamiento inverso a partir de octubre.

Se obtuvieron registros de coliformes fecales de julio, septiembre, noviembre y enero en
todas las estaciones excepto la estacién 3. El maximo de CF ocurrié en noviembre en las estaciones
1y 7 (Fig. 6a). Elintervalo fue <200 NMP CF/100 ml.

Desde octubre hasta enero, las estaciones 1y 7 presentaron una penetracion de la luz de 2 m,
contrastando con la penetracién de 14.5 m en noviembre de las estaciones 9 y 10. En general
septiembre presento menores profundidades (2-5 m) (Fig. 6b).

La introduccion de fosfatos a la bahia a través del arroyo “El Gallo” fue mas elevado en julio y

octubre (158 y 102 uM respectivamente), en tanto que el aporte de silicatos fue hasta seis veces mayor
que el de fosfatos con mayor concentracion en agosto (398 uM) (Fig. 6¢).
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3.2 Distribucion espacial.

Se seleccionaron Unicamente aquellas isolineas que de forma general representan la
distribucién espacial de las variables.

En cuanto a temperatura se detectd un gradiente con respecto a la linea de costa con mayores
valores cerca de la descarga, para esta variable destaca la formacién de un frente (Fig. 7a) entre la
zona norte y sur durante julio, diciembre y enero. En agosto, octubre y noviembre el gradiente fue
inverso (Fig. 7b). Durante septiembre, se distribuyo con variacién <0.1°C en toda la zona de muestreo.
La temperatura en todos los casos se mantuvo constante en +1 °C.

Se detecto menor concentracion de oxigeno cerca de la descarga en julio, octubre, noviembre y

enero (Fig. 7¢), mientras que durante agosto, septiembre y diciembre el patron fue opuesto (Fig. 7d).

La salinidad fue menor cerca de la descarga del arroyo “El Gallo” (Fig. 8a) aumentando

gradualmente en estaciones lejanas a la costa, el mismo patron se mantuvo durante el periodo de
estudio.

Con respecto a fosfatos, se encontrd una distribucidn con mayor concentracion en la zona
cercana a la descarga de aguas residuales, con valores mas altos en las estaciones 1 y 7
disminuyendo hacia la zona sur y en direccién paralela a la costa (Fig. 8b). <~

Los datos de silicatos indican mayores concentraciones en la zona central del area de

muestreo durante agosto, septiembre, diciembre y enero (Fig. 8c), comportamiento inverso en julio y
noviembre (Fig. 8d).

La concentracién de clorofila “a” fue mayor cerca del efluente durante todo el periodo de
muestreo (Fig. 9a).

En las muestras de fitoplancton total se detectaron abundancias mas altas cerca de la zona
costera, con un maximo (842 x10° cel L") en noviembre (Fig. 9b).

Al igual que el fitoplancton total, la distribucion de diatomeas fue mayor cerca de la descarga,
detectandose también un incremento en la zona sur-este (Fig. Sc).
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Los anélisis de dinoflagelados presentan alta abundancia tanto en la zona de costera, como en
el sur-este. La mayor abundancia (279 x1 0° cel L") para este grupo se presento en noviembre
(Fig. 9d). Octubre fue el caso inverso, con menor cantidad en las estaciones costeras. Los

nanoflagelados no presentaron ningln un patron espacial especifico por lo que no presenta su grafica.

La incidencia de bacterias coliformes siempre fue mayor en la zona de |a disposicién de aguas
negras, detectandose mayor cantidad en noviembre (500 NMP CF 100/ml) (Fig. 10a)

Durante todo el periodo de muestreo, la penetracién de la luz en el agua fue menor en la zona
de menor profundidad. En octubre hubo un fuerte gradiente de 3 m en la costa hasta 13 m en el
interior de la Bahia (Fig. 10b).

El flujo de las aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento de la CESPE se
mantuvo entre 2.3 y 2.6 x10” L dia™ en el periodo de julio a diciembre de 1991, con un minimo en
septiembre y maximo en noviembre (Fig. 11).

Efluente de CESPE
2.8
2.7 +
2.6 +
25+

23 1
2.2 +
21 +

FLUJO (210 "L dfa™)

JUL AGO SEP OCT NOV DIC
TIEVIPO

Fig. 11 Flujo de aguas residuales del efluente de la planta de
tratamiento de CESPE. Periodo de julio’91 a diciembre’91.
(Tomado de Munioz-Arriola, 1994).
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3.3 Analisis de la comunidad del fitoplancton.

Se identificaron un total de 39 géneros del fitoplancton: 24 de diatomeas, 13 de dinoflagelados
y 2 de silicoflagelados durante el periodo de muestreo (Tabla Il). En la misma tabla se presenta la
presencia y ausencia de los grupos identificados.

La ecuacion de Levins fue utilizada para ordenar los microorganismos en cuanto a su
abundancia relativa en el tiempo y espacio, presentandose el mismo orden de géneros en ambos
casos (Tabla lll a y b). Este indice arroja valores de proporcién relativa de los géneros, o}&ehados
de mayor a menor abundancia relativa y por lo tanto de mayor a menor dominancia. Las dié_tomeas
con mayor abundancia relativa y por lo tanto més dominantes fueron; Coscinodiscus spp.,
Skeletonema sp. y Nitzschia sp., asi como los dinoflagelados; Prorocentrum sp., Gymnodinium spp. y
Peridinium sp.. Estos seis generos acapararon > 90% de la abundancia del fitoplancton total, los

casos gue se sefialan con un simbolo “-" se pueden considerar como raros.

Temporalmente Coscinodiscus spp. y Skeletonema sp. presentaron la menor amplitud de
nicho en la estacion 1 (Tabla Il a) y en el mes de octubre (Tabla Il b), mientras que Nitzschia sp.
presento la mayor amplitud en julio en las estaciones 2 y 7 (Tabla lll a). Los dinoflagelados
Prorocentrum sp. y Gymnodinium sp. presentaron mayor amplitud durante julio (Tabla Il b) en las

estaciones 2 y 3 (Tabla Ill a), mientras que Peridinium sp. tuvo la mayor amplitud de nicho en
noviembre (Tabla Il b) en la estacion 2 (Tabla lll a).

En la Tabla Ill a se debe observar que los valores en cada estacion fueron resultado del
anélisis de los siete meses muesireados, por ejemplo, el dato de 0.98 en ia estacién 1 para
Cossinodiscus, representa su variabilidad durante julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre,
diciembre, y enero, asi sucesivamente para cada geénero. La Tabla Il b es la amplitud de nicho
espacial ya que los resultados de cada mes fueron la combinacién de todas las estaciones, por

ejemplo, el valor de 3.33 en julio para Cossinodiscus fue el resultado del analisis de las 10 estaciones
durante julio Gnicamente y asi sucesivamente. ]

Analizando la abundancia del fitoplancton se detecté que el florecimiento de las diatomeas
durante octubre estuvo caracterizado por Skeletonema sp. con mayor abundancia en la estacion 1
y menor en la estacion 10 (707 y 283 x10° cel L™ respectivamente), mientras que el florecimiento
de los dinoflagelados durante noviembre estuvo representado por Gymnodinium sp. con la mayor
abundancia en la estacién 1 y menor en la estacién 10 (213 y 46 x 10° cel L’ respectivamente).
En noviembre también hubo un florecimiento de Skeletonema con mayor abundancia en la
estacién 1y menor en la 10 (509 a 115 x10° cel L) solo que este mes fue de menor abundancia

que el de octubre. El resto de los meses y las estaciones fueron muy variables.
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Tabla. || Presencia (+) y ausencia (-) del fitoplanctdn durante 1881 en Bahia de Todos Santos.

Géneros

ESTACIONES

5 | 8 |

DIATOMEAS
£ 3 SRR

ssiothrix
Triceratium
Lauderia
Leptocylindrus
Coconeis
Diploneis
Eucampia
Mastogloia
Navicula
Pleurosigma
Gyrosigma
Rhizosolenia
Amphora
Bacteriastrum
Chaetoceros
Thalassionema
Bidulphia
Actinoptychus
Asteromphalus
Gramatophora
Licmophora

Oxitoxum
Thorodinium
Dinophysys
Gonyaulax
Podolampas
Phalacroma
Cystodinium
Exuviaella
Amphidinium

SILICOFLAGELADOS
Distephanus
Dictyocha

I O T

+ e
+ +
+ +
= =
+ +
+ s

+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ .
- +
+ ’
- +

+ 4+ + + *E

o

+

+ + + + +

+ +
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Tabla. [l Amplitud del nicho fitoplancténico (Bi) a nivel de género, durante el periodo de muestreo (a) temporal; (b) espacial
Los valores resaltados representan maximos y minimos, los géneros sombreados son las de mayor amplitud.

a) ESTACIONES

1 [ 2 [ 3 T 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 | 8i

DIATOMEAS
11156
6.73
2.05
Thalassiothrix 0.03 0.08 0.08 0.09 0.08 0.10 0.29 0.01 0.23 0.10 0.75
Triceratium 0.05 004 008 006 006 007 038 003 004 008 074
Lauderia 0.05 0.13 0.03 0.02 0.03 0.05 0.01 0.02 0.02 0.06 0.32
Leptocylindrus 0.02 0.08 0.04 0.04 0.05 0.07 0.01 0.02 0.05 0.06 0.31
Coconeis 0.01 007 005 003 003 006 000 004 005 005 025
Diploneis - 0.01 0.07 0.06 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 - 0.16
Eucampia - 0.04 0.00 0.00 - - 0.01 0.02 - - 0.05
Mastogloia 0.01 - 0.01 0.001 - - 0.03 0.06 5 - 0.05
Navicula 0.01 - 0.01  0.001 - - - - < = 0.02
Pleurosigma 0.01 - 0.001 - - 0.01 - - . 0.02
Gyrosigma 0.01 - - - - - - - - . 0.01
Rhizosolenia - - - 0.001 - = 0.01 E % R 0.01
Amphora - - - - - 2 - 5 e 5 0.00
Bacteriastrum - - - - - - - = - . 0.00
Chaetoceros » - = G : = » . 0.01 - 0.01
Thalassionema - - - 0.001 - 2 5 g 0.04 . 0.04
Bidulphia - - - - - - i x 2 o B
Actinoptychus - - - - - - - . . - ;
Asteromphalus - - - - - - - - . _ }
Gramatophora - - - - - % s 5 . - .
Licmophora - - - - - . = . - = _

8.36
7.63
5.85
2.96
Oxitoxum 0.41 0.42 0.35 0.24 0.21 0.30 0.43 0.86 0.11 0.13 2.38
Thorodinium - - 0.31 0.20 029 029 030 0.52 0.24 1.38
Dinophysys 0.22 0.20 0.18 0.10 0.04 0.22 0.24 0.00 0.14 0.11 1.20
Gonyaulax 0.04 0.06 0.06 0.05 0.07 0.02 0.36 1.02 0.08 0.08 0.66
Podolampas 0.04 0.10 0.03 0.15 0.15 0.05 0.04 1.15 0.04 0.02 0.55
Phalacroma 0.21 0.17 0.02 - 0.01 - - 0.24 0.02 0.00 0.42
Cystodinium 0.08 0.11 0.07 - - - 0.03 0.20 - 0.04 0.29
Exuviaella - - 0.01 0.02 - 0.01 - 0.06 - - 0.04
Amphidinium 0.01 - - - 0.01 - - 0.40 0.01 - 0.02
SILICOFLAGELADOS
Distephanus - - % - & - - - 0.00 - -
Dictyocha s a # = - = - - - - -
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Cont. Tabla lll .....

(amplitud del nicho fitoplanctonico). Los valores resaltados representan
maximos y minimos, los géneros sombreados son los de mayor amplitud.

b) MESES
J | A 0 D E Bi
DIATOMEAS
16.69
9.86
3.06
Thalassiothrix 0.38 0.12 0.08 0.13 0.03 0.33 0.11 1.18
Triceratium - 0.09 0.05 0.03 0.08 0.49 0.15 0.90
Leptocylindrus 0.03 0.17 0.04 - 0.02 0.10 0.07| 0.44
Lauderia 0.04 0.07 0.01 0.25 0.03 0.02| 042
Coconeis 0.00 0.12 0.21 0.02 0.01| 0.36
Diploneis 0.08 0.02 0.08 5 0.19
Mastogloia - 0.06 - 0.05| 0.1
Chaetoceros 0.09 - = 0.09
Eucampia 0.04 0.03 - 0.07
Thalassicnema 0.03 - - 0.03
Rhizosolenia - - 0.01 0.01 0.01] 0.03
Pleurosigma 0.01 - - 0.01| 0.02
Navicula - = - 0.01 0.01| 0.02
Gyrosigma - - 2 0.011 0.01
Bacteriastrum - B - -
Amphora - - - -
Actinoptychus - - - -
Asteromphalus - . - a
Gramatophora = : = -
Licmophora - - - -
Bidulphia - . - =
DINOFLAGELADOS
¥= ot 10.91
10.25
Pari 8.07
Ceratium 423
Oxitoxum 0.90 0.12 Q2 : : 2.91
Thorodinium 1.15 0.36 0.23 0.29 0.19 0.38 0.20 2.80
Dinophysys 0.74 0.13 0.18 0.30 0.15 0.03 0.13 1.66
Gonyaulax - 0.00 0.09 0.01 0.05 0.43 0.26( 0.84
Podolampas - 0.07 0.07 0.34 0.03 0.06 0.06 0.63
Cystodinium - 0.11 0.01 0.18 0.01 0.02) 0.33
Phalacroma - 0.04 - 0.04
Exuviaella - 0.03 0.01 0.00 0.04
Amphidinium - 0.01 0.01 0.01 0.03
SILICOFLAGELADOS
Distephanus 0.00 - - )
Dictyocha - - = 0.00 -
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3.4 Analisis de la variacién espacial.

Los analisis de correlacién se realizaron con los datos promedio de las estaciones en cada
mes de muestreo. Se encontré que la salinidad, oxigeno, fosfatos, clorofila "a", coliformes fecales
y penetracion de la luz presentaron correlaciones significativas («= 0.05) entre ellas (Tabla V). Ya
que dichas variables fueron significativas y son indicadoras de aguas residuales, se graficaron
(Fig. 12) utilizando los datos promedio contra la distancia de las estaciones a la zona del efluente
de agua residual (medidas en km a partir la punta del espigén del puerto de Ensenada). Se
detectd que la baja salinidad, el oxigeno y la penetracion de luz se incrementaron a mayor
distancia de la descarga (Fig. 12 a, b y f). En contraste, el comportamiento de la concentracion de
fosfatos, clorofila “a” y coliformes fecales (Fig. 12 ¢, d y e) fue opuesto, con valores mayores

cerca de la descarga y se incrementaron a medida que nos alejamos de la boca del arroyo El
Gallo.

Las correlaciones entre fosfatos vs. salinidad (r = -.92), salinidad vs. coliformes fecales (r =
-0.96), asi como salinidad vs. clorofila "a” (r = -0.70) fueron inversas (Fig. 13a, b y ¢), en tanto que
la correlacion entre fosfatos vs. clorofila "a” (r = 0.67) y fosfatos vs.coliformes fecales (r = 0.97)
fueron directas (Fig. 13d y 14a). Por otro lado la penetracion de luz contra clorofila "a” (r = -0.62),

abundancia de fitoplancton total (r = -0.75) y diatomeas (r = -0.87) presentaron correlaciones
inversas (Fig. 14 b, cy d).

A pesar de que la correlacién entre abundancia de diatomeas y dinoflagelados no fue
significativa (r = 0.47), presentaron un comportamiento similar con respecto a la distancia a la
descarga que fue opuesto a la penetracion de la luz (Fig. 14e). No se observa una relacion clara

entre las fluctuaciones de estas variables y la distancia de las estaciones a la descarga.

Se debe indicar que de toda la matriz de correlacion (Tabla IV) unicamente se graficaron
aquellas relaciones significativas y que ademas estulieron fuertemente relacionadas con el resto
de las variables y con la descarga. Asi por ejemplo temepratura vs. slilicatos, oxigeno vs. distancia

nanoflagelados vs abundancia total y nanoflagelados vs. dinoflagelados no se graficaron.
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Tabla V. Correlaciones de Pearson con datos
Las correlaciones sombreadas son significativas ( alfa =0.05)

pomedio de los meses para cada estacion.

VARIABLE | TEMPE sAlL  |OXIGENO| PO4 si04 | cLoro | ATOT | ADIAT | ADINO | ANANO CF LUZ nlsﬂ
TEMPE[ 400 | 0.45 -0.01 -0.44 i 0.10 -0.07 -0.38 0.44 0.05
SAL| 045 5 0.47 : 026 [LEaiE -0.27 -0.44 0.12 -0.10
OXIGENO| -0.01 0.47 [ —h00 -0.60 -0.15 -0.24 -0.34 -0.30 -0.02 -0.02
PO4| -044 & 060 | koo | 047 ; 0.44 0.45 -0.04 0.28
slo4 RN -0.15 047 | 4.00_ | -0.06 0.09 0.01 -0.42 0.11
CLORO -0.24 §  -0.06 1.00 0.42 0.31 0.32 0.50
ATOT -0.34 0.44 0.09 0.42 =100
ADIAT| -0.38 -0.30 0.45 0.01 0.31 20 0.47 0.49
ADINO| 0.44 0.12 -0.02 -0.42 0.32 0.47 00 -0.13 -0.44 0.03
ANANO| 0.05 -0.02 0.11 0.50 0.49 0.15 -0.59 0.03
CF| -0.55 -0.58 0.43 0.60 0.34 0.48 -0.13 015 | —Ho00__ | -0.52 -0.61
Luz| 0.30 0.07 0,02 ERE -0.44 -0.59 -0.52 00__| 0.16
DIST| -0.03 0.11 -0.43 -0.23 -0.29 0.03 0.03 -0.61 0.16 00|
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Fig. 12 Intervalo de concentracion de las variables significativas (los puntos
marcados son el promedio de los meses por estacion).
DE = Desviacion estandar y CV= Coeficiente de variacién.
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SALINIDAD (psu

CF (NMP/100mI)

a) FOSFATOS vs. SALINIDAD
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Fig. 13 Relacion entre; a) Fosfatos y salinidad, b) Salinidad y clorofila "a", ¢) salinidad y coliformes fecales,

d) Fosfatos y clorofila "a" (alfa de 0.05).



a) FOSFATOS vs. COLIFORMES FECALES b) PENETRACION DE LUZ vs. CLOROFILA"a"
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Fig. 14 Correlaciones entre; a) fosfatcs y coliformes fecales, b) Penetracion de la luz
clorofila "a", ¢) Penetracion de la luz y abundancia de fitoplancton total,
d) Penetracién de luz y abundancia de diatomeas, €) Abundancia de
diatomeas, dinoflagelados y penetracion de luz. (alfa=0.035)
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3.5 Anadlisis de la variacion temporal.

Una vez que se identifico que las variables salinidad (aporte de agua dulce), oxigeno, fosfatos
(nutrientes) coliformes fecales (bacterias de origen doméstico) y penetracién de la luz (particulas en
suspencién) representaron la influencia de la descarga, se analizaron nuevamente pero ahora
incluyendo todas las estaciones y todos los meses de muestreo a través de componentes principales,
esto fue con la finalidad de detectar las asociaciones particulares en cada mes. Se hizo esto debido a
gue no era posible aplicar correlacion, ya que al intentarlo, resultaba que el nimero de variables era
mas pequefio, faltando algunos datos como los de coliformes fecales en algunos meses, datos en la

estacion 3 y clorofila "a” en enero (valor constante de 0.2 mgm3 el cual no se pudo correlacionar).

En la tabla V se presenta la asociacion de las variables y su contribucion relativa segin su
peso 0 aportacién a la variabilidad total. En todos los casos se seleccionaron el niimero de CP que
explicaran mas del 90% de la variabilidad total de los datos.

Se detect6 una asociacion temporal directa entre fosfatos y clorofila “a”, directa también entre
salinidad y penetracion de la luz.

Durante julio los fosfatos, la clorofila “a” y diatomeas se asociaron directamente (+), mientras
que las salinidad tubo un comportamiento inverso (-). En agosto, al igual que en julio hubo una relacién
directa entre fosfatos y clorofila “a”, se detectd que el oxigeno fue inverso a la salinidad y diatomeas.
Con este andlisis se detecto que los dinoflagelados estan asociados directamente con la penetracion
de la luz. Para septiembre se presenté una asociacién directa entre la concentracién de fosfatos vy la
penetracion de la luz, asi como entre oxigeno, salinidad y clorofila "a”,

situaciones opuestas a lo
esperado.

En relacién a octubre hubo una asociacion directa entre salinidad y penetracion de luz, ambas
variables fueron inversas con fosfatos y diatomeas en el primer componente principal. Durante
noviembre la salinidad y diatomeas tuvieron una asociacién inversa a fosfatos, en tanto que clorofila y
dinoflagelados fueron directas con la penetracién de la luz. En diciembre tanto salinidad como
penetracion de luz se relacionaron positivamente y ambos fueron inversas con clorofila “a”, mientras

que los fosfatos se relacionaron inversamente con oxigeno. Enero presento una asociacion inversa de
fosfatos contra salinidad y penetracion de la luz (Tabla V).
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Tabla. V Contribucion relativa de las variables al Componente Principal y % de variabilidad explicada

por cada componente.

MES CP1 CP2 CP3 CP4 | %VAR.
TOTAL

JULIO SAL, -PO4,-CHLA,-DIAT DINO 0,

% VAR. 74.76 13.49 8.68 096.93
AGOSTO PO4, CHLA -0,, SAL,DIAT DINO, LUZ

% VAR. 60.21 24.36 8.55 93.13
SEPTIEMBRE | 02, SAL, CHLA DIAT, DINO POy, LUZ

% VAR. 48.15 27.67 16.07 91.89
OCTUBRE SAL, -PQy, -DIAT, LUZ o -CHLA DINO

% VAR. 5539 19.99 1207 9.44 96.99
NOVIEMBRE [-CHLA, -DINO, LUZ SAL, -PQO,, DIAT 0,

% VAR. 60.35 18.90 17.35 96.9
DICIEMBRE [-SAL, CHLA, -LUZ DIAT, DINO -0,, PO,

% VAR. 48.16 29.74 13.75 91.65
ENERO DIAT SAL, -P0O4, LUZ | -O,, DINO

% VAR. 44.23 36.17 12.69 93.09
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4. DISCUSION.

Influencia de las aguas residuales sobre el fitoplancton.

Las altas concentraciones de fosfatos y coliformes fecales, adyacentes a Ia
desembocadura del arroyo “El Gallo” (Fig. 12 ¢ y e) se debieron a la disposicién de aguas
residuales principalmente en octubre y noviembre (Fig. 3d) lo cual se reflej6é en baja salinidad y
baja concentracion de oxigeno ceca de la descarga (Fig. 12 a y b).

De acuerdo a los mapas de isolineas, la baja concentracion de oxigeno durante julio en la
zona de descarga se debe a que las aguas residuales tienen alta Demanda Quimica y Bioquimica
de Oxigeno. Autores como Segovia-Zavala y Galindo-Bect (1984) y Olivos-Ortiz (1994) han
reportado valores de oxigeno de 1.87 a 0.0 mg L en la desembocadura del arroyo “El Gallo”,
producto del material organico en exceso. '

Por otro lado, las bajas concentraciones de oxigeno (2.5 mg L") detectadas en las
estaciones centrales de la zona de muestreo (5, 6 y 9) durante diciembre (Fig. 7d) pueden ser
atribuibles a diversas causas, es probable que como en esa zona hay menor movimiento de la
masa de agua segln el patron de circulacién superficial propuesto por Argote-Espinoza et. al.,
(1975) las células de fitoplancton se hunden con mayor velocidad ocasionando que la respiracion
sea mayor que la fotosintesis, también es probable que exista una zona de acumulacién de
materia organica proveniente de la descarga (como lo sugieren Segovia-Zavala et al., 1988 y
Romero-Vargas, 1995) que se degrada gradualmente y esto sumado a los procesos de
respiracion y hundimiento, abaten el oxigeno en esa zona.

/“La relacién inversa entre salinidad y las concentraciones de fosfatos (r= -0.93) y coliformes
fecales (r= -0.916) corroboran la influencia de las aguas residuales con aporte de agua dulce
(Fig. 13 ayc), El origen de los fosfatos es de detergentes y descomposicién de materia organica
en las aguas negras y las bacterias coliformes fecales son constituyentes caracteristicos del agua
residual doméstica.’. 'Un comportamiento similar habia sido reportado con anterioridad por
Lizarraga-Partida (1973). Dowdier (1988) menciona que invariablemente cuando hay influencia de
una descarga en [a zona marina hay una disminucién de la salinidad. A pesar de que el cambio es
< 1 psu la influencia de la descarga es notoria a pesar de que se requieren grandes volumenes de

agua dulce para generar cambios notables en la salinidad de un cuerpo de agua como la Bahia de
Todos Santos.
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Las mayores concentraciones de fosfatos cerca del efluente (hasta 9.76 uyM durante
diciembre) rebasan al criterio establecido (2.8 uM de fosfatos, Ketchum, 1969) para aguas
costeras consideradas como alteradas por actividades antropogénicas. Al haber una relacién
inversa entre la concentracion de fosfatos y la concentracion de oxigeno, se confirma la influencia
de la disposicién de aguas negras en la bahia, ya que esta asociacion es caracteristica (Olivos-
Ortiz, 1994) de las zonas influenciadas por descargas de aguas residuales domésticas.

La concentracién de clorofila “a” registrada fue mayor que lo reportado (0.3 - 0.5 mg m™)
por Rivas-Lozano en 1985. Los datos de este trabajo coinciden con resultados de otros estudios
sobre fitoplancton en aguas costeras con influencia de descargas de aguas residuales (Thompson
y Ho, 1981), en los que se incrementd la clorofila "a” presentando valores que algunas veces
excedieron los 20 mg m™. En la desembocadura del arroyo “El Gallo” se han detectado
concentraciones de clorofila hasta de 50 mg m™ (Aguirre-Buenfil, 1983), mientras que en este
trabajo, se encontré una concentracion de 19. 8 mg m™ durante julio en la estacién 1 (Fig. 4 b), en
contraste durante invierno, hubo concentraciones del orden de 0.2 mg m™ que se atribuyen a que

el fitoplancton no se adapta completamente a las condiciones ambientales (Gaxiola-Castro y
Alvarez-Borrego, 1984; Génzalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991).

Comportamientos similares se han encontrado en otras zonas (Friligos 1989), donde se
menciona que las altas concentraciones de pigmentos son resultado de la eutroficacién local cuyo
enriguecimiento de nutrientes es favorable para el desarrollo de la biomasa del fitoplancton como
se puede corroborar en las figuras 12 d y 13 d de este trabajo.

Se ha planteado, que aungque en ocasiones no se exceden los criterios establecidos de
nutrientes, la distribucién horizontal de fosfatos llega controlar la distribucion espacial taxonémica
del fitoplancton (Friligos y Koussouris, 1984) situacion que se ve reflejada al presentarse un
gradiente con mayor abundancia de diatomeas y dinoflagelados cerca de la descarga y menores
abundancias en la zona mas alejada durante octubre y noviembre (Fig. 9c y d). Olivos-Ortiz (1994)
considera que en la Bahia de Todos Santos a 1.3 km de distancia del efluente se desvanece la
pluma de nutrientes con concentraciones de fosfatos de 1.27 uM, sin embargo los efectos fueron
evidentes sobre el fitoplancton con concentraciones de fosfatos hasta de 2.3 uM a 2 km de la
descarga ( Fig. 8b). Se encontré una relacion en septiembre y octubre ya que coincidié la mayor
abundancia de fitoplancton con la mayor concentracion de fosfatos (Fig. 3 d)
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La relacién inversa entre profundidad de penetracién de 'Ia luz y la clorofila “a” en este
trabajo (Fig. 14 b, c y d) manifiesta el papel del fitoplancton en la atenuacién de la luz como lo han
sefalado diversos autores (Oviatt ef. al., 1989; Harper, 1992: Delgadillo-Hinojosa et. al., 1997).
Esta observacién se apoya en el hecho de que existe una relacién entre la disponibilidad de
fosfatos y la clorofila “a” (Fig. 13 d) Phlips et. al., (1995).

En julio hubo una relacién directa entre los aportes de fosfatos y la concentracién de
clorofila “a” (significativa a r= 0.67) inversos a la abundancia de fitoplancton total (190 x10° cel L™,
es probable que al disminuir el tamafio y nUmero de células, estas incrementen su contenido de
clorofila a por unidad de organismo debido a que los organismos se adaptan a las condiciones de
turbidez (De la Pefia-Netter; 1891; Mancillas-Peraza y Martinez-Garcia, 1991: Revelante y

Gilmartin, 1995; Espinoza-Carreén 1996) ya que en los mismos meses predominaron organismos
mas pequenos.

A pesar de que hay muchos estudios con respecto a la asimilacién de fosfatos por el
fitoplancton, es muy dificil establecer un efecto directo sobre estos organismos (Nalewalejo y
Lean, 1980) ya que usualmente los aportes antropogénicos aportan una variedad de nutrientes,
que junto con  [as tasas de hundimiento, crecimiento, transporte vertical, temperatura, pastoreo,
luz y estratificacion asi como la sucesién natural (Platt, 1981) hacen que la interpretacion
ecologica del fitoplancton con relacién a un nutriente sea muy compleja. A pesar de esto, Davis y
Sleep (1989) demostraron que la asimilacién de fosforo es independiente del nitrégeno pero
cuando se encuentra en combinacién con amonio o nitrato (como sucede en las descargas
domésticas) resulta en un incremento de la fotosintesis, el fésforo estimula Ia fijacion de carbén,
mas aln demostraron que la tasa de fotosintética a iluminacién y presién parcial de bidxido de
carbono constantes, es controlada por la concentracién de clorofila “a” y la disponibilidad de
fosfato en el fitoplancton.

Esto significa que el fosfato estimula rutas metabdlicas vitales en los microorganismos
tales como la de asimilacién del nitrégeno entre otros procesos. Lund (1969) ha reportado que
cuando se incrementa 10 veces mas la concentracion normal de fosfatos en el agua de un lago,
se genera un desarrollo masivo de diatomeas y hay reduccién del contenido de silice. No se debe
olvidar que en este trabajo, el area de estudio es un cuerpo de agua abierto y la dinamica de los
nutrientes es diferente, sin embargo se observé un florecimiento de diatomeas durante octubre
(Fig. 3d y 4a, ¢) que coincidid con una alta concentracién de fosfatos y baja de silicatos. En

general los valores de silicatos estuvieron dentro de los valores tipicos para la corriente de
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California (Thomas y Seibert, 1974) y en el promedio reportado para la zona costera (37 pM en
Riley y Chester, 1989).

Los silicatos presentaron una asociacién inversa con la temperatura (r = - 0.65), lo cual se
observa en los mapas de distribucion espacial (Fig. 7a y b; 8c y d) asi como en la Tabla IV, la
relaciéon no fue detectada en los ACP ya que la temperatura no se incluyo en el anélisis debido a la
homogeneidad de los datos. Se observé que las aguas residuales presentaron poca influencia
térmica sobre la Bahia de Todos Santos debido a que la diferencia de temperatura entre la zona
de la descarga y el agua de la bahia fue menor de 1 °C. Unicamente durante julio se pudo
apreciar la influencia del Estero de Punta Banda en la zona SE de la bahia, asi como la influencia
de agua ligeramente mas fria proveniente del cafién submarino, zona que se localiza entre Punta
Banda y las Islas Todos Santos, B.C. Esta homogeneidad de temperatura con mayores valores

cerca de la costa, es debido probablemente al calentamiento en zonas de menor profundidad.

Es posible que exista una fuerte asimilacién de silicatos por parte de las diatomeas tal
como lo menciona Paasche (1980), ya que también en agosto la mayor concentracion de silice en
la zona central del muestreo (estaciones S y 6) coincidié con baja abundancia de diatomeas, a
pesar de que no hubo correlacion significativa entre estas variables. El mismo comportamiento ha
sido detectado en la zona con anterioridad por Cacho-Lépez (1992).

La correlacion inversa entre la escasa penetracién de luz y elevada abundancia de
fitoplancton total (r= -0.75), alta abundancia de diatomeas (r= -0.87) y alta clorofila “a” (r= -0.62)
corroboran la influencia de la descarga sobre el fitoplancton debido a que la baja penetracién de
luz esta relacionada con altas concentraciones de fosfatos y coliformes fecales cerca del efluente,
ademas porque la estacion 10 presenté un comportamiento con abundancias de fitoplancton

inversas al resto de las estaciones debido a que es la estacién mas alejada y presenta menor
influencia de la descarga.

Debido a que no se repitid un patréon constante en el tiempo se decidié analizar las
relaciones particulares entre variables, por medio de los analisis por componentes principales
(Tabla V). Esta informacién fue muy Util para observar las relaciones entre variables y facilitar el
analisis de los resultados debido a al alto nimero de gréficas y figuras que se tenian al inicio, gran
parte de la interpretacién esta relacionada directamente con esta tabla.
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En el primer mes hubo disminucion en la clorofila “a” asociadas con el florecimiento de
Skeletonema sp. con mayores abundancias en la estacion 1 (donde también hubo un incremento
de fosfatos el cual fue disminuyendo hacia la estacién 10). Al respecto Marrasé et. al, (1989)
mencionan que la abundancia numérica no necesariamente indica la proporcién de biomasa con
que contribuye cada genero ya que el contenido de biomasa es independiente del tamafio de la
célula e incluso especies con baja frecuencia de aparicién pueden soportar mayor biomasa que
especies numéricamente importantes como sucedié en julio, que menor abundancia de células
coincidié con alta clorofila, mientras que en octubre, la mayor abundancia coincidié con la menor
biomasa, contrastando con noviembre que presentd la méxima abundancia de fitoplancton total y
un incremento de clorofila “a”, estas situaciones reflejan la capacidad de la comunidad del
fitoplancton para compensar su abundancia y contenido de clorofila “a” con cambios en la
estructura de sus poblaciones tal como lo menciona Margalef (1977) pues no se detecté una

influencia de la descarga sobre la estructura de la comunidad del fitoplancton (Fig. 14 e).

Sin embargo, en el tiempo si se encontré una sucesion de nanoflagelados-diatomeas-
nanoflagelados en julio- octubre- enero (Fig. 4d), que fue diferente de la sucesién propuesta por
Margalef (1958) de nanoflagelados- diatomeas- dinoflagelados, a pesar de que al inicio la
sucesion fue similar: nanoflagelados-diatomeas, en este trabajo los dinoflagelados nunca fueron el
grupo dominantes, al menos en el periodo de estudio. Sucesiones similares a la encontrada se
han reportado en diferentes comunidades algales y bajo condiciones de crecimiento diferentes, lo
cual sugiere que es un proceso bien definido, al menos para la zona templada (Marrasé et. al.,
1989) y que el mecanismo causal parece ser el enriquecimiento local de nutrientes (Oviatt et al.,

1988; Zingone et. al, 1995). Kenish (1990) menciona que se pueden encontrar abundancias
elevadas de estos organismos en regiones frias.

Se debe aclararar que en este trabajo se considero como nanoflagelados aquellos
organismos con tamafo entre 5 y 20 ym que no se pudieron identificar mediante la técnica usada,
pero sin embargo presentaron tamarios, formas y figuras caracteristicas durante todo el analisis
de las muestras. Se considera que los nanoflagealdos durante este estudio estuvieron constituidos
principalmente por cocolitoforidos segln las observaciones en el microscopio y las comparaciones
con Jiménez (1983) y a pesar de que se sabe que el dcido destruye las placas calcareas de estas
microalgas, el formol usado fue neutralizado y llevado a ligeramente alcalino con borato de sodio,
ademas las muestras fueron almacenadas en recipientes obscuros a temperatura < 25°C. Por lo

que se considera que se tiene una estimacion real de este grupo.
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Existia la posibilidad de que las células de los dinoflagelados fueran dafiadas por el fijador
utilizado, ya que carecen de exoesqueleto, y que debido a esto su abundancia fuera tan baja, sin
embargo cuando se comparé con otros trabajos realizados en la Bahia de Todos Santos se
observd que a pesar de las diferencias en cuanto a nimero de generos, las proporciones de los
grupos se mantienen. En este trabajo se observé un total de 39 generos (24 de diatomeas, 13 de
dinoflagelados y 2 de silicoflagelados), que en comparacién Millan-Nifez y Loya-Salinas (1993)
reportaron 52 (33:16:2), Millan-Nufiez y Millan-Nufez (1987) reportaron 28 (18:9:1) y Mozqueda-
Razo (1995) se registraron 44 géneros (30:12:2). Se debe considerar que tanto Millan y Loya
como Mozqueda-Razo muestrearon un ciclo anual por lo tanto tuvieron mayor numero de géneros
y los valores entre estos dos autores son comparables, en cambio Millan y Milldn muestrearon en
el Estero de Punta Banda un periodo de dias por lo que ellos registraron la menor cantidad de
géneros y este trabajo abarcé solo 7 meses obteniéndose un valor intermedio, con lo que se
justifica que los datos obtenidos en este trabajo son validos.

. lambién se debe considerar el hecho de que Prorocentrum Sp. ¥ Dinophysis sp. fueron los
géneros mas abundantes de dinofalgelados (Tabla Ill) lo cual corrobora que el formol no fue tan

destructivo para las células a pesar del tiempo que duraron almacenadas las muestras.

Probablemente para noviembre hubo acumulacién de fosfato a través del tiempo, pues
primero ocurre el florecimiento de Skefetonema spp. (con 707 x 10° cel L™ en Ia estacién 1) y
después un incremento en el aporte de aguas residuales y consecuentemente de dinoflagelados
con la mayor abundancia de Gymnodinium sp. (279 x 10° cel L™ ) en Ia estacién 1, sin embargo
este valor no es indicativo de un florecimiento de dinoflagelados, ya que Roberts (1979)
considerada como florecimiento a abundancias de Gymnodinium breve de 600 x 10° cel L. En el
mismo mes la mayor abundancia fue de diatomeas y nanoflagelados.

. Durante todo el muestreo Skeletonema Spp. presentd una abundancia menor de 800 cel L™
sin embargo es importante considerar que el aporte de nutrientes y la turbulencia rapidamente
pueden cambiar la abundancia y dominancia de diatomeas por dinoflagelados y viceversa
(Margalef et. al., 1979) situacién que impredeciblemente podria derivar en marea roja como se ha

observado en los Ultimos afios (Orellana-Cépeda et. al., 1993) en la zona con mayor frecuencia de
aparicién de estos eventos.

La abundancia total del fitoplancton y de diatomeas presentaron comportamientos

similares, lo que corrobora que las diatomeas fueron el grupo de mayor abundancia durante todo
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el muestreo. Los valores de abundancia total registrados para este estudio coincidieron con
valores reportados por Millan-Nufiez y Loya-Salinas (1993) para la Bahia de'I" dos Santos.

v« En el presente trabajo las diatomeas presentaron la mayor cantidad de géneros y mayor
abundancia celular, variables gue fueron muy diferentes entre los meses y estaciones de
muestreo, en contraste los dinoflagelados se mantuvieron constantes espacio-temporalmente
tanto en numero de géneros como en cantidad de organismos, esta situacion refleja cierta

inestabilidad ya que son pocos los organismos que se logran adaptar y ser mas competitivos

\ Las diatomeas son organismos de zonas mas templadas, por lo que su presencia es
comln en aguas de la corriente de California, mientras que los dinoflagelados son de aguas
tropicales. Se hace énfasis en la comparacion entre diatomeas y dinoflagelados ya que se desea
identificar al grupo fitoplanctonico dominante en la regién (bajo condiciones de descargas de
aguas residuales domesticas).

El indice de Levins utilizado para ordenar los géneros representa la capacidad de un
género para existir en espacio (y/o tiempo) y asigna valores maximos al mas abundante (Tabla .
Los taxa con el nicho mas amplio tienen una alta abundancia relativa en la comunidad y son
también los mas dominantes (McNaugthon and Wolf, 1970).

Tanto diatomeas como dinoflagelados presentaron valores altos de amplitud de nicho
durante julio, lo cual indica que fueron pocos los organismos que se pudieron adaptar a estas
condiciones, tomando ventaja sobre los otros organismos (tal como lo mencionan Thompson y Ho
(1981) lo cual se refleja en los muestreos de julio y noviembre.

Los géneros que presentaron los valores mas altos de amplitud de nicho ecolégico tanto
espacial como temporal durante el periodo de estudio fueron las diatomeas; Coscinodiscus sp.,
Skeletonema sp., Nitzschia sp., y los dinoflagelados; Prorocentrum sp., Gymnodinium sp.,
Peridinium sp., Ceratium sp., Oxitoxum sp., Thorodinium sp. y Dinophysys sp. Lo que significa que
éstos géneros de fitoplancton tuvieron la mayor distribucién en la Bahia. Temporalmente ambos
grupos presentaron una distribucion mas amplia en las estaciones 2,3 y 6 lo cual se puede deber a
gue los organismos encontraron una zona mas propicia para su desarrollo. Espacialmente las
diatomeas tuvieron una mayor distribucion en julio y agosto lo que refleja la capacidad de este
grupo a existir en este periodo. De igual forma los dinoflagelados presentaron una mayor

distribucion espacial en julio, agosto y octubre cuando se presentaron las menores dominancias
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particularmente en las estaciones cercanas a la descarga (1,2y 7) lo que corrobora la capacidad
de éstos dinoflagelados a existir en la zona.

Debido a que los géneros con mayor abundancia y distribucién en Ia bahia fueron las
diatomeas: Coscinodiscus sp., Skeletonema sp., Nitzschia sp. y los dinoflagelados: Prorocentrum
sp., Gymnodinium sp., Peridinium Sp., se buscé en reportes anteriores donde se encontré que los
géneros dominantes identificados con anterioridad que coinciden con los de este estudio fueron
Nitzchia sp., Prorocentrum sp., Gymnodinium sp., Yy Peridinium sp. (Hernandez-Becerril, 1985;
Millan-Nifiez y Millan-Nufiez, 1987: Goénzales-Morales y Gaxiola-Castro, 1991: Millan-Nufiez y
Rivas-Lozano, 1991; Millan-Nafez y Loya-Salinas, 1993: Mozqueda-Razo, 1995: Espinoza-
Carreon, 1996) con lo cual se puede mencionar que los dinoflagelados persisten través del tiempo
en la zona ya que como grupo se mantiene a pesar de los cambios diarios mientras que las
poblaciones de diatomeas flucttian dependendiendo mas de los cambios en el medio ambiente,

pues hay grupos que asimilan mejor los nutrientes, la luz y son capaces de adaptarse mejor a la
dindmica del medio.

Esto significa que a pesar de que fluctian las condiciones del medio ambiente como
temperatura, salinidad, oxigeno, nutrientes, luz etc. los dinoflagelados logran mantener estables
sus poblaciones aunque con baja abundancia, mientras que las diatomeas experimentan mayores
cambios taxonémicos y numéricos, estableciendo mayores relaciones interespecificas (Brower y
Zar, 1984) lo cual resulta en exclusién de otros géneros.

Con relacion al grupo de los silicoflagelados tnicamente se identificé la presencia de dos
generos (Distephanus sp. y Dictyocha sp.) durante julio en estaciones 7 y 8, diciembre en la
estacion 6. Estos géneros han sido reportados en la zona por Millan-NUfez ¥ Millan-Nufez (1987);
Millan-NUriez y Loya-Salinas (1993); Mozqueda-Razo (1995) y Espinoza-Carreén (1996). A pesar
de que este trabajo no comprendié todo el veérano, se registré menor abundancia con Ia reportada
anteriormente, ellos los registran durante todo el afio con abundancias maximas de 17 x10° cel L’
en verano, mientras que en el presente estudio se presentaron con muy poca frecuencia y

abundancias menores de 200 cel L. Esta situacién es normal ya que Fanuko (1989) menciona

que son microalgas planctonicas muy raras y que no son abundantes en Ia actualidad, sin
embargo el radio Dictyocha /Distephanus se ha usado como un indicador de Ia paleotemperatura
del agua de mar ya que Distephanus se ha reportado como sp. de agua célida y Dictyocha es
caracteristica en bajas temperaturas, situacién que coincide con la identificacién en este trabajo.
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Por ofro lado, se ha mencionado que la tasa de pastoreo del zooplancton sobre el
fitoplancton es una de las principales causas de mortalidad del fitoplancton (Garcia-Pamanes,
1989) existe gran variabilidad diaria en los datos de consumo de clorofila “a” que oscilan entre
valores desde cero hasta 178 % con un promedio del 25 % (Lara-Lara y Matus-Hernandez, 1997),
a pesar de que en este trabajo no se cuantificd la abundancia de zooplancton, se observé en las
muestras de julio y agosto mayor presencia de zooplancton, lo que coincide con baja abundancia

de diatomeas por lo cual es probable que la sucesién del fitoplancton en esta temporada este
relacionada con la del zoplancton (como menciona Valtonen et. al., 1978).

Se ha mencionado que en periodos de 5-10 afios se puede comparar si las poblaciones de
fitoplancton han cambiado y relacionarlas con los aportes de fosfatos y silicatos del medio, por lo
cual este trabajo es importante para relacionarlo con futuras investigaciones.
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5. CONCLUSIONES.

Se detectd que la influencia de las aguas residuales del arroyo “el Gallo” sobre la Bahia de
Todos Santos, se refleja en menor contenido de oxigeno disuelto, salinidad y penetracién de luz
en la zona cercana al efluente.

Hay un enrriquecimiento local de fosfatos aportados a la Bahia de Todos Santos por las
aguas de deshecho que incrementan la abundancia del fitoplancton y la clorofila “a”,

presentandose un proceso de eutroficacion local.

Hay una relacion inversa entre la clorofila “a” y la penetracion de luz, lo cual sugiere que
la penetracidn de la luz en la columna de agua es controlada principalmente por la biomasa del
fitoplancton.

Se identific6 la presencia de un florecimiento de Skeletonema sp. durante

septiembre-octubre-noviembre, asociado con alta concentracion de fosfatos y baja concentracion
de clorofila “a”.

Durante el periodo de estudio hubo una sucesion fitoplanctonica constituida por
nanoflagelados-diatomeas-nanoflagelados caracteristica en zonas templadas y enriquecidas por
nutrientes.

No se detectd un efecto de las aguas residuales sobre la estructura de la comunidad. Sin
embargo hay dominancia en la zona de las diatomeas: Skeletonema sp., Coscinodiscus sp.,

Nitzschia sp. y los dinoflagelados: Gymnodinium sp., Prorocentrum sp., y Peridinium sp..
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