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RESUMEN

En el verano de 1880, se realizd un crucero en el Goifo de California para
observar la secuencia de mezcla turbulenta en mareas vivas y de estratificacion
en mareas muertas y las caracteristicas hidrograficas de la columna de agua. El
proposito de este trabajo es describir el cambio de la estabilidad de la columna
de agua entre mareas post-muertas y mareas post-vivas, sobre la abundancia y
distribucion del fitoplancton (diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados vy
nanoflageladas), la concentracion de nutrientes inorgéanicos disueltos (NOg,

NOg, POy y SiO9), y la concentracion de clorofila a a lo largo de tres

transectos. Los muestreos se realizaron en un area muy afectada por esta
secuencia de eventos como es la regién del umbral entre San Esteban y San
Lorenzo y el canal de Ballenas, y en un area cercana a la Boca del Golfo en
donde esta secuencia tiene efectos practicamente nulos. En la regién de las
grandes islas los muestreos se diseflaron con la idea de visitar dos veces las
mismas estaciones, una en mareas post-muertas y otra en mareas post-vivas.
En general los resultados del crucero De Steiguer presentaron perfiles verticales
tipicos de verano cuyas caracteristicas incluyen la presencia de una termoclina
bien desarrollada aproximadamente a 100 metros de profundidad y relativamente
bajas concentraciones de nutrientes para las aguas superficiales en mareas
post-muertas y mareas post-vivas. La distribucién vertical de los nutrientes en los
canales de Ballenas y San Esteban fué irregular, aun a profundidades mayores
de 500 metros. Una caracteristica comun, en todas las estaciones de muestreo
fué la presencia de maximos subsuperficiales de clorofila a . En la region de las
grandes islas se observaron importantes incrementos en la concentracion de
clorofila asociados a mareas post-vivas, como fué en la estacion L6 del Canal de
Ballenas, en donde los valores del maximo se enrriquecieron 3.8 veces con
relacion a mareas post-muertas. El patrén vertical de distribucion de la
abundancia del fitoplancton en el canal de Ballenas y canal de San Esteban
presentd importantes variaciones de los taxa entre los dois perfodos de marea,
en donde las diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y nanoflageladas
mostraron las mayores concentraciones de células por arriba de los 100 metros.
En el evento de mezcla turbulenta no se presento una distribucion homogenea de
de los taxa a través de la columna de agua y se observo una muy marcada
variabilidad del fitoplancton con la profundidad, caracterizada principalmente por
grandes abundancias de celulas en la superficie. En este trabajo el grupo de las
hanoflageladas se presentaron con grandes abundancias en todas las estaciones
de muestreo tanto en mareas post-muertas como en post-vivas.



L. INTRODUCCION

En los sistemas acuaticos, la mezcla vertical de la columna de agua requiere de una
fuente de energia fisica 6 turbulencia, que proviene principalmente de las corrientes de
marea, las surgencias y el forzamiento del viento sobre la superficie del agua. Se sabe que
la variacién espacial y temporal de alguna de estas fuentes induce a cambios en la
distribucién del fitoplancton, dado que de alguna manera contribuyen a la organizacién

vertical de la columna de agua (Ignatiades, 1979; Margalef, 1978; Demers et al., 1986).

Otros mecanismos posibles que pueden originar procesos turbulentos y de agitacion
en la columna de agua, son la presencia de saltos hidrdulicos, la disipacién de las ondas
internas y el efecto de isla, los cuales también pueden contribuir en gran parte a la mezcla
vertical del 4rea, ya que propician la inestabilidad de la columna de agua (Mann y Lazier,

1991, y otros citados por ellos).

Por lo general, los procesos intensos de mezcla vertical se caracterizan por la
inyeccion a la zona eufética de aguas relativamente profundas de alto contenido de
nutrientes disueltos (Pingree et al., 1976; Webb y D'Elia, 1980; Demers y Legendre,
1979, 1981, 1982; Demers et al., 1986; Marra et al., 1990; Olaizola et al., 1993). Estos
pulsos son importantes para los ciclos de nutrientes y redistribucion de organismos, y
subsecuentemente pueden inducir a cambios en la abundancia y composicién de especies
de fitoplancton (Pingree et al., 1976, Margalef, 1978; Webb y D'Elia, 1980, Falkowski,

1983; Levasseur et al., 1984; Olaizola et al., 1993).



Dentro de este contexto, los patrones de mezcla vertical pueden modificar
significativamente la profundidad, magnitud y composicion del maximo de clorofila
(Holligan y Harbour, 1977; Demers y Legendre 1979, 1981, 1982; Olaizola et al., 1993),
asi como la velocidad de crecimiento de las células, la captacién de nuirientes, volumen

celular y las tasas de productividad primaria (Savidge, 1981; Falkowski, 1983).

Cuando se discute el efecto de la estabilidad de la columna de agua sobre el
fitoplancton, debe tenerse en cuenta que los efectos pueden ser tanto directos como
indirectos, a través de la fluctvaciéon de la luz y/o los nutrientes (Hass ef al., 1979,
Demers et al, 1986). Por lo tanto, la relacion entre el movimiento vertical del agua y la
velocidad de acoplamiento del fitoplancton a diferentes condiciones de luz-sombra y de

nutrientes es primordial para la productividad del fitoplancton.

La estructura vertical de la columna de agua es de vital importancia, ya que controla
un numero de procesos asociados con la tasa de crecimiento y las tasas de pérdida de la
comunidad de fitoplancton dentro de la capa de mezcla (Wasby y Reynolds, 1987, citado
por Harris, 1986). Un ejemplo de lo anterior se observa en el estuario del rio San Lorenzo,
en donde se han reportado bajas capacidades fotosintéticas y bajo contenido de clorofila
celular durante mareas vivas, debido al pobre estado fisiologico del fitoplancton al
incrementar la mezcla vertical en mareas vivas, reduciendo el tiempo de residencia de las
células en la zona eufotica (Demer et al., 1979, Demers y Legendre, 1981; Demers y

Legendre, 1982). De igual forma, Webb y D'Elia (1980) concluyeron que en un tributario



de la Bahia de Chesapeake los fenémenos de mezcla fuerte en mareas vivas tienen un

efecto sustancial sobre la distribucién del oxigeno disuelto y la concentracién de

nutrientes regenerados en el bentos.

La marea es la fuente principal de mezcla vertical en muchos ambientes costeros.
La disipacion de la energia de la marea causa cambios en la estabilidad vertical de 1a
columna de agua, los cuales varfan en un amplio intervalo de frecuencias, vg.: mensuales
(M), quincenales (M,) y semidiurnas (M,). Por consigniente, la respuesta de las células
del fitoplancton a la mezcla vertical depende de su intensidad y persistencia (Demers et
al., 1986). En general, la mayoria de los trabajos de fitoplancton han tratado con los
componentes semidiurnos y quincenales mostrando fuertes relaciones con los ciclos de
estabilidad e inestabilidad de la columna de agna (Demer y Legendre, 1979, 1981, 1982;
Winter et al., 1975, Pingree et al, 1976, Holligan y Harbour, 1977; Sinclair, 1978,
Ignatiades, 1979, Hass et al, 1979, Karydis y Moschopoulous, 1982;

Santamaria-del-Angel y MillAn-Nufiez, 1991; Santamaria-del-Angel et al., 1992).

Recientemente, los trabajos en la regioén de las grandes islas del Golfo de California
(Paden et al., 1991; Souza, 1991) también han revelado una fuerfe relacion entre la
secuencia de mezcla turbulenta en mareas vivas y de estratificacion en mareas muertas y
las caracteristicas hidrograficas de la columna de agua. Dichos procesos se presentan
sobre el umbral entre isla San Esteban e isla San Lorenzo, en el canal de Ballenas y al
norte de la isla Angel de la Guarda (Souza, 1991; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Se

han llegado a reportar corrientes superficiales en el area del umbral de alrededor de 1.5 a



2.75 mrseg’ durante mareas vivas (Badin-Dangén, 1991; citado por Souza, 1991:

Salas-Pérez, 1992).

En esta zona de las grandes islas (Angel de la Guarda y Tiburén), la transicion
entre estratificacion relativamente débil y relativamente fuerte tiene una escala de dias
(Paden et al, 1991; Souza, 1991). Esta corta escala podria resultar apropiada para
observar la relacién que existe entre los procesos biologicos, quimicos y la hidrografia del
lugar, de tal forma que los cambios de mezcla en la columna de agua en escala de dias,
podrian explicar algo de la gran variabilidad del fitoplancton y pigmentos fotosintéticos,
en el Golfo de California. La secuencia de las mareas debe tener un efecto mais
pronunciado en verano cuando la termoclina y nutriclina estAn mas desarrolladas. Aunado
a lo anterior, es importante mencionar que los datos de distribucién de biomasa de
fitoplancton en condiciones de verano son escasos en el Golfo de California. Tales
estimaciones son muy importantes ya que los florecimientos de verano podrian contribuir

significativamente a las estimaciones de productividad primaria anual del Golfo.

El proposito de este trabajo es describir el efecto del cambio de la estabilidad de la
columna de agua entre mareas post-muertas y mareas post-vivas, sobre la abundancia y
distribucion del fitoplancton, concentracién de nutrientes inorganicos disueltos y
concentraciéon de clorofila a. Para propésitos de comparaciéon entre dos situaciones
extremas dentro del Golfo, se muestred6 en verano en una drea muy afectada por esta

secuencia de eventos, la region del umbral entre San Esteban y San Lorenzo y el canal de



Ballenas, y una érea donde esta secuencia tiene efectos pricticamente nulos, el area

cercana a la boca del Golfo.

La primera 4rea es altamente diniAmica y presenta profundidades mayores de 1600
metros en el canal de Ballenas y de aproximadamente 550 metros en el canal de San
Esteban (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). La configuracion
topografica es muy irregular, dada por la presencia de una serie de cuencas, canales y
umbrales que inducen a fuertes flujos de marea y facilitan la operacién de fuerte mezcla
sobre la estratificacion profunda del océano, exhibiendo en condiciones de verano, una
termoclina bien desarrollada. Estacionalmente se observan amplios intervalos de
temperatura y salinidad y las mAs bajas temperaturas superficiales de todo el Golfo se
encueniran aqui de manera persistente (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Al sur de
esta zona hacia la cuenca de Guaymas, se han reportado abundancias de
microfitoplancton hasta con valores mayores de 2 x 10° y 3 x 10° céls'l! en época de

surgencias de la costa oriental del Golfo (Gylbert y Allen, 1943, Cortés-Lara, 1982).

La segunda zona se caracteriza por una configuracion topografica mas regular con
profundidades mayores de 3000 metros en su parte mas profunda. En general, la region
de la boca del Golfo de California tiene upa distribucién de las propiedades del agua
similar a la del Pacifico Oriental Tropical (Alvarez-Borrego et al., 1978) y posee una muy
complicada estructura termohalina caracterizada por frentes, remolinos e intrusiones
debido a la confluencia de tres masas de agua distintas (Alvarez-Sanchez et al., 1978;

Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Una caracteristica comiin



en la boca del Golfo, es la presencia de regiones definidas de entrada y salida de agua,
con cambiog muy notables en espacio y tiempo (Alvarez-Sénchez et al., 1978). En el
verano también se observa una termoclina bien desarrollada con una diferencia de 16° C
de la superficie a los 100 metros de profundidad. Pero a diferencia de la zona anterior, las
amplitudes de marea son mucho menores. Esta regién se caracteriza por tener las mas
bajas poblaciones de fitoplancton, y las mas bajas concentraciones de clorofila y

nutrientes del Golfo entero (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).



I1. OBJETIVOS

1) Describir la abundancia del fitoplancton (diatomeas, dinoflagelados,
silicoflagelados y nanoflageladas) a lo largo de tres transectos muestreados en verano de
1990: dos de ellos en la regién de las grandes islas, uno durante mareas post-muertas y

otro durante mareas post-vivas, y uno en la regién de la boca del Golfo de California.

2) Describir los patrones de distribuciéon de nutrientes (nitratos, nitritos, fosfatos y

gilicatos) y clorofila a para los mismos fransectos.

3) Hacer una comparacion de la distribucién de las variables anteriores entre la
zona de las grandes islas y la boca del Golfo de California con el fin de contrastar una
region con alta turbulencia por fendmenos asociados a las mareas con una zona de alta

egiratificacion.



III. MATERIALES Y METODOS.

En verano de 1990, 10 de julio-10 de agosto, se realizo un crucero en el Golfo de
California a bordo del B/O USNS De Steiguer del NOSC (Naval Ocean System Center de
San Diego, California). Para el proposito del presente frabajo se muestrearon tres
transectos (Fig. 1). En la Tabla I se presentan las posiciones geogréficas y profundidades

maAximas a lag que se realizaron las colectas.

Los perfiles verticales de temperatura y salinidad se generaron mediante
batitermégrafos desechables (XBT's) y un CTD Neil Brown Il B. El CTD estaba provisto
de una roseta con 10 botellas Niskin de 7 litros de capacidad con las que se colectaron las
muestras de agua de mar. Cada botella Niskin contaba con dos termémeiros reversibles.

El nivel del mar se tomé de los registros de marea de la estacién del CICESE de Puerto

Pefiasco, Sonora (Fig.2) (Souza, 1991).

Los muestreos se hicieron en un total de 23 estaciones, 16 de ellas en la region de
las islas y 7 en la regién de la boca del Golfo de California. En cada estacion se
colectaron muesiras a diferentes profundidades, para estimar la abundancia de
fitoplancton, la concentracién de nutrientes inorganicos disueltos: nitratos (NO,), nitritos

(NO,), fosfatos (PO,*) y silicatos (SiO,), y la concentracion de clorofila a.
2 4 )Y

En la region de las grandes islas, los muestreos se disefiaron con la idea de visitar dos
veces las mismas estaciones, una durante mareas post-muertas y otra en mareas

post-vivas. Para ello, se planearon dos lineas de estaciones longitudinales que parten de
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FIG. I. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO DEL
CRUCERO DE -STEIGUER ( VERANO DE 1990),GOLFO
DE CALIFORNIA.



TABLA 1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE

CRUCERO

MUESTREO EN EL GOLFO DE CALIFORNIA.
DE-STEIGUER (JULIO DE 19090).
MAREAS POST-MUERTAS i
Eslaclon de Facha Prof.Max.CTD Laltud N. Longltud W
muestreo
E-1 Jullo/18/90 600 27" 65.2 112" 13.1°
E-2 Jullo/18/90 600 27" 19.5' 112' 21.4'
E3 Jullo/18/90 600 27" 26.0 112" 315
E4 Jullo/18/90 600 28" 323 | 112" 355
E5 Jullo/18/90 500 28° 35.5' 112" 39.9'
E-8 Jullo/18/90 500 28° 36.0' 112" 418
E7 Jullo/19/90 680 28" 43.0' 112" 45.8'
ES Jullo/19/90 381 28" 47.9' 112" 47.2
E-0 Jullo/19/50 360 28" 56.0' 112" 52.0°
E-10 Jullo/19/90 380 29° 05.08' 112" 55.3'
L-9 Jullo/18/90 752 28° 41.0° 112" 01.0°
L8 Jullo/20/20 745 28" 37.5' 112" 55.8'
L7 Jullo/20/90 650 28"329' _11_2__509_
L6 Jullo/20/90 390 200208 | 1127459
L5 Jullof20/90 475 26" 27.9° | 1127369
L4 | Jutlorzoreo 408 | 28 200" | 1127343
MAREAS POST-VIVAS
Estaclon do Fecha Profundidad Laltud N " Longltud W
mueslreo mdxima del CTD
E-1 Jullo/25/90 1,000 27°55.5' 112° 14.9'
E-2 Jullo/25/90 600 27" 16.0° 112" 24.0°
E3 Jullo/25/90 767 277 26.0' 112" 325'
E4 Jullo/2490 450 20" 33.0° 112" 39.4'
E-5 Jullo/2490 588 28" 35.2' 112- 404"
E-6 Jullo/2490 692 28 37.8' 112" 415
E-7 Jullo/2490 446 28" 42.0° 112" 45.3'
E8 Jullo/2490 415 28° 46.7" 112" 46.5'
T E8 | Juliz4s0 | a3 T 28045 | 112'56.8°
T E-10 ™ Juliorz480 388 29562 | 112° 5200
Lo Jullo/25/90 600 1 284100 | 112019
L-8 Jullof25/90 755 28" 37.3' 112" 56.6°
L7 Jullo/25/90 755 28° 33.0' 112497
L6 Jullo/25/90 650 28° 30.2" 112" 455' |
L5 Jullo/25/90 125 ~ 28" 296 1127 40.1'
L4 Jullo/2490 819 28" 29.9' 112° 35.1'
REGION DE LA BOCA
Estaclén do Fecha Profundidad Laltud N Longltud W
muaslreo mdxima del CTD
M-1 T Jullor27/90 68 o3 a0 | 109" 060"
M2 | auneszmeo | so0 | 237389 1097 09.4°
T ma | ulozmiso 500 | 23v 456 | 1097 09.4"
Ma | sumozzime | a1 | 237634 TT109701.2
T M5 | Julloi27i90 | 63| 23051 | 1097433
T MsS T Agosto/01/30 a0 | 225 | 100" 24.5
Mo | Agosowtso | a8 | aaise | 1097000

10
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Figura 2. Prediccion de la marea en Puerto Pefasco Sonora.
Tomado de Souza (1991).
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la cuenca de Guaymas. El primer transecto denominado linea "E" pasa entre la Isla San
Lorenzo y la Isla San Esteban y abarca las estaciones El - E10. El segundo transecto
longitudinal denominado linea "L", pasa por el canal de Ballenas entre la peninsula y la
isla San Lorenzo; el cual comienza también en la Estacion E1 en la cuenca de Guaymas y

se extiende hasta la estacion L9 (Fig. 1).

Los transectos "L" y "E" se visitaron 3 dias después de la marea de menor amplitud
en un ciclo quincenal (18 - 20 de julio) y tres dias después de la marea de mayor amplitud
(24 - 26 de julio). La idea principal fué la de visitar dos veces las mismas estaciones
durante periodos con los efectos acumulativos de mezela y estratificacién en su mayor
expresion.

La segunda zona se ubica en la boca del Golfo de California, la cual representa un
area con marcada estratificacién de la columna de agua principalmente en el verano. Aqui
se encuentra el tercer transecto con siete estaciones de muestreo, denominado linea "M"

entre La Paz y Mazatlan (Fig. 1).

En total se colectaron 195 muestras para cada variable. Para las muestras de
fitoplancton se tomaron 250 ml de agua de la botella Niskin y se conservaron en botellas
de plastico oscuro Nalgene. Se preservaron en solucion Lugol con base de acetato de
sodio como fijador, de acuerdo a Descolas Gross (1978) (citado por
Santamaria-del-Angel y Millan-Nuftez, 1991), en una proporciéon de 1 ml por cada 100

ml de muestra.
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La abundancia y composicién del fitoplancton a nivel de género se estimaron
utilizando un microscopio invertido de contraste de fase Carl Zeiss modelo IM, y camaras
tubulares de sedimentacién de 100 y 50 em’, conforme a la técnica Utermohl (Hasle,
1978). Las muestras se agitaron suavemente para homogeneizatlas y se llenaron las
camaras dejando reposar un tiempo de 4 horas por cada centimeiro de altura de la cAmara.
Posteriormente, se realizaron dos cuantificaciones por cada muestra, la primera a 200
aumentos y la segunda, leyendo un transecto horizontal a 400 aumentos con el fin de
contar las formas nanoflageladas (Santamaria-del-Angel, comunicacién personal). El
término nanoflageladas se utilizé para denominar a todos aquellos organismos menores
de 10 pm que no pudieron ser identificados a nivel de género. Asimismo, las eélulas que
formaron cadenas se contaron en forma individual. Para cada muestra se calculé la
abundancia en células por litro, identificando a nivel de género 4 fracciones del

fitoplancton: diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y nanoflageladas.

Para el analisis de la clorofila a, se colectaron de 250 a 500 ml de agua de mar, y se
les agreg6 1 ml de solucion saturada de carbonato de magnesio (MgCO,) la cual retiene la
materia particulada y contraresta cualquier acidez que pudiera desarrollarse durante la
extracion (la degradacion de los pigmentos ocurre en presencia de 4cidos de acuerdo con
Richards y Thompson, 1952). A bordo del barco se procedié a filtrar las muestras usando
una bomba de vacio, un equipo de filtracion Millipore y filtros de 0.45 pm de tamatfio de
poro y 22 mm de diametro. Los filtros fueron colocados en papel aluminio para evitar la

penetracion de la luz, y se congelaron por separado en completa oscuridad hasta su
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anAlisis en el laboratorio. La extraccién de los pigmentos se realizo de acuerdo al método
descrito por Parsons et al. (1984) en tubos de centrifuga de 15 ml utilizando una solucién
de 1:1 en volumen de acetona al 90% y sulféxido de dimetil para mejorar la extraccion.
Se colocaron los filtros en los tubos de centrifuga agregandoles 5 ml del solvente, dejando
reposar en un lugar oscuro por un tiempo de 2 horas, agitando de vez en cuando para
asegurar una mejor extraccién. Posteriormente el contenido de los tubos se afor6 a 10 ml
con solvente y se centrifugd a 3500 - 4000 rpm durante 10 minutos. La determinacion se
realiz6 con un espectrofotémetro Milton Roy Spectronic 1001 Plus. Para calcular la
concentracién del pigmento en la muestra de agua original, se utilizaron las ecuaciones de

Parsons et al. (1984).

Las muestras para determinar la concentracién de los nutrientes inorgénicos (NO,,
NO,, 8iO, y PO,”) se guardaron en botellas de plastico Nalgene de 500 ml de capacidad
y se congelaron hasta su analisis en el laboratorio del Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas de la U.AB.C. Los analisis se realizaron de acuerdo a las técnicas
espectrofofométricas  descritas por Strickland y Parsons (1972) usando el

espectrofotémetro mencionado anteriormente.
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IV. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California es un mar angosto de forma aproximadamente rectangular,
con 1100 km de extension longitudinal, 150 km de ancho y aproximadamente 210,000
Km® de 4rea superficial (Roden, 1958), ocupando sus aguas un volumen del orden de
123,000 Km® (Roden y Emilsson, 1979), medido desde la desembocadura del rlo
Colorado hasta el extremo de la Peninsula de Baja California. Se localiza en la costa oeste
de México entre los estados de Sonora y Sinaloa y la Peninsula de Baja California
orientado en direccion noroeste - sureste (Fig. 1). Al sur, en su porcion terminal, tiene una

comunicacién abierta con el Océano Pacifico (Rusnack y Shepard, 1964).

La batimetria del Golfo lo divide en una serie de cuencas y canales seﬁarados por
una secuencia de umbrales (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Dichas cuencas
disminuyen progresivamente de profundidad desde los 3500 metros (cerca de la boca,
donde el Golfo se conecta con el Océano Pacifico) hasta los 2000 metros (en la parte
central. de la cuenca de Guaymas) y disminuyen ain mas en el norte del Golfo donde la
profundidad excede solo los 200 metros en algunas cuencas pequefias. La cuenca de
Guaymas tiene un ancho de 160 km y constituye la region media del Golfo de California
(Alvarez-Borrego, 1983). Esta conectada con el norte del Golfo por medio de una
secuencia de canales que se localizan entre las islas de San Lorenzo, San Esteban,

Tiburén y Angel de la Guarda.
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El mAs sobresaliente de estos canales e el canal de Ballenas, que es una porcién
estrecha con 130 Jum de longitud y un intervalo de profundidades de 1000 a 1600 metros.
Esta constituido por una separacién del orden de 25 kilémetros entre la peninsula y las
islas Angel de la Guarda y San Lorenzo. Lo delimita en su parte norte una construccién
lateral con una profundidad mAxima de 600 metros, cerca del extremo norte de la isla
Angel de la Guarda, y en su parte sur, el dintel tiene una profundidad méxima de 450
metros la cual limita la circulacién del agua profunda entre el canal de Ballenas y la parte
sur del Golfo (Alvarez-Borrego, 1983). Este ultimo, con otros dinteles similares en los
demas canales, originan que el Golfo se divida en dos provincias hidrograficas bien

definidas como son la porcién norte y la porcién sur (Gaxiola-Castro et al., 1978).

La topografla del canal de Ballenas es muy irregular y el agua en la cuenca proviene
de la mezcla por fuertes corrientes de marea entre la superficie y la profundidad del dintel.
Las caracteristicas mas sobresalientes del canal son sus altas temperaturas, salinidades y
concentracién de oxigeno a grandes profundidades. Durante los meses de invierno la
estfjlbilidad de las capas superiores es débil y limita la conveccion de agua fria y de alta
galinidad. En cambio, durante el verano la termoclina en el canal de Ballenas estd bien

desarrollada como en cualquier localidad del sur del Golfo (Roden, 1964).

Las caracteristicas hidrograficas de la cuenca Tiburén entre la Isla Angel de la
Guarda y la Isla Tiburén son muy simiares a las del canal de Ballenas, con valores de

salinidad, oxigeno y temperatura muy similares para las mismas profundidades, sin
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embargo la profundidad méxima es de s6lo 550 mefros, y su comunicacion es méas abierta

con el Golfo sur que la del canal de Ballenas.

El canal de San Esteban se localiza entre las islas San Esteban y San Lorenzo y su
profundidad no excede los 800 metros. El tercer canal es angosto y conecta la plataforma
continental de Sonora con la cuenca Tiburdn. El ultimo canal, llamado Del Infiernillo se
sitha entre la isla Tiburén y la costa de Sonora, es somero y angosto y no participa
notablemente en la circulacién del Golfo (Badan-Dagén, 1991; citado por Salas-Pérez,

1992).

Las masas de agua se extienden dentro del Golfo hasta donde los procesos de
mezcla, evaporacién y conveccién les permiten conservar sus caracteristicas. En la
entrada del Golfo de California se han identificado tres masas de agua superficiales: el
Agua de la Corriente de California de baja salinidad (<34.60 ups), 1a cual fluye hacia el
sur a lo largo de la costa oeste de Baja California; el agua superficial del Pacifico Tropical
Orienuﬂ o Agua Ecuatorial, de salinidad intermedia (34.65 a 34.85 ups), calida y pobre
en nutrientes, la cual fluye dentro del 4rea desde el sureste; y el agua del Golfo de
California, que es calida y altamente salina (> 34.9 ups). Por debajo de estas tres masas
de agua, se encuentran: el agna Subtropical Subsuperficial, rica en nutrientes y con un
maximo de salinidad de alrededor de 34.80 ups; el agua Intermedia del Antértfico,
caracterizada por un minimo de salinidad profundo de alrededor de 34.50 ups; y el agua

del Fondo del Pacifico, o agua del Antartico, por debajo del agua Intermedia,



138

caracterizada por un incremento en la salinidad hasta valores de alrededor de 34.68 ups

(Alvarez-Borrego, 1983).

En el Golfo central las principales magsas de agua por debajo de los 500 metros son
el Agua Intermedia del Pacifico y el Agua Profunda del Pacifico (Robles y Marinone,
1987). Por encima de la primera est4 el Agua Central del Golfo (Bray, 1989b). Durante el
invierno y a principios de primavera el Agua Superficial del Pacifico Tropical Oriental y
el Agua Subsuperficial Subtropical estan presentes sélo en la boca del Golfo mientras que
al final de primavera, durante el verano y principios del otofio estas aguas invaden todo el

Golfo al sur de la isla Angel de la Guarda (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).

En el extremo norte del Golfo se forma una masa de agua durante el invierno (Agua
del Golfo Norte, mas salina que el Agua Central del Golfo, con un mAximo en salinidad
decreciendo con la profundidad). Debido a que la densidad del agua superficial se
incrementa por evaporaciéon y enfriamiento se induce un movimiento convectivo que
produce un desplazamiento de agua profunda hacia la regién al norte de isla Angel de la
Guarda (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979). Sin embargo, el Agua del Golfo de
California se forma por evaporaciéon durante todo el affo, aunque no exista hundimiento

por incremento de densidad (Torres-Orozco, 1993).

Se han observado procesos diferentes de mezcla en el Golfo de California. Para el
Golfo Norte se ha reportado fuerte mezcla por efecto de las corrientes de marea (Simpson

et al., 1994). Varios autores han sugerido la presencia de un salto hidraulico interno en la
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region del dintel de San Esteban (Badan-Dangén, 1989, citado por Souza, 1991; Paden et
al., 1991) el cual podria contribuir en gran parte con la mezcla del 4rea, frabajando como
un generador de ondas internas. El rompimiento de ondas internas con una amplitud del
orden de 50 metros, son una fuente importante en los procesos de mezcla en el Golfo de
California en cada ciclo de marea (Souza, 1991). Paden et al. (1991) observaron procesos
de mezcla sobre el dintel de San Esteban, en el canal de la Isla Tiburén y sobre el dintel
del canal de Ballenas, entre las islas Angel de la Guarda y San Lorenzo. Dentro del canal
de Ballenas, las observaciones en base a imAgenes de satélite indican la presencia
permanente de agua relativamente fria en la superficie, particularmente cerca del dintel,
como una lengueta de agua de menor temperatura que se extiende fuera del canal y un
frente bien definido que a menudo se forma al sur del dintel de San Esteban

(Bad4n-Dangén et al., 1985).

Los mecanismos para {ransportar el agua profunda a la zona eufética son
principalmente las surgencias y la mezela por fenémenos asociados a las mareas.
Simpson et al. (1994) indicaron que la agitacion vigorosa que se presenta bajo
condiciones de mareas post-vivas en la region de las grandes islas en las proximidades
del umbral, promueve la mezcla del agua salina del norte del Golfo con las aguas
subyacentes, incluyendo una componente del Agua Intermedia del Pacifico que es fria, de
baja salinidad y alta concentracién de nufrientes, que estd justo por debajo de la
profundidad del umbral. Esto constituye un vigoroso mecanismo natural de fertilizacién

de las aguas del Golfo central con una periodicidad quincenal. Santamaria-del-Angel et
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al., (1994a) indicaron que la zona de las grandes islas, principalmente el canal de
Ballenas, se presenta en las imagenes de concentracion de pigmentos fotosintéticos
derivadas de datos de satélite siempre como una zona bien distinta, con valores
relativamente altos de biomasa fitoplancténica aun en verano. Tershy et al. (1991)
expresaron que en el canal de Ballenas la productividad primaria se basa grandemente en
la mezcla por fendémenos asociados a las mareas y que no se vé afectada por los eventos
El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENSO). Estos ultimos autores reportaron que el canal de
Ballenas es un refugio para aves y mamiferos marinos durante eventos ENSO, ya que alli

encuentran alimento que es escaso en otrag zonas del sur del Golfo durante estos eventos.

La circulacién en el Golfo de California es inducida por el régimen de vientos, las
mareas y el campo termohalino. El régimen de vientos presenta fuerfes variaciones
estacionales que inducen a la formacién de surgencias, prevaleciendo los del noroeste de
Noviembre a Mayo (condiciones de "invierno"), y los del sureste durante el resto del afio
(condiciones de "verano"). Dichas surgencias ocurren en la costa este durante el invierno
y primavera con los vientos del noroeste y en la costa oeste durante el verano con los

vientos del sureste (Roden, 1964).

Las corrientes en los canales son fuertes, con velocidades superficiales en el canal
de Ballenas y el umbral de San Lorenzo del orden de 1.5 a 2.75 m'seg’'. Muy cerca del
umbral se reportan velocidades verticales del orden de 0.5 m'seg’ (Salas-Pérez, 1992).
Cuando la velocidad se vuelve internamente supercritica se forman ondas internas, que al

romper son una importante fuente de mezcla. Esta mezcla opera como un mecanismo para
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la infroduccién de agua fila (11°C) rica en nutrientes que proviene de los 400 - 500
metros de profundidad de la cuenca de Guaymas hacia las capas superficiales (Paden et

al., 1991; Salas-Pérez, 1992).

En base a la distribucién de la abundancia fitoplanctonica, Gilbert y Allen (1943)
postularon que la circulacion general del agua del centro y norte del Golfo esta
caracterizada por un flujo entrante de agua profunda y un flujo saliente de agua
superficial. Como consecuencia de esta circulacién, agua profunda rica en nuirientes se
trangporta a la zona eufdtica en donde los nutrientes pueden ser utilizados por el
fitoplancton. Granados-Gallegos y Schwartzlose (1974) usaron botellas de deriva para
estudiar las corrientes superficiales del Golfo, reportando que existe un patrén general de
flujo hacia el sur en el invierno a través del Golfo entero, un flujo hacia el norte en el
verano al sur de la Isla Tiburén y un flujo hacia el norte en el Golfo Norte con cierta
circulacién en forma de remolinos. Durante la primavera y el ofofio, el flujo puede ser en

muchas direcciones.

Analizando corrientes geostréficas, Bray (1989a) encontré una circulacion ciclonica
en la cuenca de Guaymas durante el verano y un débil flujo anticiclénico durante
primavera y verano. En el norte del Golfo, la estructura vertical del flujo consiste de un
flujo saliente principalmente entre 50 y 250 metros, un flujo entrante entre 250 y 500
metros, y una capa superficial en la cual la direccién del transporte cambia
estacionalmente con los vientos (Bray, 1988a). Este modelo de circulacion también

implica una entrada neta de nutrientes inorginicos del Océano Pacifico al Golfo en
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condiciones de inviemno (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). El intenso forzamiento de
las mareas, el viento, el calentamiento solar y las interacciones con el Qcéano Pacifico
crean una vigorosa circulacion en el Golfo, la cual interactia con la batimetria variable,
creando un espectro complejo de energia cinética en el tiempo y en el egpacio

(Badin-Dang6n et al., 1985).

Grijalva (1972) y Stock (1976) calcularon las corrientes de marea para diferentes
puntos en el Golfo de California y encontraron que las elipses de la corriente para el
componente semidiurno (M,) tiene su eje mayor incrementando de la boca (3 ems™) a la
cabeza (60 cms™). Las corrientes de marea entre los canales de las islas y la costa son
muy fuertes (hasta 3 m's™) y variables dependiendo del estado de la marea y de los
vientos prevalecientes (Roden, 1964). La marea M, en el Golfo de California es resultado
de la oscilacion de la marea del Océano Pacifico, la cual se modifica de manera particular
por una mezcla de efectos friccionales y de resonancia. Las mareas en el Golfo han sido
descritas y modeladas por varios autores entre ellos Hendershott y Speranza (1971),
Grijalva (1972), Filloux (1973), Morales y Gutierrez (1989; citados por Souza, 1991). En
donde se menciona que la marea semidiumna entra al Golfo con una moderada amplitud
de 30 cm. La velocidad de la onda decrece dentro del Golfo y la amplitud decrece a un
tercio de su valor original cerca del centro del Golfo, posteriormente se acelera y su

amplitud se incrementa en la cabeza con valores de 165 em (Filloux, 1973).

Hidalgo-Gonzalez (1993) estudi6 la presion parcial del bibéxido de carbono (pCO,)

en las aguas superficiales del Golfo de California. Sus resultados muestran una clara
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variacion espacial de pCO, con un gradiente con valores en general aumentando de la
boca hacia el interior del Golfo y con mAximos en el canal de Ballenas. El canal de
Ballenas se presenta como una 4rea con valores excepcionalmente altos de pCO,, hasta
1200 atm en 1984 y més normalmente hasta 600 atm. Avn en condiciones de "verano" el
flujo de CO, en la regién de las grandes islas es del agua hacia la atmosfera, por lo cual
esta zona es una fuente continua de CO, hacia la atmésfera. Se aprecia una variacién
estacional, con valores de pCO, claramente mayores bajo condiciones de "invierno" que
bajo condiciones de "verano". Con una estratificacién fuerte en "verano" los valores de
pCO, tienden a ser similares a los del aire, pero con condiciones de "invierno", con una
termoclina ausente o muy débil, la pCO, se incrementa grandemente. Hidalgo-Gonzélez
(1993) utiliz6 datos del mismo crucero De Steiguer del presente trabajo y encontré que en
la regién de las grandes islas, el enfriamiento superficial asociado a las condiciones de
mareas post-vivas, con relacién a las de mareas post-muertas, se presenta con un
incremento de pCO, y de flujo de CO, hacia la atmoésfera (de <2 mM'm™d" en mareas
post-muertas hasta 10 mM'm™>d"' en mareas post-vivas). En esta regioén existe una
modulacién quincenal de las variables del CO, por el efecto de la mezela por fenémenos
agociados a las mareas. Esta mezcla es una "bomba fisica" que acarrea eficientemente
CO, del agua al aire en esta regién del Golfo. Los valores altos superficiales de pCO,
eston asociados a valores también altos de nutrientes inorganicos, porque ambos

aumentan con la profundidad en el océano.
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V. RESULTADOS
V. 1. Patrén de distribucién de nutrientes

Los resultados de la distribucién de nutrientes se agruparon en perfiles verticales
correspondientes al canal de Ballenas (Figs. 3-6), canal de San Esteban (Figs. 7-10) y
boca del Golfo (Figs. 11-14) para ilustrar su distribucién con la profundidad de 0 a 600
metros. Con esta configuracion se tiene una descripcién de los nutrientes en la region de

las grandes islas, de un lado al otro del dintel, y en la boca del Golfo.

En el canal de Ballenas las concentraciones de nutrientes se presentaron con los
siguientes intervalos: 69.68 - 0.17 pM para NO;7; 1.08 - 0.02 pM para NO,; 5.90 a 0.40
pM para PO,”; y 147.85 - 4.8 uM para SIO, (Tabla 2). Existen marcadas diferencias en
la distribucién vertical de los cuatro nutrientes, entre el perfodo de mareas post-muertas y
post-vivag, aunque tales diferencias son mas notables a partir de los 100 metros de
profundidad aproximadamente (Figs. 3, 4, 5 y 6). En este transecto la profundidad de la

capa de mezcla varié desde muy somera hasta unos 60 metros.

La distribucion vertical de los nutrientes es muy irregular, con miximos y minimos
a diferentes profundidades. En general, las mayores concentraciones de NO,, PO,> y SIO,
se presentaron durante mareas post-vivas a excepeioén de las estaciones L8 y L9 en que
ocurri6 lo inverso (Figs. 3, 5 y 6 respectivamente). En el caso de los NO, no hubo
claramente valores mayores bajo un tipo de mareas con respecto al otro (Fig. 4). Las

concentraciones menores de nutrientes en este canal se observaron en la superficie, con
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TABLA 1II. Intervalo de la concentracién de nutrientes. Valores
maximos y minimos de NO,, NO,, PO, y SiO, en el Golfo de California
(Crucero De Steiguer, verano de 1990).

TRANSECTO | NO, (M) NO, (uM) PO, (uM) SI0, (uM)
Canalde |(0.417-69.68| 0.02-1.08 | 0.40 - 5.90 |4.8 - 147.85
Ballenas.

Canal de San 2.82 - 0.08-0.59 | 0.86-5.94 |8.4-113.63
Esteban. 39.84

Boca del Golfo [0 81 - 41.13| 0.04 - 0.51 | 0.34 -3.44 |0.42 - 70.42

de California.
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excepcion de NO, que presenté los més bajos valores a profundidades mayores a 100 m.
Los valores superficiales fueron: < 3.43 pM de NO;, < de 0.79 yM de NO,, < 2.05 pM

de PO, y < 17.78 pM para SIO, (Tabla 3).

Los perfiles verticales de NO, en el canal de Ballenas, presentaron maximos
subsuperficiales muy pronunciados, de 0-100 metros de profundidad, en todas las
estaciones de muestreo, en los dos periodos de marea (Fig. 4). Por debajo de este maximo,
los valores de NO,” contintian disminuyendo con la profundidad en todo el perfil, aunque
se presentaron ciertas irregularidades con picos en los dos sentidos. A diferencia del NO,,
los perfiles verticales de NO,’, PO,> y SIO, presentan upa tendencia con aumento gradual

de sus concentraciones con la profundidad a través de la columna de agua.

Las concentraciones de nufrientes en el canal de San Esieban se observaron con un
intervalo de 39.84 a 2.82 pM para NOy’, 0.59 a 0.08 pM para NO,, 5.94 a 0.86 uM para
PO,” y 113.63 a 8.4 pM para SiO, (Tabla 2). En este canal también se presentaron
diferencias muy marcadas en la distribucion de los cuatro nutrientes, durante mareas
post-muertas y post-vivas (Figuras 7, 8, 9 y 10). Tales diferencias son mas notables por
debajo de los 100 metrog de profundidad. De una manera similar al canal de Ballenas, en
general la  distribucion vertical de nutrientes en el canal San Esteban fué muy irregular
con la profundidad, con los perfiles de mareas post-vivas cruzdndose en diferentes
profundidades, en un sentido y otro, con los de mareas post-muertas. Las concentraciones
superficiales de nuirientes se presentaron en esta zona con valores < 13.06 pM de NO,, <

0.40 pM de NO,, < 2.66 ptM de PO,” y < 17.78 pM de SiO, (Tabla 3). En los perfiles



california (Crucero De Steiguer- verano de 1990).

TRANSECTO | NO, (uM) | NO, (uM) | PO, (uM) Si0, (uM)
Canal de < 3.43 (pm) | < 0.79 (pm) [ < 2.05 (pm) [ < 11.07
Ballenas. (pm)

<3.31 (pv) | <0.38 (pv) | <1.13 (pv)
<17.78 (pv)
Canal de San [ < 3.92 (pm) | < 0.40 (pm) | <1.27 (pm) | <17.40
Esteban. (pm)
< 13.06 (pv)| <0.34 (pv) | < 2.66 (pv)
< 17.78 (pv)
Boca del Golfo | < 1.88 <0.17 <0.58 <6.6 |
de California.

31

TABLA IIL. Concentraciones superficiales de nutrientes en el Golfo de
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verticales de NO,, también se observa el maximo subsuperficial en los dos periodos de
marea, entre 50 y 60 m (Fig. 8), en todas las estaciones de muestreo. Por debajo de este
maximo lag concentraciones de NO, disminuyen hasta valores menores a 0.1 pM, aunque
de nuevo con irregularidades. NO;, PO,” y SiO, presentaron una tendencia general a

incrementarse gradualmente con la profundidad, en ambos periodos de marea.

En la mayoria de las estaciones de muestreo de la boca del Golfo de California, sé6lo
se tienen valores de la concentracién de nufrientes de los 50 metros superiores. En
general, la concentracién de nutrientes en esta zona se observd con un intervalo de 41.13
a 0.81 pM para NO;, 0.51 a 0.04 para NO,, 3.44 a 0.34 pM para PO,> y 70.42 a 0.42
pM para SiO, (Tabla 2). En los perfiles verticales de los cuatro nutrientes, claramente se
observa una distribuci6n irregular con la profundidad en la zona eufética, con un gradual
aumento de de los nuirientes con la profundidad, excepto en el caso de los NO,, los
cuales disminuyen su concentracién hasta valores alrededor de 0.15 pM a 500 m (Figs.
11 a 14). En la estacién M6, se presentaron valores excepcionalmente altos de NO,, PO,*
y SiO, a 10 m, lo cual podria indicar que la botella muestreadora se cerré a otra
profundidad mas grande por una falla en el mecanismo electromecanico. En dichos
perfiles, se observan ademds, concentraciones superficiales relativamente bajas con
valores < de 1.88 pM de NO;’, < de 0.17 pM de NO,, < de 0.58 M de PO,” y < de 6.6
pM de SiO, (Tabla 3). Se observaron méximos subsuperficiales de NO," en 40-80 metros

de profundidad (Fig. 12).
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V. 2. Patrén de distribucién de clorofila a.

En el canal de Ballenas, la concentraciéon de clorofila a presenté una variacion
vertical muy marcada a lo largo de todo el transecto (Fig. 15). Las concentraciones
superficiales de clorofila a presentaron un intervalo de 0.01 a 0.82 mg:m” en mareas
post-muertas y de 0.48 a 4.62 mg'm” en mareas post-vivas (Tabla 4). Se aprecia una
distribucién muy irregular a través de la columna de agua en todas las estaciones de
muestreo, para ambos periodos de marea, con un méiximo de clorofila que varié en

magnitud y profundidad entre condiciones de marea y de estacion a estacion.

En el canal de Ballenas, se observaron dos maximos subsuperficiales de clorofila a
pronunciados, el primero fué de 4.62 mg'm™ en la estacién L6 en mareas post-vivas a 2
metros de profundidad, y el segundo fué 2.73 mg'm™ a 50 metros de profundidad en la

estacion L8, también con mareas post-vivas (Tabla 5).

El primero de ellos caracterizado por una abundancia de nanoflageladas de 2.47 x 10°
célsl”, y 2.82 x 10° célsl” de diatomeas con Chaetoceros sp. como diatomea dominante,
y 3,300 céls'I" de dinoflagelados, con Gymnodinium sp. y Oxitoxum sp. como géneros
gobresalientes y 500 céls'l" de silicoflagelados. El segundo miximo de clorofila a
también se caracterizé por grandes abundancias de nanoflageladas con 1.31 x 10° céls'1”,
2,100 céls'l’ de diatomeas, con Nitzschia sp., Chaetoceros sp. y Leptocilindrus sp.,
como géneros mas sobresalientes, y 890 céls'l' de dinoflagelados sélamente con

Prorocentrum sp.,y 140 céls'1” de silicoflagelados.
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En el canal San Esteban, las concentraciones superficiales de clorofila a fluctuaron
de 0.01 mg'm™ a 0.82 mg'm™” en mareas post-muertas, y de 0.41 mgm?a 2.37 mgm” en
mareas post-vivas (Tabla 4). Al igual que en el canal de Ballenas, la distribucion vertical
fué muy irregular con un méximo que varié de profundidad temporal y espacialmente
(Fig. 16). Los méaximos subsuperficiales més pronunciados fueron de 3.27 mg'm?y 3.31
mg'm™ ambos a 75 metros de profundidad en las estaciones E8 y E9 respectivamente, en
mareas post-vivas (Tabla 5). El primero de ellos caracterizado por una abundancia de
nanoflageladas de 1.78 x 10° céls'l’, 4,860 célsl’ de diatomeas, 880 céls1' de
dinoflagelados y 50 céls1" de silicoflagelados. El segundo mAximo con 6.4 x 10° céls'I’!
de nanoflageladas, 2,030 céls'l! de diatomeas, 1,340 céls'l' de dinoflagelados y 10

céls'1" de silicoflagelados.

En la regién de la boca del Golfo de California, los valores subsuperficiales de
clorofila a se presentaron con un intervalo de 1.57 mgm>, en la estacion M1, a 11
metros; a 0.8 mgm”® en la estacion M3, a 20 m (Tabla 5, Fig. 17). El maximo
subsuperficial de clorofila a en esta zona se presenté en la estacion M4 y fué de 1.77
mgm?>, a 23 metros de profundidad (Tabla 5). Dicho maximo estuvo caracterizado por
una abundancia de nanoflageladas de 2.24 x 10° céls'l’, mientras que las diatomeas
(10,800 céls'l™), los dinoflagelados (4,600 céls'l™) y los silicoflagelados (500 céls'1’) se
hicieron presentes en este mAximo sélo con abundancias pobres. El segundo méaximo se

present6 en la estacion M1 con 1.57 mg:m™ a 11 metros y se caracterizé por una
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TABILLA IV. Concentraciones superficiales de clorofila _g en el Golfo de
California. Crucero De Steiguer-verano de 1990.

TRANSECTO

Clorofila_a (mg.m)

Canal de Ballenas

0.82 - 0.01 (post-muertas)

0.48 - 4.62 (post-vivas).

Canal de San Esteban

0.01 - 0.82 (post-muertas)

0.41 - 2.37 (post-vivas).

Boca del Golfo

0.006 - 1.57




TABLA V. Méximo de clorofila a (mg.m*) y su pfofundidad relativa en el

Golfo de California. Crucero De Steiguer-verano de 1990.

Canal de Ballenas

Estaclones de muestreo mareag post-muertas rn.araas post-vivas
E1 1.34 (150 m) 0.88 (200 m)
L4 0.95 (150 m) 1.9 (2m)
L5 1.7 (150m) 2.24 (2m)
L6 1.23 (150 m) 4.62 (2m)
L7 0.82 (150 m) 1.9 (2m)
L8 1.29 (150 m) 2.73 (50 m)
L9 1.22 (150 m) 0.95 (25 m)

Canal de San Esteban

Estaclones de muestreo

mareas post-musrias

mareas post-vivas

E1 1.34 (150 m) 0.88 (200 m)
E2 2 (150 m) 0.55 (150 m)
E3 1.16 (50 m) 2.71 (25m)
E4 0.82 (150 m) 122 (150 m)
E5 0.22 (50 m) 2.37 (2m)
E6 1.48 (25m) 0.82 (25m)
E7 0.82 (150 m) 1.83 (25 m)
EB 0.95 (25m) 3.31 (75m)
E9 0.47 (50 m) 2.27 (75m)
E10 142 (25 m) 0.59 (4m)

Boca del Golfo

Estaclones de mueslreo

clorofila @ ( mg.m~)

M1 1.57 (11m)
M2 1.22 (50 m)
M3 0.82 (25 m)
M4 177 (23m)
M5 0.94 (32 m)
M6 0.47 (19 m)
Mg 108 ($0.m}

47




43

abundancia de nanoflageladas de 1.12 x 10° céls'l’, 180 célgl® de diatomeas y 800

céls1! de dinoflagelados.

V. 3. Abundancia y distribucion de Fitoplancton (diatomeas, dinoflagelados,

silicoflagelados y nanoflageladas)

En el canal de Ballenas las dintomeas se presentaron con un intervalo de 2.91 x 10°
céls'l? en la estacién L6, a 25 m durante mareas post-vivas, a 170 céls'l! en la estacién
L4, a 150 m durante mareas post-muertas (Tabla 6). En mareas post-vivas hubo un
maximo claro en la superficie, aunque a veces hubo otro a profundidad, como en las
estaciones L4 y L8. A menudo las diferencias entre los dos estados de marea fueron
notables, con las mayores abundancias en mareas post-vivas que en las post-muertas por
arriba de 100 m (Fig. 18). De manera particular, la estacion L6 al norte del dintel de San
Lorenzo, fué la mas sobresaliente por su gran abundancia superficial de diatomeas con

mareas post-vivas (2.82 x 10° céls-1?).

Con respecto a la abundancia de los dinoflagelados en el canal de Ballenas
presentaron un maximo de 8,620 célg'l”, en la estacion L9 a 50 m, y un minimo de 180
céls 1!, en la estacion L4 a 150 m, ambos con mareas post-muertas (Tabla 6). En general,
las mayores abundancias de dianoflagelados se observaron por arriba de los 100 m, a
menudo con maximos en la superficie, aunque también se presentaron maAximos

profundos, como en las estaciones E1 y L5 al sur del dintel (Fig. 19).
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TABLA VL. Intervalo de la abundancia de fitoplancton (diatomeas,
dinoflagelados, silicoflagelados y nanoflageladas). Valores maximos y
minimos en el Golfo de California. Crucero De Steiguer-verano de

1990.
TRANSECTO | Diatomeas | Dinoflagelado | Silicoflagelados |Nanoflagelada
(céls.I) s (céls.I"") s
(céls.I"") (céls.I'")
Canal de 2.9x10° 8.6x10° [1x10°(pv)-0| 3.54x10° -
Ballenas. (pv) - 170 (pm)- 180 16 x 10 ? (pv)
(pm) (pv) |
Canalde San| 76x10°%- | 7.3x10°- 350-0 2.29x10°
Esteban. 120 (pv) 101 (pm) (pm) 21 x 10
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El grupo de los silicoflagelados en el canal de Ballenas se presentaron con
abundancias muy pobres en casi todas las estaciones de muestreo. El maximo fué de
1,000 célg'l”, en la estacién L6 a 25 m en el periodo de mareas post-vivas y el minimo fué
cero en lag estaciones E1, L4 y L6 en mareas post-muertas y E1 y L9 en post-vivas (Tabla
6). Los valores méximos también tendieron a presentarse a menudo en la superficie y con

valores mayores en mareas post-vivas (Fig. 20).

En el canal de Ballenas, las nanoflageladas fueron muy abundantes en todas las
estaciones de muestreo. En esta zona, el intervalo de nanoflageladas fué de 3.54 x 10°
céls'l! en la estacion L6, a 25 m, a 16,597 céls'! en la estacién L7, a 50 m, ambos con
mareas post-vivas (Tabla 6). En las graficas de distribucion vertical de nanoflageladas
(Fig. 21) se observan diferencias entre log dos perfodos de marea, con las mayores

abundancias en mareas post-vivas, hacia la superficie, con excepcién de la estacién LS.

En el canal de San Esteban, la abundancia de las diatomeas present6 un maximo de
76,820 céls'1! en la estacién E3, en la superficie, y un minimo de 120 céls'1" a 150 m en
la estacion E1, ambos valores durante mareas post-vivas (Tabla 6). De nuevo, en general,
las mayores abundancias de diatomeas se presentaron en la superficie y con mareas
post-vivas, pero hubo excepciones como el méximo de la estacion E2 a 150 m y los
valores superficiales mayores en las estaciones E9 y E10 con mareas post-muertas. En el
canal de San Esteban la abundancia de diatomeas present6 un intervalo de 76,820 a 120

célg'l! en mareas post-vivas (Tabla 6). Las estaciones E5 y E6 también presentaron altas
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abundancias superficiales de diatomeas con valores de 55,720 y 38,690 célsl?,

respectivamente, también con mareas post-vivas (Fig. 22).

El grupo de los dinoflagelados, en el canal de San Esteban, present6é abundancias
con un maximo de 7,360 céls'l" en la estacion E4, a 100 m, con mareas post-muertas, y
un minimo de 101 céls'l’ en la estacion E9, a 150 m, también durante mareas
post-muertas (Tabla 6). En la mayoria de los casos se presentaron mayores abundancias

en mareas post-muertas que en mareas post-vivas (Fig. 23).

Con respecto al grupo de los silicoflagelados en el canal de San Esteban, el
intervalo de abundancia fué de 350 céls'l’ como maximo en la estaciéon E3, a 25 m, y
valores de cero células por litro en gran parte de las muestras (Tabla 6). De igual forma
se observaron diferencias en la distribucién vertical del grupo de los silicoflagelados
durante los dos periodos de mareas, con mayores abundancias en general en post-vivas
(Fig. 24).

Finalmente el grupo de las nanoflageladas en esta zona se presentd de nuevo con
las mas altas abundancias. Su maximo fué 2.29 x 10° céls1”’ en la estacién E4 en la
superficie, y su minimo fué 21,401 céls'l" en la estacion E1 a 150 m (Tabla 6). Dentro de
esta misma 4rea, las estaciones E3 (1.96 x 10° céls'1™), E5 (1 x 10° céls'1™) y E8 (1.36 x
10% céls1") sobresalieron por sus grandes abundancias de este grupo (Fig. 25). La
distribucién vertical de este grupo no revela una clara mayor abundancia bajo condiciones

de un tipo de marea con respecto al otro.



[42]
[=7]

10°cels. ' 10°cels. ' 10°cels. ' 10%ceals. 1Y 10° cals. I
00 1 2 3 0 1 2 3 0 40 80 0 10 20 0 20 40 60
r—|7 ‘.'—|7ﬁ //
\ / -5
— 50 - ° 3 (
e ) ] r ot
S v 4
o 100 L # ¢
e
E \ ! !
£ 150 i >- y 3 4- E4 s ES
E2
200 L L o @ b ®
10°¢céls. I 10°cels. I' 10°cels. I 10%°céls. I' 10°Céls. I
a 20 40 0 10 20 30 0 10 20 30 0 5 10 15 Q0 5 10 15
O T /I T T 1
o
), s BN
— 50
K /
O
S 1006 : J-f E
o
= [
2
£ 10t  E6 LA S A E10
200 @ L ® @
post-muertas
®  post-vivas

Figura 22, Distribucion vertical de la abundancia de diatomeas en el canal de San
Esteban. Crucero De Steiguer-verano de 1990.




57

10°cals. 1" 10%cels. ' 10%céls. ' 10°cels. ' 10°céls. I

0 1 2 0 2 4 8 0 2 4 6 024628 0 2 4 8

0 T o o

-
| < >
S 50 T r 3
o
g 100 b 4 ¥
o
s ' |
=4 ES
£ 150 b s | i
200 ¢ L ®
10°cels. ' 10°cels. I 10cels. I 10%cels. ' 10°cals. I
D0 2 4 6 0 1 2 3 0 2 4 8 0 3 6 9 0 2 4 6
;{ ;,\ > ?
. B0 / - -y
E d b "
k l
he] 100 (= | l
2 /
=
200 ¢ L

®  post-muertas
®  post-vivas

Figura 23. Distribucion vertical de la abundancia de dinoflagelados en el canal de San
Esteban. Crucero De Steiguer-verano de 1990.




58

céls. " Cals. I Céls. I cels. 1! Céls. "
0 100 200 © 100 200 QO 200 400 Q@ 100 200 O 30 GO 90
QIL—.-.T;;E—-—I = 771—/131
/ v
| J \ N
~ g - /!l - - P
£ L
= \ / / \ X
§ 1004 b L v L4 L%
g |/ \ l /
| el
s 50 EL L oh = ¢ B3 4 - ES
/ /
/ /
200 & % [ L
céls. I Céls. I cels. I Ceals. ' Céls. 1!
0 160 300 O 100 200 0O 150 300 O 150 300 0O 150 300
0 T 1 T .\_l
; F X y
50 e L W \ g~ d
e | / b ! o
S N | ! f
o 100¢ Cw B Lol
E [
& 150 w6 S 1 s 5= E10
200 ¢ L L
¢ post-muertas
®  post-vivas

Figura 24. Disiribucion vertical de la abundancia de silicoflagelados en el canal de San
Esteban. Crucero De Steiguer-verano de 1990.



59

Profundidad (m)

Profundidad (m)

10%cals. 1’ 10°cals. 1’ 10%cais.T'  10° cots. T 10° cals. '
0(10 05 10 00 05 10 O 1 2 0 1 2 3 0 1 2
/ ! !
50 L ( °® r
|
100 -‘
| l
150 ’l E2 E3 E4 E5
/ l |
200 Ly b
10°cals. ' 10°cels.1'  10°cels. ' 10° cals. I 10° cals. '
00.0 05 10 00 O 1.0 0 1 2 00 _0.5 0.0 05
T \1 ’7 1
50 /" ; /
E b f 1
100 |gh L .
E9 E10
160 E8 E7 E8 -
. 200
post-muertas
" post-vivas

Figura 25. Distribucion vertical de la abundancia de nanoflageladas en el canal de San
Esteban. Crucero De Steiguer-verano de 1990.




60

En la region de la boca, el grupo de las diatomeas presenté una abundancia maxima
de 10,800 céls1" en la estacion M4, a 23 m, que es un orden de magnitud menor que el
maximo de la regién de los canales del centro del Golfo. El minimo fu¢ 30 céls'l' en la
estacién M2 (Tabla 6; Figura 26). A su vez, los dinoflagelados presentaron un méximo de
6,900 céls'l! en la estacién M4, en la superficie, y un minimo de 80 céls'T' en las
estaciones M2 y M3, a 150 y 75 metros, respectivamente (Tabla 6; Figura 27). Los
silicoflagelados fueron escasos, presentaron una abundancia maxima de 200 céls 1! en las
estaciones M4 y M5, entre 7 y 23 m, y estuvieron ausentes en la gran mayoria de las
muestras (Fig. 28). Finalmente, las nanoflageladas presentaron de nuevo abundancias
elevadas con valores de hasta 3 x 10° céls'I! en la estacién M3, a 25 m, y un minimo de
14,319 céls’l"* a 200 m en la estacién M2 (Tabla 6; Fig.29). En general, en la boca del
Golfo las mayores abundancias de los cuatro grupos se observaron subsuperficialmente,

entre 20 y 50 m.

La composicion taxonémica del fitoplancton comprende un fotal de 64 géneros
distribuidos en 44 diatomeas, 18 dinoflagelados y 2 silicoflagelados. De las
nanoflageladas vinicamente se logro identificar a Pyramommona sp., a causa de su
diminuta talla, enorme variedad de formas y deformaciones las cuales hacen dificil su
identificacion. Dentro de los géneros de diatomeas observadas en el transecto del canal de
Ballenas, Climacodium sp. (1,390 céls'l"' en post-muertas), Leptocylindrus sp., (6,170
célsl! en post-vivas), Chaetoceros sp. (1.84 x 10° céls'l”, en post-vivas), Rhizosolenia

sp. (10,800 céls1" en post-vivas), Nitzschia sp. (24,000 céls-l”, en post-vivas) y
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Thalassiothrix sp. (15,100 céls'l’, en post-vivas) fueron los més sobresalientes

cuantitativamente (Tabla 7).

Por otro lado, Gymnodinium sp. (12,410 céls'I", en post-muertas), Protoperidinium
sp. (3,140 célsl”, post-vivas), Prorocentrum sp. (1,320 céls'l’, en post-vivas) y
Oxitoxum sp. (2,350 céls'”, en post-muertas) fueron los dinoflagelados mAs abundantes.
Finalmente, en el grupo de los silicoflagelados se identificaron a Dictyocha sp. y
Distephanus sp., cuyas abundancias fueron en general muy bajas en los tres transectos
(Tabla 7).

En la estacion L6 al norte del dintel, las diatomeas mostraron un mayor intervalo de
abundancias (2.91 x 10° a 4,490 céls'l") entre 25 y 100 metros de profundidad. Los
géneros responsables de este florecimiento fueron, Chaetoceros sp. (1.84 x 10° céls1?),
Bacteriastrum sp. (17,800 céls'1"), Mitzschia sp. (24,000 céls'l') y Rizosolenia sp.
(10,300 célg'l™). En cambio en el canal de San Esteban, las estaciones E5 y E6 fueron las

méas sobresalientes por sus altas abundancias de 55,720 y 38,690 céls'1™.
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Tabla VII. Organismos méas abundantes en el canal de Ballenas, canal
de San Esteban y region de la Boca del Golfo de California (Crucero
De Steiguer-verano de 1990)

Canal de Ballenas

Climacodium sp., Leptocylindrus sp., Chaetoceros sp., Rhizosolenia
sp., Nizschia sp., Actinoptychus sp., Coscinodiscus  sp.,
Thalassiothrix sp., Gymnodinium sp., Oxitoxum sp., Prorocentrum
sp., Protoperidinium sp., Pyramonmmona sp.

Canal de 5an Esteban

Gymnodinium sp., Oxitoxum sp. Chaeloceros sp.,Rhizosolenia sp.,
Thalassiothrix sp., Nitzschia sp., lLeptocylindrus sp., Climacodium
sp., Proloperidinium  sp., Prorocentrum  sp.,  Oxitoxum  Sp.,
Gymnodinium sp., Pyramomimona Sp.

Roca del Golfo de California

Leptocylindrus sp., Nitzschia sp., Thalassiothrix sp., Climacodium sp.,
Gymmnodinium sp., Prorocenirum sp., Oxitoxum sp., Pyramommona

Sp.
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VLDISCUSION

Souza (1991) y Simpson et al. (1994) analizaron los datos de temperatura,
salinidad y sigma-t de este mismo crucero para estudiar la estabilidad de la columna de
agua en la zona de los canales Ballenas y San Esteban. Estos autores contrastaron las
condiciones de mareas post-muertas y post-vivas y concluyeron que opera una mezcla
vertical debida al intenso efecto de las corrientes de marea. Con mareas vivas hay un
calentamiento de las capas profundas y un enfriamiento de las capas superficiales, lo cual
indica flujos verticales grandes. Por lo tanto se esperaria que hubiera una introduccion de
nutrientes a la capa eufética y un ulterior aumento de la biomasa fitoplancténica. Estos
autores calcularon la diferencia de temperatura entre las dos condiciones de marea y
graficaron su distribucién espacial, mostrando una gran irregularidad con 4reas o
"manchas" de diferencias positivas y negativas (Fig. 9.4 de Simpson et al., 1994). Esto
indica que no existe una adveccion unidireccional sino una mezcla que genera un campo
complejo, pero que tiene el efecto neto de acarrear agua fila y rica en nuirientes hacia la
superficie. Segiin estos autores, la dinAmica conceptual que emerge es la de una agitacion
vigorosa en la vecindad de los umbrales de San Esteban y San Lorenzo que promueve una
mezcla del agua salina del norte del Golfo con el agua profunda que incluye una
componente del agua Intermedia del Pacifico, frfa y de baja salinidad, que esta presente
por debajo de la profundidad de los umbrales. Esto es un mecanismo que tiende a bajar la
temperatura supeficial en la region de las grandes islas y en el norte del Golfo, con una

modulacion quincenal.
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Se debe enfatizar que en el Golfo de California la biomasa de fitoplancton y log
nutrientes  despliegan  importantes  fluctuaciones  estacionales y  espaciales
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Santamaria-del-Angel et al., 1994a). Los datos aqui
presentados reflejan también el tipo de variabilidad que puede ocurrir a escalas de dias,
como en la secuencia de mezcla turbulenta y de estratificacién de la columna de agua.
Existen grandes cambios en espacio y tiempo a escalas relativamente pequefias (Paden et
al., 1991), que influyen considerablemente en la distribucién de todas las variables

consideradas en este estudio.

La distribucion vertical de los nutrientes en los canales de Ballenas y San Esteban
fue irregular avin a profundidades mayores a 500 m. Comparando las dos condiciones de
marea, no existen claramente mayores valores de nutrientes en una con relacién a la otra,
aunque a menudo en la superficie los valores fueron mayores en mareas post-vivas que en
post-muertas. La mezcla genera una turbulencia con cambios en el campo de los
nutrientes que produce diferencias positivas y negativas a diferentes profundidades, de
una manera similar a lo que se refleja en la temperatura segin Simpson et al. (1994). Los
valores superficiales de los nutrientes no reflejan totalmente el efecto de la mezcla porque
no son variables conservadoras. Entre mareas post-muertas y mareas post-vivas, y
viceversa, se realiza un consumo de los nutrientes por la actividad fotosintetizadora del
fitoplancton. El patron de distribucién de nutrientes para la zona de las islas observado en
este trabajo difiere al que reportan Karydis y Mischopolous (1982) para las aguas del

Golfo de Sarcénicos en donde el PO, permanecio estratificado aun durante el evento de
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mezcla, posiblemente porque los factores fisicos en esa region no son fan intensos. En

cambio Webb y D'Elia (1980) reportaron una distribucion de nutrientes virtualmente
homogénea durante el evento de inestabilidad de la columna de agpa en la Bahia de

Chesapeake con mareas vivas.

Es importante mencionar que la distribucion superficial de nuirientes presentd
condiciones similares a las descritas en estudios anteriores, con la temperatura y salinidad
disminuyendo y los nutrientes aumentando (Alvarez-Borrego et al., 1978; Gaxiola-Castro
et al., 1978; Millan-Nufiez, 1992, Salas-Pérez, 1992; Vergara-Lépez, 1993). Los valores
de NO, mayores que 60 pM y de PO,* mayores que 5 pM, entre 150 y 600 m en el canal
de Ballenas, son anémalos comparados con condiciones del océano Pacifico abierto. En el
Pacifico abierto los maximos de nutrientes son cercanos al minimo de oxigeno (entre 300
y 1300 m) y tienen valores de cerca de 44 pM para el NO; y cerca de 3.5 pM para el
PO,* (Alvarez-Borrego et al., 1978). Este tipo de valores tan elevados en aguas
subsuperficiales han sido encontrados en la region de las grandes islas desde los cruceros
del B/O Alexander Apassiz, de la Institucién Scripps de Oceanografia, en 1974
(Alvarez-Borrego, S., comunicacion personal, CICESE, Ensenada). No son muy
comunes, pero en este trabajo son relativamente abundantes por el disefio del muestreo,
principalinente la concentracién de la toma de muestras en la zona de mayor mezcla.
Pueden deberse a un proceso que incluiria el consumo de nutrientes por fotosintesis
cercana a la superficie, un hundimiento posterior de las particulas organicas que deberd

ser al menos en parte por mezcla para que acarré también oxigeno disuelto, y la
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degradacion de esta materia organica y remineralizaciéon de los nutrientes en las aguas
subsuperficiales para sumarse a las de por si elevadas concentraciones de nufrientes

disueltos. El probar este mecanismo esta mas all de los objetivos de esta tesis.

En la regién de las grandes islas, los fenémenos asociados a las mareas parecen ser
los principales responsables del incremento de nuirientes dentro de la columna eufdtica.
Aunque en este trabajo se enfocé la atencion sobre el efecto de mezcla vertical de mareas
muertas a mareas vivas, existen otros procesos potencialmente importantes para controlar

la distribucién de dichos nutrientes en verano:

(1) La surgencia de verano frente a las costas de Baja California (Alvarez-Borrego,
1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Una vez que el agua estd en la superficie el
calentamiento solar y la evaporacién excesiva las vuelve tibias, de alta salinidad y la
concentracion de nutrientes disminuye por el consumo por el fitoplancton y las bacterias.
Sin embargo, Santamaria-del-Angel et al. (1994a) indicaron que las imigenes del Coastal
Zone Color Scanner no muestran un aumento muy evidente de la biomasa fitoplanctonica
con lag surgencias de verano en la costa de Baja California, y que en las aguas cercanas a
la peninsula los mAximos de pigmentos fotosintéticos se presentan en inviemo, en la

temporada de surgencias de las costas del este del Golfo.

(2) El tipo de circulacion que genera la posibilidad de variacién verfical y
horizontal, incluye el intercambio baroclinico entre las cuencas en donde la configuracion

hidrografica en la regién central y zona de las islas resulta en un flujo subsuperficial hacia
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el sur de agua calida y salina, y un flujo profundo de agua fria hacia el norte, de baja
salinidad y alto contenido de nutrientes (Bray, 1988a). En verano, con vientos del sureste,

el flujo superficial es hacia el norte.

(3) La perturbaci6n sobre la interfase de dos masas de agua de diferente dengsidad,
que origina la formacién de salios hidraulicos internos y ondas internas sobre los
umbrales, los cuales puéden contribuir significativamente en el campo de la velocidad
vertical y horizontal a la frecuencia de la marea, modificando el suplemento de nutrientes

(Demers et al., 1986; De Man y Lazier, 1991).
(4) Los procesos difusivos en la base de la picnoclina.

Simultdneo a estos procesos ocurren procesos biolégicos durante la mezcla,

fotosintesis y respiracion, los cuales conducen a una remocion o adicién de los nutrientes

disueltos (Kennish, 1986; Harris, 1986).

En general, los resultados del crucero De Steiguer-1990, presentaron perfiles
verticales tipicos de verano, cuyas caracteristicas incluyen: un decremento fuerte en la
temperatura en la columna de agua, y la presencia de una termoclina bien desarrollada
alrededor de los 100 metros de profundidad, la cual present6 aguas superficiales calidas y
fuerte estratificacion al sur de los dinteles (Souza, 1991); y relativamente bajas
concentraciones de NO;, NO,, PO,* y SiO, para las aguas superficiales, en mareas
post-muertas y en post-vivas, a pesar de la mezcla en la zona de las grandes islas, debido

a remocion por la fotosintesis del fitoplancton y las bacterias. Estas bajas concentraciones
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de nutrientes se deben a la entrada de 1a maga de agua del Pacifico Tropical Oriental de
baja salinidad y oligotréfica, la cual tiene acceso hasta la regién de las grandes islas
durante condiciones de verano (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979). Las aguas
superficiales presentaron valores de NO, < 3.43 pM, < 13.06 pM y < 1.88 pM para el
canal de Ballenas, canal San Esteban y region de la boca respectivamente (Tabla 3). Las
concentraciones de PO,> en la superficie fueron < de 2.05 pM en el canal de Ballenas, <
de 2.66 M en el canal San Esteban, y < de 0.58 pM en la boca del Golfo (Tabla 3), las
cuales son ligeramente mayores a log valores reportados por ofros autores (Zeitzchel,
1969; Warsh y Warsh, 1973; Alvarez-Borrego et al., 1978; Gaxiola-Castro et al., 1978;
Millan-Nufiez, 1992; Salas-Pérez, 1992; Lopez-Vergara, 1993). Las concentraciones
superficiales de silicatos fueron < 17.78 pM en el canal de Ballenas, < 17.78 pM en el

canal San Esteban y < de 6.6 pM en la boca del Golfo de California (Tabla 3).

Las concentraciones de NO, fueron menores de 0.79 pM para el canal de Ballenas,
< de 0.40 M para el canal de San Esteban y < de 0.17 pM en la boca del Golfo (Tabla
3). En general las concentraciones de NO,” fueron menores que las de NO,™ (Figs. 4, 8y
12) lo cual es comiin en aguas ocenicas. El maximo subsuperficial de NO,” (30-80 m) es
una caracteristica comin a todos los ocednos y se atribuye a nitrificacion bacteriana
(Hattori y Wada, 1971), a excrecion por fitoplancton (Vaccaro y Ryther, 1960; Carlucci ef
al., 1970; Kiefer et al, 1976; French et al., 1983; Harris, 1986), o ambas. En general,
Wada y Hattori (1991) reportaron bajas concentraciones de NO, en el océano abierto

(menores de 0.05 pM). Diferentes autores han sefialado que lejos del continente, las
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concentraciones de NO, se incrementan desde niveles escasamente detectables en la
superficie hasta un maximo cercano al fondo de la zona eufotica (Raymont, 1980; French
et al., 1983; Harris, 1986; Riley y Chester, 1989; Hattori y Wada, 1971), para después
disminuir rapidamente a niveles muy bajos como ocurri6 con los datos de NO, en el
presente trabajo. Alvarez-Borrego et al. (1978) observaron maximos subsuperficiales de
NO, durante abril y octubre en casi todas las estaciones de muestreo, con valores de 0.2 a
0.6 pM a 30-80 metros de profundidad. Dichos autores reportaron para el canal de
Ballenas concentraciones mayores de 1.0 pM en ese méximo. En el presente trabajo, el
méaximo de NO, fué una caracteristica comin en todas las estaciones de muesireo,
registrando un valor mAximo de 1.5 M a 50 metros de profundidad, en la estacion E8 en

el canal San Esteban, durante mareas post-muertas (Fig. 8).

Los valores de SiO, de las aguas de la region de las grandes islas no son limitantes
para el desarrollo de las diatomeas. Un caso contrario son las aguas superficiales del mar
de los Sargasos, en donde los niveles de SiO, en la zona eufdtica usualmente caen por
debajo de 1 pM (Harris, 1986) por lo que las poblaciones de diatomeas son raras en ese

mar, excepto durante el periodo de enriquecimiento superficial de SiO,.

En el Golfo de California se pierden grandes cantidades de SiO, de la columna de
agua a los sedimentos, a través de la depositacién de exoesqueletos de microrganismos,
principalmente radiolarios y diatomeas (Calvert, 1966; De Master, 1981). En ciertas
localidades, donde el agua en contacto con los sedimentos es muy pobre en oxigeno, se

han formado sedimentos laminados que se han utilizado para estudiar la depositacion de
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Si0, (Calvert, 1966). El referido autor ha reportado que el intercambio de agua entre el
Golfo de California y el Océano Pacifico provee aproximadamente 10" grafio” de SiO,,
Por lo tanto, podemos suponer que existe suficiente SiO, disponible en el agua para suplir
el que se acumula en los sedimentos sin requerir aporte significativo por los dos. A su
vez, Mann y Lazier (1991) sefialaron que la tasa de acumulacién de sflice en los

sedimentos del Golfo de California es de 0.10 x 10 g SiO, -afio™, este valor e similar al

de Calvert (1966) de 0.15 x 10 g SiO, afio™.

Los datos de clorofila a del presente crucero, fueron muy consistentes con la
variacion en espacio y tiempo que se ha reportado por ofros autores (Stevenson, 1970;
Gendrop-Funes et al., 1978; Valdés-Holguin, 1986; Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro,
1988: Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Bazin-Guzméan 1990, Millan-Nufiez ef al.,
1993; Lépez-Vergara, 1993; Santamaria-del-Angel et al., 1994a) (Tabla 8). En este
genfido, se confirma que en el verano, la mayoria del Golfo tiene muy bajas
concentraciones de pigmentos fotosintéticos. Como ya se explico anteriormente, en esta
época del afio los vientos del sureste propician que las aguas superficiales del Pacifico
Tropical Oriental entren al Golfo de California conteniendo temperaturas altas,
concentraciones bajas de nuirientes y por consiguiente, baja biomasa de fitoplancton
(Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979). Las imagenes del CZCS muestran que en
verano las concentraciones de clorofila a son altas s6lo en las aguas alrededor de las islas
Angel de la Guarda y Tiburén, mostrando una clara variaciéon estacional, con maxima

concentracién en invierno y minima en verano, con valores > de 10 mgm-3 en invierno y
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Tabla VIII. Valores de clorofila~afma.m™) estimados por diferentes autores nara distintas
regiones del Golfo de California.

Santamaria del Angel et al , > 10 (inviermo)
(1994a)
< 0.1 [verano).
Canal de Ballenas
Gendrop Funes et al., (1978) 3.5-7 (sup)
5-7(5m) Marzo de 1973
35-5(10m)
Alvarez Borrego y Gaxiola 1.0-2.7 [sup.)
Castro (1988) 3.0-35(4 m) Diciembre de 1981
2.7-3.2(8m)
Millan Nifiez et al , (1993) 05-1.7(0-5m) Noviembre de 1987
Lépez Vergara (1393) <01-28 Agosto de 1990
Canal de San Esteban
Gendrop Funes et al , (1978) 3-5(0m)
3-8(5m) Marzo de 1973
4-8(10 m)
Alvarez Borrego y Gasiola 2.6 (0 m)
Castro (1988) 2.4 (4 m) Diciembre de 1981
: 2.8 (7 m)
Alvarez Borrego y Gaxiola 24-35(0m) .
Castro (1988) ' 2.7-3.2(5m) Junio de 1982
24-32(9m)
Valdez Holguin (1986) 22-30(0-10m) Marzo de 1983
Bazan Guzman (1330} 05-09 Diciembre de 1984
Region de la Boca
Stevenson (1970) 0.6-1.0 Abril - Agosto de 1367
Valdez Holguin (1386) 0.2-04(0-10m) Marzo de 1983




76

< 0.1 mgm-3 en verano (Santamaria-del-Angel et al., 1994a). Estos ultimos autores
reportaron que en el canal de Ballenas, los valores de verano no fueron tan bajos como en

las otras localidades (¢j.: 1a boca) debido a los procesos de mezcla por mareas.

Para el canal de Ballenas, Gendrop-Funes et al. (1978) reportaron concentraciones
de clorofila a de 3.5 a 7 mg'm™ en la superficie, 5 a 7 mg'm”a 5m, y 3.5 a 5 mgm™ a 10
m para marzo de 1973, y Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988) reportaron
concentraciones de 1.0 a 2.7 mg'm? en la superficie, 3.0 a 3.5 mgm~ a4 m,y 2.7 a 3.2
mg'm™ a 8 m, a principios de diciembre de 1981. Millan-Nufiez e al., (1993) reportaron
valores de 0.5 a 1.7 mg'm™ entre 0 y 5 m para noviembre de 1987. Para el canal de San
Esteban, Gendrop-Funes et al. (1978) reportaron concentraciones de clorofilaade3a 5,3
a8y4a8mgm”’ para0, 5y 10 m, respectivamente, en marzo de 1973. Alvarez-Borrego
y Gaxiola-Castro (1988) reportaron valores de 2.6, 2.4 y 2.8 mg'm” para 0, 4 y 7 m,
respectivamente, para diciembre de 1981. Estos autores reportaron ademés valores de 2.4
a3.5,27a32y24a3.2mgm"” para 0, 5y 9 m, respectivamente, para finales de junio
de 1982. Para la porcién sur del canal de San Esteban, Valdéz-Holguin (1986) report6
valores de 2.2 a 3.0 mgm® (0-10 m) para marzo de 1983 y Bazin-Guzméin (1990)
observé valores superficiales de 0.5 a 0.9 mg'm” para principios de diciembre de 1984.
Lopez-Vergara (1993) reporté valores de clorofila a integrada, con valores de < 0.1 - 2.8
mg'm” para Agosto de 1993, con el mas alto valor al sur de las grandes islas y el minimo
en el canal de Ballenas. Finalmente, para la regioén de la boca del Golfo, Stevenson (1970)

reporté valores medios de clorofila superficial incrementando de 0.6 a 1.0 mg:m” de abril
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a agosto de 1967, con los mas altos valores cerca de las islas Tres Marias. Valdéz-Holgin
(1986) encontro valores de 0.2 a 0.4 mg'm” (0-10 m) para el 4rea cercana a Cabo San
Lucas en marzo de 1983, los cuales son concentraciones caracteristicas de aguas

oligotroficas (Ej.: Pacifico Subtropical Oriental, Olaizola et al., 1993).

Una caracteristica comun, en todas las estaciones de muestreo del presente trabajo,
fué la presencia de un méximo de clorofila subsuperficial muy pronunciado en los tres
iransectos (Tabla 5). Como ya se sefial6, este méximo de clorofila se observé a una
profundidad mucho mas somera en la gran mayoria de las estaciones del canal de
Ballenas, durante el evento de mezcla vertical de mareas post-vivas. Cuando el maximo
de clorofila es mAs somero la productividad primaria aumenta debido a que hay menor
limitacién por la luz. Al respecto, el maximo de clorofila se ha atribuido a varios procesos
biolégicos v flsicos, tales como las diferentes tasas de hundimiento, 6 la alteracién de las
iasas de hundimiento de acuerdo a los niveles de luz y de nutrientes, el impacto del
pastoreo del zooplancton, y el aumento de las concentraciones de clorofila a celular por
fotoaclimatacién (Ondrustek ef al., 1991). Recientemente, se ha demostrado que el
decremento de la profundidad de la capa de mezcla vertical del océano es también causa

del maximo de clorofila en ciertas circunstancias (Mann y Lazier, 1991).

Es de interés seflalar que en la region de las grandes islas se observaron
importantes incrementos en la concentracion de clorofila a asociados a mareas post-vivas,
como fué en la estacion L6 del canal de Ballenas, en donde los valores en el mAXimo se

enriquecieron 3.8 veces con relacion a mareas post-muertas. Posiblemente el tiempo de
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mezela de esta masa de agua fué considerablemente mag largo que el tiempo de
generacion de las algas, permitiéndoles crecer y acumularse aumentando asi su biomaga.
En general, la secuencia de mareas post-muertas y post-vivas afecté la profundidad y
magnitud del maximo de clorofila a, como reflejo de los procesos de mezcla. En la
mayoria de los casos, con mareas post-vivas el maximo de clorofila a fue superficial y con
valores relativamente grandes, a menudo mayores a 2 mgm>. Esto indica un intenso
consumo de nutrientes en las aguas superficiales y un incremento de la biomasa

fitoplancténica.

En general, el patrén de distribucién vertical de fitoplancton en el canal de Ballenas
y canal San Esteban presentd importantes variaciones de los taxa entre los dos perfodos
de marea, en donde las diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y nanoflapeladas
mostraron las mayores concentraciones de células por arriba de los 100 m. Es de
considerable interés sefialar que en el evento de "mezcla turbulenta" no se presentd una
distribucién homogénea de los taxa a través de la columna de agua. Durante el periodo de
mezcla mAs intensa en mareas post-vivas se observd una muy mareada variabilidad del
fitoplancton con la profundidad, caracterizada principalmente por grandes abundancias de

células en la superficie.

Varios factores podrian explicar las diferentes distribuciones verticales de los cuatro
grupos de fitoplancton estudiados en el presente trabajo. Smayda (1970) asoci6 la
flotabilidad de los diferentes taxa con sus diferentes respuestas a las condiciones

ambientales que prevalecen en la columna de agua, asi como sus caracteristicas
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morfologicas y fisiologicas. El enfatiz6 que las diferencias en las tasas de hundimiento de
los taxa modifican su distribucién vertical. La motilidad de algunos organismos versus la
no motilidad de ofros se ha reportado como un importante factor que influye en su
comportamiento vertical. Un ejemplo de lo anterior se observo en la distribucién vertical
de diatomeas y dinoflagelados en la regién de los canales, en donde la composicion de los
taxa vari6 en respuesta a las condiciones de turbulencia. Los dinoflagelados presentaron
mayores abundancias que las diatomeas en el periodo de mareas post-muerias, y
viceversa. Las diatomeas son organismos mas densos que los dinoflagelados y tienden a
sedimentarse en los periodos de mezcla débil. Por otro lado, las diatomeas no son formas
mobiles y permanecen en libre suspencién estando sujetas a los patrones de circulacién
del agua, y por lo tanto no son capaces de regular su profundidad en la capa de mezcla.
En cambio, la mobilidad de los flagelados se ha reportado como un mecanismo de
sugpencion, y estos taxa parecen mantenerse por si mismos a profundidades especificas

dentro de la columna de agua (Smayda, 1970).

Es posible también que los cambios de las poblaciones de fitoplancton resulten de
un incremento en las tasas de crecimiento y transporte vertical de las células (Olaizola et
al., 1993). Uno de los factores mas obvios que explican la sucesién de especies de
fitoplancton es la disponibilidad de nutrientes en la capa de mezcla. Sin embargo, varios
estudios han indicado también que la sucesién de diferentes grupos taxonémicos de algas
podrian resultar de la adaptacién de las células del fitoplancton a diferentes condiciones

de mezcla vertical, independientemente de la disponibilidad de nutrientes. Entre otros
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factores posibles que controlan la sucesion de especies se han identificado a la
temperatura y el pastoreo por parte del zooplancton (Levasseur et al., 1984). El referido
autor sugiere que la influencia de algunos factores fisicos son tan importantes como la
disponibilidad de nutrientes para el conirol de la sucesion de fitoplancton en aguas

costeras.

Siguiendo el concepto de profundidad critica, en este trabajo consideramos que oiro
de los factores importantes para la ocurrencia de florecimientos de fitoplancion es la
disponibilidad de luz (efecto combinado de radiacién solar y estratificacion de la
densidad), en donde la frecuencia de inestabilidad de la columna de agua, determina las
caracterfsticas de luz promedio a las cuales estin sujetas las células del fitoplancton

dentro de la capa de mezcla (Levasseur et al., 1984).

Las observaciones del presente trabajo estan de acuerdo con los reportes de
Santamaria-del-Angel y Millan-Nufiez (1991) sobre la distribucién vertical y las grandes
abundancias del fitoplancton en condiciones de verano para el canal de Ballenas. Estos
autores enfatizan grandes diferencias entre los taxa de superficie y los del fondo de la
zona eufdtica asociados a la estratificacion del medio ambiente, reflejo de que las especies
mas pesadas tienden a sedimentarse. Asi mismo, en un estudio del rio York en la bahia
de Chesapeake, Hass et al. (1979) reportaron cambios en la composicién de especies de
fitoplancton en la columna de agua asociados a periodos de intensa mezcla vertical. En
cuanto a las diferencias en la distribucion vertical de fitoplancton, Ignatiades (1979) y

Karydis y Moschopoulous (1982) sefialaron que una capa de mezcla por criterios flsicos 6
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quimicos, no estd mezclada necesariamente con respecto al fitoplancton, ya que algunos

taxa se ubican en profundidades 6ptimas en funcién de la luz.

Las diatomeas fueron muy abundantes en la region de los canales. La estacion L6
en el canal de Ballenas fué¢ sobresaliente por sus altos valores de diatomeas durante
mareas post-vivas, con una concentracién de 2.91 x 10° céls'I". Para el mismo verano de
1990, Lopez-Vergara (1993) observé un pobre intervalo de diatomeas del orden de 183 a
19,285 céls'I" y de dinoflagelados de 274 a 2,285 céls'l". Estas diferencias posiblemente
son producto de la técnica de conteo de cada estudio. Con respecto a la abundancia de
dinoflagelados en el canal de Ballenas, en este frabajo el intervalo fué de 8,620 - 180
céls'l”, el cual es similar al observado por Millan-Nufiez (1992) de 150 a 18,000 céls1”.
Sorpresivamente, las abundancias de diatomeas también fueron elevadas en la boca del
Golfo, a pesar de una alita estratificacion, con valores a menudo alrededor de 10,000

céls'l”, aunque a profundidades subsuperficiales con altas concentraciones de nutrientes.

En este trabajo, el grupo de las nanoflageladas se presentaron con grandes
abundancias en la columna de agua de todas las estaciones de muestreo tanto en mareas
post-muertas como en mareas post-vivas, asi como en las estaciones de la boca del Golfo,
con valores mayores a 3 x 10° céls'l"! (Tabla 6). En general se observaron valores menos
elevados durante mareas post-muertas que en post-vivas. Los maximos valores de
nanoflageladas fueron: en el canal de Ballenas la estacién L6 con 3.54 x 10° célg'l, enel

canal San Esteban, las estaciones E4 (2.29 x 10° céls'1"), E3 (1.96 x 10° céls'l™), E8 (1.36
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x 10° céls 1) y E5 (1 x 10° célsl?), y finalmente la estacién M3 con 3 x 10° céls1" en la

region de la boca del Golfo de California.

La dominancia de las nanoflageladas sobre el resto de los grupos fitoplanctonicos
es un fenémeno comin en el medio natural. Son especies tipicas de ambientes sujetos a
grandes fluctuaciones y una fuerte inestabilidad de la columna de agua (Margalef, 1958,
Shilo, 1980, citado por Santamaria-del-Angel y MillAn-Nufiez, 1991; Levasseur ef al.,
1984). En la literatura se reportan como organismos muy abundantes en medios
dinamicos, con altas tasas de crecimiento. A causa de su diminuta talla, minimizan su
velocidad de hundimiento y les proporciona una razén 4rea superficial a volumen alta
(Margalef, 1978), por lo que optimizan la absorcion de luz (efecto de paquete) y de

nutrientes.

Por otro lado, generalmente la productividad del nanofitoplancton es mayor con
respecto a la del microfitoplancton en ambientes estables (ocednicos), y el
microﬁtoplancton domina bajo condiciones inestables, con procesos de mezcla y/o
eventos de surgencias (Lara-Lara et al., 1993). En el Golfo de California, los primeros
trabajos que incluyeron fracciones de tamaiio fueron los estudios de Zeitzschel (1970),
Berman (1975) y Gilmartin y Revelante (1978) sefialando el gran aporte del grupo del
nanofitoplancton. Posteriormente Lara-Lara et al. (1984) y Millin-Nuflez y
Gaxiola-Castro (1989) mencionaron las grandes contribuciones del nanofitoplancion en la
primavera de 1983 bajo el evento de "El Niffo" 1982-1983. Valdéz-Holguin y Lara-Lara

(1987) y Lara-Lara y Valdéz-Holguin (1988) concluyeron que a excepcion de algunas
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estaciones caracterizadas por alta inestabilidad de la columna de agua, la méxima
contribucion a la biomasa y productividad primaria fué debida al nanofitoplancton,
Finalmente Millan-Nufiez (1992), Lopez-Vergara (1993) y Lara-Lara et al. (1993)
reportaron grandes abundancias y contribuciones de este grupo de las nanoflageladas en

la mayoria de sus estaciones de muestreo.

A diferencia de las diatomeas, dinoflagelados y nanoflageladas, el grupo de los
silicoflagelados no se presentd de manera constante en todas las estaciones de muestreo.
En general se observaron pobres abundancias de silicoflagelados en la gran mayorfa de

las estaciones, tanto en mareas post-muertas como en mareas post-vivas.

Con referencia a los 65 géneros encontrados en el presente trabajo como parte de la
comunidad fitoplanct6nica, dentro de lo reportado en la literatura la serie de tiempo de
Puerto Don Juan, Bahia de los Angeles, ha sido la méas sobresaliente por su abundante
fitoplancton compuesta de 242 taxa, las cuales estuvieron repartidas en 86 géneros, 223
especiés, 27 variedades y 6 formas (Santamarfa-del-Angel y Millan-Nuffez, 1991).
Millan-Nuitez (1992) reporté un total de 40 géneros del fitoplancton en donde se incluyen
28 diatomeas, 10 dinoflagelados y dos silicoflagelados para finales de febrero y principios
de marzo. Asi también, Lopez-Vergara (1993) report6 34 géneros para el verano de 1990,

compuestos por 26 diatomeas, 7 dinoflagelados y 1 silicoflagelado.

Por otra parte, a través de los valores obtenidos del estadistico de Kruskall-Wallig

para las estaciones de las grandes islas, se sugiere que al nivel del 5 %, no existen
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evidencias estadisticas suficientes para decir que hay diferencias enire las diferentes

variables para los dos perlodos de mareas post-muertas y post-vivas.
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VII. CONCLUSIONIES

A pesar de que los procesos de mezela por fendmenos agociados a las mareas son
muy intensos en la region de las grandes islas, la columna de agua no llega a ser
homogénea. Existe una clara estructura vertical de las variables fisicas, quimicas y

biol6gicas atin en condiciones de mareas post-vivas.

En el canal de Ballenas a menudo la nutriclina comenzé a profundidades muy cerca
de la superficie, con valores mayores de 10 pM de NO,  a 50 m 6 menos. En general, en
la zona de las grandes islas, la diferencia entre las concentraciones de nutrientes en
condiciones de mareas post-vivas y post-muertas no fué clara, aunque hubo muchos casos
en que fueron mayores en mareas post-vivas. Esto se debi6 a que ain en mareas muertas
existe una turbulencia considerable, a que la mezcla turbulenta causé una distribucion en
forma de parches irregulares, y a que los nutrientes no son propiedades conservadoras. El
consumo de los nutrientes por el fitoplancton modifica las condiciones que se esperarian
con elrefecto aislado de los procesos fisicos. La mayor abundancia de fitoplancton con
mareas post-vivas indica un mayor consumo de nutrientes por fotosintesis que durante

mareas post-muertas.

Los valores elevados de nutrientes en las aguas subsuperficiales de este trabajo
pueden deberse a consumo de nutrientes por fotosintesis, el hundimiento posterior de las
particulas organicas que deberd ser, al menos en parte, por mezcla para que acarré

también oxigeno disuelto y la degradacion de esta materia organica y remineralizacion de
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los nutrientes en las aguas subsuperficiales para sumarse a las de por si elevadag
concentraciones de nutrientes disueltos. Se sugiere probar este tipo de mecanismos para

un trabajo de investigacion a futuro.

Las concentraciones de los nutrientes en el transecto de la boca del Golfo, en las
aguas superficiales y subsuperficiales, fueron mucho menores que en la zona de las
grandes islas debido a la ausencia de mecanismos de intensa mezcla. Sin embargo, a s6lo
100 m, y en algunos pocos casos a s6lo 50 m, los nutrientes fueron muy elevados en la
boca, lo cual indica que con la incidencia de tormentas tropicales en verano y otofio es
factible inyectar estos nutrientes a las capas superficiales y causar florecimientos

episodicos de fitoplancton.

Lag concentraciones maximas de clorofila a fueron del orden de hasta el doble en la
zona de las grandes islas con relacién a la boca del Golfo. En el transecto de la boea, los
valores superficiales de concentracion de clorofila a son tipicos de las aguas oligotroficas
del Pacifico Tropical Oriental, fluctuaron de muy bajos a 0.4 mg'm”. Mientras que en la
region de las grandes islas, en muchos casos los valores superficiales de clorofila a fueron
mayores que 1.0 mg'm” y llegaron a ser hasta mayores que 4.0 mg'm™. Esto hace del
gistema pelagico de la region de las grandes islas un refugio donde peces, mamiferos

marinos y aves pueden concentrarse en verano para encontrar su alimento.

En la zona de las grandes islas, las diatomeas mostraron en general mayor

abundancia que los dinoflagelados en mareas post-vivas, y viceversa. Sin embargo, el



87

grupo de las nanoflageladas siempre presenid las mayores abundancias (sus miximos
fueron dos ordenes de magnitud mayor que los maximos de las diatomeas), tanto en la
region de lag grandes islas como en la boea, y no present6 diferencias claras entre las dos
condiciones de marea. El grupo de los silicoflagelados presenté muy pobres abundanciag
en todos los casos. La méaxima abundancia de diatomeas se presentd en el canal de
Ballenas y fué del orden de cuatro veces la méxima del canal San Esteban y treinta veces
la mAxima de la boca. El maximo de dinoflagelados fué similar en ambos canales y en la
boca, aunque fue ligeramente mayor en el de Ballenas que en el de San Esteban, y en éste
que en la boca. La abundancia méxima de las nanoflageladas presenté un

comportamiento espacial similar a los dinoflagelados.

En los canales de Ballenas y San Esteban, las diatomeas fueron el tnico grupo
fitoplancténico que mostréd un claro aumento de abundancia entre 0 y 100 metros durante
mareas post-vivag con relacién a las condiciones de mareas post-muertas, aunque en
algunas ocasiones las abundancias también fueron altas con mareas post-muertas. Los
maximos de abundancia de las diatomeas con mareas post-vivas se presentaron
principalmente en la superficie y corresponden a los méximos de concentracién de
clorofila en superficie. Los dinoflagelados no mostraron una diferencia tan marcada entre
las dos condiciones de marea, pero fueron en general mis abundantes con mareas
post-muertas. No se present6é una relacion clara entre los maximos subsuperficiales de

clorofila y las abundancias fitoplancténicas, lo cual indica la posibilidad de que estos
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maximos se deban a componentes del picoplancion que no se defectan por el método

Utermhol.

Los géneros de diatomeas mas abundantes en el transecto del canal Salsipuedes
fueron Chaetoceros, Nitzschia, Bacteriastrum, Thalassiothrix y Rhizosolenia. Los
géneros de dinoflagelados mas abundanies, también en el canal de Ballenas, fueron

Gymnodinium, Profoperidinium, Oxitoxum y Prorocentrum.
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