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RESUMEN

En el mes de agosto de 1990, se realiz6 un crucero Oceanografico en
la region de las Grandes Islas en el Golfo de California, tomando
muestras de agua de mar en 18 estaciones con 10 mniveles de
profundidad, de las cuales se analizo el comportamiento de las diferentes
variables Fisico-Quimicas y fitoplancton. Identificando a los organismos
a nivel de género determinando su distribucion y abundancia , asi como
de las principales fracciones de tamafio que constituyen el fitoplancton
(<10um, 10-20um y >20um.). Los datos de temperatura y salinidad se
obtuvieron por medio de un CTD, para la detrerminacion de la
concentracion de nutrientes y clorofila "a" se utilizdé un
espectrofotometro, siguiendo la tecnica descrita por Strickland &
Parsons (1977). De las 18 muestras, se seleccionarén seis (4,7,9,12,16 y
18) para analizar su distribucion vertical, estas se escojierén en base a
un espaciamiento gegrafico.Dentro de la temperatura se observd un
intervalo de 21-26°C, la salinidad observa un intervalo de
34.75-35.370/00,en la concentracion de fosfato se tiene un intervalo de
0.8-2.2ug-at.]"!, mientras que para el silicato de 9.3-23ug-atl! y la
concentracion de clorofila "a" muestra un intervalo de entre <0.1-2.8
mg.m3.Se registré un total de 34 géneros del fitoplancton, compuesto a
su vez en 26 diatomeas, 7 dinoflagelados y un solo silicoflagelado.En
general la parte central norte se comporta como ua zona de gran
fertilidad fitoplanctonica Las estaciones localizadas al sur de de la Isla
Tiburén, se caracterizaron por ser zonas fitoplanctonicamente mas
productivas, sin embargo, el Canal de Ballenas mostré ser una zona
dindamica generadora de los nutrientes necesarios ¢ indispensables para
las actividades del fitoplancton.




DEDICATORIA

..... A mi madre por ser un ejemplo de dinamismo y dedicacién en la vida, ya
que con su apoyo, amor y confianza he podido alcanzar todas las metas que he
deceado.

..... A mi padre por ensefiarme a vivir con libertad.

...."Guerita" por todo tu amor apoyo y carifio .

....A mis mas grandes y mejores" AMIGOS" para toda la vida.

VI




AGRADECIMIENTOS

A Instituciones como la Estacién Oceanografica dela Secertaria de
Marina en Ensenada, NOSC (Naval Ocean System Center) de San Diego
California, IIO ( Institituto
de Investigaciones Oceanograficas ).

Especialmente al M.C Eduardo Millan, por todas las su
gerencias, dedicacién y apollo para la elaboracion de los trabajos en
congresos y en esta tesis.

Al M.C. Roberto Millan y al M.C. Eduardo Santamaria
por su amable disponibilidad y atencion a este trabajo.

A m1 madre nuevamente, por todo el apoyo brindado dura-
nte toda la carrera y especialmente al final de este trabajo.

A el Ocean. Edgar Lima por la colaboracion en la portada.

A mi tia Isabel Roman y al Lic. Mauricio Ondarreta, por su apoyo durante la
carrera.

A el antiguo departamento de graficacion del CEPRODET
especialmente a Nico, Miriam, Luzelena y Xochitl por todo
el apollo y ayuda brindada para la realizacién de este trabajo.

A todos aquellos que de alguna u otra forma colaboraron a
la realizacion de éste trabajo.

VII




I.-- INTRODUCCION
I. 1.-- Generalidades

En el océano, el medio ambiente desempefia ur; papel sumamente
importante para el desarrollo de las especies, de igual manera, es el
mecanismo clave para el mantenimiento de la estabilidad ecolégica de un
ecosistema. Sin duda los factores fisicos como temperatura, salinidad, y
quimicos como la concentracién de fosfatos y silicatos, son los que provocan
mas cambios sobre la estructura y composicion del fitoplancton;
manifestandose en la tasa de produccién, en la que permanecen constantes o
varian con el tiempo (Margalef, 1977). Odum (1971) considera que las
condiciones ambientales para la existencia de los organismos pueden ser no
solo factores limitativos perjudiciales, sino que funcionan como reguladores
que benefician a la comunidad, donde en estas condiciones alcanza el grado
maximo de homeostasia .

Estudios recientes de fitoplancton y productividad primaria en el Golfo de
California, se han llevado a cabo utilizando principales grupos taxonémicos,
asi como facciénes de tamafio de las poblaciones (Lara-Lara vy
Valdéz-Holguin, 1988., Millan-Nufiéz y Gaxiola-Castro, 1989., y
Millan-Nufiez, 1992). Autores como Dussart (1965), sugieren clasificacion
general del fitoplancton en base al tamafio de las células, esto seleva a cabo
para tener un mejor entendimiento de la estructura y comportamiento del
fitoplancton: picoplancton (<2 um, nanoplancton 2-20 um, microplancton
20-200 pm y el megaplancton, entre > 200 pm y <2 mm); en donde el

nanoplancton es la fraccién de tamafio responsable del 80 a 90 % de la




productividad primaria y biomasa total del fitoplancton (Gilmartin y
Revelante, 1978., Lara-Lara y Valdéz-Holguin, 1984). Al microplancton, se
le conoce como la fraccién de tamafio mas importante en medios ambientes
neriticos que en ocednicos (Malone , 1971), ya que raramente es mayor que
el nanoplancton, excepto en zonas de mezcla por viento, marea o en donde
los eventos de surgencia son frecuentes.(Millan-Nufiez,1992., Millan-Nufiez
y Loya-Salinas, 1993).

La importancia ecoldgica de éstas dos clases de tamafio, se estima en
su relacién superficie area-volumen (A/V), halometria relacionada en la
asimilacién de nutrientes y con la caracterizacién de zonas de baja o alta
productividad (Malone ,1971).

En general, el Golfo de California se describe como un drea de gran
fertilidad, sin embargo , las mas altas biomasas de fitoplancton se registran
en la parte central de el Golfo, lugar donde ocurren eventos de surgencias
con mayor frecuencia, y donde las productividades son del orden de dos o
tres veces mayores que el Océano Pacifico o el Atlantico para latitudes
similares (Zeitzschel, 1969). De igual manera, se demuestra que al sur de
la Isla Angel De La Guarda e Isla Tiburén (las cuales han sido denominadas
como las Grandes Islas) ( SG y UNAM,1988), los valores de fitoplancton y
productividad primaria, asi como las concentraciones de nutrientes son
altos 'y propicios para el buen dasarrollo de las pesquerias (
Alvarez-Borrego, 1983., Lara-Lara y Valdéz -Holguin, 1988 y Millan-Nufiez
y Gaxiola-Castro, 1989 ).




La concentracion superficial de nutrientes en el Golfo de California, se
incrementa generalmente de la boca hacia el interior (Alvarez-Borrego et al.,
1978). Sin enbargo, en el Canal de Ballenas se re;gortan las mayores
concentraciones de nitrato (13 pg-at.l) silicato (29 pg-at.l!) y fosfato (>3
ug-at.I!); esto, se debe, a que el lugar es muy dindmico, tal y como lo
reportaron (Sverdrup,1941; y Roden,1964). Millan Nufiez (1992) menciona
que areas que se localizan al sur de las Grandes Islas son las que
constantemente se enriquecen por los aportes de nutrientes del Canal de
Ballenas.

Recientemente, autores como Santamaria-Del-Angel y Alvarez-Borrego
(1992), han utilizado los pigmentos fotosintéticos de imagenes por satélite
del programa (CZCS) Coastal Zone Color Scanner del Golfo de California,
en donde se detectan variaciones estacionales con méximas concentraciones
( >10 mg.m>) entre los meses de noviembre y mayo para condiciones de
invierno, y minimos ( <0.1 mg.m?) entre junio y octubre para condiciones de
verano.

En la parte central de el Golfo de California, ocurren procesos de mezcla
y surgencias estacionales (Alvarez-Borrego, 1983). Los vientos del noroeste
son los que causan las surgencias en la costa este durante invierno y
primavera, y vientos del sur causan surgencias en la costa oeste durante el
verano (Roden y Groves, 1959 ; Alvarez-Borrego y Lara-Lara ,1991).
Asimismo, Baddn-Dangén (1985), y Paden (1990) han utilizado imagenes
por satélite para describir plumas de agua fria y mezclas por marea en la

zona de el Canal de Ballenas, las cuales se esparcen en forma de corrientes




hacia el sur de la Isla San Esteban, y cuya configuracién va a depender
principalmente de la direccion del viento local.

La influencia de la mezcla por mareas en el Golfo de California, nos
facilitara el poder establecer con mayor precision la fertilidad relativa o anual
de sus zonas. Lo anterior a su vez, nos conducira a un mejor conocimiento
de la potencialidad de la produccién primaria para los diversos mniveles
troficos de la cadena alimenticia, donde se encuentran situados los

individuos comercialmente importantes.




I.2.-- Antecedentes

Roden y Groves (1959) estimaron que el Golfo de California es la
cuenca de evaporacion mas grande del Océano Pacifico, ya que la
evaporacioén excede a la precipitacién, produciendose grandes variaciones
anuales en la temperatura superficial, con gradientes de 14 °C en la parte
septentrional y de 21 °C en la boca durante el mes de febrero; mientras que
en agosto, los gradientes se incrementan hacia la cabeza del Golfo, con 28
°C en la entrada y 31 °C en la parte norte (Roden, 1964). Es decir, las
variaciones estacionales son mas mayores en la parte septentrional, drea que
se caracteriza por la escasa precipitacién, escaso aporte por rios e intensa
radiacién solar, sobre todo en verano. En la parte central del Golfo, las
masas de agua son influenciadas por el sistema de vientos (Alvarez-Borrego,
1983), detectandose en invierno a lo largo de la costa oriental las
temperaturas mas bajas; y durante el verano las aguas mas frias se localizan
a lo largo de la costa occidental.

El valor mas alto de salinidad es superficial, no obstante, presenta
menos variacion, espacio-temporal, en comparacion con la temperatura. La
salinidad fluctia entre 35 y 38 o/00; sin enbargo, la variacidn estacional es
poca, pues no excede, anualmente, el 0.2%, y la salinidad aumenta a partir

de la boca del Golfo hacia la desenbocadura del Rio Colorado, el ctal no




influye sobre la salinidad, ya que su carga de agua dulce es casi nula (Roden
y Groves, 1959).

La concentracién superficial de nutrientes en el Goi-fo de California, se
increnentan de la boca hacia el interior, con valores maximos en el Canal de
Ballenas (Alvarez-Borrego ,1978); asimismo, este autor menciona que su
distribucién vertical al sur de las Islas Angel De La Guarda y Tiburén son
muy similares a la del Océano Pacifico norte Tropical Oriental.

Los primeros estudios mas completos de fitoplancton en el Golfo de
California, son los reportados por Zeitzschel (1969), donde da una idea
general sobre la productividad primaria de 9 estaciones hidrograficas;
concluyendo el autor que la productividad del Golfo es aproximadamente de
2 a 3 veces mayor que en regiones del Océano Pacifico y Atlantico a
latitudes similares, y comparandose incluso con 4reas tan productivas como
la Bahia de Bengala y areas de surgencia de las costas de Baja California.
Gilmartin y Revelante (1978), realizaron estudios costeros de biomasa del
fitoplancton por grandes grupos taxondmicos en la parte sur y central del
Golfo de California; reportando los altos valores en la parte oriental, con
incrementos de sur a norte. Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) analizarén
el comportamiento fisico y su productividad primaria a lo largo del Golfo de
California, donde destacan los altos valores de productividad primaria

durante la primavera y al iniciar el verano; de igual forma hacen referencia




de la gran zona de mezcla provocada por las mareas en la regién de las
Grandes Islas. Gaxiola-Castro (1984) estudi6 la productividad del Golfo de
California durante enero y diciembre de 1981, éste alztor reportd que la
produccion dentro del Golfo, es en particular alrededor de las Grandes Islas.
Lara-Lara y Valdéz-Holguin (1984) describieron resultados de productividad
y biomasa del fitoplancton por clases de tamafios (nanofitoplancton y
microfitoplancton) para "El Nifio 1983" en la parte sur y central del Golfo de
California; estos autores, reportaron altas tasas de productividad y
encontraron que el mayor aporte se debid al nanofitoplancton, contribuyendo
significativamente el microfitoplancton solo en la parte central del Golfo.
Millan-Nuiiez  (1992) concluy6 que el Canal de Ballenas mostré ser una
zona dindmica generadora de los nutrientes necesarios e indispensables para
el buen desarrollo del fitoplancton.

El Golfo de California para un mejor entendimiento y comparacion, se
ha dividido en regiones biogeograficas, en base a la abundancia de diatomeas
(Cupp y Allen ,1938); la region sur hasta los 25° N, la regién central entre
25°y 27°N, y por ultimo la regién norte entre los 27° N hasta la regiéon mas
septentrional. Sin embargo Gilbert y Allen (1943), definieron la regién
interior del Golfo como la parte al norte de 29 ° N, considerando al Golfo
norte Unicamente como la porcion entre 27° y 29 ° N, conservando las

divisiones para el Golfo al sur de las Grandes Islas. Posteriormente, Round

(1967), dividi6 al Golfo de California en cuatro regiones de acuerdo al




patrén de depositacion de las diatomeas en los sedimentos superficiales. Las
difererencias en su division con la de Gilbert y Allen (1943), son pequefias;

concluyendo que durante la sedimentacion del fitoplancton su

desplazamiento  lateral no parece ser grande. Actualmente,
Santamaria-Del-Angel y Alvarez-Borrego, (199‘%’;2), utilizando imdgenes por
satélite, mostraron diferentes regiones biogeograficas basadas en el
contenido de clorofila dentro del Golfo de California, donde se observan
variaciones estacionales, con maximos en los meses de noviembre y mayo
con 10 mg.m3, y minimos entre junio y octubre con menos de 0.1 mg.m?;
asimismo mencionan que la fuerte mezcla por mareas, enmascaran la
variacién estacional de concentraciéon de pigmentos en el alto Golfo y en el

Canal de Ballenas.




I.3.-- OBJETIVOS

1; Caracterizaciéon Oceanografica de las principales variables Fisicas y
Quimicas que afectan la distribucion del fitoplancton.
(T °C, S o/oo, PO,, SiO, y clorofila" a"

2; Identificacion de los principales géneros del fitoplancton

(diatomeas, dinofagelados, y silicoflagelados).

3, Diferenciacién cuantitativa de las principales fracciones de tamafios
del fitoplancton (<10pum , 10-20pum , >20um).

4; Demostrar que las estaciones que se localizan al Sur de las Grandes
Islas, son zonas con mayor abundancia de fitoplancton que las que se

localizan en el Canal de Ballenas.
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II .-- MATERIALES Y METODOS
IL. 1.-- Descripcion del area de estudio

El Golfo de California es una cuenca marginal situaaa en el noroeste de
México, de forma alargada y estrecha, su longituid es de aproximadamente
1,100 km, su ancho promedio es de 135 km y se comunica con el Océano
Pacifico en el sureste. Se localiza entre los 23° y 32° de latitud norte y esta
orientado de noroeste a sureste. Limitado por la peninsula de Baja California
en el oeste y por el continente con los estados de Sonora y Sinaloa (Roden,
1958). El Golfo posee una batimetriia extremadamente variable (Figura 1), la
ctal juega un papel importante en los procesos de circulacion (Roden y
Groves,1959). Se divide principalmente en dos provincias, las ciales estan
separadas por un grupo de islas a los 29° Lat.N. El alto Golfo en su mayoria
es somero, la regién mas profunda se encuentra alrededor de la isla Angel
De La Guarda, y se caracteriza por presentar fuertes corrientes de
conveccion y de mareas (Roden, 1958 ; Badan et al.,v 1985). El bajo Golfo
esta formado por una serie de cuencas y tricheras (Shepard , 1950), cuyas
profundidades aumentan progresivamente ( =< 2000 m) en el centro de la
cuenca de Guaymas

La comunicacién del Golfo de California entre la region central y norte,
es en gran parte a través de el Canal de Ballenas. Este canal se comunica por
el lado oeste con el macizo continental de la Baja California y por un largo y
continuo canal submarino, que se extiende desde Isla Angel de la Guarda
hasta Isla San Lorenzo. El canal mide aproximadamente 125 Km de largo y

20 Km de ancho. La maxima profundidad del canal excede los 1600 m
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Figura .1 Batimetria del érea de estdio.
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, pero la parte sur tiene aproximadamente 450 m ( Rusnak et al.,1964 );
esto hace que se limite la circulacién profunda entre el Canal de Ballenas y
la parte sureste del Golfo. d

De acuerdo con la division hidrogrifica del Golfo de California
realizada por Cupp y Allen (1938), el 4rea de estudio en el presente trabajo
se encuentra localizada dentro de la region norte (Figura 2) la cual se
encuentra comprendida entre los 28° y 30° N, regién donde se encuentran
localizadas las Grandes Islas

La influencia del clima continental desértico sobre el Golfo hace que
- sea la mayor cuenca de evaporacion en el Océano Pacifico (Roden, 1958),
siendo la evaporacién un proceso importante en la generacién de masas de
agua (Sverdrup, 1941). Roden (1958), Roden y Groves (1959) y Warsh et al
. (1973) afirman que las masas de agua de origen Ecuatorial y de la corriente
de California que entran al Golfo, son alteradas debido a la intensa radiacion
y evaporacién; incrementando su salinidad y posteriormente convertirse en
aguas tipicas del Golfo de California.

En la region central del Golfo podemos encontrar (AIP) Aguas
Intermedias del Pacifico por debajo de los 500 metros, caracterizada por
minimos de salinidad 34.5 o/00 y bajas tempereaturas 5 °C . De igual manera
se obée’rvan masas de Agua Profunda del Pacifico (APP), caracterizada por
un incremento de salinidad con la temperatura (Robles y Marinone , 1978), y
por encima de la masa de agua intermedia del Pacifico (AIP), en la region

central y sur del Golfo se encuentra la masa de Agua del Golfo Central
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(AGC), que se caracteriza por un incremento lineal, en la temperatura con la
salinidad, con un intervalo de 34.7 o/00 - 35.4 o/oo (Bray , 1988).

Por la intensa fuerza que ejerce el viento, marea y l4 evaporacion, todo
esto aunado a la irregular topografia, hacen que se se generen procesos
dindmicos dentro del Golfo de California que son de gran importancia para

los procesos de tipo biologico.
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II. 2.-- Muestreo y metodologia

Del dia 2 al 6 de agosto de 1990 se realizo el crucero al Golfo de
California, a bordo del Buque Oceanografico De'Steiglier propiedad de
NOSC (Naval Ocean Sistem Center) de San Diego California. Se tomaron
muestras en 18 estaciones con 10 niveles de profundidad
(1,10,25,50,75,100,200,300,400 y 500 metros), las estaciones se
distribuyeron en la parte central del Golfo de California de la siguiente
manera; dos estaciones al norte , 8 en el Canal de Ballenas hasta la Isla San
Lorenzo, tres estaciones al este de la Isla Angel de la Guarda, y cinco al sur
de las Islaé Tiburén y San Lorenzo (Figura 2, Tabla 1)

En la determinacién de temperatura y salinidad, se utilizd6 un CTD
(Conductivity, Temperature and Deep) Neil Brown Mk 111, propiedad de la
embarcacion oceanografica, De'Steiguer.

Las muestras de agua de mar se colectaron con botellas Niskin de 1.7 1
. En los andlisis de clorofila "a" se filtré para cada muestra entre 500 y 1000
ml de agua, congelando los filtros hasta su procesamiento en el laboratorio.
El andlisis de los pigmentos fotosintéticos fué realizado por el método
SCOR-UNESCO (1966) con algunas modificaciones de acuerdo a Lorenzen
(1967), despues de acidificar se realizarén segundas lecturas a 665,645 y
630 (A) de longitud de onda, utilizando un espectrofotometro marca Mllton
Roy Spectronic 1201, propiedad de la Facultad de Ciencias Marinas. Se
utilizé una solucion de 1:1 en volumen de acetona al 90 % y sulfoxido de
dimetil para mejorar la extraccion (Shoaf y Lium, 1976). Se utilizaron las

ecuaciones de Millan-Nuiiez y Alvarez-Borrego (1978) para transformar los
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Figura. 2 : Area de estudio y localizacion de las estaciones muestreadas. Los cuadros
representan a las estaciones analizadas verticalmente.
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TABL A I. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES MUESTREADAS.
ASI, COMO LA INTEGRACION DE LAS DIFERENTES
VARIABLES FISICO-QUIMICAS (0-100m., ) .

-
FEcHA J Hora | estacion § ratITuD LONGITUD TEMPER | SALINIDAD | FosFATO | SILICATO { CLOROFILA
ON °0 oc o/00 (Ug-at. 1" Hfug-at. 1" (Hg.n™YH)
21:45 1 28°34. 349 112%7. 096 29.80 35.085 0.432 6.581 .54
AGOSTO-2
22154 2 28%30. 6 112%3.3 25.88 35.021 1.106 23.42 .25
20: 10 3 28%26.058 12%12.777 26.9 35. 205 .939 12,974 2.19
02:01 4 2a8%17. s02 112°%25. 162 25.69 35,061 1.204 10.473 2.87
03:59 5 28%13. 376 112°31. 040 26.75 34.934 2.810 5.746 .48
07:22 6 28%34. 961 112%8. 332 24.29 35.140 1.448 19.930 0.30
99139 7 28%4s,7 113%a3.5 24.63 35,142 1.398 19. 451 2.48
AGOSTO-3 o 0
12:12 8 | 28%4.86 113%12. 374 24.62 35.199 2.249 12. 246 .29
14:30 g 29%3. 969 113%22. 272 24.25 35.226 1.507 17.882 2.081
16:44 10 29%10. 431 113%27. 355 26.71 35,234 0.968 9. 382 2. 249
18:28 1 29%15,953 113%33. 71 26.29 35. 241 0.972 23.026 0.125
21:43 12 29%20. 570 113%8.711 26.02 35,271 1.086 14. 356 0.263
22:07 13 29%32.0 113%4.5 26.138 35.233 0.896 12.413 0.086
AGOSTO-4 | 22:41 14 29959812 113%0. 520 23.36 35.371 1,196 20.197 0.182
AG0STO-6 | 12:10 15 25%59. 00 113%26. 00 24.90 35, 282 2.287 29. 354 8.16
03:59 16 29%30. 00 113% 8. 00 25. 41 35.239 1.104 14, 473 0.14
AGOSTO-7
07:26 17 29%24. 066 113%e. 456 25.5 35. 245 1.161 16. 456 0.072
AGOSTO-8 | 06:28 18 28%32.5 112%36.0 22,14 34.757 1.8158 20.583 .49
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valores de absorbancia a concentracién de clorofila (mg.m?). Para los
andlisis de nutrientes (fosfato y silicato) se utilizé la técnica descita por
Strickland & Parsons (1972), itilizando el mismo espectrofotémetro Milton
Roy Spectronic 1201.

Una vez colectada la muestra de fitoplancton, se traslado ‘a botellas
obscuras de plastico de 250 ml para cada estacién y nivel respectivamente,
afiadiéndoles 5 ml de una solucién de formol al 4% saturado con borato de
sodio para una mejor preservacion. Posteriormente en el laboratorio se
vertieron 50 ml a una camara de sedimentacion, junto con tres gotas de rosa
de bengala para diferenciar los organismos del detritus, dejéndolas 24 horas
en reposo tal y como lo sugiere Steemann-Nielsen (1933).

Para la identificacion y cuantificacién taxonémica del fitoplancton y
medicién de la fraccion de tamafio, se utilizé un microscopio invertido marca
Carl Zeiss con objetivos de 16x y 40x, contando e identificando los
principales grupos taxondmicos del fitoplancton hasta nivel de género
(diatomeas, dinoflagelados y silicoflagelados), de igual forma se
cuantificaron las principales fracciones de tamafio (<10pm, 10-20um y
>20um). El término nanoflagelado se utilizé para todos aquellos 0rganismos
fitoplanctonicos menores de 20 rhicras que no pudieron ser identificados a
nivel género. Para determinar la densidad de células del fitoplancton
utilizamos el método Utermohl implementado por Lund et al., (1958) y
Hasslee (1959 y 1978), hasta cubrir un total de 50 campos.

Para observar el comportamiento espacial de las diferentes variables

(temperatura, salinidad, clorofila "a", fosfatos y silicatos), se realizarén
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curvas de isolineas de la integracion promedio a los diferentes niveles de
profundidad (1 a 100 metros), de esta manera, caracterizamos las diferentes
variables. Para los andlisis de fitoplancton se integraron’las muestras de los
seis primeros niveles de profundidad (1-100 m) para cada estacion, tomando
40 ml por muestra de cada profundidad, hasta tener un voltimen total de 240
ml respectivamente (Edler, 1979). El proposito de las integraciones fué el de
reducir el nimero de muestras por analizar ya que se pretende que el
promedio en la columna de agua proporcione la informacion necesaria para
hacer comparaciones con otra zona de muestreo, esta metodologia sufre
algunos inconvenientes, como el de conocer a que profundidad se encuentran
las mayores densidades de los organismos y su interpretacién con las
diferentes variables del medio ambiente.

De las 18 estaciones muestreadas, se seleccionaron seis (4,7,9,12,16 y
18) , para andlizar la distribucion vertical de las diferentes variables
(temperatura, salinidad, clorofila "a", fosfato, silicato y fitoplancton), las
estaciones fueron escogidas en base a un espaciamiento geografico, asi como
por las diferentes condiciones ambientales del area de estudio, descritas por
las variables fisico quimicas del agua de mar.

Se llevaron a cabo analisis estadisticos de varianza de una via (Sokal y
Rohlf, 1969), para demostrar si exsisten diferencias entre las variables de las
estaciones; asi como para observar diferencias entre las estaciones que se
encentran en el Canal de Ballenas y las que se localizan al sur de las
Grandes Islas. De igual manera se realizaron analisis de covarianza al 95 %

de confianza (Sokal y Rohlf, 1969), de todas las variables anélizadas, grupos
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del fitoplancton y las diferentes fracciones de tamafio para las estaciones
analizadas verticalmente, para obtener una matriz de correlacién lineal y

poder corroborar esrtadisticamente nuestros datos.
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IIT .-- RESULTADOS
IIL. 1.-- Distribucion espacial integrada (0-100m) de las diferentes
variables g

Se observa en el drea de estudio un intervalo de temperatura de 21- 26
°C (Figura 3). Sin embargo, en la parte norte y sur encontramos los valores
mas altos de temperatura, mientras que en la parte media central entre Isla
Angel De La Guarda e Isla Tiburén encontramos los valores mds bajos,
llegando estos alrededor de los 20 °C . De igual forma que la temperatura, se
comporta la distribucién, de las isohalinas. (Figura 4), en donde las
salinidades mas altas las podemos localizar en la parte norte y sur , mientras
que los valores mas bajos se encuentran localizados en la zona central en
forma de lineas concentricas llegando hasta 34.75 o/0o. En la distribucion
de fosfato (Figura 5), se observa un intervalo de 0.8 a 2.2 ug -atl!
localizando el maximo valor al sur del Canal de Ballenas, conforme nos
alejamos del canal se pueden observar las mas bajas concentraciones. En la
distribuciéon de silicatos (Figura 6), se observa un intervalo de 9.3-23
ug.at.I'; las concentraciones altas se localizan en la region central y sur de el
area de estudio, y las mas bajas concentraciones se encuentran en la parte
sur de Isla Tiburén. Para la distribucion de clorofila "a" . (Figura 7),
encontramos concentraciones entre <0.1 y 2.8 mg.m? | donde el maximo
valor se localiza al sur de las Grandes Islas , y los valores minimos se
observan en el Canal de Ballenas.

La distribucion espacial de los principales tamafios y grupos

taxonémicos del fitoplancton. (Figura 8, Tabla 2). El fitoplancton total
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Figura. 3 :Distribucion espacial de isotermas (°C) de muestras integradas (0-100m) en
el Golfo de California.




22

CALIFORNIA

Figura. 4 :Distribucion espacial de isohalinas o/oo de muestras
integradas (0-100m) en el Golfo de California.
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CALIFORNIA

Figura.s @ Distribucién espacial de concentracién de

fosfato pg-at-I" de muestras integradas (0-100m) en
el Golfo de California.
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Figura. s : Distribucion espacial de concentracion |
de silicato (ug-at.1")de muestras integradas (0-100m)
en el Golfo de California.




25

CALIFORNIA

FIGURA. 7 : Distribucién espacial de concentracién de

clorofila "a"(mg-m-3) de muestras integradas
(0-100m) en el Golfo de California.
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5 a1 DIATOMEAS
celx10 .1 e -
i 290 DINOFLAGELADOS

SILICOFLAGELADOS

CALIFORNIA

6
.--Il. ISLA SAN LOREZNZO

Figura 8§ : Distribucion espacial de los pnncxpales grupos
taxonomicos del fitoplancton células x 10%1" de

muestras integradas (0-100m) en el Golfo de California.



TABLA II. ABUNDANCIA DE CELULAS POR PRINCIPALES
GRUPOS TAXONOMICOS DEL FITOPLANCTON (
DIATOMEAS, DINOFLAGELADOS Y SILICOFLA-
GELADOS ) . COMO, DIFERENTES FRACCIO-
NES DE TAMANO (>10 um,10-20 um, >20um).

cel /| TAMANOS (MICRAS) Cel/l

ESTACION

DIATOMEAS DINOFLAGEL SILICOFLAGEL TOTAL <10 10-20 >20
1 12339 1462 457 14258 118 5575 7495
2 3473 823 - 4296 731 1919 1645
3 3199 1280 - 4479 457 1371 2651
4 s027 823 - 5850 731 1554 3565
S 4753 274 - 5027 183 1554 329¢
6 19285 823 366 20473 4296 10145 6032
7 9688 366 - 10053 3290 1645 5118
8 8043 457 274 9775 3108 2102 3565
9 5850 1005 - 6854 3747 274 2833
10 4753 2285 & 7038 3839 1188 201t
11 3565 640 2 4204 366 f9l9 1919
12 497 1499 & 1986 1490 99 379
13 778 583 91 1361 292 875 194
14 183 548 91 823 640 183 &
15 640 274 91 1006 = 366 640
16 366 598 = 914 548 366 =
i7 914 1554 - 2468 1371 457 640
18 19285 2102 183 21570 8957 3656 8957

27
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observa las més altas abundancias de células en la region central entre Isla
Angel De La Guarda ¢ Isla Tiburén, encontrandose 21507 cel.l! y 20473
cel.I! para la estacién 18 y 6 respectivamente, mientfas que disminuyen
paulatinamente en la region de el Canal de Ballenas. Los menores valores se
observan en la zona norte de el drea de estudio (estacion 14), mientras que al
sur de las Grandes Islas los valores fluctuan entre 4286 y 5850 cell!. A
excepcidn de la estacién 1 en donde se encuentran valores de 14256 cel.l'!.
Para las diatomeas se observa la misma tendencia que la que sigue el
fitoplancton total, ya que se le reconoce como el grupo de mayor
abundancia, dominando en gran medida en la regién central y sur de la zona
estudiada, éon un intervalo de 183 - 19285 cel.l! observando el maximo
valor en la estacién 18 que se localiza en la region media central, y el
minimo en la estacién 14 localizada en la parte norte. Los dinoflagelados se
localizaron con mayor abundancia en algunas estaciones de la regién media y
norte de las Grandes Islas, con un maximo de 2285 cel.l'! en la estacion 10 y
con una clara disminucién en las estaciones de la parte sur y central de el
area de estudio, donde el valor minimo de 274 cel.l'! se localizaron en las
estaciones 5 y 15. Los silicoflagelados se localizarén escasamente en el area
de estudio.

Se identificarén un total de 33 géneros de fitoplancton (Tabla 3a),
donde 25 corespondieron al grupo de las diatomeas, de los cuales los mds
representativos a través de las diferentes estaciones fuéron: Coscinodiscus
sp, Thalassiothrix sp, Thalassionema sp, Chaetoceros sp y Rhyzosolenia sp.

En los dinoflagelados ( Tabla 3b), se lograron identificar un total de 7




TABLA  IIT a. ABUNDANCIA DE LOS PRINCIPALES GENEROS DE DIATOMEAS DURANTE EL ESTUDIO.
I

E 8 T A C€C I O N E S
GENERO
cC E L U L A s X I T R O

DIATOMEAS V(2|3 fe s |67 s o Je|tn]zfalia]is]|re] 7] s
Coscinodiscus 1005; 366 1005( 366{1645|1645| 731] 457] 199 183] 183] 183| 182] 548
Rhyzosolenia 1371}1097] 274 911 194{3473[1645] 914] 823( 604]1097 914
Chaetoceros 4570} 731 183| 366[1005[7677|3108]2742{1554]2102}1467 366
Thalassionema 731 4571 458| 183| s640f 548| s548| 274 366 274 2285
INitzschia 1737 366 183 N
INavcula 548} 366 91} 183 274 9N 91
IHemiaulus 274 366| 548 366) 183

Thalassiothrix 1462{2183( 457121942102} 1462[2742| 914| 366] 731| 457 99 183 366| 640
|Bacteriastrum 91 91 1831 9N 91
Guinardia 640 548( 183 183 99

Pseudoeunotia 274 183] 823f 183

Thalassiosira | 366 91| 183

Planktoniella 99 9

Stephanophyxis| 366 91 183 4113
Corethron N 183
Ioytitum 91 91{ 274

Asteromphalus 183 9N

Asterionella 3565

Cosinosira 183
{Dinophysis 97

Gimnodinium 292

Gyrodinium 97

Proracentrum 97

Skeletonema 548

Lithodesnium N 1793
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géneros  donde principalmente se representaron por el género de
Gimnodinium sp , por ultimo en el grupo de los silicoflagelados (Tabla 3b),
solo fse reporto al género de Dictyocha sp. g

De las diferentes fracciones de tamafio que se analizaron (Figura 9), se
observo que los organismos mayores de 20 um fueron los mas abundantes, y
se localizaron principalmente, al sur de las Grandes Islas. En la estacion
18,se registraron las células >20um (8959 cel.l! ), mientas que en las
estaciones 14 y 16 no se encontraron células de esta fraccién de tamafio. La
fraccion de 10-20 micras observa las maximas abundancias en la estaciéon 6
con 10145 cel.I''! (Tabla 2), la menor abundancia se localizd en la estacion
12 con solo 99 cel.I't. Las células menores a 10 micras se localizaron con

mayor abundancia en la estacion 18 con 21570 cel.I'* (Tabla 2), mientras que

en la estacion 15 no se observaron células de esta fraccion.
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TABLA  III b. ABUNDANCIA DE LOS PRINCIPALES GENEROS DE DINOFLAGELADOS Y SILICOFLAGELADOS.
E 8 T A C I O N E S
GENERO
C E L U L A s X L. T T R Q
[pINoFLAGELADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 t4 | 15 16 17 18
Gymnodinium 366| 457] 814| 731 183] 548| 183]| 366 640{1737] 366{1391| 292 548| 548{2102
Ceratium 274} 274 91 91 91 N 91 91 91
Peridinium 91| 183 91 183
Gyrodinium 183 274 99} 97 183 183
Prorocentrum 731 91 1831 183 97
Gonyaulax 91 91 91
Dynophysis 183 97
SILICOFLAGELADOS
Dictyocha 457 I I I l 366| l 274[ l l l l l 91[ 91, l 183
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III. 2.-- Distribucion vertical (0,10,25,50,75,100,200,300,400 y 500 m)
La distribucion vertical de la e‘stacién 4 (Figura 10), i;ue se localiza al
sur de la Grandes Islas, se observa una disminucion de'/la temperatura con
respecto a la profundidad, con 29 °C en la superficie,y 8°C a 500 metros. La
distribucién de salinidad se comporta de una forma casi homogénea ya que
en la superficie se obtienen valores de 35.0 0/00, y a 500 metros disminuye
a 34.63 o/oo. Dentro de la distribucién de fosfato, observamos
concentraciones de 1.4 ug- at I para los primeros 10 metros de profundidad
disminuyendo a 0.5 ug-at I' en los 25 metros, seguido por una mayor
concentracién ( 3.4 pg-at 1 ) conforme aumenta la profundidad. Sin
embargo la distribucién de silicato muestra una concentraciéon de 6.4 pug-at
I'! en la capa superficial, y disminuye a los 25 metros hasta 1.18 pg-at I
seguido por un aumento con respecto a la profundidad hacia los 400 metros
con una concentracion de 59.43 pg-at It (Figura 10).Dentro de la
distribucién de clorofila los valores parten de 1.44 mg . m? en la capa
superficial, alcanzando la mas alta concentracion a los 25 metros con 4.42
mg . m- con disminucion a los 50 metros, seguido por otro aumento a los
100 metros con una concentracion de 3.02 mg.m? (Figura 10). Las mayores
abundancias de células del fitoplancton, se observan a los 25 metros de
profundidad con 8775 cel . I'!, disminuyendo a los 75 metros, de igual forma
que la concentracién de clorofila, ésta aumenta nuevamente a los 100 metros
de profundidad con 3471 cel . It (Figura 10). Las diatomeas se observa

como grupo diminante del fitoplancton, con maximos en los 25 y 50 metros
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Figura 10 Distribucién vertical de las diferentes variables Fisico-
Quimicas y fitoplancton para la estacion 4 (0-500m)
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(6764 y 6671 cel . I!) respectivamente; seguido en abundancia por el grupo
de los nanoflagelados y dinoflagelados. |

Para la estacién 7 (Figura 11), observamos un intervalo de temperatura
de 28.5 - 12.32 °C, disminuyendo la temperatura conforme aumentd( Figura
11). En la distribucién de salinidad obtenemos una concentracién de 35.11
o/0o en la superficie, disminuyendo hasta 34.98 o/oo a la profundidad de
500 metros. En la distribucién de fosfato encontramos valores de 1.0 pg-at.l!
en la regién superficial , aumentando conforme aumenta la profundidad hasta
2.7 pg-at.]! en los 500 metros(Figura 11). Para la distribucién de silicatos,
los valores no varian dentro de los primeros 10 metros de profundidad
observando concehtraciones alrededor de 0.8 pg-at.]!, en donde aumentan
con relacion a la profundidad 49.49 pg-at.I! . Dentro de la concentracion de
clorofila encontramos algunas fluctuaciones a lo largo de la columna de agua
donde en la capa superficial encontramos un valor de 0.60 mgm? y la
maxima concentracién se obtiene a los 25 metros de profundidad (0.97
mg.m? ). En cuanto a la distribucion de fitoplancton total obtenemos la
mayor concentracion de células en los 10 metros de profundidad con 20280
cel.l, disminuyendo conforme aumenté la profundidad (1736 cell'!) a los
400 metros de profundidad (Figura 11). Los organismos dominantes en la
columna de agua son las diatomeas donde se encuentran con mayor
abundancia a los 10 metros de profundidad con 18095 cel.l'! y disminuyen a
5848 cel.l' a los 25 metros, aumentando ligeramente a los 50 metros de

profundidad (Figura 11). Los grupos de dinoflagelados y nanoflagelados no
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observan abundancias mayores a 1500 cell! en toda la columna de agua
(Figura 11).

La estacion 9 (Figura 12), se localiza al sur del Carial de Ballenas y se
observa una distribucion de temperatura de 28.35 °C en la superficie y
disminuye conforme aumenta la profundidad a valores de 12.27 °C a los 500
metros de profundidad. En la salinidad se observa un intrevalo de 35.28 0/00
- 3490 o/oo de la superficie hasta los 500 metros sin encontrar grandes
variaciones a lo largo de la columna de agua (Figura 12). En cuanto a la
distribucion de fosfatos obtenemos valores de 0.61 pg-atl! en la capa
superficial y 1.73 ug-at.l! en los 25 metros, aumentando con respecto a la
profundidad hasta 5.8 pg-at.l"! a los 400 metros (Figura 12). La distribucién
en la concentracién de silicato fluctua entre 21.51 pg-at.I! a los 10 metros y
4.38 pg-at.l! en los 25 metros, aumentando con respecto a la profundidad
hasta 110.91 pg.atl! al llegar a los 500 metros (Figura 12). En lo que
respecta a la distribucion de clorofila en esta estacién , las concentraciones
se encuentran representadas en tan sélo tres niveles de profundidad, con 0.44
mg.m3 a los 10 metros, 0.18 mg.m? en los 200 metros y por ultimo 0.20
mgm? en los 500 metros de profundidad (Figura 12). Dentro de la
distribucion de fitoplancton total encontramos la mas alta concentracién de
células en los 10 metros con 12887 cel.l'! , disminuyendo al ir aunemtando la
profundidad hasta 1644 cel.l'' a los 500 metros (Figura 12). El grupo de las
diatomeas excede al grupo de los nanoflagelados solo en los 25 metros, ya
que para los demds niveles de profundidad éste tltimo es el grupo

dominante, con abundancias mdximas de 3747 cell! ; mientras que los
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dinoflagelados se encuentran en mayor abundancia en la parte superficial
(Figura 12).

En la estacion 12 (Figura 13), que se localiza d?entro del Canal de
Ballenas se observo un intervalo de temperatura de 12.49-28.70 °C,
obteniendo éste primer valor a los 500 metros y el segundo en la superficie.
Dentro de la distribucion de salinidad obtenemos valores de 35.280/00 en la
superficie y disminuye continuamente hasta los 500 metros con un valor de
34.930/00 (Figura 13). Para la distribucion de fosfato encontramos una
concentracién de 1.0 pg-atllen la parte superficial, aumentando a 2.5
ug-atl! en los 500 metros. La distribucion de silicato se inicia
superficialmente con una concentracién de 14.95 pg-atl! , disminuyendo a
8.47 ug-atl! en los 50 metros, seguido por un aumento con respecto a la
profundidad hasta los 200 metros con una concentracién de 57.87 pg-at.l!
(Figura 13). La distribucion de clorofila se encuentra fluctuante a lo largo de
la columna de agua, iniciando con 0.49 mg.m? en los niveles de profundidad,
y donde el maximo valor es de 0.60 mg.m? en los 50 metros (Figura 13). Las
més altas abundancias de fitoplancton total son reportadas a los 10 metros de
profundidad con 6393 cell! , disminuyendo conforme aumenta la
profundidad (Figura 13); en ésta estacion el grupo dominante es representado
por los nanoflagelados obteniendo de igual forma la mayor abundancia en
los 10 metros con 5849 cell! y disminuyendo conforme aumenta la
profundidad. El segundo grupo mds abundante es el de los dinofleglados con
731cel.l'! en la capa superficial y con una clara tendencia a desaparecer

conforme a la profundidad, y por ultimo las diatomeas con una notable
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!

escaces de células, en donde la mayor abundancia se localiza a los 50
metros con 457 cel.l! (Figura 13).

En la estacion 16 (Figura 14), que se localiza en la parte noreste de la
Isla Angel De La Guarda, observamos las mas altas temperaturas en los
primeros metros de profundidad 28.70 °C, disminuyendo conforme aumenta
la profundidad hasta 13.66 °C a 500 metros de profundidad (Figura 14). La
distribucién de salinidad no observa grandes fluctuaciones en la columna de
agua partiendo de 35.25 o/oo en el primer nivel de profundidad y
disminuyendo hasta 34.85 o/oo en los 500 metros (Figuravl4). Para la
distribucion de fosfato, las concentraciones se inician con 0.8 pg-at.l!
disminuyendo linealmente hasta los 25 metros con una concentraciéﬁ de 0.5
ug-at.I'l ; donde aumenta con respecto a la profundidad hasta los 200 metros
a una concentracion de 2.82 pg-at.l! (Figura 14). Dentro de la distribucion
de silicatos se observa una curva muy similar a la descrita por los fosfatos,
donde se inicia en la capa superficial con 22.57 pug-at.l'! , disminuyendo a los
25 metros con 6.2 pg-at.l"! y aumentando con respecto a la profundidad hasta
los 200 metros con 51.87 pg-atl! (Figura 14). En la concentracion de
clorofila solo se reportan tres valores con 0.36 mg.m™ en la superficie , 0.49
mg.m? a los 50 metros y 0.34 mg.m3 en los 300 metros(Figura 14). En la
distribucién total de fitoplancton, observamos la mayor abundancia en los 50
metros con 1735 cell! | con una distribucion muy homogénea para los
demas niveles de profundidad (Figura 14). El grupo con mayor dominancia

es el de los nanoflagelados con abundancias de 1279 cel .I'! en los 50 y 75




(M)

D A D

I

P R OF U N D

10

26

78

200

300

400

500

800

28

80

78

0o

200

300

400

TEMPER.(®C) SALIN.(o/00)

(ugacl™)

o 8Q

r 78

r Q0

300

400

20 28 30 pL 40

CLOROFILA (mg.m*)

/

g

2 3 4 8

Sy

M FOSFATO
1 2 3 4 s s
0 20 m ) % 0 120
8 SILICATO

FITO. (CELS.x10°* I'')

TOTAL
[T NANOFLAGELADOS

— DINOFLAGELADOS
CT] oATOMEAS
] [ 10 18 29 28 E ] 38

Figura,14 Distribucion vertical de las diferentes variables Fisico-
Quimicas y fitoplancton para la estacion 16 (0-500m)




43

metros de profundidad, mientras que las diatomeas y dinoflaglados
permanecen con bajos valores a lo largo de la columna de agua (Figura 14).
La estacion 18 (Figura 15), se localiza en la parte central del area de
estudio entre Isla Angel De La Guarda e Isla Tuburén, dentro de la
distribucién de temperatura, ésta se inicia con 26.20 °C en la parte
superficial y disminuye al aumentar la profundidad hasta 6.6 °C a los 400
metros. Para la salinidad obtenemos valores de 35.06 o/oo en la regién
superficial, disminuyendo conforme aumenta la profundidad hasta 34.7 o/o0
a los 400 metros (Figura 15). En la distribucién de fosfato se observa una
concentracién de alrededor de 1.2 pg-at.I'! dentro de los primeros metros de
profundidad, continuando con un aumento de 1.3 pg-atl! entre los 25
metros, disminuyendo hasta los 200 metros de profundidad a una
concentracién de 1.6 pg-atl! (Figura 15). Dentro de la distribucién de
silicato observamos concentraciones que fluctuan alrededor de 12.51
ug-at.l! en los primeros 25 metros de profundidad seguido de un aumento
de 45.57 pg-at]! paralos 50 metros y una disminucién en la concentracién
hasta los 200 metros con 24.03 pg-at.I! (Figura 15). En la distribucién de
clorofila podemos observar una concentracién muy homogénea dentro de los
primeros 100 metros con 0.49 mg.m? y disminuyendo totalmente hasta los
300 metros (Figura 15). en la distribucion de fitoplancton total, observamos
las mas altas abundancias en la parte superficial con 32171 cell! y
disminuyendo conforme aumenta la profundidad (Figura 15), esta estacién
muestra como grupo dominante a las diatomeas con 30162 cel.I! en la parte

superficial y disminuyendo en relacién a la profundidad, seguido por el
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grupo de los dinoflagelados donde las mayores abundancias son observadas
en la parte superficial con 1376 cel.l! (Figura 15).

Los resultados obtenidos a través del analisis de varlanza de una via, de
las variariables de temperatura (F=0.89,P<0.05), fosfatos (F=1.28.P,<0.05),
y silicatos (F=0.90,P<0.05), no se observan diferencias significativas entre
estaciones, mientras que para las variables de salinidad (F= 16.99.P<0.05) y
clorofila (F=20.53.P<0.05), si se muestran diferencias entre estaciones. De
igual forma se manifiestan los resultados obtenidos a través de los analisis
para observar diferencia entre las estaciones localizadas al Sur de las
Grandes Islas y las que se encuentran, dentro del Canal de Ballenas, donde
para las variables de temperatura (F=1.33.P<0.05), fosfatos (F=3.15.P<0.05)
y silicatos( F=2.05.P<0.05) no se observan diferencias signiﬁcativas,
mientras que las diferencias solo se manifestaron dentro de las variables de
salinidad (F=28.24.P<0.05) y clorofila. "a" (F=14.62.P<0.05).

A través de los valores obtenidos del anlisis de covarianza en la matriz

de corelacion lineal (Tabla 4a,4b y 4c), se puede observar la interelaciéon
~ entre las variables y el fitoplancton, con relacién a la distribucion vertical de
las estaciones, en dbnde para la estacidon 4 podemos observar una
correlacion significativa positiva para las variables de profundidad v.s
fosfato y silicato; temperatura v.s salinidad, clorofila, fitoplancton total y
organismos 10-20um; salinidad v.s clorofila; clorofila v.s fitoplancton total,
distomeas, dinoflagelados, organismos 10-20 y >20 um; fosfato v.s silicato;
fitoplancton total v.s diatomeas, dinoflagelados, organismos 10-20 y >20um;

diatomeas v.s organismos 10-20, >20 pm; dinoflagelados v.s nanoflagelados
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TABLA. IV a.Matriz de correlacion lineal para las variables estudiadas, ns= no significativa., ¢ = significativa
al 95 % de confianza. A = estacion 4 ,B = estacion 7.

Vd
Zm T% S0/00 CLOROF P o, s 1 o, FITO-TOTAL  DIAT  DINOF  NANOF <10 10-20 >20
»
T% J-0.94
*# *
S0/00 §-0.88| 9.71%
* " *a A
CLOROF §-0.78| 0.79] 0.67
[ O‘ 4 *¥ *¥ ET)
0.81|-0.83{-0.73 [-0.86
s 1 02 *¥ £.3.2 *4 *¥ #¥#
9.89|-0.69}-0,69 [-0.86 2.92
FI170-TO £ 24 £33 ns e A% (23
-0.64| 0.70] 0.44 | 0.83 -0.74 {-0.74
DIATOM ns ns ns * *# ns *¥
-0.56] 0.58] 0.44 | 0.74 -0.72 |-0.63 .95
DINOF ns ns ns i ns E2d *% ns
-0.60| 9.69f 0.28 | 0.76 -0.49 |-0.68 .77 Q.56
NANOF ns ns ns ns ns ns ns ns 4
~0.45| 0.59] 0.12 | 0.52 -0.33 [-0.57 Q.47 .18 2.80
< 10 ns ns ns ns ns ns ns ns *#
-0.29| .43} 0.03 | 0.34 -0.14 |-0.40 Q.27 ~-0.01 8.57 | 9.92
10-20 *n *% ns * w * *% *% *# *¥ ns
-0.81] 0.87| 0.55 | 0.90 -0.77 |-0.86 Q.84 2.67 9.92 | 0.74 .56
> 20 ns ‘ns ns * * i *¥% *¥ * ns ns * W
-0.56] 0.59] 0.41 9.75 -0.71 |-0.63 .97 3.99 @.63 | 0.25 2.03 | 0.70
zm T% S0/00 CLOROF P O, $,0, FITO-TOTAL  OIAT  DINOF  NANOF <10 10-20 >20
%
T%% [-0.92
% ns
S0/00§-0,87| 0.66
CLOROF ns ns ns
-0.44| 0.42] 0.41 B
PO, *n *% ns ns
.89{~0.99|-0.69 |-0.38
s 1 (o] 2 * *% ns ns *#
9.92}-0.98|-0.61 |-0.38 .99
FI1TO-TO ns *% ns ns * *#
-Q.62] 0.78| 0.28 |-9.02 -0.80 |-0.79
DIATOM ns * ns ns * *3 *n
~0.59] 0.75| 0.25 |-0.05 -0.78 |-0.77 2.99
DINOF ns ** ns ns * ** ns ns
-0.56| 0.71} 0.25 | 0.52 -0.69 |-0.68 0. 48 Q.42
NANOF ns ns ns ns ns ns ns ns ns
-0.44| 0.50! 0.42 {-0.00 -0.45 |-0.43 Q.59 2.52 Q.45
< 10 *h * ns ns *# *HR £33 *H L1 ns
-0.69| 0.86] 0.37 | 0.01 -0.87 }-0,85 .92 2.94 0.66 Q. 66
10-20 ns *# ns ns * *% *# *# ns ns 9
-0.63] 0.79| 0.35 |-0.12 -9.83 |-0.81 2.87 2.88 Q.42 9.43 | 0.92
> 20 ns *n ns ns *¥ *# *it *it ns ns *a *i
-0.55| ©.69| ¢.21 [-0.01 -0.72 |-0.71 .98 2.98 Q.39 9.55 | 0.84 .77




a7

y organismos 10-20pum; nanoflagelados v.s organismos <10 y 10-20 pm; y
organismos 10-20 pm v.s organismos > 20 um. Las correlaciones
significativas negativas son para las variables dé profundidad v.s
temperatura, salinidad, fitoplancton total y organismos 10-20 pm;
temperatura v.s fosfato y silicato; salinidad v.s fosfato y silicato; clorofila v.s
fosfato y silicato; fosfato v.s fitoplancton total, diatomeas, organismos 10-20
y > 20 um; y silicatos v.s fitoplancton total, organismos 10-20 y > 20 pm.
Para la estacion 7 tenemos que las correlaciones significativas positivas son
para las variables de profundidad v.s fosfato y silicato; temperatura v.s
Organismos <10 y 10-20 um; fosfato v.s silicato fitoplancton total v.s
diatomeas, organismos <10, 10-20, >20 um; diatomeas v.s organismos <10 y
10-20 pum; organismos <10um v.s organismos 10 -20 y >20 pm. Las
correlaciones significativas negativas se observaron en las variables de
profundidad v.s temperatura, salinidad y organismos < 10 um; temperatura
v.s fosfato y silicato; fosfato v.s fitoplancton total, organismos <10 y 10-20
um; silicato v.s organismos <10 y 10-20 pum. En la estacion 9 las
corelaciones significativas positivas son para las variables de profundidad v.s
fosfato y silicato; temperatura v.s salinidad, fitoplancton total,
dinoflagelados, nanoflagelados, organismos < 10, 10-20, >20 um; clorofila
v.s fitoplancton total, diatomeas, organismos <10 y >20 um; fosfato v.s
silicato; fitoplancton total v.s nanoflagelados, organismos <10 y 10-20, > 20
um; diatomeas v.s nanoflagelados,organismos <10 y 10-20, > 20 pm;
dinoflagelados v.s organismos 10-20 um; nanoflagelados v.s organismos

<10 y 10-20, > 20 pm; organismos <10 pm v.s organismos 10-20, >20um; y
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TABLA. IV b.Matriz de correlacion lineal para las variables estudiadas, ns= no significativa., #* = significativa
al 95 % de confianza. C = estacion 9, ) = estacion 12.

Zm T9% S0/00 CLOROF P o, $,0, FITO-TOTAL DIAT DINOF  NANOF <10 10-20 >20

**
T%c J-0.90

* *
S0/00 §-0.97| 0.96

ns ns ns (:
CLORCF [f-0.14| ©.16] 0.09
PO, e e * ns
9.85|-0.84{-0.88 |-0.07
s 1 o 2 na *% * ns e
9.92]-0.86|-0.92 | Q.16 9.73
FITO-TO! ns * ns * ns ns
-0.52{ 0.72| 0.61 9. 68 -0.41 |-0.45
DIATOM ns ns ns A% ns ns *
-0.42} 0.56| ©.52 | 0.87 -0.3¢ |-9.31 9.95
DINOF ns 3 ns ns ns ns ns ns
-0.56f 0.75| 0.63 | .11 -0.59 |-0.54 2.52 9.33
NANOF ns *3# ns ns ns ns * * ns
-0.49} 0.73]| 0.57 | 0.32 -0.45 |-0.52 .83 9.65 Q.46
< 10 ns *% ns *# ns ns wH *% ns i
-0.48] ©.71| 0.58 | 0.65 -Q.38 [-0.44 2.97 2.89 0.49 | 0.90
10-20 ns ** ns ns ns ns *e *% b il *#
-0.55} 0.7t 0.58 | 0.49 -0.41 |-0.46 0.85 .75 9.78 | 0.68 ?.88
> 20 ns *¥ ns * % ns ns *# * ik ns ® * *®
-0.53] 0.68| 0.6t 9.72 -0.41 |-0.42 .97 9.98 0.43 | 0.7 9.91 2.79
Zm T% S0/00 CLOROF P Q. S.0, FITO-TOTAL DIAT  DINOF  NANOF <10 10-20 >20
* N
T%c J-o.91
* M *%
S0/00 |-0.97] 0.90
ns ns ns I)
CLOROF J-0, 34} 0.31]| 0.19
PO, *# *% *3 ns
0.841-0.96|-0.80 | -0.37

s I o 2 » *it £33 ns *
0.88]-0.96|-0,88 | -9.21 2.89
FITO-TO ns L ns ns *% ns
-0.62] 0.68| 9.55 Q. 31 -0.79 }-0.60
DIATOM ns ns ns * ns ns ns
-0.08}] 0.05{ 0.01 @.63 2.03 |-0.08 -0.13
DINOF L2 ns ns ns »# ns * ns
-0.64] 0.73] 0.59 0.49 {-0.84 |-0.62 2.78 2.16
NANOF ns ns ns ns * ns E13 ns *%
-0.57| 0.64| 0.52 9.23 |[-0.75 |-0.56 2.99 ~0.24 e.71
< 10 ns ns ns ns * ns » ns *# 5
~-0.60{ 0.68| 0.55 0.24 |{-0.80 |-0.59 2.99 -2.22 9.76 | 0.99
10-20 ns ns ns ns ns ns ns ns ns as ns
-0.52| 0.52| 0.48 9.62 {-0.55 |-0.55 @.62 2. 39 9.58 | 0.57 9.52
> 20 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0.341{-0.29(-0.39 0.29 0.06 2.29 0.17 -9.03 9.19 | 0.16 Q.11 9. 36
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organismos 10-20 um v.s organismos > 20  um. Las correlaciones
significativas negativas fuerén para las variables de profundidad v.s
temperatura y salinidad; temperatura v.s fosfato y silicato y salinidad v.s
fosfato y silicato. En la estacion 12 se se observé uns correlacion
significativa positiva para las variables de profundidad v.s fosfato y silicato;
temperatura v.s salinidad y fitoplancton total; clorofila v.s diatomeas; fosfato
v.s silicato; ﬁtoplancton total v.s dinoflagelados, nanoflagelados y
organismos < 10 um; dinoflagelados v.s nanoflagelados y organismos < 10
um; y nanoflagelados v.s organismos < 10 um. Mientras que las
correlaciones significativas negativas se obsrevarén en las variavles de
profundidad v.s temperatura, salinidad y dinoflagelados; temperatura v.s
fosfato y silicato; salinidad v.s fosfato y silicato; y fosfato v.s fitoplancton
total, dinoflagelados, nanoflagelados y organismos < 10 um. En la estacion

16 las diferencias significativas positivas se observarén para las variables de
profundidad v.s fosfato y silicato; temperatura v.s salinidad; clorofila v.s
diatomeas y organismos > 20 um;fosfato v.s silicato; fitoplancton total v.s
nanoflagelados y organismos <10 pm; diatomeas v.s organismos > 20 um; y
nanoflagelados v.s organismos <10um. Las correlaciones significativas
negativas se observarén en las variables’ de profundidad v.s temperatura y
salinidad; temperatura v.s fosfato y silicato; salinidad v.s silicato; fosfato v.s
fitoplancton total, nanoflagelados y organismos <10 um; y slilicato v.s
fitoplancton total, nanoflagelados y organismos <10 um. Para la estacion 18
las correlaciones significativas positivas se observardn en las variables de

temperatura v.s salinidad, clorofila, fitoplancton total, diatomeas y
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TABLA. IV c.Matriz de correlacion lineal para las variables estudiadas, ns = no significativa., #* = significativa
al 95 Z de confianza. E = estacion 16, F = estacion 18.

P
Zm T°% S0/00 CLOROF P = $,;0, FITO-TOTAL DIAT DINOF  NANOF <10 10-20 >20
*%
T%°C J-0.97
* *4
S0/00 §-0.90| 0.85
ns ns ns
CLOROF J 0.03| 0.05(-0.28 IE
P 04 *¥ *¥ ns ns
9.72}~0.84|-0.54 |-0.29
s 1 [e] 2 *% *# * ns %
0.811-0.84(|~0.73 | 0.03 0.85
FI1TO-TO ns ns ns ns *# *3#
-0.56f 0.62| 0.31 .56 -0.84 | -0.79
DIATOM ns ns ns L ns ns ns
0.03] 0.00(-0.14 | 0.81 -0.06 2.06 9.30
DINOF ns ns ns ns ns . ns ns ns
-0.54) 0,57| 0.39 | 0.53 -0.49 | -0.18 0.31 0.26
NANOF ns ns ns ns *# *a *¥# ns ns
~0.49] 0.54| 0.29 | 0.18 -0.78 | -0.84 0.92 ~0.02 9.03
< 10 ns ns ns ns e *r * ns ns *k
~0.55] 0.61| 0.32 | 0.34 -0.79 | -0.85 0.96 .18 9.15 | @.95
10-20 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
-0.29] 0.33] 0.23 | 0.26 -0.54 | -0.23 0.36 -0.13 0.51 Q.28 Q.16
> 20 ns ns ns hbd ns ns ns 4 ns ns ns ns
-0.00]{-0.00|-0.17 2.72 -0.02 .08 .31 2.91 2.03 9.03 0.17 -0.13

Zm T9% S0/00 CLOROF PO, $,0, FITO-TOTAL  DIAT  DINOF  NANOF <10 10-20 >20

*%
1% {-0.96
*h *at
S0/00 J-0.74} 0.76
i " 4
CLOROF ]-0.94{ 0.91] 0.7t I:
PO, ns ns ns ns
0,20]{-0.29{-0.56 | -0.15
S 1 (o] 2 ns ns ns ns *
9.19]-92.29]|-0.50 | -0.13 0.98
FITO-TO ns *% ns ns ns ns
-0.60f 0.71| @.50 9. 44 ~0.48 |-0.54
DIATOM ns ¥ ns ns ns ns *#
-0.58] 0.69| 0.49 9.42 }-0.49 }-0.56 2.99
DINOF ns % ns ns ns ns *% *
~-0.61) 0.71] 0.6t 9.48 |-0.62 |-0.65 9.95 .96
NANCF ns ns ns ns ns ns ns ns ns
~Q.491 0.46{ 0.18 9. 40 2. 32 2. 36 9.22 9.17 .03
< 10 ns ns ns ns ns ns ns ns ns *
~0.56] 0.61) 0.46 Q. 41 -0.07 |-0.03 0.58 Q.55 9.48 | 0.81
10-20 ns ns ns ns ns *% *# *# *# ns ns
-0.54] 0.66] 0.50 0.39 |-0.60 |-0.67 .97 0.98 9.97 | 0.03 Q.44
> 20 ns ns ns ns ns ns * *# *#% ns ns Lk
-9.511 0,61 9.40 0.37 |-0.48 |-0.58 9.95 .96 0.93 |~0.00 9.32 | 0.97
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dinoflagelados; salinidad v.s clorofila; fosfato v.s silicato, fitoplancton total
v.s diatomeas, dinoflagelados,organismos 10-20, > 20 pm; diatomeas v.s
dinoflagelados, organismos 10-20, > 20 um; dmoﬂagelgdos V.S Organismos
10-20, > 20 um; nanoflagelados v.s organismos < 10 pm; y organismos
10-20 pm v.s organismos > 20 um. Las correlaciones significativas
negativas para esta estacion se observaron el la profundidad v.s temperatura,

salinidad y clorofila; y silicato v.s organismos 10-20 um.
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IV .-- DISCUSIONES :

De acuerdo con Roden (1964) la baja temperatura y baja salinidad
superfical que se detecto en el presente estudio en la region media del Canal
de Ballenas, se debe principalmente a los fuertes procesos de mezcla
provocados por las corrientes de mareas, dando como resultado una zona
mas homogenea; sin embargo, los altos valores de temperatura que se
encontraron atrapados en la parte norte del Canal de Ballenas, nos hace
pensar que esta agua anteriormente se localizé en Bahia de los Angeles con
mayor oportunidad de incrementar su temperatura por ser una Bahia muy
somera (=40m.); ya que al bajar la marea a un nivel de 0.7 metros de altura,
el agua se trasladé hacia el norte del canal, ésta idea se deduce a partir de la
amplitud de marea (Figura 16) y en la diferencia de tiempo en que se
tomaron las muestras.

En la region al sur de las Grandes Islas encontramos la termoclina bien
desarrollada, por otra parte, en la region central del area de estudio (estacion
18) es donde encontramos la menor temperatura y salinidad, debido a la
influencia de los procesos de mezcla y marea que provocan inestabilidad en
la columna de agua como lo mencionan ( Fu y Holt, 1984;
Lozano-Oaxaca,1990). En el presente estudio se observo un perfil vertical
de temperatura en el Canal de Ballenas muy similar a los descritos por
Roden (1958), y Millan-Nufiez (1992), sin embargo, las diferencias
observadas son debido a la diferencia en tiempo estacional en la realizacion

de los muestreos.
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Los valores de fosfato y silicato obtenidos en el presente estudio, caen
dentro de los intervalos reportados para la parte central del Golfo de
California por Alvarez-Borrego et al. (1978); Valdéz-Holguin y Lara-Lara
(1987) y Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), ademaés de observar una
estrecha relacion entre la concentracion de estos dos nutrientes en la
distribucion vertical aunque con un diferente orden de magnitud. De acuerdo
con Alvarez-Borrego et al. (1978), los nutrientes en el Canal de Ballenas
tienden a incrementarse en funcién de la profundidad, y las altas
concentraciones superficiales que se detectaron en éste estudio (Canal de
Ballenas) se pueden atribuir a que los nutrientes no pueden ser consumidos
por falta de fitoplancton; esta relacién podria deberse ﬁrincipahnente a lo
inestable de la columna de agua ya que los organismos del fitoplancton
necesitan un tiempo para acondicionarse y porteriormente reproducirse
(Millan-Nufiez et al ., 1988). Asi mismo, €ésta area se comporta como una
zona generadora de nutrientes y que por procesos de mezcla y la onda de
mareas vierte los nutientes en la region central del Golfo de California y en
la region al sur de las Grandes Islas (Salas-Perez, 1992).

Los valores de clorofila "a" encontrados en el Canal de Ballenas son de
menor magnitud a los reportados por Gendrop-Fumes et al., (1978),
AlVarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988) y Millan-Nuiiez et al ., (1992); sin
embargo, coinciden al mencionar que la concentracion de pigmentos dentro
del Canal de Ballenas y la parte externa son menores a las del extremo sur
de las Grandes Islas, probablemente las diferencias encontradas se deben a

las caracteristicas espacio temporal y estacional en las que se realizaron cada
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uno de los estudios. Por otra parte Santamaria-Del-Angel 'y
Alvarez-Borrego(1992), mencionan que la fuerte mezcla por fenémenos
asociados a las mareas enmascaran la variacion estacionz;l de clorofilas en el
Canal de Ballenas. La estacion 4 que se localiza al sur de las Grandes Islas
muestra una disminucién en nutrientes dentro de los primeros 75 metros de
profundidad y un aumento en la concentracién de clorofila en los 25 metros,
esto nos sugiere que los nutrientes fueron consumidos por el fitoplancton; sin
embargo, no se reporta en esta 4rea la mayor abundancia, esto posiblemente
se debi6 a la influencia de los procesos de mezcla (Canal de Ballenas), los
ctiales tienden a homogenizar la columna de agua, dando como consecuencia
un incremento de clorofila por unidad de organismo (Millan-Nufiez, et al.,
1982). Gilbert y Allen (1943) y Round (1967) encontraron que la regiones
central y norte del Golfo de California son las mas productivas, sin enbargo
los resultados obtenidos en biomasa del fitolpancton en el presente trabajo
difieren a los valores reportados por Valero-Gamboa (1981) donde encuentra
una biomasa entre 100,000 y 1,5000,000 cel.l! y Cortez-Lara (1985)el cual
calculo concentraciones de 326,000 hasta 4,000,000 cel.I! | esta disminucion
en la biomasa es debido a la variacion estacional del fitoplancton ya que
eslos autores realizaron sus estudios en otra época del afio.

Las conclusiones realizadas por Millan Nufiez et al.,(1992) en la
mayoria de las estaciones localizadas en el Canal de Ballenas se observa
baja biomasa del fitoplancton, la razén principal es que es una zona con
condiciones dinamicas que presenta dificultades en la penetracion de luz,

evitando que los organismos se acondicionen a un nivel O6ptimo de
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profundidad, y por consecuencia una escasa reproduccion. Por tal motivo se
podria 'pensar que el canal actua como un sistema generador de los nutrientes
necesarios e indispensables para el desarrollo de los organismos
fitoplancténicos que se localizan en zonas mas estables como al sur del
Canal de Ballenas y al sur de las Grandes Islas.

Por otra parte también se observa una relacion entre la. temperatura y la
biomasa., en donde en aguas con temperaturas bajas y concentraciones
elevadas de nutrientes se presentan abundancias celulares mas elevadas,
como en 1a estacion 18 en donde la biomasa alcanz6 22,000 cel.l!..

La mayoria de los generos encontrados concuerdan con los reportados
en los distintos trabajos realizados en el Golfo de California (Cupp y Allen
1938; Gilbert y Allen, 1943; Glimartin y Revelante, 1978;
Hernandez-Becerril, 1985; Garate-Lizarraga, 1990 y Millan-Nufiez, 1992),
estos autores sugiren que la estructura del fitoplancton estd dominada
principalmente por las diatomeas, con un 87 % de la biomasa total en el
presente trabajo, y los géneros mas representativos son : Chaetoceros sp,
Rhizosolenia sp, Cocinodiscus sp, Thalassiothrix sp y Thalassionema sp.
Cualitativamente estos organismos son muy similares a los reportados en
invierno por Milldn-Nufiez (1992) sin embargo, éste autor observa un mayor
numero de células, tanto en el Canal de Ballenas como al sur de las Grandes
Islas, debido pociblemente a la diferencia espacio-temporal de la realizacion
de los estudios. Herndndez-Becerril, (1985), menciona que en las aguas que
se localizan en la regién de las Grandes Islas, el grupo de las diatomeas

tienden a dominar sobre los demas grupos taxonémicos; por otra parte
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Malone (1980), menciona que éste grupo junto con los dinoflagelados son
los taxa de mayor biomasa que constituye al fitoplancton. Esto se puede
apreciar en las estaciones ubicadas en el Canal de Ballenas y al sur de las
Grandes Islas, asimismo, las condiciones de turbulencia con altas
concentraciones de nutrientes, sustentan comunidades poco maduras
Hernénez-Becerril (1985), dentro de un estado sucesional temprano, cuyos
integrantes tienen un crecimiento rapido. En la regién norte y noreste de la
Isla Angel De La Guarda se observa una mayor estratificacién en la columna
de agua con menor concentracién de nutrientes, y mayor abundancia de
dinoflagelados, esto podria tomarse como una sucesiéon de especies,
tratandose de una comunidad madura. Asi mismo el grupo de los
silicoflagelados se observo unicamente en las regiones de mayor estabilidad
en la columna de agua, y en las estaciones donde se encuentran altos valores
de células; estos organismos no son muy abundantes en este trabajo, sin
embargo son parte siempre presente en el Golfo de California
(Hemandez-Becerril, 1985).

En este estudio, en regiones de mezcla (Canal de Ballenas)
encontramos organismos >20um, asimismo comparte las mayores
abundancias con organismos <10um, los que se manifiestan como una
comunidad sucesional temprana (Margalef,1958), sin embargo, a medida que
nos alejamos del canal y nos acercamos al sur de las Islas San Loenzo, San
Esteban y Tiburén, se observa una mayor estratificacion de la columna de
agua, por lo que existe un mayor acondicionamiento por parte de las células

obteniendo asi un mayor tamafio (>20 pm). Por otra parte, en la estaciéon 18
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. con baja temperatura, alta concentracién de nutrientes aportados por el Canal
de Ballenas, se manifiesta la mayor abundancia de ﬁtqplancton, con una
dominancia de células >20um y <10um, por lo que se I;uede pensar que la
comunidad se encuentra en condiciones de reproduccién.

Por otra patre, a través de los valores obtenidos en la matiz de
correlacién lineal (Tabla IVa, IVb y IVc), se confirman las observaciones
realizadas sobre la interrelacién entre las variables Fisicas, Quimicas y

Bioldgicas y la distribucién vertical de las estaciones.
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V.-- CONCLUSIONES

”

A)  En general la parte central norte del Golfo de California se

comporta como una zona de gran fertilidad fitoplanctonica

B) El Canal de Ballenas se manifiesta como un generador de
nutientes necesarios e indispensables para el buen desarrollo

fitoplanctonico.

C) Al sur del Canal de Ballenas predominaron las estaciones
con mayor abundancia de fitoplancton dominando en gran
medida el género de las diatomeas, lo clial muestra que las
estaciones que se localizan al sur de las Grandes Islas son

fitoplanctonicamente mas productivas.
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