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RESUMEN

Se analizó la distribución espacio temporal de la abundancia
fitoplanctónica total y fraccionada (nano y microfitoplancton), asociándola con la
temperatura superficial del agua en el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas, de
junio de 1984 a octubre de 1986. Se determinó la estructura de las asociaciones
del microfitoplancton mediante la composición especifica, la riqueza especifica (SI,
diversidad (H’), dominancia (D) y la similitud entre muestras (SIMI de Stander).

La variación anual de la abundancia fitoplanctónica presentó un compor-
tamiento similar al ciclo anual de producción de lagunas costeras en las regiones
templadas, con dos picos de abundancia; el primero en primavera y el segundo en
otoño. Los eventos de surgencia o las corrientes de marea que enriquecen de nu-
trientes las aguas de Bahfa Magdalena pueden ser los responsables de que en esta
zona se hayan registrado las concentraciones más altas de fitoplancton. El microfi-
toplancton fue la fraccibn dominante en el 87 % de los muestreos; el nanofito-
plancton ~610 fue ligeramente abundante en julio y agosto de 1984.

La composición especifica arrojó un total de 270 taxa, comprendidos en
87 géneros, siendo las diatomeas y los dinofalgelados los grupos más importantes.
Las especies Proboscía alata, Coscinodíscus asteromphalus, Pseudosolenia calcar
avis,  Rhízosolenía robusta y Stephanop yxís palmeríana, fueron caracterfsticas  de la
temporada cálida, mientras que Rh. imbrícata, Guinardía flaccída, Cerataulina
pelagíca, Asteríonella  glacíalís lo fueron en la temporada frfa. De acuerdo con el
análisis de componentes principales, los factores responsables de la agrupación de
especies fueron la estacionalidad y abundancia relativa de las mismas.

La variación de la diversidad especifica y la dominancia estuvo relacionada
con el patrón de circulación del agua. Los valores bajos de diversidad y máximos de
dominancia, están asociados con los florecimientos que ocurren a lo largo de todo
el año, mientras que las diversidades más altas y la baja dominancia, se observa-
ron en las áreas donde existe una clara influencia de agua oceánica.

El evento “El Niño” 1982183 provocó una calda notable de la abundancia
fitoplanctónica, ya que los valores promedio disminuyeron drásticamente desde
diciembre de 1982 hasta diciembre de 1984. Los indicios de recuperación del fito-
plancton se observaron a partir de 1985, habiendose recuperado completamente en
1986. La composición especffica del fitoplancton se vi6 afectada por este calenta-
miento. Durante en el periodo 1980-1982, G. f/accida, Rh. imbricata y F) alata
fueron los taxa más abundantes, mientras que en el ciclo 1983-l 984, los florecimi-
entos de R alata se intensificaron en los meses cálidos, extendiéndose hasta el
mes de diciembre en ambos años, lo cual sugiere que las aguas cálidas y pobres en
nutrientes favorecieron su crecimiento.

Este evento provocó cambios en la estructura de las asociaciones del
microfitoplancton, ya que la riqueza de especies se vi6 disminuida por la abundan-
cia de unas cuantas especies.
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ABSTRACT

An analysis of the seasonal and geographical distribution and abundance,
of the total and separate fractions of phytoplankton (nanno and microphytoplank-
ton) in the Sistema Lagunar Magdalena-Almejas was related to water surface
temperature during the period from June 1984 to October 1986, The structure of
the microphytoplankton assemblages was determined by means of the specific
composition, species richness (S), diversity (H’), dominance (D), and the similarity
between samples (Stander’s SIMI).

The annual variability of the phytoplankton abundance was similar to the
annual cycle of production of coastal lagoons in temperate regions. There were two
peaks of high phytoplankton concentration: one in Spring and one in Fall.  The
upwelling and tidal currents that enrich Bahfa Magdalena are responsible for a very
high concentration of phytoplankton in the bay. The microphytoplankton was the
most important fraction comprising 87 % of the sample. The nannophytoplankton
was somewhat abundant during July and August 1984.

A total of 270 taxa within 87 genera were determined. The most impor-
tant groups were diatoms and dinoflagellates. Species characteristic of warm
temperatures were t? alata, C. asteromphalus, R calcar avis, Rh. robusta, and S.
palmeriana,  while the temperate species were Rh. imbricata, G. flaccida, C. pelagi-
ca, and A. glacialís. According to the principal components analysis, seasonality
and abundance were the two factors mainly responslble for species’s assemblages.

The variability of the specific diversity index and domlnance Index was
related to the water circulation pattern. The lowest values of diversity and maxi-
mum values of dominance were related to phytoplankton blooms which occur
throughout the year in Bahfa Magdalena-Almejas. High values of diversity and low
values of dominance were estimated at those areas  under the influente of oceanic
waters.

The “ENSO”  1982/83  caused  a drastic drop of phytoplankton abundance
from December 1982 to December 1984. During 1980-1982, G. flaccída, Rh.
ímbrícata, and f) alata were the most important taxa, while durlng 1983-l 984
blooms of I? alata,  which intensify in the warm months, extended until December
in both years. This suggests that warm waters, poor In nutrients, favour its
growth.

This event (ENSO)  caused  a change in the structure of the grouping of the
microphytoplankton so that species richness and specific diversity were seen  to be
diminished because of the abundance of a few species.

ABSTRACT TRANSLATED by DR. ELLIS GLAZIER  AND ANDRÉS LEVY PEREZ
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Abundancia relativa.- La abundancia relativa de una especie es el número de indi-
viduos de esa especie en una muestra.

Análisis de componentes principales.- El ACP es una tknica de ordenación que
puede ser descrita como un método de trasformación de las variables originales en
variables nuevas no correlacionadas. Las nuevas variables se denominan compo-
nentes principales. Cada componente principal es una combinación lineal de las
variables originales, que expliquen la maxima varianza entre éstas. Dichas combina-
ciones lineales pueden ser utilizadas para resumir los datos, conservando la mayor
información posible

Ambiente.- Todos los factores bióticos y abióticos que de hecho afectan a un
organismo en cualquier punto de su ciclo vital.

Asociación.- Unidad principal en ecologia  de comunidades, caracterizada por la
uniformidad esencial en la composición de especies (Krebs, 1985). Una asociación
corresponde a la descripción de un segmento del ecosistema, razonablemente
uniforme para que las distintas muestras puedan ser consideradas como repeti-
ciones casi aleatorias (Margalef, 1977).

Biomasa.- La cantidad de materia viviente en un volumen conocido que puede ser
expresada como el peso total de los organismos por unidad de área o volumen.

Biomasa fitoplanctbnica.- En este trabajo se refiere a este termino  como la
concentración de células/litro; según Round (1984) este es un metodo indirecto
para medir la biomasa.

Biogeografia.- Disciplina de la biologia que estudia la distribución geogrdfica de
plantas y animales.

Comunidad.- Grupo de poblaciones de plantas y animales en un sitio dado; unidad
ecológica empleada en sentido amplio para incluir grupos de diversos tamaños y
grados de integración.

Dkmicas.-  Se denomina asf a las especies que presentan más de dos pulsos y
que son euritolerantes, particularmente a la temperatura y a las concentraciones de
nutrientes

Dominancia.- Indice matemático que indica constancia o permanencia de las espe-
cies en un conjunto de las estaciones o muestras con respecto a la abundancia.



Endofito.- Organismo que vive dentro de una alga o planta.

Epifito.- Organismo que vive sobre una alga o planta.

Estandarización.- Re-escalamiento de los datos al restar y/o  dividirlos por la media y
la desviación estándard de la misma.

Fitoplancton.-  Porción vegetal del plancton; conjunto de organismos microscópicos
fotosintetizadores que flotan libremente en aguas marinas y dulces.

Florecimiento.- Término que se refiere a las altas concentraciones de fitoplancton
encontradas en un área determinada, causada por la multiplicación explosiva o
gradual de los organismos (algunas veces una sola especie).

Fotosíntesis.- Es la sintesis  de carbohidratos a partir de un dador electrónico ‘(agua,
sulfuro de hidrógeno, tiosulfato.. etc.) y un aceptor electrónico (dióxido de carbono,
nitratos, nitrógeno.. etc.) mediante la conversión de la energla  lumlnica  en qufmica
y sus uso en proceso complejo que implica muchas reacciones.

Indice de diversidad.- Es la relación entre el número de especies y el número de
organismos en una asociación o comunidad.

Indice de similitud.- Básicamente es una medida del grado de semejanza de la
estructura de dos asociaciones.

Litoral.- Zona de aguas poco profundas de los lagos  o del mar, en que la luz penetra
hasta el fondo.

Masa de Agua.- Cuerpo de agua el cual tiende a retener su identidad y que est8
caracterizado por un conjunto part icular de temperaturas, sal inidades y
caracteristicas  qulmicas.

Microfitoplancton.-
500 micras.

organismos del fitoplancton que su tamaño varia entre 20 y

Nanofitoplancton.- Organismos del fitoplancton que su tamaño varia  entre 5 y 20
micras.

Nivel trófico.- Clasificación funcional de los organismos de una comunidad con-
forme a sus relaciones alimenticias.



Pastoreo.- Se refiere a la acción del zooplancton, de alimentarse de fitoplancton, ya
que éste es considerado por Cupp (1943) como la “pastura del mar”.

Proliferar.- Generarse por reproducción de c6lulas similares; proliferación =
multiplicación de algo.

Riqueza de especies.- Número de especies en una muestra o estación.

Sucesión.- Sustitución de un tipo de comunidad por otro. La sucesión es el cambio
en la composición de especies de una masa de agua determinada como resultado
de los cambios de los factores fisicos  (luz, temperatura), quimicos  (nutrientes,  sali-
nidad, toxinas) y biológicos (competencia, pastoreo), dentro de la masa de agua.

Surgencia.- Movimiento ascendente de aguas subsuperficiales hacia la superficie,
provocado por los vientos.

Termoclina.- Profundidad de un cuerpo de agua que muestra un cambio máximo;
usualmente una caracterktica  estacional.

Ticoplancton.- Organismos bentónicos que pueden vivir en el plancton.

Taxones.-  Conjunto de organismos que ocupan una categorla  taxonbmica.

Transformación.- Re-escalamiento de los datos originales mediante la aplicación de
funciones que normalizan la distribución de los datos.
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El fitoplancton marino está compuesto por microorganismos fotosintéticos
unicelulares, los cuales en su gran mayorla forman cadenas de diversos tipos. Este
grupo representa el primer eslabón de la cadena trófica y es la puerta de entrada de
la energía en el ecosistema marino y la base de su mantenimiento (Margalef y
Vives, 1972).

Los estudios de los ciclos estacionales sobre la abundancia del fitoplanc-
ton, la productividad primaria, asi como los cambios en la sucesión de especies,
son eventos ampliamente reconocidos en aquellas regiones donde existe una esta-
cionalidad bien marcada (Margalef, 1958; Raymont, 1980; Boney, 1975; Garrison,
1979).

Las variaciones temporales de pequeña y gran escala, están asociadas a
los ciclos estacionales, tanto en ambientes oceánicos como costeros. Las condi-
ciones que gobiernan los cambios estacionales en esas áreas costeras son mucho
más complejas que en las oceánicas, debido a los efectos sumados de la topografia
del lugar, la descarga de los rlos,  y las mareas.

Los estudios sobre ciclos anuales de fitoplancton en lagunas costeras han
revelado que existe una sucesión recurrente de especies, asi como. una estacionali-
dad de la abundancia, presentándose uno o dos máximos en el año (Smayda,
1963; Raymont, 1980). Este trabajo aborda el estudio de la composición especifica
de los principales grupos del microfitoplancton y la abundancia fitoplanctónica, con
el fin de conocer sus variaciones anuales e interanuales.

De manera particular, otro aspecto importante que se aborda en esta
investigación es la estructura de las asociaciones del microfitoplancton, la cual en
términos de la composición de especies, abundancias relativas, asi  como el uso de
algunos indices ecológicos y la distribución espacio-temporal, es importante para
comprender como se encuentran organizados esos grupos. Asl,  se describen éstas
asociaciones, de tal manera que sus variaciones se puedan interpretar de acuerdo a
los cambios del medio, ya que las asociaciones se modifican notablemente de una
estación a otra, de modo que su estructura no es constante.

El estudio de la composición del tamaño del fitoplancton ha sido objeto de
gran interhs  en los últimos años, ya que la distribución de tamaños de los produc-
tores primarios juega un papel importante en la estructura de las asociaciones y la
organización trófica de los ecosistemas marinos (Ryther,  1969; Walsh, 1969;
Malone, 1971, 1980; Pomeroy, 1974; Lara-Lara et al., 1984; Nienhuis y Guerrero,
1985; Varela y Costas, 1987).

De acuerdo con Nienhuis y Guerrero (1985; 1986) y los resultados de este
trabajo, el microfitoplancton es la fraccibn  que contribuye principalmente a la
abundancia fitoplanctónica en el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas, mientras que
el nanofitoplancton presenta una distribución irregular. Del microfitoplancton, las
diatomeas y los dinoflagelados forman parte importante de la dieta de las diferentes
especies de sardina del Pacifico (Rojas de Mendiola, 1979; Kawasaky y Kumagai,
1984; Romero-Ibarra y Esquivel-Herrera, 1989).

Las fracciones de tamaños del fitoplancton tienen gran importancia en la
transferencia de alimento a niveles tróficos superiores (Malone,  1980),  ya que si
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domina el nanofitoplancton la transferencia de materia a niveles tróficos se realizarla
a través del microzooplancton, lo que supondrla un alargamiento de la cadena
trófica pelágica. Si domina el nkrofitoplancton,  la transferencia de materia se lleva
a cabo a través del macrozooplancton, lo que ocasiona un acortamiento de la
cadena trófica.

De manera general, el presente trabajo aporta elementos.nuevos  sobre la
composición especifica y  la abundancia fitoplanctónica total y  fraccionada en el
Sistema Lagunar Magdalena-Almejas y  se analiza la estructura de las asociaciones
del microfitoplancton. Lo anterior, con el propósito de establecer un patrón de
distribución tanto espacial como temporal de las especies con mayor peso y  que
pueden ser las responsables de la dinámica de la comunidad fitoplanctónica.
Asimismo,  se intenta comprender la variación anual del ciclo de producción, en
t&minos  de la concentración de celulas  por litro, para las aguas de Magdalena-
Almejas.

ANTECEDENTES

En la costa occidental de la Penlnsula  de Baja California, los estudios del
plancton son escasos y  los pocos que existen se limitan a listas de especies (Allen,
1934; 1937). Estrada y  Blasco  (1979) realizaron dos cruceros frente a Punta San
Hipólito, con el propósito de determinar los cambios en la composición especifica
del fitoplancton en una zona de surgencia, encontrando que los florecimientos de
diatomeas están asociados con la surgencia de agua ecuatorial de la contraco-
rriente, mientras que la dominancia de dinoflagelados parece estar relacionada a la
fertilización de estas aguas por la Corriente de California.

Hernández Becerril (1988a,  1988b,  19891,  realizó estudios taxonómicos
de los dinoflagelados, encontrando una gran variedad de especies tropicales y
subtropicales.

Entre los primeros estudios realizados en el Sistema Lagunar Magdalena-
Almejas, destacan los enfocados a determinar las caracteristicas  hidrográficas,
nutrientes y  la concentración de clorofila a  (Alvarez-Borrego, et al., 1975; Acosta-
Rufz  y  Lara-Lara, 1978). Estos autores señalaron que Bahfa  Magdalena es un siste-
ma altamente productivo y que depende del abastecimiento de nutrientes de las
aguas oceánicas circundantes, donde las mareas determinan significativamente las
variables fisicas  y qulmicas.  Asimismo, señalaron que durante el reflujo se aportan
grandes concentraciones de fitoplancton (clorofila a) al océano abierto adyacente.

Debido a la importancia pesquera de Bahla  Magdalena, a partir de 1980 el
CICIMAR empezó a realizar estudios relacionados con el plancton. De manera
general, éstos han sido dirigidos hacia el conocimiento de la distribución y  abun-
dancia de las especies de diversos grupos taxonómicos, tales  como quetognatos
(Haro-Garay, 19831,  sifonóforos (Funes-Rodrlguez,  1985) y  copépodos, (Palomares-
García, 19891,  asf  como estudios de distribución y  abundancia del ictioplancton
(Anónimo, 1984; 1985; Saldierna-Martinez  et al., 1987). .

En lo referente al fitoplancton, Nienhuis y  Guerrero (19851  determinaron la
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estructura de las asociaciones microfitoplanct6nicas  y la abundancia del nanofito-
plancton y microfitoplancton en un ciclo anual (1980-1981). Con base en esto,
señalaron que aproximadamente 25 especies de la fracción micro, son las respon-
sables de la dinámica general del fitoplancton. Posteriormente, elaboraron mapas de
distribución de las especies microfitoplanct6nicas  más abundantes, de diversidad
especffica  (H’) y de la abundancia de las dos fracciones, para 4 ciclos anuales
(1980-l 984) (Nienhuis y Guerrero, 1986)

Con el propósito de conocer los hábitos alimenticios de la sardina crinuda
(Opisthonema libertate), Romero-Ibarra y Esquivel-Herrera (1989) realizaron un
estudio sobre la alimentación de esta especie en Bahfa Magdalena, encontrando que
el fitoplancton constituyo el 60 % del contenido de los tubos digestivos de la
sardina, siendo Rhizosolenia alata, Meíosira  sulcata y Guinardia flaccida,  las espe-
cies más frecuentes.

Finalmente, Gárate-Lizárraga (1989) reportó nuevos registros de especies
del género Rhizosolenia, las cuales presentan una distribución circumglobal dentro
de las regiones de aguas cálidas (Sundström, 1986). La presencia de estas especies
dentro de Bahfa Magdalena, es probablemente una evidencia de la presencia de la
Contracorriente de California en las costas de Baja California Sur, la cual trae
consigo especies de aguas cálidas.

JUSTIFICACION

Uno de los principales factores que regulan las pesquerfas de la sardina y
anchoveta, es la calidad y cantidad de alimento disponible, el cual tiene un efecto
sobre la concentración de cardúmenes, su desarrollo y comportamiento migratorio
(Rojas de Mendiola y Gómez, 1981).

El Sistema Lagunar Magdalena-Almejas es un área de particular interés
biológico-pesquero, debido a que es la principal zona de captura de sardina en el
Estado de Baja California Sur. De las especies capturadas, los mayores montos
corresponden, en orden de importancia, a las especies Sardinops sagax y Opistho-
nema libertate (Casas-Valdez, 1983).

Hunter (1972) menciono que la existencia de pequeñas manchas o par-
ches de alimento, aunado a la habilidad de las larvas para localizarlas y permanecer
en ellas es crucial para la sobrevivencia de las mismas. Si el exito de una pesquerfa
depende de la sobrevivencia de las larvas y ésta sobrevivencia está principalmente
en función de la disponibilidad de las partfculas que le sirven de alimento (en
tamaños, calidad y cantidad) (Rojas de Mendiola y Gómez, 1981),  el estudio de los
habitats de las especies del fitoplancton y zooplancton que forman parte de la dieta
de larvas y de peces adultos deben de ser intensificados.

De acuerdo con lo anterior, es evidente que los estudios de distribución y
abundancia del fito y zooplancton, asf como de la alimentación de las diferentes
especies de sardina, siguen siendo de gran importancia en la investigación pes-
quera.

Los estudios realizados por Nienhuis y Guerrero (1985; 1986) se llevaron
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a cabo antes y  durante el evento “El Niño” (ENSO)  1982/83.  El presente trabajo
pretende determinar los cambios en la abundancia (cels/l)  y  la estructura de las
asociaciones fitoplanctónicas, durante la parte final y  el periodo de relajamiento de
ese calentamiento.

Por otra parte, el interes  en estudiar los posibles efectos de “El Niño” en el
Sistema Lagunar Magdalena-Almejas, radica en que este evento causó numerosos
cambios en las poblaciones marinas. Cowles et al., (19771,  Barber et al. (19831,
Guillén et al. (1985) y  Avaria  y  Muñoz (1987) observaron una disminución en la
producción del fitoplancton en las costas‘de Perú y  Chile, mientras que Lara-Lara et
al. (1984) y  Torres-Moye y  Alvarez-Borrego (1985; 19871,  observaron un enrique-
cimiento en la producción y  en la biomasa del plancton en las aguas del Golfo de
California y  en Baja California, respectivamente. En Magdalena-Almejas este evento
se observó desde el verano de 1982 hasta principios de 1985 (Saldierna-Martlnez
et al., 1987).

De esta manera, se plantea un estudio sobre las asociaciones del microfi-
toplancton en Magdalena-Almejas a lo largo de dos y  medio ciclos anuales (JUN-
1984-OCT  1986).

OBJETIVOS

l.- Determinar la variación espacial, mensual y  estacional de la abundancia
fitoplanctónica total (células por litro) y  fraccionada (nano  y  microfitoplancton) en
el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas.

2.-  Describir la estructura de las asociaciones, mediante la composición
especifica de los principales grupos (diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y
cianofitas) que constituyen el microfitoplancton, la diversidad especifica (H’), la
dominancia (DI,  asi  como el grado de asociación (Indice  de similitud) entre las
estaciones en este sistema lagunar.

3.-  Describir la variación anual de las asociaciones del microfitoplancton en
Bahia  Magdalena, para la primavera, verano, otoño e invierno de 1984, 1985 y
1986.

4.-  Determinar el efecto del evento “El Niño” 1982-l 983” sobre la abun-
dancia fitoplanctónica total y  la composición especifica  en el Sistema Lagunar
Magdalena-Almejas.
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AREA  DE ESTUDIO

El Sistema Lagunar Magdalena-Almejas se localiza en la Costa Occidental
de Baja California Sur, entre los 24O  15’ y  25O  20’ N y  los ll 1 O  30’ y  112O  15’
W (Fig.  1). Está dividido en tres zonas: a)  la zona noroeste, de forma irregular,
compuesta por esteros, lagunas y  canales, con una profundidad promedio de 3.5 m
y un área de 137.12 Km2;  b)  la zona central o Bahia Magdalena, conectada con el
Océano Pacífico a través de una boca ancha con una profundidad promedio de
38.0 m y  que abarca una superficie de 882.74 Km2;  y  c)  la zona suroeste o Bahia
Almejas, comunicada a la central por medio de un canal de 2.5 Km de ancho y  una
profundidad aproximada de 3 m, con una área de 369.97 Km2  y  conectada con el
mar abierto a través de dos bocas que no permiten la navegación (Alvarez-Borrego
et al., 1975).

El patrón de variación de salinidad caracteriza al sistema lagunar como un
sistema antiestuarino de batimetrla  irregular, con zonas de bancos superficiales y
canales de transporte. Esto provoca que se observen zonas con caracteristicas
fisicoquímicas diferentes, debido esencialmente a un mayor calentamiento y
evaporación en zonas bajas y  un mayor transporte (renovación por corrientes) en la
zona más profunda. En la porción occidental de Bahla  Magdalena se tienen eviden-
cias de condiciones de surgencias durante los meses de marzo, junio y  octubre
(Alvarez-Borrego et al., 1975).

MATERIALES Y METODOS

Las muestras se colectaron mensual y  estacionalmente, cubriendo una red
de 28 estaciones (Fig.  1) que abarcan el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas
desde junio de 1984 a octubre de 1986. Los muestreos, denominados BAMA
cubren dos ciclos anuales y  medio.

Se colectaron un total de 187 muestras de agua superficial con frascos
de plástico de 500 o 1000 ml y  se preservaron con formol a una concentracibn
final del 4 %, neutralizado con borato de sodio. Se realizaron arrastres superficiales
de fitoplancton (223 muestras) con una red de 50 cm de diámetro y  55 micras de
luz de malla (Tabla 1).  El material obtenido se vació en frascos de plástico y  se
preservó de igual manera que las muestras de superficie.

Se registró la temperatura superficial del agua de manera simultánea a los
arrastres en cada una de las estaciones de muestreo, utilizando un termómetro de
cubeta Kahlsico.

Como apoyo para el análisis de la variación de la temperatura superficial a
lo largo del muestreo, se incluyeron los valores promedio de temperatura del perio-
do 1980/1983  y  las anomalias  térmicas se tomaron de Saldierna-Martlnez  et al.
(1987).
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Fig. l.- Localización del Sistema Lagunar Magdalena-Almejas y ubicación de las
estaciones de muestreo..

6



(I

Fecha de Muestra de Muestra de
MUESTREO muestreo botella red

(cuantitativo) (cualitativo)

BAMA8406 18-20-junio * *
BAMA8407 lo-ll-julio *
BAMA8408 08-agosto *
BAMA8409 18-19-septiembre * *
BAMA8410 9-lo-octubre * *
BAMA8411 12-14-noviembre * *
BAMA8412 3-5-diciembre * *
BAMA8501 21-22-enero *
BAMA8504 24-25-abril * ‘*
BAMA8507 23-24-julio * *
BAMA8511 12-13-noviembre * *
BAMA8601 20-21-enero * *
BAMA8602 18-24-febrero * *
BAMA8604 14-16-abril * *
BAMA8606 18-junio * *
BAMA8610 13-15-octubre * *

Tabla l.-  Relación de muestreos realizados durante 1984-1986 en el Sistema
Lagunar Magdalena-Almejas.

Con el propósito de conocer la variación e intensidad de las surgencias
durante 1981-l 986, se utilizaron los Indices  de surgencia promedio mensuales para
la zona frente a Bahla  Magdalena. Los datos fueron proporcionados por investiga-
dores del Pacific  Fisheries Environmental Group del SWFC, NOAA, Monterey,
California, E.U.A.

Las unidades del Indice  de surgencia son metros  cúbicos por segundo por
100 metros de longitud de la costa (m3  seg-’  100 m). Estos valores significan el
volumen transportado hacia mar afuera en la capa superficial de Ekman (Bakun y
Nelson, 1977).

Aniilisis  de muestras.

Las muestras superficiales se analizaron cuantitativamente por el método
de Utermöhl (Hasle,  1978); para ello se utilizó un microscopio invertido Invertos-
cope D Zeiss con cámaras de sedimentación de 5 ml, determinándose de esta
manera la abundancia fitoplanctónica total (cels/l)  y  por fracciones de tamaño.

Se utilizaron datos de abundancia del periodo 1982-1984 para calcular la
variación fitoplanctónica en un ciclo anual, asl  como para el cálculo de las
anomallas fitoplanctónicas. La variacibn  anual se estimó mediante la siguiente
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ecuación:
VPA= IXi/N

donde:

VPA = valor promedio mensual del j-&imo mes para todos los años.

xi = valor de la variable en el j-bsimo  mes del i-esimo  año.

N = número de meses considerados en el ánálisis.

Las anomallas de abundancia fitoplanctónica se calcularon mediante la siguiente
ecuación:

Aij = Xij - Yi

donde:

Aij = anomalla del j-ésimo mes en el i-ésimo año

Xij = valor de la variable en el j-ésimo mes del i-ésimo año.

Y = valor promedio en el j-ésimo mes.

Aunque existen diversas clasificaciones del fitoplancton en relación a su
tamaño (Dussart, 1965; Malone 1971; Varela et al., 1987; Weber y El-Zayed,
1987) en este estudio se utilizó la clasificación propuesta por Malone (1980), quien
agrupó a los organismos menores de 20 p como nanofitoplancton y a los organis-
mos mayores de 20 p como microfitoplancton. Por otra parte, es la clasificacibn
más común utilizada por la mayoría de las investigaciones para aguas del Golfo de
California y de la costa occidental de la Penlnsula de Baja Califor@a  (Lara--Lara et
al., 1984; Nienhuis y Guerrero, 1985; Lara-Lara y Valdez-Holguln, 1988; Gárate-
Lizárraga et al., 1990 y González-López y Siqueiros-Beltrones, 1990).

Las muestras de arrastre superficial se analizaron cuantitativa y cualitati-
vamente, usando un microscopio compuesto Zeiss STD16, por medio de prepara-
ciones en fresco. En el análisis cuantitativo se adoptó un tamaño de muestra de
250 organismos para determinar la abundancia relativa de las especies identifica-
das, de acuerdo con (Nienhuis y Guerrero, 1985; Margalef y Vives, 1972;
González-López y Siqueiros-Beltrones, 1990).

Para la determinación taxonbmica de las especies, se consultaron los
siguientes trabajos para diatomeas: Hustedt (1930, 1959),  Cupp (1943), Hendey
(1964),  Saunders y Glenn (1969),  Licea  Durán (1974),  Navarro (198la,  1981 b,
1982) y Sundström (1986); para dinoflagelados: Schiller (1933), Graham y Brony-
kovsky  (1944),  Sournia (1967),  Ferguson-Wood (1968),  Steidinger y Williams
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(1970),  Taylor (1976),  Sournia et al. (1979) y  Pesantes (1978): para silicoflagela-
dos: Murray y  Schrader (1983); para cianofitas: Humm y  Wicks (1980).

Estructura de las asociaciones.

Para cada muestra se estimaron los parámetros de las asociaciones, tales
como la diversidad especifica y  la dominancia. La diversidad se calculó mediante el
lndice de Shannon-Wiener (H’), (Peet, 1974; Brower y  Zar, 1979). y  la dominancia
mediante el lndice de Simpson (D)  (Brower y  Zar, 1979).

Con el propósito de determinar la semejanza entre las asociaciones
microfitoplanctonicas  entre las estaciones muestreadas y  su distribución en el
sistema lagunar, se utilizó el lndice de similitud de Stander (SIMI)  (Clifford y  Ste-
phenson, 1975).

Análisis de componentes principales.

El ACP es una técnica de ordenación que tiene como primer objetivo
buscar una matriz estandarizada (ortogonal) de combinaciones lineales de las varia-
bles originales, que expliquen la máxima varianza  entre estas. Dichas combina-
ciones lineales pueden ser utilizadas para resumir los datos, conservando la mayor
información posible (Mardia et al., 1989). La ordenación permite visualizar patrones
de distribución multidimensional y  ayuda a determinar los principales componentes
de variación en el conjunto de datos.

El proceso para calcular la matriz ortogonal se conoce como eigenanálisis
y  resulta de hallar los valores de las ralees  latentes o eigenvalores de la matriz
original. Las ralees  latentes son valores que hacen que el determinante de una
matriz sea cero cuando se restan a los elementos de la diagonal principal (Cooley y
Lohnes, 1971, en Esquivel-Herrera, 1990). Los eigenvalores satisfacen las condi-
ciones buscadas para los nuevos ejes; son independientes entre sl  y  son calcula-
dos en orden decreciente, en relación con la varianza  explicada.

Este metodo  culmina con la representación gráfica de las especies en un
espacio multidimensional, donde el grado de asociación de las especies se muestra
gráficamente, permitiendo decisiones acerca de la integración de grupos. De esta
manera, el ACP se utilizará para definir las asociaciones fitoplanctónicas, asf  como
para describir los cambios anuales en su composición especifica. Para ello se
computó una matriz de datos a partir de las frecuencias de aparición de las espe-
cies para un transecto de siete estaciones de Bahla  Magdalena (1,  J, K2, L2, M2,
Nl  y  0), dado que éstas fueron muestreadas con mayor frecuencia.

Matta y  Marshall (1984) y  Figueiras y  Niel1  (1987) sugirieron utilizar como
criterio de selección las especies presentes en al menos el 10 % de las muestras,
debido a que las especies raras aumentan la variablidad total sin contribuir significa-
tivamente a la información que se obtiene sobre el área. Sin embargo, en este
estudio las especies raras se agruparon en subconjuntos o categorlas  taxonómicas,
resultantes de la eliminación de especies. Por ejemplo, un subconjunto formado por
especies de un determinado genero, otro formado por especies ticoplanctbnicas,
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nerlticas  u oceánicas, etc., incluyéndose en el análisis debido a su importancia
ecológica y  numérica en Bahla  Magdalena.

Los fndices  de Shannon-Wiener (H’),  de Simpson (DI  y  de Stander (SIMI),
se calcularon mediante el programa ODI  (Haro-Garay y  Esquivel-Herrera, 1988) y  el
análisis de componentes principales se hizo mediante el uso del paquete estadistico
STATGRAPHICS en una microcomputadora personal PC.

RESULTADOS

Los resultados se presentan por muestreo, describiendo el patrón de
distribución de la temperatura, la abundancia fitoplanctónica total y  fraccionada, la
composición especifica, la diversidad de especies (H’),  la dominacia (DI  y  la simili-
tud entre las muestras de los meses analizados. Asimismo, al final se realiza un
análisis integrativo de la información.

Resumen por muestreo.

BAMA 8406 - Junio de 1984 -

En el Canal de Santo Domingo se presentó un gradiente de temperatura de
norte a sur, con 22.5 OC  en la boca de la Soledad y  25.0 OC  en la estación H (Fig.
2a). En Bahla  Magdalena los valores de temperatura aumentaron gradualmente
desde la boca (18.5 OC)  y  la porción occidental, hacia la parte oriental, hasta
alcanzar los 23 OC.  En Bahfa  Almejas la temperatura del agua varió de 23 OC  en la
parte norte a 26 OC  en la parte sur.

Bahla  Magdalena fue el área más rica, particularmente en la boca, donde
presentó el valor más alto de abundancia (83,400 cels/l),  compuesto mayormente
de nanofitoplancton, (Fig.  2b)  en el área con temperaturas más bajas. Las menores
concentraciones de fitoplancton se observaron en la zona de Canales (7,200 cels/l)
y  en la parte sur de Bahia  Almejas, coincidiendo con valores altos de temperatura.
La fracción del microfitoplancton fue la más importante, dominando en el 92 % de
las muestras (Fig. la, Apéndice 1).

Se identificaron 72 taxa: 47 son diatomeas, 23 dinoflagelados, 1 silicofla-
gelado  y  1 cianofita. Las especies dominantes fueron: Noctiluca scintlïlans, Coscí-
nodiscus radia tus y Chae toceros  curvise  tus. Otras especies tambien  frecuentes
fueron Coscinodiscus asteromphalus, Odontella aurita, Chaetoceros coarctatus,
Guinardia  flaccida, Stephanop yxis palmeriana, Rhizosolenia  robusta, Ph yrophacus
steinii,  Ceratium fusus  y C. furca, (Fig. 2~). La proliferación a manera de parches de
las especies, provocó valores bajos de diversidad, con minimos  de H’ = 0.00 y
valores máximos de dominancia (D  = 1 .O).  En la estación F se calculó el valor más
alto de diversidad (H’ =3.75),  donde se encontró el mayor número de especies
(S  = 25) y  una baja dominancia (D  =0.25).
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En general, los valores del fndice  de similitud fueron bajos (Fig. 2d) con
pequeños grupos de estaciones de alta similitud. Por ejemplo, las estaciones E, F y
G muestran valores altos (0.72 a 0.98),  debido a la proliferación de C. radiatus. Las
estaciones H e I conforman una pequeña asociación con un SIMI = 1 .O, debido a la
proliferación de N. scintillans.  Igualmente ocurrió en Bahla Magdalena, con la
presencia de Ch. curvisetus y N. scíntlïlans.  En Bahia Almejas se observó un menor
grado de similitud entre las estaciones, definiéndose una gran asociación, donde
codominaron principalmente C. asteromphalus, Ch. coarctatus, G. flaccida, S.
palmeriana, Rh. robusta y C. radiatus.

BAMA 8407 - Julio de 1984

En este mes se observó un ligero incremento en la temperatura superficial
del agua. En el Canal de Santo Domingo se observó un gradiente de norte (22.3OC)
a sur (26.9OC).  Los valores más bajos de temperatura fueron 22 y 22.3 OC y se
registraron en la boca de Bahia Magdalena y de la Soledad, respectivamente (Fig.
3a). Los valores más altos (27 OC) se registraron en la parte norte de Bahfa
Magdalena. En Bahla  Almejas la temperatura aumentó gradualmente de 23.6 OC
en la parte nororiental, hasta 26 OC en la costa de la Isla Margarita.

En general, la abundancia fitoplanctónica fue baja. Bahia Almejas fue el
área más productiva, con un valor máximo de 134,000 cels/l en la estación Pl (Fig.
3b), mientras que en la parte norte de Babia  Magdalena (est. J) se registró el valor
mlnimo (10,800 cels/l).  La fracción del microfitoplancton fue superior a la del
nanofitoplancton en el 70 % de las muestras. Las abundancias más altas (46,000
cels/l) de ésta última fracción se presentaron en el Canal de la Gaviota (Fig.  lb,
Apéndice 1). En este muestreo no se contó con muestras de arrastre superficial para
el análisis de la estructura de las asociaciones.

BAMA 8408 - Agosto de 1984 -

En este mes, se observó un nuevo aumento en la temperatura superficial
del agua (Fig.3c).  En el Canal de Santo Domingo se observó un gradiente de tem-
peratura de norte a sur (26-29.5OC).  En la porción nororiental de Bahla Magdalena
se registró el valor más alto de temperatura (31 OC),  disminuyendo hacia la parte
sur de la bahia. En la boca del Canal de la Rehusa, en Bahia Almejas, se registrb  el
valor más bajo de temperatura (25.5OC1, la cual aumentó gradualmente hacia el
interior de la bahia, presentándose el valor más alto (29OC) en la estación Pl.

La abundancia fitoplanctónica registró una ligera disminución y se observó
una homogeneidad en su distribución espacial en toda el área de estudio (Fig. 3d),
con valores por abajo de las 50,000 cels/l.  El valor más bajo fue de 10,800 cels/l
en la estación F, mientras que el valor más alto fue de 49,200 cels/l en la estación
Pl,  coincidiendo con altas temperaturas. La fracción nanofitoplanctónica fue supe-
rior al microfitoplancton en el 78 % de las muestras (Fig. 3c, Apéndice II. Esta
última fracción presentó sus valores más altos de abundancia (19,600 cels/l) en
Bahla  Almejas. En este muestreo tampoco se contó con muestras de arrastre super-
ficial para el análisis de la estructura de las asociaciones.
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BAMA 8409 - Septiembre de 1984 -

La temperatura superficial del agua continuó aumentando hasta este mes
(Fig. 4a). El valor más bajo (26.8 OC)  se registrb  en la parte occidental de Bahia
Magdalena, aumentando gradualmente hasta alcanzar los 29.9 OC  en su parte sur.
En la porción más interna de Bahla  Almejas se registró el valor más alto de tempe-
ratura (32.28 OC).  No se contó con datos de temperatura en la zona del Canal de
Santo Domingo.

Hubo disminucibn  en la abundancia del fitoplancton, la cual se distribuyó
homogéneamente con valores por abajo de las 50,000 cels/l.  Se registró un incre-
mento en el dominio de la fracción nanofitoplanctónica en un 96 O/6  de las muestras
(Fig. Id;  Apbndice  1), con un valor máximo de 20,200 cels/l.  El microfitoplancton
fue más abundante en la porción norte de Bahia Magdalena, donde presentb  un
valor máximo de 19,600 cels/l,  coincidiendo con las temperaturas más bajas.

Se determinaron 60 especies; 36 diatomeas, 23 dinoflagelados y  1 ciano-
fita. Las proliferaciones principales fueron producidas por R  alata, S palmeriana, C.
asteromphalus, Ch. compressus Oscillatoria  erythraeum. En menor proporción
estuvieron presentes R  calcar avis,  Rh. robusta, G. flaccida, Phyrocystis noctiluca,
C. tripas y Dinoph ysis caudata  (Fig. 4~).

Las proliferaciones mencionadas causaron valores bajos de diversidad
(H’ =0.56)  y  valores altos de dominancia (D =0.84).  El valor más alto de diversidad
(H’ = 3.30) se calculó en la estación M2, con 12 especies y  un valor de dominancia
de D=0.12.

El Indice  de similitud reflejó la formación de varias asociaciones a lo largo
de todo el sistema lagunar (Fig. 4d).  La primera estuvo compuesta principalmente
por F!  alata, Ch. compressus y C. tripas;  la segunda por 0. erythraeum, S. palme-
riana,  R calcar avis, G. flaccida y R alata.  En Bahfa  Almejas se localizó la tercera
asociación y  estuvo constituida  por I?  calcar avis,  0. erythraeum, y la proliferación
de S. palmeriana y C. asteromphalus.

BAMA 8410 - Octubre de 1984 -

En este muestreo, se observó una disminución de la temperatura (Fig. 5a).
En el Canal de Santo Domingo, el gradiente de temperatura observado fue de norte
a sur, con 25 OC  en la boca de la Soledad y  26 OC  en la parte sur del canal. En
Bahia Magdalena la distribucibn de la temperatura fue homogéna (25OC),  aumenta-
do hacia el canal de la Gaviota (26OC).  En Bahla  Almejas se registró el valor más
alto de temperatura (26.5 OC),  sin presentarse gradiente alguno en la distribucibn
de la misma.

La abundancia fitoplanctónica se increment6  ligeramente (Fig. 5b). La zona
de Canales y  gran parte de las estaciones de Bahia Magdalena presentan una
homogeneidad en la distribución espacial de esta abundancia, con valores por abajo
de las 50,000 celsll,  registrando un valor mlnimo  de 13,200 cels/l  en la estación
M3. Bahla  Almejas fue una zona rica, con valores de abundancia hasta de 102,000
cels/l  (est. 03).

14
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Se observó un cambio muy marcado en la dominancia de las fracciones
del fitoplancton, con respecto a los meses anteriores, siendo el microfitoplancton
superior al nanofitoplancton en el 89 % de las muestras (Fig. le; Apéndice 1). Esta
última fracción fue dominante en las estaciones de la boca del Canal de Santo
Domingo, con un valor máximo de 28,000 celsll. No se contó con muestras de
red para el análisis de la composición especffica y de la estructura de las asocia-
ciones.

BAMA 8410
Temperofuro  (‘C1

26’

20’ 112. 40' 2 0 ’ 112’ 40’

Fig. 5.- Distribución de la temperatura superficial (a) y la abundancia
fitoplanctónica (b), durante el mes de diciembre de 1984.

BAMA8411  -Noviembre de 1984 -

En esta campaña, se observó una homogeneidad en la temperatura super-
ficial del agua, siendo menor que en el mes anterior, con valores de 23OC en casi
todo el sistema lagunar (Fig. 6a), a excepción de la parte oriental de Bahla Almejas,
donde se registraron valores de 24OC.

Se observó una baja en la abundancia fitoplanctónica, cuya distribución
fue homogenea en las tres zonas, con valores por abajo de las 50,000 cels/l (Fig.
6b). No se presentó dominancia de ninguna fracción del fitoplancton. El microfito-
plancton fue más abundante en Bahia Magdalena, mientras que el nanofitoplancton
lo fue en la zona de Canales (Fig. 2a, Apktdice 1).

Se identificaron 83 especies: 54 diatomeas, 26 dinoflagelados, 1 silicofla-
gelado y 2 cianofitas. Las proliferaciones principales fueron de f) alata, Dítylum
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brígthwellii  y R calcar avís (Fig. 6~).  Otras especies frecuentes fueron: C. perfora-
tus, C. asteromphalus, G. flaccida, Pleurosigma  formosum, Trceratium  favus y C.
massiliense.  Las proliferaciones ocasionaron baja diversidad (t-i’ =O.l  1) y  una alta
dominancia (D  =0.98).  En la estación M2 se calculó el valor más alto de diversidad
(H’=4.31)  y una baja dominancia (D=O.ll).

El diagrama de Trellis  (Fig. 6d) sugiere la formación de cuatro asociaciones
diferentes. La primera, es una asociación discreta formada por /?  calcar avis, Rh.
imbricata y C. massiliense.  La segunda, estuvo constituida por la proliferación de
F!  alata  en el Canal de Santo Domingo y  en la porción oriental de Bahla  Magdalena.
En la parte sur de esta bahla  se presentb  una tercera asociación formada principal-
mente por I?  calcar avis y R alata.  La cuarta asociación se present6  en Bahla
Almejas y  estuvo integrada por C. perforatus, R alata, R formosum, R calcar avis
y 7: favus en mayor proporción.

BAMA 8412 - Diciembre de 1984 -

La temperatura superficial del agua disminuyó con respecto a noviembre
(Fig. 7a),  siendo la zona de canales donde se presentaron los valores más bajos
(20°C),  a excepción del valor puntual de 19.5 OC  en la estacibn  N2 de Bahfa
Magdalena. En ésta última bahia  y  en Bahia Almejas no se observaron gradientes
de temperatura claramente definidos variando de 20.5OC  a 22OC.

La abundancia fitoplanctónica registró un ligero incremento. En la figura
7b se observan dos núcleos de mayor abundancia en las estaciones cercanas a la
boca de Bahia Magdalena, el primero de 91,700 cels/l  (est.  Ll ) y  el segundo de
73,200 cels/l  en la estación Nl.  En Bahia Almejas se presentó un pequeño núcleo
de 68,400 cels/l.  El microfitoplancton dominó en el 72 % de las muestras, mientras
que el nanofitoplancton fue abundante en la parte sur de Bahla  Magdalena y  en
Bahla  Almejas, donde alcanzó valoresbmáximos  de 64,000 cels/l  (Fig. 2b,  Apéndice
1).

Se identificaron 106 especies: 73 diatomeas, 29 dinoflagelados, 2 silico-
flagelados y  2 cianofitas. Las especies dominantes fueron R  calcar avi’s y R alata.
En menor proporción aparecieron G. flaccida, Bacteriastrum  hyalinum var.  prin-
ceps,  Rh. imbricata, Ch. rostratus, Cylindrotheca  closterium, C. asteromphalus y N.
scíntillans  (Fig. 7~).  La gran abundancia de R  alata y P calcar avis ocasionó que se
calcularan valores bajos de diversidad (H’ = 0.33) y  valores altos de dominancia
(D=O.92).  D e I o  a la gran influencia oceánica que presenta la estación E, seb’d
calculó el valor más alto de diversidad (H’ =3.87),  el mayor número de especies
(S  =43)  y  un valor de baja dominancia (D  =0.17).

El Indice  de similitud separa claramente las tres áreas que conforman el
sistema lagunar, al formarse tres asociaciones microfitoplanctónicas (Fig.  7d). La
primera constituida  principalmente por N. pungens var. atlantica,  R calcar avis y
Rh. imbricata. La segunda asociacibn  estuvo dada principalmente por la
proliferación de I?  alata  en Bahla  Magdalena y  una tercera asociación constituida
por B. hyalinum var. princeps, Ch. rostratus, Rh. imbricata, C. closterium y C.
asteromphalus, localizada en la porción central-sur de Bahla  Almejas.
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BAMA 8501 - Enero de 1985 -

,

La temperatura del agua continuó disminuyendo, pero no se observó un
patrón de distribución definido (Fig. 8a). En Bahia Almejas se registraron los valores
más bajos de temperatura (18 OC),  mientras que los valores más altos (21 OC)  se
registraron en la porción nororiental de Bahia Magdalena. No se contaron con datos
de abundancia fitoplanctónica en este mes.

Se determinaron ll 9 especies: 81 diatomeas, 34 dinoflagelados, 3 silico-
flagelados y  1 cianofita. Las proliferaciones principales fueron de G. flaccida y Ch.
affinís  (Fig.  8b).  En menor proporción estuvieron presentes Ch. compressus,
Thalassionema nítzschioides, F! sulcata y 0. erythraeum. La baja diversidad
(H’ =0.73)  y  la alta dominancia (D  =0.82)  estuvieron asociadas con las prolifera-
ciones arriba mencionadas. En la estación T se calculó el valor más alto de diver-
sidad (H’ =4.70)  y  el valor más bajo de dominancia (D  =O.lO)  y  se identificó el
mayor número de especies (S  = 39).

El indice de similitud sugiere la presencia de 2 asociaciones (Fig. 8~).  La
primera constituida por Diplopsalis  sp, Rh. imbricata, Ch. compressus y C. califor-
nicus.  La segunda asociación estuvo conformada principalmente por G. flaccida,
Ch. compressus, Th. nítzschioides, Ch. affinis, Th. frauenfeldii  y 0. erythraeum, las
cuales codominaron, tanto en Bahia Magdalena, como en Bahfa  Almejas.

BAMA 8504 - Abril de 1985 -

En Bahla  Magdalena se observó un descenso de temperatura con un gra-
diente oeste-este bien definido, con valores que variaron de 16 a 20°C (Fig.  9a).
En Bahla  Almejas, el gradiente de temperatura fue del canal de la Gaviota hacia la
parte media de la bahia, con valores de 20 a 22OC,  disminuyendo nuevamente
hacia la parte sur. No se contó con datos de temperatura y  muestras de botella y
red en la zona de Canales.

Hubo un incremento considerable en la abundancia fitoplanctónica. Bahia
Magdalena fue el área más productiva (Fig.  9b),  presentando un núcleo de gran
abundancia (1,293,200  cels/l)  en la estación L3 constituido principalmente por
nanofitoplancton. Las concentraciones más bajas de fitoplancton (78,400 cels/lI  se
estimaron en Bahla  Almejas. Se observó un dominio total de la fracción
microfitoplanctónica en el 92 % de las estaciones (Fig.  2c,  Apéndice II.

Se identificaron 76 especies: 56 diatomeas, 19 dinoflagelados y  1 cianofi-
ta. E. zodíacus  fue la única especie que proliferó durante este mes (Fig.  9c),  ocasio-
nando una baja diversidad (H’ =0.29)  y  una alta dominancia D =0.93.  Otras espe-
cies frecuentes fueron: C. pelagica, R alata G. flaccida y Th. rotula. En la estación
K2 se estimb  el valor más alto de diversidad (H’ =3.88),  donde se identificó el
mayor número de especies (S  = 34) y  una baja dominancia (D  =O.  ll ).

El indice de similitud sugiere la presencia de dos asociaciones bien defini-
das (Fig. 9d).  La primera localizada en la parte noroccidental de Bahla  Magdalena,
forma,da  principalmente por E. zodiacus  y en menor proporción por R  alata,  C.
pelagica y 7: rotula. Esta asociación se fue diluyendo hacia la porcibn  oriental de la
bahia, hasta formar una segunda asociación, caracterizada por C. pelagica, R alata,
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G. flaccida, 7: frauen feldi y Thalassiosira sp.

BAMA 8507 - Julio de 1985 -

La temperatura superficial del agua aumentó con respecto al mes de abril
(Fig. loa).  En el Canal de Santo Domingo, el gradiente de temperatura fue de norte
a sur, con 22OC  en la boca y  29OC  en la parte sur. En la porción occide.ntal  de
Bahia Magdalena se presentó un área con valores bajos (19OC),  Iôs  cuales aumen-
taron gradualmente hacia la porción oriental, donde alcanzó los 27OC.  En Bahfa
Almejas el gradiente se observó desde la boca (23.3 OC) en el sur, hasta la parte
norte de la bahla  (29OC).

En general, la abundancia fitoplanctónica fue alta (Fig. lOb),  pero mucho
menor que en el mes de abril. El valor más bajo fue de 50,200 cels/l  (est. K3),
mientras que el valor más alto fue de 448,000 cels/l  (est. L3). La fracción más
importante fue el microfitoplancton, dominando en el 95 % de las muestras. El
nanofitoplancton fue abundante en la parte más interna de Bahfa  Almejas, con
42,000 cels/l  (Fig. 2d,  Apéndice 1).

De los 72 taxa identificados, 54 fueron diatomeas, 15 dinoflagelados y 3
silicoflagelados. La especie dominante fue R  alata,  con proliferaciones desde la
estación ti hasta la M3 (Fig, lOc),  donde se calcularon los valores más bajos de
diversidad (H’ =0.04)  y  los valores más altos de dominancia (0  =0.99).  Tambidn
sobresalieron Ch. curvisetus, R calcar avis, Ch. affinis, G. flaccida, Rh. setígera y
Hemíaulus  membranaceus. En la estación E  se presentaron los valores más altos de
diversidad (H’ =3.41)  y  la mayor riqueza de especies S =26,  con una baja domi-
nancia  (D=0.14).

El indice  de simil i tud muestra la formación de dos asociaciones
microfitoplanct6nicas  bien definidas (Fig. 1Od):  la primera localizada en la parte
central del Canal Santo Domingo, conformada por F!  calcar avis, G. flaccída, Rh.
setígera, Ch. affinis y H. membranaceus. La segunda asociación estuvo represen-
tada principalmente por la proliferación  de I?  alata,  teniendo como especies
subdominantes a Ch. curvísetus y Ch. compressus en algunas estaciones.

BAMA 8511 - Noviembre de 1985 -

La temperatura del agua disminuyó con respecto al mes de julio (Fig. 1 la).
En el Canal de Santo Domingo, la temperatura varió de 22.5 a 23.5OC,
incrementándose en Bahia Magdalena donde alcanzó los 24OC  en el sur. En Bahia
Almejas se observó un gradiente de temperatura bien definido, con su valor más
bajo (22OC)  en la parte nororiental, aumentando hasta alcanzar los 25OC  en la boca
del Canal Rehusa.

También se observó una disminución de la abundancia fitoplanctónica. En
la figura ll b se observa que las estaciones costeras de Bahia Magdalena y  Bahfa
Almejas fueron pobres, con valores por abajo de las 50,000 cels/l.  Las estaciones
de la Zona de Canales y  del área central de Bahla  Magdalena y  Bahia Almejas
fueron las más ricas, con un núcleo de abundancia de 392,000 cels/l  en la estación
1.  El valor minimo  para este mes fue de 23,200 cels/l  (est. R3).  El microfitoplancton
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continuó dominando sobre el nanofitoplancton en el 83 % de las muestras. Esta
última fracción fue más abundante en la parte sur del Canal de Santo Domingo, con
un valor promedio de 340,000 cels/l  (Fig. 2e, Apéndice 1).

Se identificaron ll 2 especies: 89 diatomeas, 20 dinoflagelados, 2 silico-
flagelados y 1 cianofita. Las especies dominantes fueron G. flaccida, R calcar avis
y /? alata. En menor proporción se presentaron Odontella aurita, C. californicus,
Lauderia  annulata, Detonula  pumifa y Rh. imbricata  (Fig. 1 lc). La proliferación de t?
alata ocasionb una baja diversidad (H’ = 0.14) y una alta dominancia (D =0.99). En
la mayor parte de Bahia  Magdalena y Bahia Almejas se calcularon valores de diver-
sidad por arriba de 3.0; el número de especies por estación (S) osciló entre 29 y 39
y la dominancia fue baja (D =O.l 1).

El Indice de similitud (Fig. 1 Id) sugiere la presencia de una sola gran
asociación a lo largo de todo el sistema lagunar, la cual estuvo caracterizada princi-
palmente por G. flaccída y Ch. compressus, con proliferaciones de R calcar avís y
R alata.

BAMA 8601 - Enero de 1986 -

Durante este mes, la temperatura superficial del agua varió entre 19 y 20
OC en la zona de Canales (Fig. 12a). No hubo datos para Bahla Magdalena y Bahfa
Almejas.

Se observe una disminución de la abundancia fitoplanctónica con respec-
to al mes anterior (Fig. 12b). El valor más bajo fue de 33,200 cels/l en la estación
H y el más alto fue de ll 1,200 cels/l  en la estación K3. Se presentó un dominio
total del microfitoplancton en las estaciones muestreadas (Fig. 3a, Apendice  1).

Se identificaron 88 especies: 63 diatomeas, 22 dinoflagélados, 2 siiico-
flagelados y 1 cianofita. Las especies dominantes fueron R calcar avis,  G. flaccida
y Rh. stolterfothíi. En menor proporcibn,  fueron frecuentes Ch. curvisetus, Rh.
imbricata, Ch. compressus, H. sinensis, Ch. didymus y Ch. brevis (Fig. 12~).

La dominancia de las especies mencionadas ocasionó una baja diversidad
(H’ = 1.74) y una dominancia de D =0.56.  En la estación E se calculó el valor más
alto de diversidad (H’ =4.47),  se identificó el mayor número de especies (S =44) y
una baja dominancia (D = 0.07).

El diagrama de Trellis (Fig. 12d) muestra la presencia de tres asociaciones
microfitoplanct6nicas:  la primera compuesta principalmente por R cal& avís, la
segunda por G. flaccida y la tercera por Ch. curvisetus, G. flaccida y H. sinensis.

BAMA 8602 - Febrero de 1986 -

Durante el mes de febrero se observó una disminución en la temperatura
superficial del agua (Fig. 13a). El gradiente norte-sur de temperatura en el Canal de
Santo Domingo presentb  valores de 18.5 a 21 OC. En Bahla Magdalena se observb
un gradiente de temperatura desde la boca (15.5OC) hacia la porción oriental de la
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misma (21.5OC).  En Bahla  Almejas la temperatura presentó un aumento gradual de
18OC  en la boca del canal la Rehusa, hasta 21 OC  en el interior de la bahía.

Hubo un incremento en la abundancia del fitoplancton (Fig.  13b).  La
concentración más baja fue de 24,000 cels/l  en la estación H y  la concentiación
más alta fue de 298,400 cels/l  en la estacibn  K3. La fracción del microfitoplancton
dominó sobre el nanofitoplancton en el 74 % de las muestras. Esta última fracción
fue más abundante en las estaciones centrales de Bahia Magdalena, alcanzando
valores hasta de 173,000 cels/l  (Fig.  3b,  apendice  II.

Se identificaron 121 especies del microfitoplancton: 78 diatomeas, 37
dinoflagelados, 3 silicoflagelados, y  3 cianofitas. Las proliferaciones se debieron a
Rh. imbricata, Ch. curvísetus y 0. erythraeum. En menor proporción sobresalieron
E. zodiacus, G. flaccida, B. delicatulum,  H. sinensis y S. palmeriana (Fig. 13~).
Tales proliferaciones disminuyeron la diversidad (H’ = 1.471, con valores hasta de
D =0.59  de dominancia. En Bahia Almejas se calcularon los valores más altos de
diversidad, (H’=4.65)  y la dominancia fue baja (D=0.05).  El mayor número de
especies (S  =48)  no correspondió al valor más alto de diversidad, sin embargo, en
esta estación (Rl)  el valor de diversidad fue alto H’ = 4.53.

El indice  de similitud sugiere la presencia de tres asociaciones (Fig. 13d):
la primera entre las estaciones E y  F (SIMI  =0.81)  y  compuesta principalmente por
H. sinensis, Ch. compressus, S. palmeriana y Ch. curvisetus. La segunda estuvo
formada principalmente por Rh. imbricata y G. flaccida y se localizó en las esta-
ciones G, H e 1.  La tercera, es una gran asociación conformada por Ch. curvisetus,
E. zodiacus, G. flaccida, R alata, B. delicatulum, S. palmeriana y 0. erythraeum,
que abarca las estaciones de Bahia Magdalena y  Bahia Almejas.

BAMA 8604 - Abril de 1986 -

La temperatura del agua disminuyó ligeramente durante este mes (Fig.
14a). En el Canal de Santo Domingo la temperatura fue homogénea, mientras que
en Bahla  Magdalena se observó un gradiente leve desde la boca (19OC)  hasta la
parte oriental (21 OC).  En Bahla  Almejas la temperatura varib  de norte (2OOC)  a sur
(22OC).

La abundancia fitoplanctónica aumentó en las tres áreas del sistema
lagunar (Fig. 14b),  siendo mayor en Bahia Magdalena, con un núcleo de abundancia
de 912,000 cels/l  (est. K2).  Bahia Almejas fue el área más pobre, con un valor
minimo de 34,800 cels/l  (est. Q2).  El grupo del microfitoplancton dominó sobre el
nanofitoplancton en el 76 % de las muestras. El nanofitoplancton fue abundante en
la parte norte del Canal de Santo Domingo, presentando un valor máximo de
80,000 cels/l  (Fig. 3d,  apéndice 1).

Se identificaron 116 especies: 79 diatomeas, 33 dinoflagelados, 2 silico-
flagelados y  2 cianofitas. Las especies dominantes fueron: C. pelagica, Ch. weís-
flogíí y Rh. hyalína. En menor proporción estuvieron presentes: C. pelagica, L.
danicus, Ch. curvisetus, E. zodiacus, G. flaccida y Ceratium dens (Fig.  14~).  La
diversidad fue alta, con un valor minimo  de H’ = 2.67 en la estación Kl  y  un valor
máximo de H’ = 4.12 en la estación Q2. Debido al alto número de especies (  >  26)
por estación y  a que no hubo proliferaciones, los valores de dominancia fueron
bajos (0.11 a 0.27).
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En lndice de similitud sugiere la formación de varias asociaciones. Las
estaciones E y F pueden considerarse como dos asociaciones diferentes, ya que el
grado de asociación con las otras es bajo. En Bahfa  Magdalena se observa una s6la
asociación, la cual se va diluyendo hacia Bahla  Almejas, donde las especies más
abundantes variaron entre las diferentes estaciones. Estas asociaciones estuvieron
compuestas principalmente por L. danicus, C. pelagica,  E. zodiacus, G. flaccida,
Rh. h yalina,  Th. nitzschioides, Ch. compressus y R sulcata.

BAMA 8606 -Junio de 1986 -

Los valores más bajos de temperatura (15OC)  se registraron en la porción
occidental de Bahia Magdalena, aumentando hacia la porción oriental hasta alcanzar
los 21 OC (Fig. 15a). En Bahla Almejas la temperatura varió de 21 OC en canal de
la Gaviota a 23OC en la región oriental de la misma.

En general, durante este periodo, se observó una elevada abundancia del
fitoplancton (Fig. 15b). Bahia Magdalena fue el área más rica, presentando su valor
más alto (448,800 cels/l) en la estación Nl, mientras que Bahia Almejas fue el área
más pobre, con un valor minimo de 42,400 cels/l  en la estación T. La fracción
microfitoplanctónica dominó en el 89 % de las muestras. El nanofitoplancton fue
abundante sólo en las estaciones de Bahla  Almejas (Fig. 3d, Apéndice 1).

Se determinaron 124 especies: 91 diatomeas, 27 dinoflagelados, 3 cianofitas, 2
silicoflagelados y 1 euglenofita. Las proliferaciones principales fueron producidas
por Th. rotula, Haslea warwíkae y R sulcata. En menor proporción estuvieron
frecuentes, E. zodiacus, N. pungens var.  atlantica, Ch. compressus, C. furca y
Gymnodinium sanguineum (Fig. 15~). La dominancia de las especies mencionadas
ocasionó tanto valores medios de diversidad (H’= 1.46),  como valores medios de
dominancia (D =0.61).  En la estación K3 se calculó el valor más alto de diversidad
(H’ =4.40),  la mayor riqueza de especies (S =39) y una baja dominancia (D =0.07).

El Indice  de similitud sugiere la formación de cuatro asociaciones
microfitoplanct6nicas  (Fig. 15d). La primera se ubica en la parte noroccidental de
Bahla  Magdalena, teniendo como especies dominantes a H. warwikae, Th. rotula y
G. sanguíneum. En la parte oriental se localizó una segunda asociación, caracteri-
zada por Ch. compressus, E. zodiacus, Ch. decipiens y C. closterium.  En Bahla
Almejas se localizó la tercera asociación, integrada por E. zodiacus, N. pungens var.
atlantica, G. flaccida, R sulcata y C. perforatus.

BAMA 8610 - Octubre de 1986 -

El valor más bajo de temperatura (21.5OC) se presentó en la boca de la
Soledad, aumentado hacia la parte sur del Canal de Santo Domingo, donde alcanzó
los 24OC (Fig. 16a). En Bahla  Magdalena los valores variaron de 22OC en la parte
occidental a 24.5 OC en la regibn sur-oriental, mientras que en Bahfa  Almejas la
temperatura varió de 23 a 25OC.

La abundancia fitoplanctónica fue alta en todas las estaciones (Fig. 16b).
En Bahia Magdalena y Bahla Almejas se observaron zonas con altas concen-
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traciones,  las cuales llegaron hasta 1,244,400  cels/l  (est. 0). El valor mlnimo  fue
de 188,000 cels/l, (est. R2). La fracción microfitoplanctbnica  dominb en el 75 %
de las muestras y el nanofitoplancton sblo  fue abundante en algunas estaciones de
las tres áreas que conforman el sistema lagunar, registrando un valor máximo de
734,000 cels/l  (Fig. 3e, Apéndice 1).

Para este muestreo se realizó el análisis de la composición especifica en
las muestras de botella. El microfitoplancton, al igual que en las muestras de red
estuvo representado en un 80-90 % por R alata,  mientras que el nanofitoplancton
estuvo constituido en su mayorfa (70-80 %) por la prasinoficea Pyramimonas
grossíi y en menor proporción por pequeños dinoflagelados desnudos (20-30 %).

Del grupo del microfitoplancton, se identificaron 54 especies: 42 diato-
meas y 12 dinoflagelados. Las estaciones norteñas del Canal de Santo Domingo se
caracterizaron por una codominancia de G. flaccida, R calcar avis y Rh. imbricata
(Fig. 16~). En estas estaciones se calcularon los valores más altos de H’ = 3.07 y
S =23 y una baja dominancia (D= .023).  En las bahias Magdalena y Almejas se
presentó un florecimiento extensivo de f! alata,  lo que ocasionó que la diversidad
especifica fuera baja (H’=O.lO) y la dominancia alta (D =0.98).

En el diagrama de Trellis (Fig. 16d) se observan dos asociaciones
microfitoplanctónicas. La primera se localizó en la parte norte del Canal de Santo
Domingo uy estuvo caracteiizada  principalmente por -Rh. imbricata y G.
segunda estuvo compuesta principalmente por R alata,  presentándose
el sistema lagunar.

flaccida y la
en casi todo
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Los resultados obtenidos en este estudio sobre las distribución superficial
de la temperatura difieren para cada uno de los muestreos analizados y  para cada
una de las tres áreas que conforman el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas.

Generalmente, las temperaturas más bajas se registraron en la boca del
canal de Santo Domingo y en l?a  boca de cada una de las bahfas,  debido a la in-
fluencia directa de agua oceánka.  En el Canal de Santo Domingo la distribución de
la temperatura superficial puede presentar un gradiente de norte a sur,
observándose en algunas ocasiones valores altos de temperatura en la parte central
del mismo, debido a que es una área somera.

En Bahfa  Magdalena los gradientes de temperatura variaron para los dife-
rentes meses del.,año.  Estos pueden variar de norte a sur, o bien desde la boca
hacia el interior de la bahfa.  En la parte occidental de la bahfa  (est. Kl)  se observó
un área con valores bajos de temperatura en los meses de junio de 1984, abril y
julio de 1985 y  junio y  octubre de 1986.

En Bahfa  Almejas la temperatura superficial no presentó un patrón de
distribución superficial bien definido. Esto puede ser debido quizás a la
comunicacion  que presenta con Bahfa  Magdalena mediante el Canal de la Gaviota,
asf  como por la influencia oceánica a través del Canal la Rehusa (Figs.  3a,  4a,  1 la,
13a).

La figura 17a muestra la variación de los valores promedio de la abundan-
cia fitoplanctónica total para cada una de las áreas del sistema lagunar. En general,
las tres áreas fueron muy pobres durant@l984,  particularmente la zona de ca-
nales. En los años de 1985 y  1986, las concentraciones de fitoplancton se incre-
mentaron con respecto a 1984, sin embargo;-fueron más bajas en Bahfa  Almejas y
aumentaron en el área de canales. Bahfa  Magdalena fue el área más rica, particu-
larmente en los meses de abril de 1985 y  1986 y  en octubre de 1986.

En la curva de variación anual de la abundancia fitoplanctónica, con los
valores promedio para cada mes, se puede observar que existen dos picos de
abundancia (figura 17b). El primero en el mes de abril o pico de primavera, con un
valor promedio de 277,037 cels/l  y  el segundo en el mes de octubre, o pico de
otoño, con un valor promedio de 329,945 cels/l.  Las abundancias más bajas se
presentan a finales de otoño y  en invierno. Estos picos de abundancia que determi-
nan la productividad de Bahfa  Magdalena, pueden estar relacionados con los vien-
tos o a las corrientes de marea que pueden provocar procesos de mezcla, o bien a
eventos de surgencia que enriquecen las aguas de la bahfa  provocando la
proliferación del fitoplancton, lo que coincide con las bajas temperaturas detectadas
en la porción occidental de la bahfa.

El microfitoplancton es la fracción que mayormente contribuyó a la abun-
dancia fitoplanctónica a través de todo el periodo de estudio (Fig. 18). Los valores
promedio más altos de abundancia fitoplanctónica total se observaron cuando la
contribución del microfitoplancton fue superior. Esta fracción suele cobrar mayor
importancia en ambientes costeros, donde la disponibilidad de nutrientes es mayor,
por io  que.Asta  se vio  influenciada durante las Apocas de surgencia o el mal tiempo
que trae consigo la suspensión dd  los nutrientes. Por otra parte, el nanofitqplanc-
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ton ~610 fue ligeramente dominante en los meses de agosto y septiembre de 1984,
coincidiendo con los valores promedio más altos de temperatura, sin embargo, su
aportación a la biomasa fitoplanctónica no fue significativa, ya que las abundancias
totales fueron bajas.
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Fig. 18.- Variación de los valores promedio de la abundancia fitoplanctónica frac-
cionada (nano y microfitoplancton) y la temperatura superficial durante junio de
1984-octubre  de 1986, en el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas..

El análisis de la composición especifica en el presente estudio arrojó un
total de 275 taxa, comprendidos en 87 géneros (Tabla II, Apéndice II). De éstas,
171 fueron diatomeas, 84 dinoflagelados, 5 silicoflagelados, 5 cianofitas y 1
euglenofita. Las diatomeas constituyeron el grupo más importante dentro de las
asociaciones microfitoplanct6nicas  que caracterizan al Sistema Lagunar Magdalena-
Almejas. Los géneros más abundantes fueron Cheloceros,  Rhizosolenia  y Cosci-
nodiscus con 27, 15 y 9 especies, respectivamente. Las diatomeas fueron abun-
dantes y generalmente formaron grandes florecimientos (Tabla II), siendo l? alata
(81, Ch. curvisetus (51, R calcar avis (4) y Rh. imbricata (41, los taxa que presenta-
ron un mayor número de proliferaciones.

Entre las especies que se pueden considerar como caracteristicas  de la
temporada cálida se encontraron I? alata, C. asteromphalus, F) calcar avis y Rh.
robusta, Ch. coarctatus, S. palmeriana, H. membranaceus, Rh. h yalina y C. perfora-
tus. Mientras que en la temporada fria fueron dominantes Rh. imbricata, G. flacci-
da, Ch. compressus, C. pelagica, A. glacialis,  Th. frauenfeldii y Th. nitzschioides.
Especies como Ch. curvisetus y E. zodíacus  solieron ser abundantes, tanto en
meses filos como en meses cálidos.

37



Tabla ll.- Especies del microfitoplancton que fueron dominantes en el Sistema
Lagunar Magdalena-Almejas durante 1984-l 986.

MES-Ag0 Especies principales

JUN-1984 Coscinodiscus radiatus, Chaetoccros curvisetus, Noctiluca scintillas, Coscinodiscus asteranphslus
C. fusus

JUL-1984”  Proboscis aleta, Chaetoceros curvisetus.
AGO-1984* Proboscia alata, Pseudosolenia calcar avis, Ceratiun fusus.
SEP-1984

NOV- 1984
DIC-
ENE-1985
ABR- 1985
JUL-1985
NOV- 1985
ENE-1986
FEg- 1986
ABR- 1986
JUN- 1986
OCT-1986

Proboscia aleta, Stephanopyxis,  palmeriana, Coscinodiscus asteroaphalus, Chaetoceros carpressus,
Oscillatoria erythraeun, Rhizosolenia robusta, Coscinodiscus asteronphalus
Proboscia alata, Ditylun brigthuellii, Pseudosolenia calcar avis, Rh. inrbricata
Proboscia aleta, Pseudosolenia calcar avis, gacteriastrun hyalinm  var. prlnceps, Nitzschia pmens
Guinardia flaccida, Chaetoceros affinis, Paralia sulcata
Eucanpia  rodiacus, Guinardia flaccida, C. pelagica
Proboscia alata, Chaetoceros curvisetus, Pseudosolenia calcar avis
Guinardia flaccida, Proboscia aleta, Pseudosolmia calcar avis, Odontella aurita
Pseudosolenia calcar avis, Guinardia flaccida, Rhizosolenia stolterfothii
Chaetoceros curvisetus, Rhizosolenia isbricata, Oscillatoria erythraeun, Hemiaulus sinemis
Chaetoceros curvisetus, Cerataulina pelagica, Eucampia  zodiacus,  Chaetoceros weisflogii
Haslea waruikae,  Thalassiosira rotula, Paralia sulcata, Eucanpia  zodiacus,  Rhizosolmia hyalina
Proboscia aleta, Rhizosolenia isbricata, Guinardia flaccida

* tomdos  de Ftartfnez-López  (1987).

Los dinoflagelados fueron el segundo grupo en importancia y los generos
más frecuentes fueron Ceratium y Protoperidinium  con 35 y 17 especies, respecti-
vamente. En general, la distribución espacial de los dinoflagelados estuvo restrin-
gida a las áreas con mayor influencia oceánica. Sin embargo, su distribución tempo-
ral no es tan evidente como la de las diatomeas. Aunque la mayoria de las especies
están presentes durante todo el año con abundancias relativas bajas (Tabla 1;
Apéndice II), sblo  N. scintillans,  C. furca, C. fusus,  R steíníí, Díplopsalís sp, D.
caudata,  C. dens y G. sanguíneum, llegaron a ser abundantes, principalmente en
los meses cálidos. Estas especies son cosmopolitas, sin embargo, N. scíntillans,  C.
dens y G. sanguíneum suelen ser mas frecuentes en aguas cálidas y tropicales.

De este grupo estuvieron presentes un gran número de especies de origen
templado-tropical, las cuales, de acuerdo a su frecuencia de aparición son consi-
deradas como raras para Bahia  Magdalena. Entre otras se encontraron Amphísole-
nía bíden tata, C. macroceros v. gallícum, C. carríense, C. declínatum, C. euarca-
tum, C. falcatum, C. gíbberum var. dispar, C. hexacanthum, C. massílíense, C.
pentagonum var. robustum, C. ranípes y C. vultur, mismas que pueden estar indi-
cando la influencia de aguas cálidas dentro de la bahia.

Los silicoflagelados, cianofitas y euglenofitas son grupos representados
por pocas especies, pero que siempre están presentes en el área. Algunas cianofi-
tas como 0. erythraeum pueden llegar a ser numéricamente importantes en las
áreas someras de Canales y Bahia  Almejas. De este grupo, Ríchelía  íntercellularís  se
presentó como endofita de las diatomeas Rh. cleveíí var. commuqís, Rh. acumínata,
H. sínensís, H. membranaceus y como epifita de Ch. compressus, particularmente
durante los muestreos de 1984. Otra asociación se di6 entre el protozoario Vofitíce-
lla oceaníca  como epifita de Ch. coarctatus y C. asteromphalus; de esta última no
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se tienen reportes en la literatura, por lo que se puede considerar como un nuevo
registro para las aguas del Pacifico Mexicano.

Los valores de diversidad especifica (H’), dominancia (D) y la riqueza de
especies (S) para cada una de las estaciones de los muestreos se encuentran
resumidos en la Tabla I del Aphdice  II. Los valores promedios mensuales de éstos
parámetros presentaron un patrón de variación muy similar a lo largo del periodo
estudiado (Fig. 19). Al comparar 1984 con 1985 se observa que los valores
promedio de H’, S y D fueron muy similares y caen dentro del mismo rango, mien-
tras que durante 1986 se observó un incremento en la riqueza de especies y por
consiguiente un incremento en la diversidad especifica, as( como una calda en la
dominancia.
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Fig. 19.- Variación de los indices de diversidad (H’), dominancia (D) y la riqueza
de especies (SI de junio de 1984 a octubre de 1986, en Magdalena-Almejas.

Los valores promedio más bajos de diversidad (H’ = ,501 y riqueza de
especies (S = 6) se calcularon en el mes de octubre de 1986 y se debieron a la
proliferación de R alata en casi todo el sistema lagunar. Consecuentemente, en
este mes se presentó el valor más alto de dominancia (D =0.86). El valor promedio
más alto de diversidad (H’=3.47)  se presentó en junio de 1986, calculándose un
valor minimo  de dominancia (0 = 0.17). El valor promedio máximo de la riqueza de
especies (S = 32) no correspondió a este mes, sino al mes de febrero, lo cual indica
que la distribución de los organismos entre las diferentes especies fue más uni-
forme en el mes de junio de 1986.

.
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Variación mensual de la temperatura y la abundancia
fitoplanctónica durante 1982-l 986

La variación de la temperatura superficial a lo largo de cinco años (1982-
1986) presentó un comportamiento estacional bien definido, con temperaturas
bajas en invierno-primavera y temperaturas altas en verano-otoño (Fig. 20). Los
valores promedio mensuales más bajos de temperatura por año, desde 1982 a
1985, se registraron en los meses de abril de 1982 (17.36 OC),  de 1983 (19.38
OC), de 1984 (20.15 OC) y de 1985 (19.29 OC). En el año de 1986 el valor
promedio más bajo de temperatura fue de 18.36 OC y se registró en febrero. Los
valores promedios mensuales más altos por año se registraron en septiembre de
1982 (27.12 OC), 1983 (29.84 OC),  1984 (28.21 OC). Durante 1985 y 1986, los
valores promedio máximos se registraron en agosto (25.95 OC) y noviembre
(23.621, respectivamente. La temperatura superficial del agua presentó una ten-
dencia a incrementarse durante los años de 1982-1984 en el sistema lagunar, por
efecto de “El Niño” 1982/83  (Fig. 20).

Los valores promedio de abundancia fitoplanctónica variaron desde un
minimo de 21,575 cels/l  en el mes de mayo de 1984, hasta un valor promedio
máximo de 610,264 cels/l  en octubre de 1986. En la figura 20 se aprecian tres
grandes picos de abundancia, el primero en noviembre de 1982, el segundo en abril
de 1985 y el tercero en octubre de 1986, los cuales corresponden a los florecimi-
entos caracterfsticos de primavera y otoño en lagunas costeras templadas. En el
ciclo 1983-84 los valores promedio de abundancia fueron muv baios.  observándose
solamente el pico primaveial,  pero de menor magnitud. - - _
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Fig. 20.- Variaci6n  de los valores promedio de temperatura y abundancia
fitoplanctbnica en el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas, durante 1982-l 986.
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A partir de diciembre de 1982 se observó una calda drástica de las
concentraciones de fitoplancton, con valores por debajo de las 100,000 cels/l,  la
cual se mantuvo hasta finales de 1984. Esta disminución de la abundancia
fitoplanctónica coincide con el aumento de la temperatura superficial del agua rela-
cionado con el “El Niño”, que sustituyõ las aguas eutróficas litorales de Baja Cali-
fornia Sur, por aguas cálidas y  oligotróficas.

Las concentraciones de fitoplancton se incrementaron durante 1985 y
1986, siendo muy similares a las estimadas en 1982, salvo el florecimiento obser-
vado en el otoño de 1986, que fue mayor al pico de otoño de 1982.

Relación de las anomalias tkmicas  y las anomallas de
abundancias fitoplanctónicas durante 1982-l 986

las

Al comparar el ciclo de 1981-l 982 con el ciclo de 1983-l 984, se aprecia
que en este último se registró una anomalia  t&mica  de + 4OC  (Fig. 21). El calen-
tamiento observado confirma la influencia del evento “El Niño” en las costas del
Pacifico  Mexicano, particularmente en el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas.

Por otra parte, al comparar los años 1984 y  1985 se observó una
disminución de la temperatura superficial al registrarse anomalfas  negativas en la
primera mitad de año y  positivas en el resto del año, donde quizá Aste  incluida la
variación anual de la temperatura. Las anomalias t&micas  negativas durante 1986
(-2.65OC)  indican un enfriamiento del agua, siendo comparables con las anomallas
negativas encontradas en 1981 y  1982.

Al relacionar este calentamiento de la temperatura superficial del agua con
la abundancia fitoplanctónica, se observó una correspondencia entre ambos (Fig.
21). Al igual que las anomalias térmicas, las anomalias de abundancia
fitoplanctónica, se registraron a principios de 1983, ~610  que en sentido negativo,
presentándose anomalias de casi -100,000 cels/l  durante 1983/84  y  de casi
-300,OOOO  en septiembre de 1984.

A partir de 1985 se presentaron anomallas positivas, que aunque bajas,
indican la recuperación del sistema. Este proceso se ve mejor al observar los va-
lores positivos de anomalias fitoplanctónicas durante 1986, donde se presentaron
valores promedio de abundancia más altos que en los años anteriores y  por ende,
anomallas positivas hasta de + 300,000 cels/l.

Anfilisis  de componentes principales en la variación anual
de la composición especifica en Bahia  Magdalena

Los dos primeros componentes (Tabla III)  fueron definidos de las siguiente
manera: el primero como la estacionalidad, misma que refleja la variación temporal
de las especies en el año; el segundo fue la frecuencia de aparición de las especies.
La baja varianza  explicada por los dos primeros componentes, los únicos a los que
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se les pudo encontrar un significado, es un resultado esperado y encontrado en
otros casos, en los que se efectuó un análisis semejante (Margalef y González-
Bernáldez, 1969; Estrada y Blasco,  1979; Figueiras y Neill,  19871,  consecuencia
del elevado número de especies y muestras incluidas  en el análisis, asl como de las
complejas interrelaciones entre las especies.

Sin embargo, aún si la fracción de la varianza  explicada es baja, la
proyección de las variables dentro de un espacio reducido, determinado por los
componentes correspondientes puede ser perfectamente válido (Legendre and
Legendre, 1979; Blasco et al., 19801,  ya que los dos primeros componentes princi-
pales en este estudio, agrupan los conjuntos de especies caracterlsticos  de cada
Apoca del año.

Tabla III.- Varianza explicada por los dos primaros componentes principales calculados para los
años de 1984, 1985 y 1986.

No. de Componente X de varianza-Porcentaje X de varianza-Porcentaje X de varianra-Porcentaje
acmulativo acunulativo acuwlat iv0

Primer conponente 14.31 14.31 13.82 13.82 16.68 16.68

Segundo conponente 12.60 26.91 11.80 25.63 15.57 32.25

CICLO ANUAL 1984

En la figura 22 se representan los cuatro conjuntos de especies que carac-
terizan el ciclo anual de 1984 y su asociación con los dos primeros componentes
principales. La primavera presentó una correlación positiva con el primer compo-
nente (estacionalidad), por lo cual se separa de los otros tres grupos. Esto se debe
a que la mayorla  de las especies que lo constituyen, aparecieron sólo en esta
estación del año, o bien, si estuvieron presentes en otras estaciones, aqui fueron
las más frecuentes.

Del conjunto de especies que caracterizan a la primavera, sobresalen taxa
que están relacionadas con el sedimento como: A. splendens lI),  A. Ilneolata (21,
0. aurita (36/,  f? sulcata (381, TI favus (57) y el subgrupo de “ d i a t o m e a s
ticopianctdnicas”  (581, las cuales indican procesos de mezcla, mismos que explican
su presencia en el plancton, donde también pueden proliferar.

Dado que en primavera la temperatura superficial del agua es baja, las
especies templadas o de aguas frias constituyeron el 47.6 % del total, sobresalien-
do por su abundancia (segundo componente) Rh. fragilissima  (49)  y C. centralis
121). La única especie de aguas cálidas que estuvo presente fue Ch. peruvianus
/IN.

Los otros tres conjuntos de especies, que representan al invierno, verano y
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4P4h.  fragilissim,  50=Rh. iuricata,  51=Rh.  robusta, 52-Rh.  setigera, 53=tth.  stolterothii, 54=gtqhuwpyxis
turris,  55=Thalassianeu f r a u n f e l d i i ,  56=Thalassiosira  ucentricu,  57=Triceratiu  f a v u ,  58=%iiatameas
ticoplanctbricas~, 59=41iatouas  criticas,  6fPdiatomeas oce&bicase, ól=eCeratiu  sppe,  62=9rotoperidiniu
spp”,  63=.dinoflageledosa,  64=%haetoceros  sf#
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otofio,  presentan una correlación negativa con el primer componente, lo cual indica
que las especies que lo conforman estuvieron presentes en al menos dos esta-
ciones del año. El invierno presenta una correlación positiva con el segundo
componente debido a que las especies que lo integran: G. f/accida  (291, H. sinensiss
(37) y Rh. stolterfothí.. (53) fueron las más abundantes. Dentro de este grupo se
encuentra una mezcla de especies de diferentes habitats  y afinidades
biogeográficas; de aguas frias estuvieron presentes Ch. compressús (731, C. radia-
tus (23) y L. danicus (32) y de aguas cálidas Rh. stolterfothii,  C. fiauenfefdianum
1791,  Ll. hastata 1391 y 0. erythraeum (37). Esto indica, que aunque las aguas de
Bahfa  Magdalena se hayan enfriado, aún permanecen estas especies de aguas
cálidas.

El verano estuvo caracterizado por un mayor número de especies de dino-
flagelados, las cuales son de aguas cálidas como C. fusus (71, N. scintrïlans  (35”,
/? steiníi  (401.  Las diatomeas presentes en este grupo son de la misma afinidad
biogeográfica que los dinoflagelados, lo cual sugiere la influencia de especies de
carácter oceánico y de aguas cálidas.

El otoiio  mostró una correlación negativa con ambos componentes y está
integrado por un conjunto de especies de diferentes ambientes y afinidades
biogeográficas, lo cual se ve reflejado en la formacibn  de cuatro conjuntos de
especies. El primero, ubicado en la parte superior del tercer cuadrante lo constitu-
yen especies cosmopolitas, ya sea neriticas  u oceánicas, en el que sobresale P.
alata (42). El segundo conjunto, ubicado entre el tercer y cuarto cuadrante está
formado por Rh. bergonií  (461, Ll. caudata (251 y los subgrupos “diatomeas
ticop/anctdnicas  (59)” y “dinoflagelados (63)“. El tercer conjunto está formado por
un mezcla de especies templadas como N. pungens,  var. atlantica 134) y C. linea-
tus 191 y especies de aguas cálidas como R calcar avis (441, C. def/exum  (6) y el
“subgrupo Ceratium spp” (671. Finalmente, el cuarto conjunto de especies se
localizó en la parte inferior del conjunto anterior y está integrado por especies
oceánicas de aguas cá!idas  como Rh. hyalina (451, Ch. messanensis (771, Ceratium
massiliense (7 7) y C. trichoceros (72).

La presencia de especies de diversas habitats y afinidades biogeográficas
refleja la influencia que presentan sobre esta zona la Corriente y la Contracorriente
de California, las cuales traen consigo especies propias de aguas frfas y cálidas,
respectivamente.

CICLO ANUAL 1985

El primer componente nuevamente quedó definido como la estacionalidad
y separa los cuatro conjuntos de especies que caracterizan a cada una de las esta-
ciones del año. La figura 23 muestra que la sucesión de las especies se di6 en
sentido contrario a las manecillas del reloj. El invierno está correlacionado negati-
vamente con el segundo componente y con el primer componente se correlaciona
negativa y positivamente. Presentando además, cierta semejanza con el conjunto
de especies que caracterizó al otofio  de 1984, ya que por una parte, aparecieron
diatomeas nerlticas  como N. distans (421, 0. aurita (461, P. sukata  (49) -y Th.
frauenfeldi (67) y por otra, se mantuvo un grupo de especies propias de aguas frias
o templadas como Ch. compressus (78), S. tamensis (66) y N. pungens var. atlan
tica (43). El resto de las especies son propias de aguas cálidas.
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luca scint i l lans,  45=Odontella alternsns,  46=0.  aurita, 47=O.  mbiliensis,  48=Oscillatoria  erythraem,
49=Paralia  sulcata, 5O+hyraphacus  stcinii, 51=Flenlrtoniella sol, 52=Pleumai~  w, 53=Frdmscia  a lo ta ,
54=Protcperidiniu  claudicans, 55=~. conicu, 56=+. pellucidu, 57=P.  pyru,  5fbPseudowlenia calcar avis,
5!I=Rhirosolenia  hyalina,  60=Rh. bergonii, 61=Rh. cleveii v a r .  comunis,  62=Rh.  ilkicata,  63=Rh.  setigeia,
64=Rh. stolterfothii, 65=stephanopyxis  palaerims,  66=Streptotheca  tmensis,  67=Thalassionem  frausnfeldii,
68=Th. nitrschioides,  69=Thalassiosira rotula, 7O=Thalassioira  sp, 7l=Thalasaiothrixhetermrpha  v.mediterra-
NB, R=Triceratiu  favus.
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La prímawera y e/ verano presentaron una correlación positiva con ambos
componentes y están formados principalmente por especies cosmopolitas, propias
de ambientes lagunares y solamente durante la primavera estuvieron presentes dos
dinofalgelados de aguas cálidas, C. dens 191 y D. forthii (31).  La presencia de
especies propias de ambientes costeros en verano como A. g/acia/is (41, Ch. cur-
visetus 119),  0. aurita  (46) y C. fusus  ll 11, puede deberse principalmente a que las
condiciones de temperatura fueron más favorables para su desarrollo, ya que este
año fue frio con respecto a 1984.

El conjunto de especies de otoño presenta una correlación negativa con el
primer componente y positiva con el segundo. Las especies que presentan una
relación negativa con el segundo componente son predominantemente diatomeas
ticoplanctónicas, o neriticas  como A. splendens  (11, N. cancellata  1411, B. dekcatu-
/um (61, Ch. debiks  1241 y G. flaccida (351, mismas que pueden estar indicando
procesos de mezcla. Por otra parte, las especies que mostraron una correlación más
positiva con el segundo componente, fueron aquellas que fueron más abundantes
en general, o bien lo fueron particularmente en las estaciones sureñas del transecto
central de Bahia  Magdalena. Las especies que aparecen entre un grupo y otro o
entre varios grupos son aquellas que se presentaron en una, dos, o todas las esta-
ciones del año.

CICLO ANUAL 1986

La figura 24 muestra la representación gráfica de los cuatro conjuntos de
especies que caracterizan el ciclo anual de 1986, los cuales se encuentran ubicados
en diferentes cuadrantes. Los dos primeros componentes quedan definidos como la
estacionalidad y la abundancia, respectivamente.

El conjunto de especies del otofio  presentó una correlación positiva con
ambos componentes, ya que por una parte, la proliferación masiva de F) alata (42)
le confiere la estacionalidad, al mostrar a esta especie como ciracteristica  de
otoño, y por otro lado, se separa por ser la más abundante.

El invierno presenta una correlación negativa con ambos componentes y
está formado, predominantemente por diatomeas cosmopolitas, propias de am-
bientes costeros: Ch. afhnis (1 l), Ch. curvisetus /76/, H. hauckii 132) y Rh. imbri-
cata (491 y el dinoflagelado C. lineatus 191,  de aguas templadas.

La primavera presentó una correlación positiva con el segundo compo-
nente y negativa con el primero. Al igual que el grupo anterior, también estuvo
compuesto por especies cosmopolitas de ambientes nerlticos. De aguas cálidas sblo
se presentaron Rh. hyafina, C. fafcatum y f? peffucidum  .

El conjunto de especies que caracteriza al werano,  presentó una
correlación positiva con el primer componente y negativa con el segundo y está
compuesto por una mezcla de diatomeas de diferentes ambientes y afinidades
biogeográficas, dominando las especies cosmopolitas y caracteristicas  de lagunas
costeras. De aguas frras sobresalen Ch. danicus (161,  C. perforatus (20) y C. radia-
tus (211,  mientras que de aguas cálidas sobresalen Ch. costatus  (141, H. warwikae
(311, R claudicans (44) y el “subgrupo  dinoflagelados” (61).
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DISCUSION

El Sistema Lagunar Magdalena-Almejas mantuvo el patrbn de distribución
de la temperatura superficial del agua reportado por Srlldierna-Martlnez  et al.
(1987) durante 1981-1983. Asimismo, se mantuvo el comportamiento anual
observado por estos autores, de dos periodos: uno cálido, que comprende verano
y otoño, y el otro frio, que comprende invierno y primavera.

Alvarez-Borrego et al. (1975) localizaron un área de la porcibn  occidental
de Bahia Magdalena con condiciones de surgencia durante los meses de octubre,
marzo, junio y julio-agosto de 1974. En este estudio dichas condiciones se presen-
taron en junio (1984), abril y julio (1985) y junio y octubre (19861,  donde las bajas
temperaturas en algunos meses estuvieron asociadas con altas concentraciones de
fitoplancton (Figs. 2ab, 14ab,  15ab). Estas condiciones de surgencia pueden ser
una de las causas de que Bahfa Magdalena sea el área más productiva del sistema
lagunar, ya que fue donde se registraron los valores más altos de abundancia
fitoplanctónica. Esto concuerda con los resultados de Nienhuis y Guerrero (1985;
19861, quienes encontraron mayores concentraciones de biomasa fitoplanctónica
en Bahia Magdalena, que en las otras áreas, asociándolas con condiciones de
surgencia.

En congruencia con lo anterior, Guerrero et al. (1988) reportaron que
Bahla Magdalena es un sistema altamente productivo cuando las mareas determi-
nan significativamente las variables flsico-quimicas,  ya que los nutrientes son
abastecidos de las aguas litorales circundantes, encontrandose  una relación directa
entre las concentraciones de nutrientes y las corrientes de marea.‘En este trabajo
se observaron altas concentraciones de fitoplancton en el área cercana a la boca de
Bahla  Magdalena, lo cual sugiere una entrada, 6 bien una salida de fitoplancton,
debida a corrientes de marea. Longhurst et al. (1967) encontraron florecimientos
monoespeclficos de Coscinodíscus eccentricus en las aguas de surgencia frente a
Bahia Magdalena durante junio de 1964 y que probablemente dichos florecimientos
entran a Bahia Magdalena a traves de las corrientes de marea. A este respecto,
Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1978) reportaron que Bahla Magdalena es un cuerpo con
elevada productividad orgánica primaria, el cual aporta altas concentraciones de
fitoplancton (clorofila a) al oceáno abierto adyacente durante el reflujo.

Alvarez-Borrego et al. (1975)  reportaron altas temperaturas y bajas
concentraciones de nutrientes en el Canal de Santo Domingo. Esto, aunado a la
influencia de agua oceánica a trav6s de la boca de la Soledad, puede ser una de las
causas por las cuales esta zona presenta un patrón muy irregular en la distribución
del fitoplancton y haya sido el área más pobre del sistema lagunar en el presente
estudio.

Bahia Almejas también presentó un patrón muy irregular en la distribución
del fitoplancton, sin embargo fue más productiva que el 6rea de Canales. Alvarez-
Borrego et a/. (1975)  reportaron que no existe una clara influencia oceánica a
través de la boca, teniendo influencia principalmente de las condiciones
hidrológicas de Bahla Magdalena a trav6s del canal que las une. Esto no ~610
concuerda con los valores de temperatura registrados en este estudio, sino también
con los valores de abundancia y la composición especifica $e las asociaciones
fitoplanctónicas. .

De acuerdo con Nienhuis y Guerrero (1985; 19861,  el miciofitoplancton es
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la fracción que contribuye mayormente a la abundancia fitoplanctónica en Magda-
lena-Almejas. Esto concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo, ya que
a lo largo de todo el periodo de estudio el microfitoplancton dominó sobre el nanofi-
toplancton. La abundancia de la fracción microfitoplanctónica se incrementa en la
plataforma continental y en las aguas de surgencia, donde las diatomeas que
forman cadenas y las especies de gran tamaño dominan el fitoplancton de red
(Malone, 1980). En Bahfa  Magdalena los taxa que constituyen el microfitoplancton
son especies que proliferan y forman grandes cadenas como E.  zodiacus  (15-60 p-
diam),  G. flaccida (30-50 p), Ch. curvisetus  (15-30 /.I)  y Ch. compressus (lo-26~),
/?  alata, (200-l 000 ,Cr-long),  Rh. stolterfothii (1 O-30 p-diam),  las cuales contribuyen
grandemente a la biomasa fitoplanctónica.

En los ambientes costeros los incrementos en la biomasa de microfito-
plancton (usualmente diatomeas), son frecuentes y de mayor en amplitud c.uando
son precedidos por un periodo de minimo  pastoreo (Malone, 1980). Varela y Costas
(1987) han señalado que la distribución de las fracciones de tamaño se corres-
ponde de manera clara con la composición del fitoplancton en las muestras estudia-
das y que existe una clara relación entre la biomasa y producción del fitoplancton
en un área y su distribución de tamaños. Asl,  dominan fracciones pequeñas en
estaciones de baja producción y en situaciones de alta biomasa y producción, las
formas grandes. En Bahia  Magdalena también se observó una correspondencia
entre las áreas con mayores concentraciones fitoplanctónicas dominadas principal-
mente por microfitoplancton, sin embargo, en algunos meses (Figs.  la; 26;
Apéndice 1)  tambibn  se observaron altas concentraciones de f i toplancton
constituido principalmente por nanofitoplancton.

Las especies grandes que no forman cadenas, como N. scintillans, Cera-
tíum furca, C. fusus  C. dens, R steinii,  Coscinodiscus asteromphalus y C. perfora-
tus, tuvieron una contribución importante a la biomasa, lo cual concuerda con lo
observado en la Corriente de Bengala por Ferguson-Wood y Corcoran  (19661,
donde el microfitoplancton comprendió el 90 % del fitoplancton total, debido
primordialmente a la proliferación de especies grandes como C.  asteromphalus ylo
Rh. styliformis.  Furuya et al., (1985) señalaron que bajo condiciones de surgencia
las diatomeas crecen dos veces más rápido que las formas pequeñas, cambiándose,
de esta manera las comunidades fitoplanctónicas de pequeñas formas a diatomeas
grandes.

Varela y Costas (1987) mencionaron que las fracciones de tamaños del
fitoplancton pueden tener gran importancia en la transferencia de alimento a niveles
tróficos superiores; si existe un dominio del nanofitoplancton la transferencia de
materia a niveles tróficos se realizarla a través del microzooplancton (Malone,
19801,  lo que supondria  un alargamiento de la cadena trófica pelágica. Ahora bien,
si domina el microfitoplancton, la transferencia de materia se Ilevaria  a cabo a
través del macrozooplancton, lo que ocasionarla un acortamiento de la cadena
trófica.

Rojas de Mendiola (19791,  Kawasaky y Kumagai (1984) y Varela et al.
(1988) han reportado que el fitoplancton, principalmente diatomeas y dinoflagela-
dos, forman parte importante de la dieta de las diferentes especies de sardina en el
Pacifico y en la costa española. En Bahla  Magdalena, Romero-Ibarra y Esquivel-
Herrera (1989) reportaron que el fitoplancton constituyó el 60 % del contenido
gástrico de la sardina crinuda  Opisthonema libertate  y que la composición fue muy
similar a la del plancton circundante.
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La variacibn  anual de la abundancia fitoplanctónica parDVY31~&1ena-
Almejas, presentó un comportamiento similar al ciclo anual de producción reportado
en lagunas costeras de regiones templadas (Robinson, 19701,  aunque este com-
prendida dentro una zona de transición (Svedrup et al., 1942; Briggs, 1974). Asl,
se registraron dos picos de abundancia fitoplanctónica, el pico de primavera y el
pico de otoño. Durairathnam (1963) también encontró dos máximos de abundancia,
uno de primavera y el otro en otoño en lagunas costeras de la costa occidental de
Ceylan, India y los atribuyó al flujo de nutrientes que son transportados a trav6s de
los rios.

Dawes (1984) señaló que los florecimientos de primavera, ocurren una vez
que la capa de mezcla habia sido rota por el establecimiento de una termoclina, y la
tasa fotosintética del fitoplancton es mayor que la tasa respiratoria, por lo que se
produce el crecimiento de primavera. En Bahla  Magdalena este pico se presentb  en
el mes de abril y el rompimiento de la capa de mezcla puede estar relacionado con
las surgencias que se producen frente a Bahla Magdalena, las cuales son muy
intensas entre marzo y junio (Bakun y Nelson, 1977). Las especies principalmente
responsables de los florecimientos de primavera en Bahla Magdalena fueron E.
zodiacus y C. pelagica  y en menor proporción L. danicus y G. flaccida.

Por otra parte, la calda drástica en la densidad del fitoplancton durante el
verano, puede no deberse completamente a un agotamiento de los nutrientes, sino
a un rápido aumento en el pastoreo por parte del zooplancton (Dawes, 1984). En el
área de estudio, la biomasa zooplanctónica empezó a incrementarse después del
florecimiento primaveral y alcanzó su pico máximo en el mes de julio de 1982
(Saldierna-Martinez  et al., 19871,  lo cual puede ser la causa principal de la caida de
la biomasa fitoplanctónica.

El pastoreo no ~610 causa la mortalidad del fitoplancton, sino que tambidn,
altera la distribución de tamaños de la composición especifica. Es por ello, que las
fracciones de tamaño del fitoplancton, particularmente el nanofitoplancton, presen-
tan un patrón irregular de distribución en Magdalena-Almejas. Por otra parte, la
influencia del pastoreo sobre el crecimiento del fitoplancton es más obvia en
ambientes donde la presión de las poblaciones herbivoras sobre el fitoplancton es
temporalmente variable (Frost, 1980).

Los florecimientos del periodo de otoño observados en este estudia
pueden presentarse tanto en octubre, como en noviembre. Las especies principal-
mente responsables en otoño de 1982 fueron G. flaccida, Rh. imbricara y L.
danícus (Nienhuis y Guerrero, 19861, mientras que en otoño de 1986 fueron F!
alata, Rh. imbricata y G. flaccida, respectivamente. Tales florecimientos pueden
deberse principalmente a la remoción de nutrientes del fondo a traves de las cor-
rientes de marea, o a los eventos de surgencia que ocurren frente a Bahia Magda-
lena y enriquecen las aguas superficiales, o bien, a la combinación de ambos fac-
tores. A este respecto, Cushing (1975) señaló que la explosión otoñal es coetánea
de la declinación del zooplancton y que además, la amplitud de este pico otoñal
varia  considerablemente en comparación con el primaveral, ya que estas diferencias
pueden también estar en función de las diferencias en la declinación de las pobla-
ciones zooplanctbnicas.  Esto hace suponer que en Magdalena-Almejas las varia-
ciones del fitoplancton son igualmente determinadas por las variaciones en la
abundancia zooplanctbnica.
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Composición especifica y estructura de las asociaciones microfitoplanct6nicas

La composición taxonbmica  de las asociaciones del fitoplancton, su
frecuencia de aparición, asl  como la dominacia relativa de las diferentes especies y
los grupos fitoplanctónicos en el periodo de estudio, no presentaron cambios con-
tinuos ylo  estacionales marcados.

Según Raymont (19801,  en algunas regiones la composición especifica  del
fitoplancton es relativamente estable. Con respecto al zooplancton, Palomares-
Garcia  (1989) señaló que Bahla  Magdalena se caracteriza por una relativa sencillez
estructural en la que una o pocas especies son dominantes, a diferencia de las
aguas costeras adyacentes, donde prevalece una comunidad más diversa. Esto
tambibn  se aplica al fitoplancton, ya que a lo largo de todo el periodo de estudio las
asociaciones microfitoplanct6nicas  estuvieron constituidas  por unas cuantas espe-
cies dominantes, las cuales pueden ser consideradas como responsables de la
dinámica fitoplanctónica.

Con base en la variación espacio-temporal y  a la abundancia relativa, en
este estudio se observaron aproximadamente 22 especies responsables de la
dinámica del fitoplancton en Magdalena-Almejas, lo cual concuerda con lo reporta-
do por Nienhuis y  Guerrero (1985) durante el ciclo anual 1980-1981.

Debido quizás a las condiciones hidrográficas y  a la topografla  del sistema
lagunar, ocurren proliferaciones, ya sea de manera puntual (en pequeñas áreas) y
en algunas ocasiones en gran parte del área. Entre las más caracterkticas se
encuentran las de F!  alata, G. flaccida, E. zodiacus, i? calcar avis, Rh. imbricata,
Ch. curvisetus,  Ch. compressus y 0. erythraeum.

Raymont (1980) señaló que los florecimientos (blooms)  se dan en un
patrón alternado de periodos  calmos y  de excesiva turbulencia, debido a condi-
ciones climáticas locales que provocan una remoción de nutrientes; cuando las
condiciones se vuelven estables ocurre la proliferación del fitoplancton. En Magda-
lena-Almejas estos periodos  de turbulencia pudieran ser atribuidos tanto a vientos,
como a efectos de las corrientes de marea.

Smayda (1980) señaló que el tiempo de duración de un florecimiento varía
entre las especies. En este estudio los florecimientos fueron puntuales, como en el
caso de D.  brigthwellri’ en noviembre de 1984, o extensivos como en el caso de R
alata en octubre de 1986, sin embargo, debido al método de muestreo resulta
diflcil  determinar el tiempo de duración de los florecimientos. Smayda (1980)
reportó que en las bahfas  de Narragansett y  Long Island Sound, el patrbn  de
sucesión de especies exhibe una marcada tendencia a presentar dos o más pulsos
(florecimientos), considerando que la mayorfa  de las especies presentan uno ~610.
Las especies que presentan más de dos pulsos son euritolerantes, particularmente a
la temperatura y a las concentraciones de nutrientes, por lo que se denominan
especies diácmicas.

En Bahfa  Magdalena, la mayorla  de las especies son diácmicas (Tabla III),
lo cual puede ser un reflejo de la dinámica de las condiciones hidrográficas de esta
laguna. Además, la mayorfa  de las diatomeas centrales bentónicas y  nerlticas
presentan esporas de resistencia, lo cual constituye el mecanismo principal’ para
persistir en el plancton en condiciones adversas (Bold  y  Wynne, 1978). Los géneros
Chaetoceros, Coscínodiscus,  Paralía y Odontella forman esporas de resistencia
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(Cupp, 1943; Bold y Wynne, 1978) y constituyen parte importante del fitoplancton
en Magdalena-Almejas.

F! alata fue la especie que presentb un mayor número de proliferaciones y
su distribución espacial en el sistema lagunar fue irregular, ya que flore& indistin-
tamente en cualquier área. Esta especie tiende a ser ligeramente abundante
cuando la temperatura del agua empieza a aumentar, proliferando grandemente en
la temporada cálida, que en el año de 1984 se extendió hasta el mes de diciembre,
lo cual concuerda con los resultados de Nienhuis y Guerrero (1986). De acuerdo
con Cupp (1943),  I? alata es una especie templada del norte; Venrick (1971)-y
Navarro (1982a)  la refieren como cosmopolita, sin embargo, Crosby y Ferguson-
Wood (1958) y Guillén et al. (19851  la consideran más propia de aguas cálidas o
tropicales. En las costas de California, Baja California y Golfo de California es una
especie muy común (Cupp, 1943; Round, 1967; Venrick, 1971; González-López y
Siqueiros-Beltrones, 1990). Dado que Magdalena-Almejas se ubica en una zona de
transición (Svedrup et al., 1942; Briggs, 19741,  esta especie parece ser capaz de
desarrollarse tanto en aguas cálidas, como en aguas templadas.

Guillard y Kilham (1977) se refieren a R alata como una especie omnipre-
sente, dominante en condiciones oligotrõficas. Gran y Braarud (1935) mencionaron
que cuando las aguas del Golfo de Maine eran ricas en nutrientes, Thalassiosira  era
el genero dominante y cuando las concentraciones de nitratos y fosfatos eran
bajas, I? alata se volvia  abundante. Otro aspecto interesante de la ecologia  de R
alata es el hecho de ser capaz de proliferar y permanecer como abundante, cuando
hay incrementos repentinos de nutrientes en ambientes esencialmente oligotróficos
(Guillard y Kilham, 1977). Por su parte, Gran (1933) y Gran y Braarud (1935)
encontraron que los proliferaciones de f! a/ata en el Golfo de Maine ocurrfan
cuando los procesos de mezcla ponian en circulación a los nutrientes. Aunque en
este estudio no se contó con datos de nutrientes, es posible que F! alata haya pro-
liferado en ambos casos. Por ejemplo, durante 1983-l 984 las condiciones fueron
pobres en nutrientes debido a la influencia de “El Niño” (McLain  et al., 1985) y sin
embargo, se observaron proliferaciones de esta especie, aunque con bajas abun-
dancias. Por otra parte, la proliferación de /? alata en el otoño de 1986 pudo ser
debida la presencia de altas concentraciones de nutrientes, lo que concuerda con
los valores de abundancia (>  1 ,OOO,OOO cels/l). Esto sugiere que I? alata es una
especie oportunista que tiene la capacidad de proliferar en un intervalo amplio de
condiciones.

Los dinoflagelados más frecuentes en el presente estudio fueron N. scintlï-
lans,  C. furca, C. fusus,  R steinii,  Diplopsalis  sp y G. sanguineum.  Dentro del grupo
de especies raras, caracteristicas  de aguas ciilidas  estuvieron presentes C. macroc-
eros v. gallicum, C. carriense, C. declinatum, C. euarcatum, C. hexacan thum, C.
massiliense,  C. ranipes y C. vultur. Estas son consideradas especies oligotróficas de
superficie de aguas cálidas o tropicales, mismas que pueden confirmar la presencia
de “El Niño” durante 1983 y 1984, o bien, estar indicando la presencia de la
Contracorriente de California en años normales.

La forma más simple de expresar la variación de la estructura de las aso-
ciaciones es por medio de los fndices de diversidad y dominancia (Margalef, 1977).
En Magdalena-Almejas la variación de estos Indices está muy relacionada con el
patrón de circulación, el cual a su vez determina la distribución espacial del fito-
plancton. Los valores bajos de diversidad y máximos de dominancia calculados para
el área de estudio, están asociados con los florecimientos de las especies mencio-
nadas, que ocurren a lo largo de todo el año. Margalef (1977)  señaló que en lagu-
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nas  costeras y  áreas de afloramiento la diversidad suele ser baja debido a los flore-
cimientos monoespeclficos, e indic6  que se trata de asociaciones poco maduras.

Por otra parte, los valores más altos de diversidad y  de baja dominancia se
calcularon en las áreas donde existe una clara influencia de agua oceánica, lo cual
causa una mezcla de especies oceánicas y  neriticas,  originándose un aumento en la
diversidad. Esto concuerda con lo reportado por Margalef (19771,  quien señal6 que
la mezcla de masas de agua diferentes produce un incremento pasivo de la diversi-
dad. Asimismo, la diversidad a veces suele aumentar en zonas someras debido a la
proximidad del fondo y  la mezcla de diatomeas bentónicas. En general, se puede
decir que uno de los factores más importantes que regulan la conformación de la
estructura de las asociaciones fitoplanctónicas en el Sistema Lagunar Magdalena-
Almejas es la dinámica hidrológica.

El análisis realizado mediante el lndice  de similitud sugiere la formación de
una o varias asociaciones dentro de un sólo muestreo, mostrando con Rsto una
gran complejidad en la estructura de las mismas. Esta heterogeneidad en la
distribución espacial del microfitoplancton refleja la tipica  formación de “parches” o
manchones (Platt  y  Denman, 1980),  los cuales pueden llegar a medir desde unos
cuantos metros hasta kilómetros.

La formación de varias asociaciones fitoplanctónicas en un área determi-
nada, puede ser un reflejo de las condiciones de luz, la salinidad, la distribución de
los nutríentes, asf  como el efecto de los vientos (Farmer et al., 1982). En el síste-
ma lagunar, la presencia de varias asociaciones fítoplanctónícas  .en  una misma área,
puede deberse principalmente a la influencia de agua oceánica a través de la boca,
provocando una mezcla de las especies que entran con las que se encuentran
dentro de la bahia.

Con base en el indíce  de similitud de Stander, Níenhuís y  Guerrero (1985)
sugieren que este sistema lagunar puede ser dividido en 8 areas,  sin embargo,
resulta aventurado hacer una generalización de tal naturaleza, ya que los agrupami-
entos de las estaciones, mediante la composición especlfíca y  la abundancia relati-
va presentan variaciones en cada mes y  de una área a otra.

El análisis de la variación anual de la composición especlfíca  mediante el
uso de los componentes principales, agrupó los cuatro conjuntos que caracterizaron
a cada una de las estaciones del año en Bahla  Magdalena, las cuales varian con las
condiciones estacionales. Asl,  1984 se caracterizó por la presencia de especies de
diversos habitats  y  afinidades bíogeográfícas, particularmente de aguas cálidas o
tropicales, lo cual puede ser un reflejo de la influencia que tuvo el evento “El Niño”
sobre las costas de Baja California en este año. Asimismo, la influencia que presen-
tan sobre esta zona la Corriente y  la Contracorriente de California, las cuales traen
consigo taxa propios de aguas frias  ylo  favorecen el crecimiento de Rh. fraglïissi-
ma, C. radiatus, L. danicus, Ch. compressus y N. pungens  var. atlantica y especies
de aguas cálidas como Ch. peruvianus, Ch. messanensis, C. frauenfeldianum, Rh.
h yalina, l? calcar avis, N. scintillans,  C. massiliense  y Oscillatoria erythraeum,
respectivamente. Por otra parte, se evidencian eventos locales como son los proce-
sos de mezcla, debidos quizá a las corrientes de marea mediante la formación de un
grupo (en primavera) de especies relacionadas con el bentos, como A. splendens,
A. lineolata, 0. aurita, 13 sulcata,  7: favus y el subgrupo de “ d i a t o m e a s
t/coplanctdnicas”

La variación de la temperatura superficial en 1985, lo caracterizan como
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un año menos caliente que 1984. Estas condiciones climáticas se reflejaron en la
composición especifica, ya que la mayoria de las especies presentes a través del
todo el año fueron propias de ambientes costeros o cosmopolitas, como N. distans,
0. aurita, /? sulca ta, Th. frauen  feldii,  A. glacialis,  Ch. curvisetus y B. delicatulum.
Las especies de aguas cálidas, quedaron restringidas principalmente al otoño-invier-
no, cuando todavía se presenta la influencia de aguas de la Contracorriente de
California.

Durante 1986, la gran mayoria de las especies presentes fueron cosmopo-
litas y  propias de ambientes costeros, lo cual corresponde con las condiciones
ambientales, ya que los valores de la temperatura superficial hablan disminuido,
siendo éstos muy similares a los de 1981-1982. Las especies de aguas cálidas
estuvieron pobremente representadas y  fueron raras, particularmente los taxa del
“subgrupo dinoflagelados”.

Influencia del ENSO  1982183 sobre la abundancia fitoplanctónica
y  la composición especifica.

El evento “El Niño” aparece irregularmente frente a las costas Pacificas de
Sudamérica, asociado con un incremento en el nivel del mar, de la temperatura, e
intensas lluvias (Guillén et al., 1985). “El Niño” 1982/83  acarreó aguas extrema-
damente calientes hacia las costas de California y  Baja California como parte de
uno de los más intensos eventos oceáno-atmósfera del siglo (Norton et al., 1985).

Para finales de 1982 y  principios de 1983, anomallas positivas del nivel
del mar aparecieron a lo largo de la costa sur de México y  a través del Golfo de
California, indicando una extensión de este fenómeno dentro del Pacifico nororien-
tal (Robles-Pacheco y  Christensen, 1984). En las costas de California y  la costa
occidental de Baja California, Bste  evento se identificó por la disminución de la
influencia de la Corriente de California y  el avance hacia el norte de masas de agua
de origen tropical, que coinciden con un calentamiento del agua superficial y un
hundimiento de la termoclina y  la nutriclina (Fielder, 1984).

De acuerdo con lo observado por Sánchez-Ortíz et al. (1987) y por Saldi-
erna-Martinez  et al. (1987),  este calentamiento se presentó desde el verano de
1982 y  se mantuvo hasta principios de 1985, registrándose anomalias  de casi +
4OC.  Igualmente, Norton et al. (1985) reportaron que los valores más altos de
anomallas térmicas (3.6OC)  durante “El Niño” 1982/83  se registraron frente a
Bahla  Magdalena. Por su parte, Glynn (1988) señal6 que las anomallas positivas
persistieron en el sistema de la Corriente de California a trav6s  de 1984.

Este calentamiento presentb  una gran influencia sobre la abundancia
fitoplanctónica, ya que los valores promedio disminuyeron drásticamente desde
diciembre de 1982 hasta diciembre de 1984, por abajo de las 100,000 celsl’l.  Esto
repercutió directamente sobre las comunidades zooplanctónicas,  ya que durante
1982-1983 se registraron valores de biomasa muy bajos (Palomares-García, 1989).
Asimismo, Saldierna-Martlnez  et al. (1987) reportaron que las condiciones de “El
Niño” fueron adversas para Sardinops caerulae, disminuyendo la producción de
huevos y  acortando el periodo reproductivo, debido a  que es una especie de afini-
dad templada. Sin embargo, para Opisthonema líbertate, especie de afinidad tropi-
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cal, las condiciones fueron favorables, incrementándose su producción de huevos,
aún cuando la disponibilidad de alimento fue baja.

Por otra parte, FAlix-Uraga  (1992) reportó que el nivel de capturas de
sardina monterrey (Sardinops caerulea) fue bajo durante 1983-1984, debido a que
las poblaciones de sardina se movieron hacia el norte, en donde las condiciones de
temperatura del agua fueron más apropiadas, provocando con ello una disminucibn
en la disponibilidad del recurso en el área de Bahia Magdalena.

En las costas peruanas, Alamo y  Bouchon (1987) encontraron variaciones
en la composición del alimento de Sardinops sagax sagax durante el evento “El
Niño” 1982/83,  donde se observó una mayor proporción de especies de aguas
cálidas como Rh. alata y Hemiaulus sp, lo cual concuerda con los resultados de
Romero-Ibarra y  Esquivel-Herrera (19891,  quienes encontraron que Rh. alata y M.
sulcata  formaron parte importante en la alimentación de 0.  líöertate durante 1983-
1984.

En la costa occidental de Baja California Sur, Martinez-López (19881,
reportó una caida  drástica en las densidades celulares del fitoplancton, registrando
valores promedio de tan ~610  1500 cels/l  en los meses de febrero y  marzo de 1983.
De acuerdo a lo observado en este estudio, a partir de 1985 las concentraciones
fitoplanctónicas  se fueron incrementado gradualmente hasta registrar valores
promedio de abundancia más altos que para 1984 y  dentro del rango normal de
valores registrados para 1980-1982, años considerados normales para estas lati-
tudes. Para el año de 1986, también se registraron altas concentraciones de fito-
plancton, particularmente en el mes de octubre, lo cual hace evidente que la
recuperación del fitoplancton en Magdalena-Almejas no fue inmediata como la
reportada por Barber et al. (1983) para las costas de Perú, donde para el final del
evento “El Niño” 1982/83,  el ambiente de afloramiento costero y  la productividad
del fitoplancton se habla recuperado totalmente.

Estos autores tamb%n  encontraron que los niveles de produción  primaria,
después de “El Niño”, fueron más altos a los jamás registrados en las costas del
Perú, lo cual concuerda con lo observado en Bahia Magdalena, en donde, aunque el
proceso de recuperación del sistema fue lento, para octubre de 1986 se registra-
ron valores muy altos de abundancia fitoplanctónica, los cuales no se habian  repor-
tado en años anteriores para todo el sistema lagunar.

En contraste con lo anterior, Guillén et al. (1985)  encontraron que en las
costas del Perú, “El Niño” 1982/83  presentó efectos sobre la producción primaria,
aún cuando ocurrieron afloramientos costeros, ya que las aguas surgentes fueron
calientes y  pobres en nutrientes. La consecuencia fue una baja produccibn
fitoplanctónica, con efectos adversos en el zooplancton, peces, etc.

En la costa occidental de Baja California Sur frente a Bahia Magdalena, las
surgencias costeras se intensificaron en 1983 (Fig. 251,  sin embargo, es probable
que se hayan presentado condiciones similares que en las costas peruanas y
consecuentemente, haber disminuido la producción fitoplanctbnica.

La disminución de la producción biológica de las aguas superficiales du-
rante el evento “El Niño” está intimamente ligada con la producción de surgencias.
Estas presentan su mayor intensidad durante primavera y  verano en las costas de
California y  Baja California (Svedrup et al., 1942; Bakun y  Nelson, 1977). Durante
este evento, las surgencias se intensificaron en 1983, pero debido al hundimiento
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de la capa de mezcla, las aguas que emergieron hacia la superficie eran calientes y
pobres en nutrientes (Fielder, 1984),  por lo que habrfa  de esperarse que el nanofi-
toplancton dominara, ya que de acuerdo con Parsons y Takahashii (1973) esta
fracción es más abundante en condiciones pobres de nutrientes. Sin embargo,
aunque ésto ocurrió en Magdalena-Almejas, el nanofitoplancton no presentó
grandes proliferaciones y  sólo fue ligeramente dominante en los meses de agosto y
septiembre de 1984, pero su aportación a la biomasa fitoplanctónica no fue signifi-
cativa.

M E S E S

Fig. 25.-  Variación de los indices  de surgencia durante 1981-1986 frente a Bahla
Magdalena.

Torres-Moye y  Alvarez-Borrego (1985; 1987) detectaron que la abundan-
cia fitoplanctónica y  principalmente el nanofitoplancton se incrementaron durante
junio de 1983 y  1984, en una zona de afloramientos costeros ubicada frente a las
costas de Baja California. Esto indica que el fitoplancton presenta diferentes respu-
estas a las condiciones de surgencia, ya qúe diversos autores (en Malone, 1980)
han reportado que en algunas ocasiones el nanofitoplancton es la fracción domi-
nante en los florecimientos fitoplanctónicos en zonas de surgencia.

Haciendo un análisis retrospectivo de la composición especffica  para
evidenciar los efectos de “El Niño” 1982/1983  se elaboró una lista de las especies
dominantes durante los años 1980-l 986 en el Sistema Lagunar Magdalena-Almejas
(Tabla IV). En el periodo 1980-1982, G. flaccida, Rh. imbricata  y /? alata fueron los
taxa más abundantes, en este orden (Nienhuis y  Guerrero, 1986),  mientras que en
el periodo 1983-l 984 la especie dominante fue R  alata,  cuyos florecimientos se
intensificaron durante los meses cálidos, extendiendose  hasta el mes de diciembre
en ambos años. Esto sugiere que las condiciones cálidas y  pobres en nutrientes
favorecieron la proliferación de esta especie, lo cual, de alguna manera concuerda
con lo reportado por Guillén et al. (1985) para Punta Falsa, Perú, donde la baja
producción fitoplanctónica, inferior a la normalmente encontrada, durante “El Niño”
1982183, estuvo constitufda  por Rh. alata, Rh. stolterfothii, Rh. calcar avis y Rh.
acuminata.
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Tabla IV.- Especies del microfitoplancton que fueron dominantes en el Sistema LaguMr Magdalena-Almejas durontc
1980/1986.

HES-AB0 Especies principales

SEP-1980
NOV-1980
ENE-1981
MAR-1981
HAY-1981
JUL-1981
SEP-1981
FEB-1982
MAR-1982
ABR-1982
JUN-1982
JUL-1982
AGO-1982
SEP-1982
NOV-1982
DIC-
ENE-1983
FEB-1983
MAR-1983
MAY-1983
JUN-1983
JUL-1983
AGO-1983
SEP-1983
OCT-1983
DIC-
ENE-1984
FEB-1984
MAR-1984
HAY-1984
JUN-1984
JUL-1984
AGO-1984
SEP-1984

NOV-1984
DIC-
ENE-1985
ABR-1985
JUL-1985
NOV-1985
ENE-1986
FEB-1986
ABR-1986
JUN-1986

O C T - 1 9 8 6

Eucaspia zodiacus, Nitzschia sp. Cienofita no identificade, Guinardia fleccida
Thalsssionema  nitzschioides, Guinardia flsccida, Proboscia aleta, Nitzschia ap, Rh. iatrricata
Guinardia flaccida, Pseudosolenia calcar avis, Oscillatoria erythraeus
Odontella mobiliensis, Thalassionema nitzschioides, Guinardia fleccida
Guinerdia flaccida, Proboscis alata, E. zodiacus
Proboscia elata, Guinardia flaccida, Cheetoceroa curvisetus
Pseudosolenia calcar evis, Guinardia flaccida, Proboscia aleta
Rhizosolenia imbricata,  Nemisulus, sinensia, Cheetoceroa curvisetus, Guinardir flsccida
Rhizosolenia istwicata, Odontella mobiliensis,  Proboacia alota, Leptocylindrus danicus
Thalassiosira leptopua, Thalassionsma  nitzschioidea, Nitzschia pacifica, Corethron criophilua
Proboscia aleta, Rhizosolenia imbricata, Eucaapie  zodiacus.
Proboscia alata, Asterionella glacialis,  Chaetoceros gracilis.
Proboacia aleta, Guinardia flaccida, Pseudosolenie calcar avia
Eucampie zodiacus, Guinardia flaccida, Rhirosolenis imbricate.
Eucanpia zodiacus, Leptocylindrus danicus, Rhizosolenis i&ricata.
Guinardia flaccida, Rhizosolenia robusta, Gyrosigms, Rhizosolenia imbricata, Noctiluca acintillans.
Rhizosolenia imbricata, Guinardia flaccida, Cylindrotheca cloaterius, Rhizosolenia stolterfothii.
Guinardia flaccida, Chaetoceros curvisetus, Nitzschia ap, Cheetoceros compressus
Guinardia fleccida, Parelia sulcata, Gymodinius  sp.
Chaetoceros curvisetus, Proboscia alata, Pseudosolenia calcar avia
Proboscia aleta, Nitzschie pacifica, Guinardia flaccida, Nitzschia pseudodelicatisain.
Proboscia alata, Rhizosolenia imbricata, Leptocilyndrus danicus, Paeudoaolmia calcar avia
Proboscia alata, Pseudosolenia calcar avia, Guinardia flaccida, Coscinodiscus asteroaphelus
Proboscia alata, coscinodiscus perforetus
Chaetoceros ccnnpressus, Proboscia alata, Peralia sulcats.
Leptocylindrus danicus, Proboscia alata, Chaetoceroa curvisetus, Coacinodiscus sp
Guinardia flaccida, Leptocylindrus danicus, Eucaapia rodiacus, Perelia sulcats
Leptocylindrus danicus, Ceratius  fusus, Thalsssionema nitzschioides
Guinardia flaccida, Parelia sulceta.
Ditylus brigthwellii, Rhizosolenia imbricate.
Coscinodiscus radiatus, Cheetoceros  curvisetus, Noctiluca scintillsns, Coscinodiscus ssteroaphalus
Proboacia aleta, Chaetoceros curvisetus.
Proboscia alata, Pseudosolenia calcar avia, Ceratius  fuaua.
Proboscia aleta, Stephanopyxia, palmeriana,  Coscinodiacus ssteroaphalus,  Chaetoceroa compressus,
Oscilletorie erythraeus, Rhizosolenia robusta, Coscinodiscus asteromphalus
Proboscia aleta, Ditylun brigthwellii, Pseudosolenia calcar evis, Rh. istwicata
Proboscis aleta, Pseudosolenia calcar avia, Becteriastrus  hyalinun var. princeps, Nitzachia ptngens
Guinardia flaccide, Chaetoceros effinia, Paralis  aulceta
Eucanpia zodiacus, Guinardia fleccida, C. pelagice
Proboscia aleta, Chaetoceros curvisetus, Pseudosolenia calcar avis
Guinardia flaccida, Proboscia aleta, Pseudosolenia calcar avis, Odontella surita
Pseudosolenia calcar avis, Guinardis flaccida, Rhiroaolenis stolterfothii
Chaetoceros curvisetus, Rhirosolenia irdwicata,  Oscilletoria erytrhaeus, Hemieulus ainensia
Chaetoceroa curvisetua, Cereteulina  pelagice, Eucampis  zodiacus, Chaetoceros ueisflogii
Haslea uarwikae,  Thalassiosira rotula, Paralia sulcata,  Eucempia zodiacus, Rhirosolmis hyaljna
Proboscia alata, Rhizosolenia imbricata, GuinardiaflaCcida : . .

NOTA: los datos de septiembre de 1980 a mayo de 1984 fueron tomados de Nienhuis y Guerrero (1986).
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Por su parte Ochoa et al. (1985) encontraron que durante “El Niño”
1982/83,  las diatomeas desaparecieron en las costas peruanas, dominando los
dinoflagelados, como Phyrophacus steinii. Algo similar reportaron Avaria  y  Muñoz
(1987) para las costas chilenas, donde dinoflagelados como N. scintíllans y R
fusiformis se presentaron con mayor abundancia. Los anterior concuerda parcial-
mente con lo observado en este trabajo, sin embargo, no obstante.la  influencia de
“El Niño”, los dinoflagelados nunca fueron más abundantes, ni desplazaron por
completo a las diatomeas, presentándose sólo proliferaciones aisladas de N. scintí-
llans,  C. fusus,  C. fuma y R steinii,  en el sistema lagunar.

De los tres años estudiados, en 1984 se observb  una baja riqueza
especifica,  lo cual ocasionó que se registraran valores bajos de diversidad y  valores
altos de dominancia, como los estimados durante 1983-l 984 (Nienhuis  y  Guerrero,
1986). Esto parece ser todavfa,  una consecuencia de las proliferaciones que se
presentaron durante la influencia del evento “El Niño” 1982/84  en Bahia Magdale-
na. Por otra parte, las condiciones presentes durante 1985 y  1986 muestran una
clara recuperación del sistema, lo cual se ve reflejado en un aumento en la riqueza
especifica,  asl  como de una disminución de las especies dominantes, lo cual hizo
que se observaron incrementos en la diversidad.

La variación anual de la abundancia fitoplanctónica en el Sistema Lagunar

.

CONCLUSIONES

Magdalena-Almejas presentb  dos picos de producción: uno en primavera y  ei  otro
en otoño.

De las tres áreas que conforman dicho sistema lagunar, Bahia Magdalena
fue el área donde se registraron las concentraciones más altas de fitoplancton.

El microfitoplancton fue la fracción que mayormente contribuyó a la
abundancia fitoplanctónica, siendo aproximadamente 22 especies de esta fracción
las responsables de la dinámica fitoplanctónica en Magdalena-Almejas.

Las asociaciones del microfitoplancton estuvieron constituidas por unas
cuantas especies dominantes, las cuales proliferan de manera puntual o en grandes
áreas. Las más caracteristicas  fueron /?  alata, G. flaccida, E. zodiacus, R calcar
avis,  Rh. ímbricata, Ch. curvisetus, Ch. compressus y 0. erythraeum.

Las especies caracterfsticas  de la temporada cálida fueron  i?  alata, C.
asteromphalus, R calcar avis y Rh. robusta, Ch. coarctatus, S. palmeriana, H.
membranaceus, Rh. hyalina y C. perforatus, mientras que las especies
caracterlsticas  de la temporada fria  fueron Rh. imbricata, G. flaccida, Ch. com-
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pressus, C. pelagica,  A. glacial&,  Th. frauenfeldii  y Th. nitzschioides.

El análisis de componentes principales constituyó un recurso útil, ya que
permitid  identificar asociaciones entre las especies y describir su variación esta-
cional dentro de un ciclo anual. De acuerdo con este análisis, los factores respon-
sables de la agrupación de especies en Bahla  Magdalena, fueron la estacionalidad y
la abundancia.

El calentamiento del agua debido al “ENSO” 1982/1984,  provocó una
calda drástica de la abundancia fitoplanctónica de diciembre de 1982 a diciembre
de 1984. El proceso de recuperacibn del fitoplancton fue lento y se observó a partir
de 1985, habiendose completado para 1986.

Las proliferaciones de la diatomea R alata se intensificaron durante 1983
y 1984, debido a que durante el evento “El Niño” las aguas fueron calidas  y pobres
en nutrientes.

Este evento provocó cambios en la estructura de las asociaciones del
microfitoplancton, ya que la riqueza de especies y la diversidad especffica se vieron
disminuídas debido a la dominancia de unas cuantas especies.
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Tabla 1.- Lista de especies identificadas cbrantc  el periodo caprendido  antro Judo de 1DfM  y octrkc  de
1986 en cl Sistem Lagvrer  Magdalena-Abejas.

Ncatre  de  la  especie JW BEP MN DIC EBE  ABR JUI. BtN Ltlt!  FEB ABR JU DCT

Act inoptychus  senarius
A. sparsus
A. spladen,
A. vulgaris
Anphiphora  alata
A. gigantea
Asphora  aleta
A. lineolata
Asphora  arim
mora  terroris
Anphora sp_
Asterionella  glacialis
Astercqhalus  heptactis
Aulacodiscu,  arw
Aulacodiscus  rergaritaceus
A. kitonii
Aulacodiscm  sp.
Auliscus  caelatw
Bacillaria  pexillifer
Bacteriast-  COIDBU
B. delicetulu
B. elegara
B. elongatu
B. hyalinu
B. hyalinu  var. princeps
Cerataulina daemon
C. pelagica
Cerataulus  califomicus
Chaetoceros  affinis
C. atlenticus
c. anaPtmsla,
C. brevis
C. califomiaws
C. coarctatus
c. colpresslsr
C. costatua
C. curvisetus
C. danicus
C. debilis
C. decipiens
C. distans
C. di+

?

? ? ?

?

?

? ?

?

? ?

?

? ? ?

? ?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

.

?

?

?

t
?

?

?

?
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Nosbrc  de  La especie JUI  SEP WV DIC EWE  ABR .Wl rmV ENE FEg ABR JUI DCT

C. cihenii
c. filifcrlm
C. gracilis
c. laevis
C. Lorenzi-
C. messmmsis
c. pelagiclm
c. pen&llus
c. pclwienus
C. rostrotus
C. seychellarm
C. socialis
Chaetoceroa  spp
Climcodiu frauenfeldi-
Climco@mmia  mnoligera
Coccmeis  disculoides
Cocconeis sp.
Corethron criophilu
Cmscinodiscus  asteraphalus
C. centralis var. pacifica
c. curvatu1lJs
C. mrginetus
C. nodulifer
C. perforatus
C. oculus iridis
C. radiatus
C. uailesii
Cyclotel  la sp
Cylindrotheca closteriu
Detonula pmila
Diploneis walis
Ditylu brigthwllii
Eucmia  cormta
E. zodiaam
Emotia  sp
Emotogr-  sp
Crmtophora ocemica
Guinardia f lamida
Gyrosim3 balticm
C. distortu
C. eximia
G. fesciola
6. spencerii
Haslea uaruikae
Heaiaulus  haucki i

?

?

? ?

?

? ?

?

?

? ?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

Ir

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

4

?

?

?

?

?

.

?

? 4

?

?

?

4

t

?

?

?

?

?

t

4

4

?

? . 4

?

?

?

?

?

?

?

4

4

4

4

?

4

?

4

4

4

?

4

4

4

4

?

?

4

4

?

?

?

4

4

4

4

4

?

4

4

?

?

?

?

?

?

?

4

?

?

?

?

4

?

?

?

4

?

?

4

?

4

?

?

4

4

4

4

?

?

?

4

4

?

4

4

4

?

4

4

4

4

4

4

.

?

?

4

?

?

?

?

?

4

4

4

4

?

?

?

4

?

4

?

.

?

4

4

?

?

?
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Ycmbrc  ck  Lo  especie Jw SEP KW DIC ENE ABR JUI. y(Iv  ENE FEE ABR JUI OCT

ti.  medlraneccus
ll. sinemis
Hemidisctm  cmeiformis
Lauderi8  anuleta
Leptoci lyndrm  ckmicus
1. meditcrr-
Liaophora abreviatta
Licmphora  sp
Li thodesmim tilatu
Yavicula cancellata
Waviculs directa
W. distans
W. fusifonis
w. longa
1. lyra
Y. (c-f. Dono...)
Wavicula  sp.
Yitzschia  brebismii
1. langissia
W. psexbdelicatissim
1. pecificfl
ll. pngerm  ver. atlantica
Y. %eriataw
Y. siga
ll. spathulata
Witzschia sp
Odontella altemms
0. aurita
0. longicruris
0. mbiliensis
0. tumeyii
0. turgida
Perslia sulceta
Plegiogrm  van herckii
Planktoniella  uriformis
P. sol
Pleurosi~  cwpctu
P. formsu
P. intermediu
P. normmii
P. reversu
P. rostratu
Pleurosiga  spp.
Proboscia  aleta
Pseodoeurotia  doliolus

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

? ?

? ?

? ?

?

?

?

?

? ?

?

? ?

?

? ?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?
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Yodre  de  la  especie JlRI  SEP Hoy DIC ERE ABR JlIl. RW ERE FEg MR JW DCT

Pseudosolenia  calcar avis
Rhizosolenia Iruimta
R. bergonii
R. castrwaneii
R. clevei var. cmis
R. curvata
R. rklicatula
R. forasa
R. fragilissim
R. hyalim
R. phuketensis
R. iubricata
R. robusta
R. wtigera
R. stolterfothii
Rhizosolenia sp
Rhaphmeis  suriella
Ropería ptsellata
Skeletonem  costetu
Stauroneis  me&rrxuiceus
Stephmopyxis  palaeriene
S. turris
Streptotheca trnensis
Striatella uiipuictata
Suriella  fastuosa
S. fibigeri
S. nervata
S. robusta
S. ovata
S. tenera
S. ulm
Synedra  sp.
Thalassiomm  frauenfeldii
T. nitszchioides
Thalassiosira eccentricm
T. gravida
T. leptopus
T. rotula
T. sri>tilis
Thalassiosira sp.

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

Thalassiotrhix heteroaorpha  var.
uedi  terranea
T. longissia
Trachyneis  aspera
Triceratiu favus ?

Tropidoneis  lepidoptera

?

?

?

?

?

?

c

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

*

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

c
t

c

t

.
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Ycdrc  CIS  le  espacie Jul SEP IIDV DIC ENE MR JUI. W ENE FEO MR JW DCT

--DIWDFlAGEUDOS--

Tropidmeis  sp
Aqhidiniu  sp_
kphisolenia  bidenteta
Ceratiu azoriun
c. belone
C. breve v. parallclu
C. bicepa
C. cmdelabu  ver. depressu
C. cerriense
C. contortu
C. declinatu
c. deflexu ?

c. deIx3
C. eusrcetu
c. extenrur
C. falacetu
c. ful-ca ?

c. fusus *
C. gibberu  var. dispar
C. hexecanthu
C. kofoidii
C. liulus
C. Lineatus ?

C. luwla
C. horridu ?

C. mxroceros  var. gallicu ? ?

C. Ilassiliense ?

C- pentegonu
c. pentagoru  v. s&robu!¡tu
C. rmipes
C. shrankii
C. smtricu
C. trichoceros ?

C. tripos
C. tripas ver. atlmticu
C. tripos var. seMpulchclu ? ?

c. wltur
C. vultur  var. Mlletru
Ceratiu sp_
Ceratocorys horrida
Dinophysis  ceudata ?

D. forthif
D. ?? itra
D. ovu ?

?

?

? ?

? ?

?

?? ? ?

?

? ?

?

??

?

c e
? ?

? ?

?

?

?

?

?

?

?

?

? ? ? ?

? ? L ?

?

?

c
?

?

??

?

? *
?

?

? ? ?

?

?

?

??

?

?

?

?

?

? ?

?

? ? ? ? ?

?

?. c ?

??

??

?

?? ? ?

?

?
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Yadwc  de  la  especie Jw SEP W DIC EYE  ABR JlJL Yov EY FEg ABR  JW OCT

D. tripoe
Diplopsalis sp
Dissodiniu lmula
Gymodiniu cf herbaceu
C. sanguinu
Heterocaulus  polyedricm
Noctiluca scintillans
Kofoidiniu splendens
Ornithocercus steinii
Oxyphyxys  oxytoxoides
Oxytoxu scolapex
0. stesellata
Phyraphacm  steini i
Podolqms palmipes
Pronocti luca pelagica
P. rostrata
Prorocentmm  greci  le
P. micans
Protogonyeulax  digitele
P. polygraae
P. spinifea
Protogonyaulax sp
Protoperidiniu brochii
P. cerasus
P. claudican6
P. conictm
P. crassipes
P. depressu
P. divergens
P. granii
P. globulus  (7)
P. latispimm
P. longipes
P. mrine-lebourae
P. urrayii
P. ocemicm
P. pellucidu
P- pentegonu
P. pynm
Protoperidiniu sp
Pyrocystis haulus
Pyrocystis noctiluca
Scrippsiella  trochoidea

? ?

?

?

?

? ?

?

?

? ? ? ? ? ?

?

?

?

?

?

? ?

? I ?

?

?

?

??

?

?

?

?

?

?

?

?

?

? ?

? ?

?

?

?

? ?

? c
? ?

?

1 ? ? ?

?

?

?
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Dyce californica
D. fibula v. robusta
D. essmemis
Distepharrrs pulchra
D. speculu

--CIAWFITAS--

-w
Lyngbia  sp.
QscilLatoria  crythreee

?

?

? ? ? ? ? ?

? ? I

* ?

? I, I, ?

--EUGLEWOFITAS--

Eutreptia sp ?
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