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RESUMEN LB}

Se analiz6 la estructura de la comunidad del fitopiancton en la zona de surgencias
de Baja California Sur frente a Bahia Magdalena, en el periodo comprendido entre
198285. Se utilizé la densidad del micro y nanofitopiancton (muestras de
botella) y las especies del microfitopiancton (muestras de red) para describir su
ciclo anual y la variacion interanual. La respuesta bioloégica se relaciono a
cambios en el medioambiente fisico descritos por las anomalias del nivel del mar
y las estructuras salinas y termales. Las anomalias del nivel del mar en la
primavera de 1982 fueron originadas por balance geostréfico, mientras que al
final del verano las anomalias positivas del nivel del mar y de temperatura
estuvieron asociadas con el evento de EIl Nifio. Se observo un disminucidn
marcada en la abundancia de las dos fracciones del fitoplancton entre i982-83.
En 1984 se inicidé la recuperacién gradual del sistema estableciéendose el
nanofitopiancton como dominante. Se identificaron un total de 69 géneros y 330
especies de microfitoplancton. Los cambios anuales en sus asociaciones estan
relacionadas a las estaciones hidrograficas dadas por los periodos de surgencias-
no surgencias y por los cambios en los patrones de circulacién oceénica
(Corriente de California y Contracorriente). La estacion de surgencias estuvo
caracterizada por las diatomeas Thalassiosira leptopus, Leptocylindrus danicus
y Nitzschia pacifica. Los dinoflageiados Ceratium massiliense, C. mucroceros, C.
fusus, C. tripos, C. candelabrum y los géneros de diatomeas Chuetoceros,
Bacteriastrum, y Rhisozolenia dominaron los periodos de no-surgencias célido y
frio respectivamente. Los dinofiageiados tropicales (Ceratium) estuvieron
predominando durante la presencia de la Contracorriente. La variacion interanuai
de las asociaciones mostré una relacion con las variaciones climaticas asociadas
con evento de EIl Nifio. Los cambios interanuaies identificados fueron: 1) la
substitucion gradual de diatomeas por dinofiageiados; 2) la ausencia de géneros
comunes en esta regiéon; y 3) El cambio en la dominancia desde el
microfitopiancton al nanofitopiancton. Se sugiere que estas comunidades atipicas
fueron el resultado de una baja disponibilidad de nutrientes debida a: 1) la
profundizacion de la termoclina a 75-100 m como resultado de la intensificacion
de la Contracorriente; 2) el calentamiento del agua superficial; y 3) la posible
desestructuracion en el mecanismo de “resiembra’ de las esporas de diatomeas.
La convergencia de los diferentes tipos de agua estuvo indicado por la variabilidad
en el indice de diversidad especifico. Este indice en el invierno de i982-83 fue
mas alto de lo normal y estuvo cercano a los niveles observados en regiones
oceanicas de latitudes bajas.



ABSTBACT

Analysis the community structure of phytoplankton for 1982-85 period was carried
out in the upwelling zone off Bahia Magdalena, Baja California Sur. Nano and
microphytoplankton cell density (bottle samples) and microphytiplankton species
(net samples) were used to describe their annual cycle and interannual variability.
The biological response was related to changesin the physical enviornment
described by sea level anomalies and saline and thermal structures. The sea level
anomalies in the spring 1982 were promoted by geostrophic balances, while In
late summer positive sea level and positive temperature anomalies were
associated with the ENSO event. A marked decrease in abundace of both
phytoplankton fraccions between i982-83 was noted. In 1984 the system iniciated
a gradual recovery with the nanophytoplankton fraction dominating. For the net
microphytoplankton there were identified a total of 330 species and 69 genera.
The annual changes of their assemblages are related to hydrographic seasons
mainly explained by the upwelling-no upwelling periods and changes in the
oceanic pattern circulation (California Current and Countercurrent). The
upwelling season was characterised by the diatoms Thalassiosira leptopus,
Leptocylindrus danicus and Nitzschia pacifica. The dinoflagellates Cerutium
massiliense, C. mucroceros, C. fusus, C. tripos, C. candelabrum dominated the
warm season and the diatom genera of Chuetoceros, Bacteriastrum, and
Rhisozolenia in the cold non-upwelling season. The tropical species of
dinoflagellates (Cerutium) were dominate during the Countercurrent presence. The
interannual variation of species assemblages showed a relationship to climatic
variations associated with “El Nino" event. The identified interannual changes
were: 1) the gradual substitution of diatoms by dinoflagellates; 2) the absense of
common regional genera; and 3) the changein dominance from
microphytoplakton to nanophytoplankton. It is suggested that these atypical
phytoplankton communities were the result of a low supply of nutrients due to:
1) a deepening of the thermocline to 75-100 m as result of the Countercurrent
intensification; 2) a warming of surface water; and 3) the possible disruption of
the "seeding" mechanisms for diatom spores. The convergence of different water
types was indicated by the variability inthe species diversity index. This index in
the winter of i982-83 was higher than normal, close to levels observed in iower
latitude oceanic regions.

TRANSLATED BY DR. CARLOS LECHUGA DEVEZE AND KENNETH HADDEN
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Los sistemas de afloramiento han sido descritos como ecosistemas en si , ya que
presentan una estructura propia coherente (Barber y Smith, 1981). Estos ecosistemas
muestran una variabilidad importante a diversas escaas de espacio y tiempo. Las diferencias
en e medio ambiente fisico relacionadas con los ritmos de intensificacion y relgjacion del
afloramiento, circulacion y contribucion de las diferentes masas de agua se reflgan en las
comunidades del fitoplancton (Estrada y Blasco, 1985). El fitoplancton lleva informacién
acerca de las condiciones en las cuales se han desarrollado (Warburton, 1967; Rojas de
Mendiola et a., 1981) de manera que cambios en los patrones de distribucion de especies
y en la estructura de la comunidad, indican cambios en las caracteristicas fisico-quimicas, la
estructura hidrogréfica y hasta procesos dinamicos.

El hecho de que la costa Occidental de B.C. sea considerada como un sistema de
surgencias tipico, précticamente libre de lluvias y aportes de rios (Blasco,1978), la hace
sumamente interesante desde e punto vista bioldgico y fisico, ya que la variabilidad que
pudieran aportar los factores antes mencionadas a la produccion primaria es casi nula,
facilitando esto en alguna medida la interpretacion sobre la variabilidad de este tipo de
ecosistema y su efecto en las grandes pesquerias que sostiene.

Actualmente existe poca informacion sobre la composicion y abundancia de la
comunidad del fitoplancton en la zona de surgencia de Bgja California Sur, sin embargo las
areas de surgencias y sus poblaciones en general presentan muchos rasgos en comun
(Estrada y Blasco,1985). La variabilidad estacional e interanual en estos sistemas es una
combinacion entre los cambios en los patrones de circulacion o adveccion de los principales
tipos de agua, y las variaciones en la intensidad las de surgencias (Tont 1976, 1981; Tont
y Platt, 1979). Los estudios de series de tiempo de fitoplancton en estas regiones (Boliny
Abbott, 1963; Tont, 1981; Rojas de Mendiola, 1981) han identificado cambios en los
patrones de circulacion durante periodos anémalos de caentamiento asociados a cambios
en la abundancia y predominancia de algunas especies.

En la Ultima década, se ha enfocado mucha atencién sobre estos periodos de
calentamiento, los cuales ocurren en la escala de variacion interanual, identificada
particularmente en el Pacifico Oriental Tropical con el fendmeno de El Nifio-Oscilacion
Surefia. El Nifio es un aspecto o faceta de este fendmeno, que es un ciclo natural cuasi-
periédico de 2-10 afos, el cual acopla la atmésfera y el océano (Barber y Kogelschatz,
1990). Los eventos El Nifio comienzan en € Pacifico central ecuatorial con el relgjamiento
de los vientos Alisios (Wyrtki, 1975b) y se observa en la diferencia de presiones atmosféricas
entre e océano Pacifico Oriental e Indico representandose normamente por la diferencia
entre Tahiti y Darwin (Australia).

El Nifio de 1982-83, es considerado como € més intenso del siglo ( Rasmusson y
Walace, 1983), y esta asociado a lo largo de la costa occidental del Continente Americano
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con aportes de agua anormamente célida y valores atos del nivel del rA¥@bRTvadimiento
de la picnoclina (hasta 100-150 metros), lo cual es una sefid de propagecion de El Nifio
hacia el polo en parte por ondas Kelvin (Enfield y Allen, 1980; Chelton y Davis, 1982).
Debido a que la profundidad de la nutriclina covaria con la termoclina y picnoclina (aungue
no es necesariamente idéntica con estas), se considera que €l ciclo ENSO generalmente tiene
un efecto importante en regular la productividad y la biomasa fitoplancténica debido a que
forza € hundimiento de la nutriclina y reduce € flujo de nutrientes a la capa fética (Barber
y Kogelschatz, 1990).

Los efectos biolégicamente importantes que ocurren bao condiciones El Nifio, no
pueden generdizarse, ya que aunque existen sistemas como la costa de Perd en donde €
impacto de este evento causd una considerable disminucion en la productividad primaria de
las aguas y por ende en otros niveles tréficos (Barber y Chéavez, 1983), existen otros sistemas
como la zona costera de California en donde no encuentran evidencia clara de efectos
(Petersen et al., 1986) y otros méas como e Golfo de Cadlifornia en donde e efecto fue
contrario (Valdéz-Olguin y Lara, 1987), es decir se presentd un incremento en la
productividad.

Por lo anterior resulta de particular interés tratar de evaluar cuales fueron los efectos
de este evento en el ecosistema pelagico costero, asi como, determinar la intensidad y
duracion de estos. Este estudio esta disefiado para averiguar los efectos de El Nifio antes
mencionado sobre el fitoplancton de el area de surgencias costeras frente a la costa
occidental de Bga Cadlifornia Sur. Por lo tanto la investigacion estd dirigida principalmente
a dilucidar cambios en la composicién floristica y la estructura de la comunidad del
fitoplancton quedando, ésta aqui definida como la asociacion o elenco de poblaciones
interrelacionadas o coadaptadas.

ILAREA DE ESTUDIO.

Se encuentra localizada en la costa occidental de la Peninsula de Baga California entre
los 27° y los 23° de latitud Norte y los 115° y los 111° de longitud Oeste sobre una
plataforma continental estrecha dentro del [lamado Sistema de la Corriente de Cdlifornia (Fig.
1). La Corriente de Cadlifornia (CC), es un flujo con direccion aproximada hacia € sureste,
gue congtituye la rama Este del giro anticiclonico del océano Pacifico Norte y se origina
alrededor de los 40 °N (Sverdrup et a., 1942). Su extencion es de aproximadamente 1000
km de distancia de la costa y de entre 100 y 300 m deprofundidad (Lynn y Simpson, 1987).
En esta region también existe la Subcorriente de California(SC), que es un flujo subsuperficial
hacia € polo sobre € talud continental y que se origina en € Pacifico Tropical (Hickey,
1979). El flujo (velocidad) de la CC, generalmente tiene dos méaximos, uno cerca de la costa
y otro ocednico (Chelton et al., 1982). La profundidad de la CC ha sido detectada tan
somera como 200 m a lo largo de la plataforma entre Washington y Baja California (
Cannon et al., 1975) .La variacion estaciona del flujo costero parece estar relacionado a la
variacion estacional del componente del viento a lo largo de la costa en todas las latitudes.

INARIO DR
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Fig.1 Area de estudio. Las corrientes principales son indicadas con
abreviaciones sobre las flechas que indican de manera general € flujo
(Corriente Surecuatorial CSE; Contracorriente Norecuatorial CCNE;
Corriente Norecuatorial CNE; Corriente de California CC)



Los vientos del Oeste o Ferrel a norte de los 30° N y los Alisios a sur de esta Latitud son
producto del sistema de ata presién que domina e Pacifico Norte.

Los vientos dominantes en la costa oeste de Baga California son del Noroeste desde
abril hasta octubre y frecuentemente del Sureste de noviembre a febrero (en Salinas, 1987),
presentdndose incluso variaciones sustanciadles de afio a afio, 1o mismo que diurnas ya que
cuando menos en la zona més costera existe e efecto del sistema de brisa mar-tierra (Inman
et a., 1966). Por otro lado Reid et al., (1956-58) mencionan un desplazamiento sur-norte
de los méaximos de velocidad de los vientos del Noroeste, de manera que durante los meses
de abril y mayo encontramos las intensidades maximas en la peninsula, en junio a sur y
centro de Cdlifornia, en julio a norte de Cdlifornia y en agosto frente a Oregon.

La SC la encontramos esencialmente confinada al talud y plataforma continental,
posiblemente relacionada con los vientos surefios. Generalmente en Bgja California las
corrientes superficiales hacia € polo, que algunas veces son observadas frente a su costa, no
han sido asociadas con esta corriente, aunque pudieran continuarse con esta (Hickey, 1979).

La produccién de surgencias, debidas a viento en esta region parece ocurrir alrededor
de todo e afio a lo largo de la costa, identificAndose como puntos principales de generacion
de estas d sur de Punta Eugenia e Ida Margarita (Lynn, 1967). Los maximos se presentan
desde marzo a junio entre 20-30° N y los minimos desde septiembre a diciembre, siendo
julio, agosto, enero y febrero considerados, periodos de transicion (Bakun y Nelson, 1977).

El clima interanual de esta regiéon puede estar influido por dos sistemas principales de
circulacion gobernados por los vientos; el sistema Ecuatorial y € sistema del giro anticiclonico
del Pacifico Norte. Baumgartner y Christiensen (1985), describen dos patrones de circulacion
en donde participan estos dos sistemas, uno que domina arededor de marzo-abril y otro en
septiembre-octubre. El patrén de primavera consiste en € giro del Pacifico Norte fortalecido
con € agua de la Corriente de California penetrando a través de la entrada del Golfo de
Cdifornia y del sistema Ecuatorial relativamente debilitado y desplazado hacia el sur, €
patrén de otofio muestra a giro del Pacifico Norte debilitado y una fuerte Contracorriente
Norecuatorial, ademés de el desarrollo de la Corriente de Costa Rica extendiéndose hacia
el Norte a la entrada del Golfo de California

La historia y la variacion caracteristica de cambio interanual en e clima oceanico se
presentan en la Fig. 2, en la cual se puede observar la frecuencia y diferencia de amplitud
de la sefid en la variacion en e clima oceénico representadas por las anomalias del nivel del
mar.

Desde el punto de vista oceanogréfico la costa occidental de Baja California es
considerada como una zona de transicion resultado de la mezcla de agua subtropical ,
tropical y subartica (Tibby, 1941; Roden , 1971). Para Norton et a., (1985) es una zona de
transicion subtropical representada por un paguete denso de isotermas a sur de los 29° N
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McLain et a., (1985), la considera como una zona frontal entre € agua fria del Norte y ©
agua caliente del sur localizada entre las Latitudes 18° Ny 28° N.

Brinton (1962) basandose en la distribucion de eufadsidos, reconoce el area de
estudio como parte de la zona de transicién ubicada entre los 40° y los 25° de Latitud
Norte. Por otro lado MacGowan (1974), define a nivel de Océano Pacifico 8 ecosistemas en
base a organismos plancténicos y necténicos, presentando € nulcleo de estos ecosistemas y
su gradiente. Los ecosistemas definidos son: subértico y subantértico, zonas de transicion
norte y sur, central norte y sur, ecuatorial, pacifico tropical oriental y “cosmopolitas’ de agua
cdlida. Considerando solamente los nucleos de los ecosistemas, define las areas en blanco,
una de las cuaes corresponde con la zona de estudio, no como verdaderos ecosistemas sino
como ecotonos, en los cuales la inmigracion y la emigracion de individuos y nutrientes
aloctonos y autdctonos respectivamente sucede a gran escala, considerandolos ademas como
sistemas mas abiertos cuyo estado y cambios dependen en mucho de los procesos
horizontales advectivos a gran escala

ONLANTECEDENTES.

Con respecto a fitoplancton la mayoria de los trabajos han sido realizados,
principalmente en la parte sur de California. Cupp (1943) dio la descripcion y distribucion
de las diatomeas desde Alaska hasta Pertl, incluyendo € Golfo de Cdifornia. Allen, quien
desde 1920 hasta 1940 colectd muestras en e muelle de Scripps para obtener informacion
cuantitativa de dinoflagelados y diatomeas, resumié sus resultados en los trabgjos de 1928,
1936, 1940 y 1941, declarando en & de 1940 que, los “afos caientes’ como 1926 y 1931
fueron desfavorables para € microplancton, pero especialmente para los dinoflagelados.

Tont (1976) y Tont y Platt (1979), obtuvieron las fluctuaciones en la abundancia de
las diatomeas desde los datos de Allen, concluyendo que las fluctuaciones en € numero de
diatomeas podrian ser explicadas por una combinacién de cambios en los patrones de
circulacion de los principales tipos de agua y las variaciones asociadas con la ocurrencia de
surgencias.

Reid et al., (1970), trabgaron frente a La Jolla Cal., durante abril-septiembre de
1967, encontrando una correspondencia entre periodos de surgencia y aumento en la
abundancia de fitoplancton, & cual estuvo caracterizado por dinoflagelados y fitoflagelados
entre 15 y 70 micrometros, el pico mas grande de dinoflagelados fue en septiembre.

Briand (1976), reportd una variacion estaciona de fitoplancton durante 1972-73 en
un muelle, 100 millas al Norte de Scripps, encontrando un tiempo de retardo de
aproximadamente 2 meses entre la maxima abundancia de diatomeas y €l incremento en
dinoflagelados. Balech(1960), compard, en la costa de California la presencia de
microfitoplancton de agua calida oceanica en agua costera en 1957-1958 bagjo condiciones
“El Nifio”, con las especies presentes en e periodo frio comprendido entre agosto y mayo



de 1938 andlizado por Allen (1941). De este trabgjo pudo concluir que en estos afios las
poblaciones de fitoplancton fueron atipicas, apareciendo abundantemente representadas las
especies tropicaes y de agua cdlida. Aunque cree que estas especies fueron transportadas
desde un centro de agua tropical o subtropical, no pudo aclarar S este centro estaba a sur
0 al oeste de su localidad de estudio.

Reid et al., (1985), redizaron un programa de muestreo de marzo-noviembre de 1983
para tratar de conocer los efectos de “El Nifio” en la distribucion espacial y temporal de las
especies. Sus datos mostraron una secuencia temporal de asociaciones de especies de los 24
taxa mas importantes, con un tiempo de residencia de 1 a 4 semanas. La asociacion de
especies consistio de taxa tipicamente neriticos desde marzo hasta septiembre y de especies
oceadnicas de agua cdlida desde mediados de septiembre hasta mediados de noviembre,
coincidiendo esto, con las anomalias positivas de temperatura caracteristicas de “El Nifio”.

De los trabgjos hechos especificamente en la costa de Bgja California tenemos € de
Smayda (1975), redlizado entre el 26 de marzo y € 6 de abril de 1973, durante un evento
de surgencia, sus resultados sugieren que la comunidad de diatomeas de red es smilar a la
encontrada desde San Diego hasta el Golfo de Panamd, ademas de la relacion entre las
diatomeas y € agua de surgencias rica en nutrientes.

Estrada y Blasco (1979) en marzo de 1972 y marzo-mayo de 1973, andlizaron dos
fases de la comunidad de fitoplancton en la zona de afloramiento de Punta San Hipdlito B.C.
Sus resultados dan indicios de la asociacion en la dominancia de las diatomeas con la
emersion de aguas tropicales subsuperficiales y salinas de la contracorriente, y la dominancia
de dinoflagelados a la presencia de un nivel adecuado de nutrientes, €l cual dependi6d de la
profundidad de surgimiento del agua de la Corriente de California. Las concentraciones mas
dtas de dinoflagelados estuvieron relacionadas con salinidades intermedias de la CC. Por
otro lado la composicién fue muy similar a la reportada antes (Cupp 1930, 1934; Balech
1960; Reid et al.,1970) para California

Por otro lado Blasco (1978) trabaj6 en 1972 sobre aspectos de migracion de
dinoflagelados, encontrando que los dinoflagelados Gonyaulax polyedra, Ceratium furca,
Gymnodinium sp., Ceratium dens, Gonyaulax digitale, Prorocentrum micans, Polykrikos
kofoidii y Peridinium depresum son capases de realizar migracion vertica (de naturaleza
fototactica) contra los movimientos fisicos del agua, tales como las surgencias, ondas internas
y mezcla por viento, pero un gradiente débil de densidad actia como una barrera a la
migracion hacia aguas mas profundas. La misma autora (1977) encontré que Gonyaulax
polyedra, Ceratium furca y Gymnodinium sp. fueron los organismos predominantes en la
marea roja que se presentd a principio de la surgencia costera estaciona (5-23 marzo 1972)
en Bga Cdifornia y a Gonyaulax polyedra como € principal responsable de los valores de
clorofila y asimilacion de carbono.

Hernandez-Becerril (1988a,1988b,1989), reporta la ocurrencia de dinoflagelados en
e Golfo de Cadlifornia y Costa Occidental de Bga California durante noviembre-diciembre,



1984 y julio, 1986 para la primer region y en agosto, 1985 y junio, 1986 para la segunda.
Este autor encuentra una mezcla de especies en cuanto a su afinidad registrando especies
tropicales, subtropicales, templadas y cosmopolitas. Por otro lado hace mencién sobre la
diferencia en la composicion floristica entre las regiones consideradas, aunque no aclara
porque de esta diferencia

Entre los estudios hechos en cuerpos costeros tenemos los de Nienhuis y Guerrero
(1985,1986), Romero-lbarra y Esquivel-Herrera (1989), Géarate (1992), redizados en Bahia
Magdalena B. C.S, y los trabajos de Hernandez-Becerril (1986); Torress-Moye y Alvarez-
Borrego (1987) en la costa de Baa California

IV. JUSTIFICACION

Se estima que las &eas de surgencias costeras son responsables de aproximadamente
50 % de la produccion de proteina cosechada del océano mundial, alin cuando representan
menos que & 1 % del area superficia del océano (Barber et al., 1985). Estas regiones son
asi extremadamente significativas en términos de productividad marina e inherentemente mas
vulnerables a variaciones en e clima y en los procesos oceanogréficos, que las regiones
menos productivas (Barber et a., 1985). En particular la produccién de estas sostiene varias
poblaciones marinas, las cuales son pesguerias en activo o en potencia. Algunos de estos
organismos son de mayor interés para € mango, debido al papel preponderante que juegan
en la cultura y economia humana.

A pesar de la abundancia de informacion cientifica acerca de la CC, la interaccion
entre las especies son pobremente entendidas y son dificiles de separar de respuestas
independientes a variaciones en las condiciones medioambientales (MacCall, 1986).

Entender la variabilidad de las poblaciones bioldgicas es importante no sblo por su
valor cientifico intrinseco sino también por sus aplicaciones préacticas. Resulta dificil, por
gemplo, evaluar € impacto del hombre induciendo cambios en e medio ambiente s no
tenemos un entendimiento claro de la variabilidad natura de este. Tal entendimiento puede
ayudarnos también en e intento de predecir las variaciones temporales de las poblaciones
(Tont, 1987). El ecosistema de la CC ha mostrado variabilidad sustancial en todas las escalas
de tiempo (MacCall,1986), por lo que se hace necesario entender como podrian estar
afectados los productores primarios en estas regiones por cambios climaticos anuales. e
interanuales.

Los sedimentos anaerdbicos en la cuenca de Santa Barbara contienen un registro
valioso de alta resolucion del comportamiento de las poblaciones marinas y las condiciones
climéticas presentes y pasadas (Lange et da., 1987, Baumgartner et al., 1992). En estos, se
han identificado en una escala de tiempo corta grandes fluctuaciones en & flujo de diatomeas
hacia los sedimentos y un incremento en la abundancia relativa de ciertas diatomeas de agua
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célida. Estos cambios interanuales en la composicion de los sedimentos esta asociada con los
eventos El Nifio-Oscilacion surefia (ENSO) (Lange et al., 1990). El estudio actual de las
relaciones entre el fitoplancton y los cambios climéticos es un paso importante en la
interpretacion del registro sedimentario debido a que puede utilizarse como historia ecologica
y climatica

El impacto de los fenémenos ENSO en la productividad primaria en aguas costeras
de América del Sur ha sido bien estudiado por muchos afios (Glynn, 1988). Sin embargo,
solo recientemente y motivado quiza en parte, por la naturaleza extrema del ENSO 1982-83
y por e impacto global que tiene, se ha dedicado un mayor esfuerzo en la Ultima década en
el hemisferio norte al estudio de los efectos de este evento (McGowan, 1984).

Actualmente existe una tendencia global de calentamiento, la cua inicié después del
periodo considerablemente més frio entre 1954-1972 (Lange et a, 1990). Al parecer esta
tendencia globa propicia la mayor frecuencia de los eventos El Nifio (Fig.2), en los ultimos
20 afos, con el consiguiente decremento en la produccion bioldgica acompafiada del
debilitamiento de la CC y una reduccion general en la procesos de mezcla y surgencias
(Lange et a., 1990). Estos cambios sin duda tienen implicaciones biologicas insospechadas,
por lo que debe mantenerse e interés cientifico sobre su estudio.

V. PLAN DE MUESTREDO.

Se realizaron 10 cruceros oceanograficos de 1982-1985 en la Costa Occidental de Baa
Cdlifornia en las siguientes fechas:

| NVI ERNO PRI MAVERA VERANO OTOfO 1
AfO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1982 * * * *
1983 * * %*
1984 * *
1985 *

Los (*) indican los cruceros realizados
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El muestreo se readlizd en base a una red de estaciones del tipo CalCOFI, con un
promedio de 35 estaciones por crucero. Se anexan mapas con la red de estaciones utilizada
en 1982, y la utilizada para los afios 1983-1985 (Fig. 3). La sucesion de los cruceros estan
indicados en las Figuras 4 y 5 en relacion a desarrollo del cambio climatico interanua y €
cambio en e ciclo anual.

Vi. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La costa de Baga California es considerada como un ecosistema de surgencias en
donde se producen afloramientos arededor de todo € afio (Norton et a., 1985), con su
maxima intensidad de abril a junio (Bakun y Nelson, 1977). Podria esperarse
gue en e periodo de 1982-83 debido a la modificacion del patrén de circulacion, en donde
se presentd una intensificacion en la Contracorriente, como consecuencia de la propagacion
desde e Ecuador de ondas Kelvin (White et al., 1985) se presentaran cambios detectables
en la estructura de la comunidad del fitoplancton. Para este evento se han comprobado
anomalias de temperatura en la columna de agua y como consecuencia e desplazamiento
vertical de la termoclina principal en e Pacifico Ecuatorial y Tropical (White et al., 1985).

Si asumimos que estas anomalias se trasmitieron costeramente desde el Pacifico
Ecuatorial, la influencia de las anomalias mencionadas puede ser similares a las encontradas
en latitudes en América del sur en donde se presentd: 1) Alteracion en la eficiencia de las
surgencias locales (Cane, 1983) y 2)Transporte de agua superficial anormalmente calida por
corrientes geostréficas, las cuales se asocian con el gradiente de la profundidad de la
termoclina (Wyrtki, 1975b).

En el primer caso, se espera la disminucion en el aporte de nutrientes, en la
produccién y en la abundancia de células. Por otro lado € cambio e interaccion de masas
de agua debe verse reflejado presentando cambios en la estructura y organizacion de la
comunidad del fitoplancton, como respuesta a los cambios sensibles en sus asociaciones y
en la distribucién de especies, asi como en la abundancia. La hipétesis de trabajo es, “El
Nifio” de 1982-83 disminuye la abundancia de fitoplancton y provoca cambios en la
estructura de la comunidad, persistiendo estos cambios hasta 1984.

La tendencia principal de desarrollo durante varios eventos El Nifio indica un maximo
entre agosto y octubre en las anomalias del nivel de mar para € Golfo de Cdlifornia y
Pacifico sur de México y a los indices de la Contracorriente Nortecuatorial comparada con
la evolucion de un “El Nifio” “normal”, descrita por Rasmusson y Carpenter (1982), frente
a las costas de Per(, estd ilustrada en Baumgartner y Christensen (1985). Para la Costa
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Occidental de Bagja California, existe un ligero defasamiento en la ocurrencia de los estadios
en € evento de 1982-83 con respecto a € esguema anterior como lo podemos observar en
la Fig. 4. Los periodos de muestreo cubren en buena proporcion e progreso de la evolucion
del evento (Fig. 4) y la estacionalidad del ciclo anua del clima oceanico indicado por € nivel
del mar (Fig. 5). El plan de muestreo permite darle respuesta a las siguientes interrogantes:
Cuales especies estuvieron presentes durante los estadios. “onset” oinicio (1982), desarrollo-
maduracion (1983), maduracion-decaimiento (1984) y post “El Nifio” (1985)?, Existié agin
patron de asociacion para las especies en estos afios, de ser asi cua fue este?, Cuad fue €
posible origen de las especies “raras"?, Cua fue € efecto de “El Nifio” sobre la abundancia
del fitoplancton?, y por ultimo, Que fraccion (micro o nanofitoplancton) fue mas significativa
en este periodo?.

VILOBJETIVOS.

Los objetivos principales son:

Distinguir los cambios interanuales en la comunidad del fitoplancton de los cambios
del ciclo anual y establecer una relacion entre cambios fisicos en el ecosistema con la
produccién y estructura del fitoplancton . Para lograr estos objetivos principales se organizo
e trabgo y andlisis segun los siguientes objetivos especificos.

a) Describir la variacion espacial de la distribucion de la abundancia del nano 'y
microfitoplancton de botella de 1982-1985.

b) Describir la variacion espacia de la composicion del fitoplancton de red de 1982-
1985.

c) Describir la variacion anua de fitoplancton de red para 1982.

d) Describir la variacion interanual para la primavera de 1982-1985.
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Vill. MATERIAL Y METODOS.
VIII. 1. Muestreo

Se tomaron dos tipos de muestras en cada uno de los cruceros, una fue a través de
un arrastre superficial con red para fitoplancton de 55 micras de luz de malla ( SIn
fluyjometro), haciendo arrastres circulares de 5 minutos. La otra consistié en la toma de un
litro de agua superficia con una botella Niskin de 1.8 | de capacidad. Los dos tipos de
muestras se fijaron con una solucion de formol a 4% y se neutralizaron con una solucién
saturada de borato de sodio.

Los datos de temperatura y sdinidad de 1982 provienen del Atlas CICIMAR No. 3
(Jiménez y Cervantes, 1985). El resto de informacion proviene de las bitacoras de los
cruceros correspondientes, excepto los perfiles de temperatura y salinidad de mayo de 1985,
los cuales fueron tomados de Salinas (1987).

Como apoyo a este trabgo se consideraron varias series de datos fisicos:

Fuente
a)Nivel del mar de Ensenada (1957-87) CICESE
b)Nivel del mar de C. S. Lucas (1974-86) CICESE
c)Nivel del mar de 1. Cedros (1976-88) CICESE
d) Indices de surgencias (1981- 1986) NOAA (Anénimo, 1990)
e)Temperatura superficial del mar (Cole y MacL.ain, 1989)
(1971-1987)

VRI.2. Laboratorio

Las muestras de botella se anadlizaron cuantitativamente (en micro y nanofitoplancton)
por medio del método de Utermohl (Hasle, 1978). Para ello se utilizO un microscopio
invertido Zeiss y camaras de sedimentacion de 25 y 100 ml segun la densidad de células en
la muestra. Se hicieron conteos del nimero total de células a 400 amplificaciones. Se midio
el tamafio de las células a través de una reglilla graduada para clasificar las células en los
grupos de nano (< 20 micras) y microfitoplancton (> 20 micras) siguiendo € criterio
propuesto por Malone (1980).

Las muestras de red se andizaron cuditativamente por medio de placas humedas. Se
registro la frecuencia con la que aparecieron cada una de las especies, considerando una
muestra minima de 250 y 350 células , a fina se recorrio toda la placa para verificar que no
guedaran especies raras sin identificar. La identificacion se hizo a 400 y 1000 amplificaciones
, utilizdndose principalmente los siguientes trabajos: para diatomeas; Cupp (1943), Licea
Durén (1974), Sundstrom (1986), Hustedt (1930, 1959): para dinoflagelados; Schiller 1933,
Sournia (1967), Wood (1968), Taylor (1976);" para silicoflagelados; Murray y Schrader
(1983).
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V1U.3. Diseno del analisis de datos

Para establecer e marco ambienta de los cruceros se andizaron los datos temporal

y espacidmente de la siguiente manera:

a)

d)

Se construyeron mapas de isolineas de temperatura (°C) y salinidad (ppm) superficia
para cada crucero. Las figuras de la distribucion vertical de estos parametros (perfiles)
se construyeron con € programa para PC Golden Graphic.

Se calcul6 € ciclo anua y anomalias de temperatura utilizando la serie de promedios
mensuales de temperaturas superficiales para zonas costeras entre 24-27 °C de Cole
y McLain (1989).

El ciclo anual y anomalias del nivel del mar se obtuvieron a partir de los promedios
mensuales del nivel del mar para Cabo San lucas en e periodo comprendido entre
1974-86.

Los promedios mensuales de indices los (1981-1986) de surgencias corresponden a
punto de registro ubicado en las coordenadas 24 °N, 113 °W. Los valores positivos
representan en una relacion directa € volumen de agua transportado hacia afuera de
la costa en la capa superficial de Ekman (Bakun y Nelson, 1977). Por e contrario los
valores negativos representan convergencia hacia la costa

La asignacion de los tipos de agua se hizo siguiendo el criterio propuesto por Wyrtki
(1967).

VIK3.1. Comparacién dentro de cada muestreo

Con base en la densidad total y la composicidon especifica se definio la estructura de

la comunidad. Para describir la heterogeneidad dentro de los muestreos, se utilizaron los
siguientes pardmetros:

a)
b)

c)

Distribucién de la abundancia (densidad) del micro y nanofitoplancton
Diversidad, representada por indice de Shannon-Wiener (H'), (Peet, 1974).
Indice de valor de importancia de las especies

Andlisis de clasificacion modo Q sobre la matriz de similitud (Jaccard) y con la
estrategia de clasificacion de pares promediados.
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El indice de valor de importancia de las especies dominantes reflgja la influencia que
gercen éstas en la estructura de comunidad. Este valor asume una correspondencia entre
la fraccién de espacio que la especie ocupa, la fraccion de recursos o energia que utiliza y
la fraccion de la productividad que genera (Whittaker, 1975). Para este estudio la dominancia
se refiere a la informacion de la abundancia relativa y frecuencia de ocurrencia relativa de
las especie por crucero. Sus valores varian entre O- 200 (Franco, 1985).

La seleccion del indice de similitud (Jaccard) de tipo cualitativo estuvo fundamentada
en e interés de conservar las especies poco frecuentes en e andlisis de clasificacion.

Los mapas de distribucion de la abundancia del fitoplancton se hicieron con los datos
transformados a logaritmos naturales, ya que resulta dificil representar en espacios pequefios
intervalos de magnitudes grandes.

VIII.3.2. Comparacion entre muestreos

En principio se utilizaron los resultados de los pardmetros anteriores como apoyo en
la descripcion de los cambios entre muestreos. Adicionalmente para el analisis entre
muestreos se requirié de una medida de similitud, como el indice de Jaccard; posteriormente
se aplico e méodo de clasificacion. utilizando € de andisis de grupos (Cluster Analysis); a
partir de la matriz de similitud (Indice de Jacard), se aplicé € método de pares promediados
de Sokal y Sneath (1963) para construir € dendrograma (clasificacion divisiva) que agrupd
las muestras con asociaciones de especies similares (modo Q). Con este método, se
compararon muestras de los afios 1982 y 1983 para eucidar e ciclo anual, de primavera
para los afios 1982-85, verano de 1982-83 e invierno para 1982-84 para describir la -
variacion interanual de las épocas especificadas de ciclo anudl,

Con e propésito de resumir la informacion de la composicion especifica y describir
sus cambios se recurrio a método de componentes principales, el cua se utilizd para
encontrar las asociaciones de especies caracteristicas del ciclo anual de 1982 y la variacion
interanual de grupos recurrentes entre 1982-85. Esta erramienta estadistica (Crisci y Lopez,
1983) genera un grupo nuevo de variables hipotéticas (los componentes principales), los
cuales son combinaciones lineales de las variables originales y tienen las siguientes
propiedades. a) no estédn correlacionados entre si, y la proporcion de la varianza total del
grupo de datos explicada por cada componente sucesivo es méxima;, b) EI nimero de dichos
componentes depende de la cantidad de caracteres origindes y e ndmero méximo posible
es igual o menor a nuimero de estos Ultimo.

Debido al gran niumero de especies poco frecuentes se tomé e criterio de mantener
en € andisis sdlo a aguellas especies que estuvieron en a menos € 10 % de las muestras,
ya que las especies raras aumentan la variabilidad total sin contribuir significativamente a la
informacion que se obtiene sobre € &rea (Figueiras y Neill, 1987). En e caso del andlisis de
la variacion entre afios, se decididé agrupar a varias especies de afinidad tropical del genero
Ceratium, debido a la bgja frecuencia con la que se presentaron y a su importancia ecolégica.
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Considerando las grandes diferencias en e “standing stock” en € fitoplancton de red
entre 1982-85 (lo cua impidi6 en muchos casos completar e nimero de células que requeria
la muestra minima debido a las bgas densidades), y a que los conteos de fitoplancton no
siguen una distribucion normal se transformo la matriz por € Logaritmo de base 10 (Log,,,.

IX. RESULTADOS

IX.1. Variacion en la estructura fisica del ecosistema

Este trabajo describe dos escalas principales que regulan la abundancia y las especies
del fitoplancton de la Costa Occidental de Baja California Sur. Estas escalas son: a) la del

ciclo anua y b) la interanual.

Un buen indicador de la circulacién regional y a lo largo del ciclo anual es € nivel
medio del mar , e cua representa 0 es una funcién de los cambios dindmicos de la
circulacion oceanica y la temperatura (Fig.6¢). Sin embargo hay que considerar que inmersa
en el ciclo anual se encuentra la variaciéon interanual (Fig. 6a). Esta uUltima se puede
representar como anomalia mensual e indica los cambios a gran escala (> 1000 kil6émetros)
(6b) .

Asumiendo que ‘el océano adyacente a la peninsula esta acoplado a los cambios a
gran escala que se dan en mar abierto, entonces podemos considerar que las modificaciones
en e ciclo anua son un reflgo de la respuesta a las ateraciones estacionales a esa escala,
de manera que la variabilidad que se observd en esta sefial durante e periodo de estudio se
le atribuye a El Nifio de 1982-83. A excepcion de septiembre de 1983, El Nifio mencionado
implicé un periodo de anomalias positivas del nivel del mar de aproximadamente dos y
medio afios. Principiando en abril de 1982 y terminando en noviembre de 1984 (Flg.6b).
El inicio de estas anomalias fue previéo a inicio del calentamiento, lo que puede estar
reflggando otro tipo de proceso dindmico oceanogréfico (guste geostréfico).

Por otro lado, e ciclo anual de la temperatura presenta un comportamiento semejante
a dd nivel ded mar, con las temperaturas mensuales promedio més bagjas, en los meses de
marzo-mayo y las temperaturas maximas en septiembre, nos permiten ver en sus anomalias
gue la tendendencia de calentamiento mostrada en este estudio fue bimodal con una
declinacion abrupta durante 4 meses, a partir de agosto de 1983, la cua precede un periodo
fina de menor calentamiento en 1984 (Fig 7b). Excepto por un pequefio cambio de situacion
en mayo de 1983, € periodo de calentamiento entre 1982-83 persistio entre 10-11 meses.

En esta costa, a lo largo del afio, la principal fuente de variabilidad bajo condiciones

de vientos favorables es la produccion de afloramientos de agua profunda, fria y rica en
nutrientes. Las diferencias en € medio ambiente fisico relacionadas con los ritmos de estos
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afloramientos pueden verse reflejadas de alguna manera en € indice de surgencias, debido
a que los vaores positivos de este representan una relacion directa del volumen de agua
transportado hacia afuera de la costa. La serie de estos indices entre 1980-1986, nos
muestra que de 1980 a finales de 1982 se presentd una disminucion en los valores de los
indices, incrementandose posteriormente hasta junio de 1983, en donde fueron incluso
mayores que los registrados al inicio de la serie (Fig.7a). En septiembre de este mismo afio
se presentd € minimo de los promedios mensuales para este intervalo de tiempo. En tanto
gue de 1984 a 1986 sus magnitudes se aproximaron més a los valores de 1980, aungue sin
llegar a ser tan altos. En todos los afios se conservo el patron descrito, para este proceso
fisico, en donde mayo y junio fueron los meses de mayor intensificacion de surgencia de

agua.
ANO 1982

El andlisis de los datos oceanograficos, de los cruceros considerados para este
estudio, confirman para la primavera de 1982, la presencia de un proceso de afloramiento
costero de agua profunda, e cual se reflga en la distribucion de la temperatura , ya que los
minimos se localizaron cerca de la costa (Fig.8). Como consecuencia del afloramiento de
agua fria (15.9 °C) se form6 un frente entre esta agua y la ocednica més cdida (18.5 °C).
El perfil de temperatura nos muestra que e afloramiento se dio frente a Cabo San Lé&zaro.

Al finalizar este proceso durante e mes de julio, la situacion se modifica debido al
hundimiento del agua relativamente fria y mas densa y su substitucion por agua menos densa
(mayor sdlinidad y temperatura) desde la regiéon mas ocednica, la cua presenta caracteristicas
més cercanas a las del agua del Pacifico Centra (34.6 ppm y 24 °C). Esta situacion crea un
gradiente costa-océano semejante al de abril (Fig.9). Ademas de otro en e sentido norte-
sur, como consecuencia de la presencia de agua de la Corriente de Cdlifornia, a la atura de
Cabo San Lazaro. Al parecer € agua de menor salinidad y temperatura (33.7 ppm y 19 °C)
se hunde en este sitio, como lo sefidlan los perfiles, siendo posible encontrar agua de estas
caracteristicas, a 50 metros de profundidad al sur de Bahia Magdalena. Otro aspecto
importante de sefialar es la presencia en las estaciones mas costeras ad sur de la Bahia de
agua de la Contracorriente (34.4 ppm y 23 °C).

Mientras que para €l mes de agosto la distribucion de la temperatura y salinidad
superficial , con valores entre 24-28 °C y entre 34.1-34.9 ppm respectivamente nos permite
observar un gradiente norte-sur mas conspicuo, el cual separa hacia el norte, agua
modificada de la Corriente de California. Esta agua pierde su identidad a encontrarse y
mezclarse con e agua Tropica de la Contracorriente, que para estas fechas habia alcanzado
la zona de San Juanico (Fig. 10). Frente a Bahia Magdalena en las estaciones méas oceanicas,
se noto la influencia de la Corriente de Cdifornia ya que la salinidad y la temperatura fueron
ligeramente menores. El perfil de isohalinas nos confirma la presencia de un nucleo de la CC
a50 metros e cua se modifica hacia la superficie.

En diciembre, la distribucion superficial de ambos parametros exhibiéo agua de
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salinidad ligeramente menor en la parte norte, en las estaciones més aeadas de la costa y
frente a Cabo San Lézaro, mientras que en el resto del area se presentdé agua tropical
modificada (Fig. II). En comparacién con agosto la temperatura mostré un ligero descenso
(22-24 °C) en tanto que la salinidad permanecié aproximadamente dentro del mismo
intervalo (34.3- 34.8 ppm).

ANO 1983

En febrero de y de acuerdo con la marcha del ciclo anual de circulacion, este mes es
de transicion entre € debilitamiento de la Contracorriente y € establecimiento de la CC, esto
se reflga en € gradiente latitudinal que muestran las isotermas, donde las temperaturas mas
bajas se localizan hacia € norte (Fig 12). Sin embargo € intervao que mostré esta variable
(23-21 °C) estuvo por arriba de la media mensual para esta zona. Adicionamente fue
observada estratificacion en la columna de agua, y un aumento en la profundidad de la
termoclina hacia € sur entre 75 y 100 metros. En mayo, cuando € nivel dd mar y las
anomalias de este sefidlan un avance de la CC, se confirma la presencia de agua de esta
corriente en la parte norte de Magdalena (18 °C y 33.6 ppm), formando un frente con
agua tropica modificada (Fig. 13). Como consecuencia de la presencia de estos dos tipos de
agua se manifestdé nuevamente un gradiente latitudinal, pero mucho mas abrupto que en
febrero. Ademas de la superficidizacion de la termoclina la cua ascendié entre 25 y 50
metros.

En los meses siguientes las anomalias del nivel del mar volvieron a incrementarse
hasta alcanzar un maximo en julio. A partir de entonces & nivel del mar tendidé a regresar
a los valores promedio, lo cua reflgja de alguna manera un cambio gradual hacia las
condiciones que se tenian antes de iniciar este evento de tropicalizacion.

Durante septiembre, se presenta e pico del ciclo anua de calentamiento (Fig. 7¢),y
es justamente en este mes cuando se encontraron los maximos en temperatura superficial y
salinidad (35.3 ppm y 29 °C), principamente en la zona norte y sur del complejo lagunar
Bahia Magddena Bahia Almegas (Fig. 14).

Otro detadle importante que ocurrié este mes, fue la convergencia de agua oceanica
hacia la costa. De lo cual se tiene evidencia en los meandros exhibidos por la distribucién de
las isolineas de temperatura y salinidad superficial. Ademés, de los indices negativos de
surgencias, durante los dias de muestreo (Fig. 15). El tipo de agua advectada en la parte
norte es de menor salinidad, probablemente indicando que es agua modificada de la CC, en
tanto que el agua que se presentd frente a Magdalena fue de salinidad mas alta, la cual
posiblemente es agua con caracteristicas més aproximadas a las del agua del Pacifico Centra
(Fig. 14). En d perfil de la misma figura se puede observar que habia edtratificacion en €
agua, con la termoclina entre 50 y 75 metros. Sin embargo-, la presencia del agua més densa
(CC modificada), se hizo evidente en la elevacion de las isotermas hacia € norte.
Considerando en particular a la isoterma de los 16 °C, esta se encontr6 en el norte del érea
de estudio alrededor de los 100 mts, mientras que en el sur, estuvo 50 metros mas
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profunda.
ANO 1984

Durante, aproximadamente dos terceras partes de 1984, las anomalias del nivel de
mar y de la temperatura fueron evidentes, aunque la magnitud de estas fue la mitad de las
gue se presentaron e afio anterior. En enero, € intervalo de temperatura encontrado para
esta zona, estuvo entre 19-21 °C. La distribucion de la temperatura, indicada por las
isolineas superficiales, nos muestra un gradiente norte-sur con las temperaturas méas elevadas
hacia el sur (Fig. 16). Mientras que en la columna de agua se puede observar que la
termoclina estuvo alrededor de los 75 metros.

Para el mes de mayo y a pesar de que se conservé e mismo tipo de gradiente
espacia, € intervalo de temperatura (17-20 °C) disminuy6é 3 °C, como consecuencia de la
presencia de la CC en cas toda € area de estudio, excepto en la linea de estaciones més
surefia, en donde se encontré agua tropical, con temperatura y salinidades (20 °C y 34.9
ppm) més elevadas (Fig. 17). La distribucién vertical de estas variables confirman lo dicho
anteriormente, ademés de evidenciar la elevacion de la termoclina hasta aproximadamente
50 metros.

ANO 1985

Esta misma temporada en 1985, nos manifestd condiciones contrarias, es decir tanto
las anomdias del nivel del mar como las de la temperatura fueron negativas, aunque las
segundas, fueron de magnitud mayor. La temperatura fluctu6 entré 14-18 °C (5 °C menos
que mayo de 1984), presentando un gradiente que se orientd en € sentido costa-océano,
en donde las temperaturas menores se localizaron frente a la boca de Bahia Magdaena (Fig.
18). Los perfiles de temperatura y salinidad de esta misma figura, demuestran que este
gradiente se formd a consecuencia de un proceso de surgencia, que, de acuerdo con los
valores de sdinidad (34.2-35.1 ppm) fue advectada desde la Subcorriente.

IX.2. Distribucion espacial y estructura del fitoplancton

Se identificaron en todo el periodo de estudio un total de 330 especies de
microfitoplancton de red pertenecientes a 69 géneros. La lista general de las especies esta4
representada en la Tabla 1 del apéndice II.

|.X.2.1. CRUCERO 8204
El afloramiento de agua detectado este mes se reflggd en la produccién de células y
en la distribucion de éstas, de manera que las mayores concentraciones se situaron alrededor

de esta &rea, con concentraciones de hasta 1.3 x 10°cel/l, mientras que abundancias
menores de 1 x 10% cel/l se presentaron en la parte mas ocednica (Fig. 19a,b). La fraccion
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del microfitoplancton fue la mas importante contribuyendo en un 90% a la abundancia total.

De 86 especies encontradas 61 fueron del grupo de las diatomeas y los 27 restantes
fueron dinoflagelados. Resultando clara la dominancia de diatomeas templadas y un
componente tropical pequefio, aunque mas definido en el grupo de los dinoflagelados.
Coincidentemente con esto y al considerar el valor de importancia de las especies,
encontramos que, las especies con valores por arriba del 50% fueron templadas; 5
diatomeas y un dinoflagelado (Tabla 1. Apéndice 1).

Por otro lado el método de clasificacion modo Q con base en la composicion
especifica presentada en cada estacion de muestreo permite dividir esta zona en e sentido
costa-océano en 2 subregiones principales (A y C) y una pequefia (B) que engloba la linea
de estaciones mas nortefias (Fig. 19¢). Aqui cabe aclarar que la separacion de estos grupos
de estaciones se da a valores de Indice por abajo de 0.5. Las estaciones que no se
agruparon, se encuentran en blanco. Su separacion se debe a la dominancia de una sola
especie, que en e caso de Cabo San Lézaro fue Nitzschia spp.

El 4rea méas costera (A) estuvo representada principalmente por diatomeas
relativamente pequefias, de los géneros Thalassiosira y Nitzschia, indicandonos turbulencig;
hacia la zona oceanica (C), predominaron diatomeas mas grandes y algunas especies
formadoras de cadenas ( Thalassiothrix, Rhizosolenia spp, Chaetoceros spp y Bacteriastrum
spp), las cuales son propias de aguas ocednicas estratificadas.

IX.2.2. CRUCERO 8207

La concentracion total de células, presentd alta variabilidad: las abundancias méximas
(1.7 x 10" cel/l) fueron encontradas frente a Ida Margarita, particularmente en la estacion
C2, en la cual se observé la presencia de agua de menor salinidad. Mientras que las
concentraciones minimas (200 cel/l) se localizaron hacia la parte mas oceanica asociadas con
agua de caracteristicas cercanas a las del Pecifico Central (Fig. 20a y b).

Durante julio la estructura de la comunidad estuvo soportada en 138 taxa de los
cuaes, 74 fueron diatomeas, G2 dinoflagelados y 2 silicoflagelados. haciéndose evidente un
incremento de dinoflagelados con respecto a la temporada anterior sobretodo de especies
tropicales.

La aplicacion dd indice de Jaccard (§) en forma de dendrograma (modo Q), divide
el area en 4 grupos de estaciones similares (Fig. 20c¢), tres de estos (A, By C), corresponden
a la franja costera. Las divisiones ocurren en concordancia con los frentes oceanicos
presentes. La estacion C2 quedo fuera de la agrupacidon debido a que presentd Unicamente
una especie (Proboscia alata).
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La distribucion de las mayores concentraciones de fitoplancton (Fig. 20a, b), de ambas
fracciones se ubicaron en la region mas costera a la dtura de Ia Margarita y hacia € norte
de Cabo San Lézaro (areas B y C). En tanto que en la zona mas oceanica frente a la boca
de Bahia Magdalena las concentraciones fueron menores (area D), dominando el
nanoplancton. Esta uUltima area estuvo representada por un grupo de especies del
microfitoplancton que se puede caracterizar como propio de aguas oceanicas estratificadas
con bagas concentraciones de nutrientes, en e que predominan los dinoflagelados (Ceratium
fusus, C. macroceros, C. massiliense, C. pentagonum) sobre unas cuantas especies de
diatomeas (Asterolampra marylandica y Chaefoceros spp), 10 que sefiala la transicion
turbulencia-estratificacion entre la zona ocednica y la costera. En tanto que en la regiéon de
mayores concentraciones de células se presentdé como dominante € grupo de las diatomeas,
dentro del cua predominaron hacia e sur especies propias de ambientes neriticos e incluso
algunas benténicas (Nitzschia pacifica, Coscinodiscus spp, Licmophora abbreviata). Hacia €
norte se encontraron especies mas grandes y ocednicas como Thalassiothrix mediterranea
y Rhizosolenia robusta.

Para este mes las especie importantes fueron una mezcla entre dinoflagelados y
diatomeas, pero en esta ocasion fue méas evidente e mayor nimero de dinoflagelados del
genero Ceratium dentro de estas especies (Tabla 2, Apéndice I1)

IX.2.3. CRUCERO 8208

La distribuciéon del fitoplancton para este mes se presenté muy homogénea (Fig. 21a,
b), sin embargo es notable la disminucién en las concentraciones de fitoplancton con respecto
al mes anterior, distinguiéndose dentro de los valores encontrados un ligero incremento hacia
la zona costera, particularmente frente a la boca de Bahia Magdaena, donde se presentaron
las concentraciones méximas que fueron del orden de 8 x 10%cel/l. Las concentraciones
minimas (800 cel/l) se encontraron aeadas de la costa (estaciéon C6). El microfitoplancton
fue ligeramente mas abundante que & nanofitoplancton y estuvo compuesto por 83 taxa;
42 diatomeas y 41 dinoflagelados. Aunque a parecer bgjo las condiciones presentes en esta
temporada los dinoflagelados fueron mas exitosos ya que fueron los que presentaron mayor
frecuencia y se encontraron en mayor nimero de estaciones.

De acuerdo a las especies presentes en las estaciones de muestreo y aplicando €
método de clasificacion se separaron 4 subdreas (Fig. 21c). La subdrea identificada con la
letra D, se presentd de la boca de Bahia Magdaena hacia € sur y las subareas restantes (A,
B y C), hacia € norte de estd La primera (D) se encontré representada principalmente por
dinoflagelados (Dhinophysis caudata, Ceratium fusus, Ceratium furca) y agunas diatomeas
de origen oceanico y de afinidad tropical. Mientras que hacia € norte de Cabo San Lé&zaro,
en donde las temperaturas fueron més bagas la subdrea C se extiende a lo largo de la costa
hasta la Ultima linea de estaciones a norte, encontrandose representada principamente por
diatomeas (Hemiaulus sinensis, Pseudosolenia calcar avis, Chagtoceros spp).
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Alrededor de Bahia Magdalena se distingue una banda costera compuesta por las
subdreas A y B en donde se encontraron especies como Cylindrotheca closteriumy Paralia
sulcata, 10 que nos da evidencia de la inestabilidad encontrada en la columna de agua,
probablemente como resultado del avance de la Contracorriente cerca de la costa.

Las estaciones en blanco se caracterizaron por estar dominadas por una sola especie;
Proboscia alata en e caso de la estacién D1 y Dinophysis caudata en la estacion D5.

El nimero de especies importantes se conservd méas o menos dentro del mismo orden
que los dos cruceros anteriores, sin embargo en este mes Dinophysis caudata fue la especie
mas importante y la participacion de las diatomeas fue menor (Tabla 3, Apéndice I1).

IX.2.4. CRUCERO 8212

Durante esta temporada las concentraciones maximas (15x10°cel/l) se ubicaron cerca
de la costa, en la linea més surefia de estaciones, en tanto que los minimos de abundancia
(700 cel/l) los encontramos hacia € norte en relacién con agua mas ocednica (Fig. 22a,b).

En cuanto a las fracciones de tamafio las células mas grandes (microfitoplancton)
constituyeron el 63% de la abundancia total, dominando en toda la zona excepto en la
estacion C3, la cua fue més rica en nanofitoplancton.

Los taxa reportados para esta temporada fueron 86 de los cuales 59 fueron
diatomeas y 27 dinoflagelados . En esta ocasion no se separaron claramente grupos de
especies que representen diferentes areas, debido a que las especies mas frecuentes
(Thalassiothrix mediterranea, Rhizosolenia clevei uar. comunis, Chaetoceros lorenzianus,
Ceratium frichoceros y Thalassiothrix frauenfeldii) se presentaron en cas todas las estaciones
(Fig. 22c). Sin embargo se puede mencionar que algunas especies tropicales como
Amphisolenia bidentata, Asterolampra marylandica, Ceratocorys horrida y C. breve entre
otras se encontraron en las estaciones més oceanicas hacia €l sur y en las estaciones del
norte donde se presenté una lengua de agua de sdinidades similares a las del sur.

Las especie més abundantes y mayor distribuidas en diciembre fueron principamente
diatomeas, cuyo numero aumento hasta 16 y solo el dinoflagelado Ceratium trichoceros
presentd valor de importancia por arriba de 100 % (Tabla 4, Apéndice Il). Entre estas
diatomeas es importante sefialar que las especies Rhizosolenia clevei y Chaetoceros
coarctatus son propias de ambientes pobres en nutrientes.

JX.2.5. CRUCERO 8302

En esta temporada es evidente que la abundancia del fitoplancton sigue descendiendo,
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sobretodo la del microfitoplancton, e cua estuvé ausente en zonas como Cabo San Lazaro,
donde normamente, ésta fraccion es dominante (Fig. 23a, b). Sin embargo se encontré un
nacleo de este tipo de células alrededor de las 80 millas (estaciones 24 y 18) con
concentracion de 25 x10°cel/l y otra banda costera desde Bahia San Juanico hacia € norte.
A pesar de las bajas abundancias registradas, las céulas més grandes aportaron € 65.94 %
de la abundancia total.

El nUmero de taxa fue evidentemente mayor que a inicio de la temporada de invierno
(diciembre de 1982), ya que € numero de especies se elevé a 180, de las cuaes; 105
fueron dinoflagelados, 75 diatomeas y 2 cianofitas.

De acuerdo a las especies encontradas, € éarea se dividid en 4 zonas principales (Fig.
23c). Las zona A mostr6 como dominante a Planktoniella sol (especie oceanica), mientras
gue la B, aungque estuvo representada por especies de agua cdlida (Ceratium trichoceros,
Trichodesmium spp) manifestd la influencia de agua de la Corriente de California, ya que
presentd entre su elenco varias especies templadas como Chaetoceros radicans, Chaetoceros
curvisetus, Leptocylindrus danicus y Lauderia borealis, en tanto que en la region C, €
principal componente fueron los dinoflagelados tropicales (en cuanto a numero de especies),
dentro de los cuales encontramos varios de los |lamados “de sombra’” como Ceratium
reflexum y Ceratium ranipes.

Por ultimo e grupo de estaciones de la region D se ubico espacialmente en dos aress,
hacia el sur se noto una influencia mayor del agua tropical teniendo como principales
representantes a Thalassiothrix delicatula , Amphisolenia bidentata y Planktonilla sol. En tanto
gue en &rea de la parte norte, principalmente frente a San Juanico, hubo una acumulacion
y mezcla de especies de diferentes afinidades (templadas, subtropicales y tropicales) y de
diferentes ambientes (neritico, benténico y oceanico) como Paralia sulcata'y Odontella
mobiliense.

Se determinaron cambios significativos en la composicion del fitopiancton,
aumentando notablemente el nimero de especies importantes, dentro de las cuales se hizo
evidente la presencia de los dinoflagelados, e incluso la aparicion de cianofitas
(Trichodesmium spp), siendo ambos grupos tipicos de aguas cdlidas (Tabla 5, Apéndice II).
Sin embargo, las especies mas importantes fueron diatomeas oceanicas como Planktoniella
sol, Thaassiothrix delicatula y Rhizosolenia bergonii.

1X.2.6. CRUCERO 8305

En este mes las abundancias fluctuaron entre 960 cel/l y 4000 cel/l haciéndose
evidente el dominio de la fraccién nano, la cual constituyo el 70.60 % de las
concentraciones totales. Las mayores abundancias de este tipo de células se desplegaron en
las zonas de frente entre el agua de la CC y el agua tropical, en tanto que, el
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microfitoplancton manifesté una mayor variabilidad presentandose incluso estaciones Sin
células de este tipo (est 34,26,27 y 21). Sin embargo es posible notar las mayores
abundancias frente a Bahia Magdalena en las estaciones més algadas de la costa (Fig. 24a,
b ) El nimero de especies se redujo significativamente con respecto a la temporada anterior,
encontrando solo 94 taxa; 45 diatomeas, 48 dinoflagelados y una cianofita

El andlisis de clasificacion nos sefiala la formacidon de dos grandes grupos (A y B). En
el primero es evidente la dominancia de especies como Amphora sp y Licmophora
abbreuviata, sefldan inestabilidad en la columna de agua.

El segundo grupo se puede separar en tres subgrupos los cuales representan las zonas
gue oceanograficamente se esbozaron. Hacia €l norte se encontrd una asociacion de especies
templadas como Guinardia flaccida, Rhizosolenia stolterfothil, Nitzschia pacifica y varias
especies de Coscinodiscus spp o mismo que Corethron criophylum, lo cual sefiala la
presencia de agua templada y ocednica del norte cerca de la costa.

En la parte ocednica enfrente de Bahia Magdaena, se distinguié un segundo grupo
compuesto principalmente por dinoflagelados tropicales como Ceratium breve, C. limulus,
C. horridum, C. deflexum, Ceratocorys horrida entre otros. El tercer grupo reunio
dinoflagelados y diatomeas tropicales y templadas ubicandose en las zonas de frente entre
los diferentes tipos de agua. La presencia de especies oligoféticas dentro de este grupo
(Ceratium euarcuatum y C. praglongum) sefidlan que la capa de mezcla fue mas profunda
en estas areas de frente. Las estaciones que no se agruparon se distinguieron por presentar
un nimero reducido de individuos y de especies (16 individuos y 2 especies) (Fig. 24c).

El ndmero de especies con valor de importancia més ato fue pequefio (7 spp)
comparado con € invierno (Tabla 6, Apéndice Il) y reflga en su composicién e encuentro
de los diferentes tipos de agua. Los valores menores de 100% nos indican que la distribucion
y frecuencia con la que aparecieron estas especies fue més localizada y menos frecuente.

1X.2.7. CRUCERO 8309

Las concentraciones de células fluctuaron entre 520 cel/l y 200 x103 cel/I,
correspondiendo e 97.03 % de estas a microfitoplancton. La distribucion de esta fraccion
de tamafio presentd las mayores concentraciones cerca de la costa principalmente frente a
Bahia San Juanico. En tanto que hacia € sur, se encontr6 un esquema invertido, con las
menores densidades en la banda mas costera y abundancia altas hacia la parte oceanica
(estacion 4). En cuanto a nanofitoplancton este mostré una distribucion similar a la descrita
anteriormente (Fig. 25a,b).

En este mes los taxa sumaron 88, de los cuales |as diatomeas agruparon 58 especies,
los dinoflagelados 28 y las cianofitas 2.
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El érea presentd 3 subéreas diferentes (Fig. 25c¢), la primera (subdrea A) se caracterizd
por presentar un numero muy pequefio de células (7 céulas). La subarea B por € contrario
estuvo dominada por la diatomea Hemiaulus hauckii y su localizacion coincidio con la zona
de mayor abundancia de fitoplancton, en tanto que, la subdrea C agrupo la mayor parte de
las estaciones y mostré6 como dominante a la cianofita Trichodesmium sp. Las especies con
valores de importancia por arriba de 50 % fueron casi exclusivamente diatomeas, y el
nimero de estas estuvo del mismo orden que en primavera de ese mismo afo (Tabla 7,
Apéndice I1).

1X.2.8. CRUCERO 8401

Para esta temporada las concentraciones fluctuaron entre 1 x10°y 160 x10° cel/I, las
cuales se encontraron distribuidas principalmente hacia € sur en las estaciones més oceanicas
y en un nucleo enfrente de Cabo San Lazaro donde las concentraciones fueron maximas
(Fig. 26a, b). Notandose una recuperacion gradual en la produccion de células en toda la
zona. Sin embargo la abundancia de fitoplancton estuvo sustentada en un 88 % en las
células pequefias.

El nimero de especies fue de 193, de las cuales 95 fueron diatomeas , 96
dinoflagelados , 1 cianofita 'y 1 silicoflagelado.

En a andlisis de clasificacion, la zona se dividio en 4 regiones (Fig. 26c¢). La region
D presentd un grupo de especies de afinidad tropica y templada y de ambiente oceanico
donde domind Thalassiothrix frauenfeldii, acompafiada de géneros como Chaetoceros spp
y Bacteristrum spp. El genero Ceratium presentd algunas sp de agua caida y tropicales como
Ceratium carriense y C. concilians. La region C reunié algunas especies tropicales. Dentro
de las més frecuentes se encontraron Climacodium frauenfeldianum, Amphisolenia bidentata
y Asterolampra marylandica, aunque comparte muchas especies de las otras regiones. Por
otra parte la region B contuvd especies templadas como Dytilum brigtwellii y algunas
bentonicas como Paralia sulcata, Lithodesmium undulatum, Licmophora abbreviata y
Cylindrotheca closterium. En tanto que la Udltima (region A) y méas peguefia se encontro
dominada por Thalassionema nitzschioides.

Para este crucero € numero de especie con valor de importancia por arriba de 50 %
(23 spp), fue e maximo, siendo notable e predominio de las especie ocednicas de agua
cédlidas (Tabla 8, Apéndice II).

IX.2.9. CRUCERO 8405
Para la primavera de 1985 las concentraciones de fitoplancton se encontraron en un
intervalo entre 2 x10” -47 x10°. El grupo més importante fue e nanofitoplancton, & cua

reunié 84 % de la abundancia total. En tanto que el microfitoplancton con el 16 % restante,
estuvo conformado por 66 taxa; 38 dinoflagelados y 28 diatomess.
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La distribucién de las mayores concentraciones de microfitoplancton se presentaron
cerca de la costa a partir de la boca de Bahia Magdalena hacia € norte y en la zona méas
ocednica y surefia. Mientras que el nanofitoplancton mostré las mayores concentraciones
hacia € norte de la Bahia antes mencionada (Fig. 27a, b).

La region se dividiéo en 4 subregiones (A,B,C,D). La influencia del agua oceanica
tropical se hizo evidente en las tres primeras por la flora presente, las cua presentd al genero
Ceratium como dominante y dentro de este a C. massiliense, C. macroceros, C. triposy C.
fusus como las especies mas frecuentes, sin embargo las dos primeras subregiones se
distinguieron por la escasez de células (Fig. 27¢). Lasuregion D manifestd influencia de agua
de la CC por la presencia de Corethron criophylum y Ditylum brigtwellii, ademas de
Licmophora abbreviata, la cual nos da indicios de inestabilidad en la columna de agua.

El ndmero de especies importantes para este mes fue el méas pequefio (4 spp),
predominando € grupo de los dinoflagelados con & genero Ceratium (Tabla 9, Apéndice II).

X2.10. CRUCERO 8505

El intervalo de concentraciones de fitoplancton para este mes estuvo entre 2 x10°y
490 x10° cel/l. Lafraccion mas importante fue e nanofitopiancton, e cua constituyd
el 95.93 % de la abundancia total.

La distribucion espacia de las células, nos sefida que las mayores concentraciones se
encontraron alrededor de la boca de Bahia Magdalena con e nlcleo principal hacia € sur
de ésta (Fig. 28a, b).

El nimero de especies fue de 119, de las cuales 69 fueron diatomeas, 49
dinoflagelados y 1 silicoflagelado. Con base en estos taxa la zona se divididé en 2 subareas
(Fig.28c) en d sentido costa-océano. La més cercana a la costa (subarea B) se caracterizod
por estar dominada por diatomeas principamente del genero Coscinodiscus, en tanto que
la otra (subarea A) lo estuvo por dinoflagelados como Ceratium azoricum, Ceratium
massiliense y Ceratium pentagonum.

La Tabla 10 del Apéndice Il nos confirma que las especies més importantes en esta
temporada fueron del grupo de las diatomeas, principamente € genero Coscinodiscus. El
intervalo de porcentgjes en relacion a la importancia de las especies fue menor que 100 %,
lo que nos reflgja que la mayor frecuencia de estas se presentdé en un area pequefia
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nanofitoplancton (b) y grupos de estaciones a partir del dendrograma (c) en
mayo de 1985 (c).
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X. Comparacion entre muestreos

Al examinar la tendencia de los promedios de temperatura superficia del mar (Fig.
29) y las densidades de células encontradas en cada temporada, es dificil encontrar una
relacion clara debido a que estas incluyen variacion de diferente escala temporal. Sin
embargo podemos notar que la temperatura esta inversamente relacionada con la abundancia
de fitoplancton, lo que se nota més claramente en los extremos de la serie, en donde las
concentraciones altas de fitoplancton corresponden con promedios de temperatura bajos
originados por e afloramiento de agua profunda. En septiembre de 1983 y a pesar de que
se presentd € maéximo de temperatura la situacion fue inversa, por lo que se supone un
mecanismo enriquecedor del medio diferente a las surgencias. Otro aspecto importante de
sefialar con respecto a los dos grupos de tamafio es e cambio en la fraccion dominante. Al
inicio de esta se presentd como dominante e microfitoplancton en tanto que a fina lo fue
el nanofitoplancton, pasando por una etapa intermedia en la que ambos grupos presentaron
por igua bajas abundancias.

Por otro lado la Fig. 30A nos muestra que la proporcién de grupos en estos datos
reflga la estacionalidad de la zona a pesar de tener incluido un evento de baja frecuencia
La fluctuacién en la proporcién de diatomeas reflgja la influencia de la CC y/o los procesos
de surgencias, mientras que los dinoflagelados y cianofitas nos da evidencia de la presencia
de la Contracorriente 0 bien de agua oceanica.

La tendencia de los vaores de diversidad nos muestra (Fig. 30B), por otro lado la
influencia de los diferentes tipos de agua que confluyen en la zona. Los valores maximos se
presentaron en los meses de transicion (8212, 8302 y 8401) entre los dos patrones de
circulacion que dominan la zona. En tanto que e valor mas bajo se encontr6 para la
temporada de surgencias de 1982. Excepto para €l mes de enero de 1984 las mayores
desviaciones estandar se encontraron cuando la heterogeneidad del medio fue mas
acentuada.

Los métodos de clasificacion y ordenacion aplicados para comparar 10s cruceros con
base en las especies del microfitoplancton de red nos arrojo los siguientes resultados:
X.1. Ciclo anual (1982)

Los cruceros de este afio se separaron en dos grupos (Fig. 31a). Considerando €l
ciclo anual de calentamiento, el primero contiene los cruceros que corresponden a la

temporada fria (8204 y 8212), en tanto que & segundo incluye los cruceros 8207 y 8208,
pertenecientes a la temporada célida
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Los cruceros mencionados para la temporada fria, se caracterizaron por presentar a
las diatomeas como grupo principal, sin embargo tanto la comunidad como los valores de
abundancia fueron significativamente diferentes en cada uno. En tanto que para la
temporada célida e grupo principal fueron los dinoflagelados.

El método de ordenacién relne en los dos primeros componentes € 26.43 % de la
varianza total, repartida del siguiente modo: 14.3 % para primer componente (CI) y 12.05
% para €l segundo (Cll) (Fig. 32). EI CI no diferencia claramente entre diatomeas y
dinoflagelados. Si bien es notable la correlacion positiva entre un grupo constituido
Unicamente de diatomeas también encontramos otro en donde se encontraron mezcladas
diatomeas pequefias (Cylindrotheca closterium, Licmophora abbreviata, Leptocylindrus
danicus) con dinoflagelados, e cua pertenece méas bien a fases de sucesion relativamente
avanzada. Las correlaciones negativas las presentaron un mayor numero de especies de
dinoflagelados y diatomeas de tamafio medio pero con prolongaciones en su cuerpo central
(Chaetoceros spp, Bacteriastrum spp) y de gran superficie (Rhfzosolenia spp, Planktoniella
sol, etc). Por lo tanto este componente distingue en los valores positivos los organismos
propios de primaveraverano o de la etapa turbulencia-estratificacion y en los negativos a
aquellos posteriores a la etapa de remineralizacion (estratificacion-turbulencia).

El CIl separa diatomeas de dinoflagelados, el orden de las especies en este
componente es distinto que & primero. Los dinoflagelados tienen carga positiva, en tanto
gue fas diatomeas con mayor carga negativa son propias de primavera e invierno. Este
componente presenta una marcada relacion con la estacionalidad.

La etapa de surgencias (8204}, la cual se supone es rica en nutrientes, la encontramos
representada por Thalassiodra leptopus, Leptocylindrus danlcusy Nitzschia pacifica (Fig. 32).
La primera de ella cosmopolita y las dos ultimas de afinidad templada. Por € contrario €
crucero 8212 inmerso en la etapa estratificacion-remineralizacion presenté como grupo
representativo varias especies propias de ambientes estratificados y pobres en nutrientes,
congregadas en los géneros Chaetoceros, Bacteriastrum y Rhfzosolenia. Asimismo fue
notable, para este mismo crucero la presencia de agunas asociaciones entre diatomeas y
protozoarios, como fue el caso entre Chaetoceros coarctatus y Vorticella oceanica o bien
con otras microalgas (Rhizosolenia cleveil y Richellia intercelular-k) .

A finades de la etapa de surgencias, en la temporada célida, los cruceros 8207 y 8208
mostraron una comunidad en la que predominan los dinoflagelados como Ceratium
massiliense, C. macroceros, C. fusus, C. tripos y C. candelabrum. A pesar de compartir
estas poblaciones se presentaron diferencias entre ambos meses. En e primero la comunidad
en general fue tipica de aguas oceanicas estratificadas, con bajas concentraciones de
nutrientes, en tanto que en agosto se encontrd un conjunto de especies propio de una etapa
de’turbulencia-estratificacion, en la cual € mayor nimero de especies pertenece a grupo de
las diatomeas sobresaliendo algunas que dan indicios de turbulencia.
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X.3. ciclo anual 1983

En este afio es muy clara la separacion entre los cruceros 8302 y 8305 redlizados en
la primer mitad del afio y € de septiembre (Fig. 31b). Los dos primeros se ubicaron en la
temporada fria del ciclo anual, mientras que el dltimo lo estuvo en el maximo de
calentamiento. La participacion de especies templadas en la comunidad, sobretodo en € mes
de mayo, da evidencia de la presencia de agua de la CC.

X.4. Primaveras (1982-85)

En la clasificacion de los cruceros de primavera es notable la separacion de 1982. El
valor de similitud a cua se asocia este afio con € resto de las primaveras fue € méas bgo
(0.27) obtenido en todas las clasificaciones hechas. En tanto que las primaveras de 1983-84
se agruparon a la similitud mas ata (0.50) encontrada entre los grupos formados por este
método. Este grupo incluye al crucero 8505, pero la union se da a una similitud intermedia
(0.42) (Fig. 31c).

El método de componentes principales retne el 26 % de la varianza tota en los
primeros componentes; 15.19 % en € primeroy 11 .00 % en & segundo. La representacion
grafica de estos, nos permite separar 5 grupos de especies (Fig 33).

El primer componente se encontré correlacionado negativamente con los grupos Iy
II' (Fig. 33). El grupo | se caracterizd por agrupar diatomeas pequefias (Thalassiosira leptopus,
Leptocylindrus danicus, etc), propias de ambientes enriquecidos y turbulentos, mientras que
el grupo Il congreg6é diatomeas formadoras de cadenas (Chaetoceros spp, Bacteriastrum
spp), las cuaes se encuentran € areas con influencia de agua de surgencia, pero con mayor
estabilidad. En e otro extremo este componente se mostré positivamente correlacionado en
mayor grado con e grupo Ill, e cual estuvo compuesto principamente por dinoflagelados
grandes, los cuales son tipicos de aguas oligotréficas y en menor grado con los grupos 1V y
V. El primero de estos (grupo IV) esta integrado por una mezcla de dinoflagelados y
diatomeas ; en este Ultimo grupo se distingue la diatomea Corethron criophilum,la cual es
una especie de pared delicada y debilmente silificada, propia de ambientes que han recibido
una entrada ligera de nutrientes. El dltimo grupo (V), reunié diatomeas de tamafio mediano,
con paredes mas fuertes y silificadas principalmente del genero Coscinodiscus. Este
componente distingue la disponibilidad de nutrientes entre estos afios, distinguiendo grupos
de especies que representan el empobrecimiento del area debida al hundimiento de la
termoclina y la recuperacion gradual hacia las condiciones normales. Los grupos 1 y |l
representan a 1982, 11l y IV a 1983 y 1984 y por Ultimo € grupo V a 1985.

El segundo componente presentd las correlaciones mas altas en € lado positivo con
una mezcla de especies entre diatomeas y dinoflagelados. Dichas especies presentan
adaptaciones propias para ambientes estratificados y/o pobres en nutrientes, generalmente
dados en las zonas oceanicas 0 en mares tropicales o0 subtropicales. Las correlaciones
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negativas se dieron con diatomeas mas pequefias, las cuales por la cantidad de silice en sus
frustulas son méas pesadas y por lo tanto son mas propias de ambientes turbulentos y ricos
en nutrientes, asociados normamente con zonas costeras. Por |o tanto este componente esta
asociado con la anisotropia caracteristica de las zonas de surgencias entre las areas costera
y oceanica

X.5. Invierno (1982-84)

Nuevamente en este caso se separa € crucero perteneciente a 1982 y se agrupan los
de 1983-84, sin embargo a diferencia de las primaveras la separacion en términos de
similitud entre estos afos fue muy pequefia y se dio a valores de similitud entre 0.33 y 0.38
(Fig. 31¢).

XI. DISCUSION

A una escala tempora de varios meses (subanual), € ciclo estaciona juega un papel
importante como una fuente de variabilidad hidrogréfica en éreas de surgencia (Tont, 1976,
1981), la que a su vez influye sobre la variabilidad estacional del fitoplancton. En 1982 esta
Ultima se asocia principalmente con las temporadas de produccion y no producciéon de
surgencias y con € cambio de patron de circulacion estacional, o cua genera una fuerte
alternancia entre condiciones eutroficas y oligotroficas (Longhurst, 1967).

Tanto las especies como la distribucion del fitoplancton en la temporada de méxima
intensidad de surgencias en 1982 fueron similares a las encontradas en otras areas de
surgencia (Briand, 1976; Furuya et al., 1986; Varela y Costas, 1987), en donde las
diatomeas son € principal componente.Las discontinuidades en su distribucién fueron mas
obvias en e sentido costa-océano, confirmando la anisotropia observada en otras regiones
de afloramiento (Estrada y Blasco, 1985).

A semganza de lo mencionado por Blasco et d., (1981), para la costa noroeste de
Africa durante la temporada de surgencias, la ubicacion de las asociaciones de especies
presentaron una relacion clara con la estabilidad de la columna de agua. De ta forma que
las células mas pequefias (Thalassiosira'y Nitzschia) se encontraron mas cercanas a la zona
de mayor turbulencia en tanto que las mas grandes (Rhizosolenia spp, Thalassiothrix
mediterranea y Chaetoceros spp) se presentaron algadas de esta

Al finalizar este proceso durante e mes de julio, la situacién se modifica debido a que
el agua relativamente fria y pesada localizada a lo largo de la costa se hunde y es substituida
por agua menos dense (mayor salinidad y temperatura) desde la region mas oceanica, la cual
advecta sus propias poblaciones de fitoplanctontes al &rea mas costera y presenta
caracteristicas mas cercanas a las del agua del Pacifico Central (34.6%. y 24 °C).
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Condiciones anélogas han sido reportadas por Bolin y Abbott, (1963), para la costa de
California

Con el cambio en el patrén estacional de circulacién en agosto, la CC pierde fuerza
y se establece la Contracorriente. Como resultado el patrén de distribucién se mantiene
anisotrépico pero, de sentido norte-sur. La presencia de especies benténicas alrededor de
Bahia Magdalena nos da evidencia de que el avance de la contracorriente provocé mucha
turbulencia en esta zona costera, conservando ademas el gradiente costa-océano en una
porcién del érea. »

En diciembre aunque la zona estuvo cubierta de agua tropical, esta se modific6 como
resultado del descenso de temperatura estacional y por la influencia de agua més oceénica,
la cual probablemente introduce nutrientes a la zona costera , lo que posibilita el desarrollo
de las diatomeas. Como consecuencia de esto la distribucién de las especies es muy
uniforme.

Los andlisis de agrupacién y componentes principales realizados para resumir la
informacién contenida en el ciclo anual de 1982, separan en ambos casos la temporada de
surgencias de la de no surgencias o de cambio de circulacién, a pesar de esto el primer
método, agrupa los cruceros 8204 y 8212, lo cual resulta un tanto incongruente debido a
que pertenecen a temporadas opuestas, sin embargo ambos cruceros comparten una
asociacién de diatomeas oceénicas, que en el caso del crucero de abril se encontraron
restringidas al 4rea mas oceénica en tanto que en diciembre se mostraron uniformemente
distribuidas en todo el 4rea de estudio, lo que da indicios de la presencia de agua oceénica
en la zona costera.

En el esquema del ciclo anual del fitoplancton, la baja varianza explicada por los dos
primeros componentes, esta dada por el gran niimero de variables y muestras incluidas en
el anélisis, siendo un resultado esperado y encontrado en otros casos en donde se aplicé un
anélisis semejante (Estrada y Blasco, 1979; Blasco et al, 1980) .Dicho esquema es coincidente
con las etapas de sucesién propuestas por Margalef (1956a, 19878a), en las que la
alternancia entre turbulencia (nutrientes) y estratificacién (remineralizacién) es primordial para
su comprensién. Si en momentos de estratificacién (Julio) se produce un aporte de
turbulencia, el debilitamiento de la estratificacién puede causar una deriva en la composicién
de especies, lo que sucedié en esta serie de observaciones en el mes de agosto con el avance
de la Contracorriente. En este sentido es posible explicar la posicién del grupo de especies
representativas de agosto en el cuadrante adyacente a al grupo de especies representativas
de la etapa de turbulencia. Otra temporada en la que se produce turbulencia es en
diciembre, en donde al parecer existe una entrada de nutrientes desde el océano abierto, lo
que permite el establecimiento de una comunidad compuesta principalmente de diatomeas.

Lo anterior permite suponer que el primer componente esta relacionado con el cambio
temporal en la composicién del fitoplancton gobernado por la alternancia entre turbulencia
y estratificacién, en tanto que el segundo refleja la estacionalidad hidrogréfica.
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Ademés de la variabilidad estacional con temporadas de surgencias y no surgencias
la tendencia de la temperatura superficial del mar entre 1982-1985 mostré un calentamiento
anémalo y pronunciado a partir de otofio de 1982 a lo largo de la costa occidental de Baja
California Sur. Este calentamiento es coincidente con la presencia de El Nifio 1982-83 en
el ecuador, el cual atn se considera como el perfodo anémalo més significativo de las series
de tiempo de este siglo (Cole y McLain, 1989). En esta costa fue notable la persistencia de
las anomalias de temperatura superficial entre 10-11 meses, ademés de la presencia de un
calentamiento de menor intensidad durante 1984, el cual probablemente representa
calentamiento residual a partir del sufrido en 1982-83.

Durante este evento se presentaron cambios en cuanto a la posicién e intensidad de
los centros de alta y baja presién en la cuenca del Pacifico (Norton et al.,1985). Como
resultado de estos cambios en la circulacién atmosférica la baja presién que normalmente se
presenta en la costa de California fue desplazada hacia afuera de ésta y reemplazada por una
presién anormalmente mas alta (Simpson, 1983).

Como consecuencia del ajuste gradual hacia un nuevo estado de equilibrio
geostréfico requerido para estas condiciones atmosféricas anémalas es necesario un aumento
en el transporte desde el suroeste (Reid y Mantyla, 1978). Evidencias para soportar la
presencia anémala de alta presién cerca de la costa se encuentran en el nivel del mar de
1982, el cual mostré anomalias previas a las de temperatura, correspondiendo con lo
encontrado en la costa de California ese mismo afio (Simpson, 1983). El incremento en el
nivel del mar debido al establecimiento del flujo hacia el polo se vio compensado por la
depresién de la termoclina, la cual en su posicién més extrema en profundidad se encontrd
entre 75- 100 metros en febrero de 1983. Implicando asi una extensién espacial de la
anomalia desde el ecuador.

El desplazamiento vertical de la termoclina fue un mecanismo importante para
producir la variabilidad observada. Considerando que al inicio de la serie (abril de 1982) la
isoterma de los 16°C se encontré en superficie durante el afloramiento costero, se considera
a esta como un buen indicador del impacto que tuvo en esta zona el aumento del flujo
costero hacia el polo durante los meses tipicos de mayor intensidad de afloramiento de agua
profunda.

Durante el pico del evento, las anomalias positivas de la temperatura del mar en Baja
California Sur fueron del orden de 3 °C a diferencia de las encontradas al norte de Per( en
donde fueron mayores de 10 °C (Barber y Chavez, 1983). A pesar de esto la magnitud de
estas anomalias fueron suficientes para afectar la produccién de surgencias de 1983, 1984
y posiblemente 1985, ya que los ecosistemas de afloramiento costero altamente productivos
son inherentemente més vulnerables a variaciones en el clima y en los procesos
oceanogréficos que las regiones menos productivas (Barber et al., 1985).
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Bajo esta consideracién, es evidente que progresivamente con el desarrollo del
calentamiento en esta costa la capa de agua caliente formé un "tap6én" que impidi6 la
superficializacién de la nutriclina durante el periodo de calentamiento, a pesar de que los
vientos fueron favorables para ello, como lo indican los indices de surgencias (Fig. 8a). Sin
embargo en mayo cuando prevalece el patrén de circulacién donde domina la CC la
variacién interanual se encontré encubierta por el ciclo anual y se reflejo en la
superficializacién de la termoclina

En 1983 y 1984, los perfiles de temperatura no dan evidencia del afloramiento de
agua profunda, sin embargo como Torres-Moye y Alvarez-Borrego (1987), lo mencionan
este proceso pudo estar enmascarado por el calentamiento del agua debido a la influencia
de El Nifio en estas latitudes, resultando en una condicién similar a la reportada para el
hemisferio sur (Barber et al, 1985).

Como consecuencia de la insuficiencia en el afloramiento del agua rica en nutrientes,
debido al hundimiento de la termoclina, la abundancia del fitoplancton se vio reducida
durante 1983 vy 1984 en aproximadamente un 97 % comparada con la encontrada en la
temporada de surgencias de 1982. Aunado a esto se presentaron algunos cambios en la
estructura de la comunidad en relacién a los asociaciones de especies y al tamafio de las
células.

Simultdneamente a la baja en la abundancia, disminuyé la importancia relativa del
grupo de las diatomeas, en donde se encuentran incluidas muchas especies sobretodo del
genero Chaetoceros, las cuales forman esporas de resistencia. Este grupo domina
normalmente las zonas de surgencias (Malone, 1980; Lange et al., 1990), sin embargo fue
reemplazado por asociaciones de dinoflagelados tropicales de origen oceénico, lo cual da
evidencia clara del proceso de tropicalizacién de estos afios.

La presencia de diatomeas durante 1983, como grupo dominante en &reas costeras,
asi como el tipo de especies que componen este grupo dan fuerte evidencia de inestabilidad
en la columna de agua ademaés de cierta disponibilidad de nutrientes, probablemente como
resultado de las condiciones climaticas imperantes, ya que en el periodo diciembre de 1982
hasta marzo de 1983, ocurrié una tormenta masiva en la cuenca del Pacifico debido a que
el invierno que sigue a la temporada en que se confirma la presencia El Nifio ("onset") las
conecciones con las latitudes medias son més fuertes (Seymour et al., 1984).

En acuerdo con lo encontrado en California , las abundancias bajas fueron
consistentes con la prevalecencia de las condiciones de El Nifio (Reid y Stewart, 1989). En
cuanto a la presencia de especies de agua célida oceénica, estés se presentaron en California
hasta septiembre-noviembre de 1983 (Reid et al., 1985), en tanto que en Baja California se

iniciaron sus registros en el suroeste de la peninsula desde abril de 1982 y permanecieron
durante 1984.
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Por otro lado se conoce que el microfitoplancton domina tipicamente al
nanofitoplancton en aguas costeras de California (Eppley et al, 1979) y Baja California como
lo muestran los resultados de 1982, sin embargo en las temporadas de afloramiento entre
1983-1985 la estructura de la comunidad del fitoplancton en esta costa estuvo sustentada
sobre células pequefias, coincidiendo con los resultados de otros trabajos realizados en la
zona de influencia de la CC (Putt y Prezelin, 1985; Torres-Moye y Alvarez-Borrego, 1987).
Aunado a este cambio se manifesté una ligera recuperacién en la produccién total de células
de fitoplancton a partir de la temporada de surgencias de 1984.

La deriva en la estructura de tamafio de la comunidad, obedece probablemente al
cambio sufrido en el sistema al ser invadido por aguas célidas oligotréficas, en las cuales el
nanofitoplancton puede tener un crecimiento rapido (Harris, 1980a; Goldman, 1984). Por
el contrario el microfitoplancton es més susceptible a cambios ambientales desfavorables ya
que el tiempo de retardo (fase Lag) entre las perturbaciones ambientales y su crecimiento o
entre la produccién de nueva biomasa y su renovacién de la zona eufética son més grandes
para este grupo que para el nanofitoplancton (Harris, 1983).

Por otro lado, los cambios interanuales en las asociaciones del fitoplancton de red,
para la temporada de surgencias, dieron evidencia clara del proceso de empobrecimiento
sufrido durante 82-84; la sustitucién gradual de géneros como Thalasslosira, Coscinodiscus,
Nitzchia, Chaetoceros y Thalassiothrix, considerados comunes de agua de afloramiento
enriquecida, por géneros propios de aguas célidas oligotréficas como Ceratium,
Asterolampra, Planktoniella y Trichodesmium fueron de los cambios més evidentes. Es
notable en los dos primeros afios la mezcla con flora tropical subtropical como consecuencia
de la confluencia de diferentes tipos de agua.

Los grupos recurrentes (I, II, IIl, IV y V) obtenidos por el método de ordenacién
desde el anélisis interanual de las primaveras muestran claramente la estacionalidad de las
especies introducidas (fig. 34). Los perfodos de abundancia de dinoflagelados (grupo III),
estuvieron claramente asociados con cambios en la estacionalidad hidrogréfica, siendo
evidente que este proceso de adveccién puede ser variable de afo a afio; sin embargo,
puede ser erréneo juzgar a todas las especies de este grupo como aléctonas, puesto que
algunas de estas especies como Ceratium furca, C. trichoceros, C. massiliense, C. fusus y
C. tripos estuvieron presentes durante todo el estudio (Fig. 35). Por otra parte, la presencia
y abundancia de algunos dinoflagelados cerca de la costa no sélo debe ser considerada como
resultado del transporte desde la regién tropical, sino que se debe reflexionar sobre la
capacidad que tienen algunos especies de este grupo para formar quistes o etapas de
resistencia (Morris, 1980), los cuales pueden ser advectados durante periodos oceénicos y/o
verse favorecidos bajo condiciones de estratificacién de la columna de agua, lo cual puede
explicar su presencia y su abundancia cerca de la costa.

Planktoniella sol y Ceratium breve (Avaira y Mufioz, 1987; Ochoa et al., 1985) han

sido consideradas como especies de agua célida; su introduccién y abundancia relativa
durante el periodo célido es consistente con los cambios hidrogréficos observados, ya que
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las mayores abundancias en niimero de estas especies se dieron durante el invierno que sigue
al "onset" de El Nifio 1982-83 (Fig. 35). Usualmente este tipo de especies no se desarrollan
como dominantes o no son persistentes en el tiempo (Garrison, 1979).

Como va se habfa mencionado,a pesar de que el pico de anomalias se presentd en
1983, los cambios en las asociaciones del microfitoplancton de red no fueron totales e
inmediatos, aunque si bien sus existenclas ("standing stock") se redujeron, los efectos més
drésticos fueron en 1984. Esta misma respuesta ha sido descrita para otro evento de
calentamiento en la costa sur de California (Kimor et al. 1978). Un ejemplo claro de estos
efectos se nota en los grupos I, I v IV, los cuales sufrieron cambios marcados en su
abundancia relativa, debidas probablemente en principio a las concentraciones de nutrientes
en la columna superficial y por otro lado al inoculo inicial de poblaciones precedentes. El
potencial para este proceso de inoculacién podria ser més aparente durante los procesos de
surgencias (Garrison, 1979).

Para 1984 los cambios en la composicién especifica se agudizaron, desapareciendo
casi por completo los géneros comunes de esta temporada, pasando a ser més importantes
los dinoflagelados en general y en particular las especies C. massiliense y C. macroceros. En
este afio no se encontrd evidencia de afloramiento de agua subsuperficial, sin embargo la
termoclina se presenté méas superficial, lo que probablemente dio lugar al incremento en el
nanofitoplancton, ya que estos organismos pueden hacer uso de su locomocién para migrar
a través de la termoclina, tomar nutrientes y regresar a las capas més iluminadas aunado a
que bajo estas condiciones existe de manera constante reciclamiento de amonio y un
pequefio transporte vertical de nutrientes hacia la superficie (Kamykousky et al., 1988).

En 1985 con el restablecimiento de las surgencias las especies de diatomeas descritas
para 1982 como propias de esta temporada y la anisotropia vuelven a aparecer; sin embargo
la abundancia del microfitoplancton siliceo, del cual se conoce que crece dos veces més
répido bajo condiciones de surgencias (Furuya et al, 1986) fue menor ‘que la del
nanofitoplancton. Esto permite inferir que el crecimiento de las diatomeas en la temporada
de surgencias de este afio no dependi6 tinicamente de los macronutrientes.

Se ha sugerido que la "resiembra" es un mecanismo importante para controlar el
tamafio de las poblaciones del fitoplancton en sistemas de surgencias (Malone, 1975)
hipotetizdndose que el patrén de circulacién de bicapa de estas regiones actuaria como un
mecanismo de "resiembra" para las poblaciones del plancton (Brink et al., 1981). Hasta la
fecha no se ha encontrado evidencia de esto con trabajos experimentales, sin embargo se
tienen resultados de un trabajo en otra zona de surgencias bajo condiciones similares a las
de 1984 , los cuales sugieren que los niveles reducidos de fitoplancton en agua recién
aflorada fue producto de la interrupcién en la "resiembra (Smith et al., 1983).

Existe evidencia en el depésito biogénico de los sedimentos de la cuenca de Santa
Barbara que apoya ésta hipétesis de retroalimentacién de las poblaciones de fitoplancton por
la "resiembra", ya que se ha encontrado una correspondencia entre los picos de surgencia,
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flujo total de diatomeas y abundancia relativa de esporas de Chaetoceros. Este género es uno
de principales componentes del material siliceo durante afios normales, desapareciendo
durante afios El Nifio (Lange et al., 1990), de manera que podemos considerar a los
procesos advectivos como las fuerzas dominantes controlando la biomasa y potencialmente
la composicién de la comunidad del fitoplancton en estos sistemas.

El proceso inverso a las surgencias, el cual transporta agua oceénica hacia la costa se
presentd en septiembre de 1983. La evidencia en nuestros resultados es consistente con los
indices de surgencias y con lo encontrado por otros investigadores (Norton et al., 1985;
Haro, 1991).

Este transporte ocurrid bajo vientos del sureste y se asocié con la profundizacién de
la capa de mezcla (Norton et al., 1985). La presencia de tormentas tropicales y huracanes
durante finales de verano y otofio, los cuales durante afios ENSO gobiernan eventos de olas
de gran altura y largo periodo (Seymour et al., 1984), pudo haber sido el mecanismo que
origind en septiembre de 1983 el transporte de agua oceénica hacia la costa. Como resultado
de las condiciones climéticas imperantes en este afio se presentd un incremento en la
precipitacién pluvial, la cual alcanz los niveles maximos en enero y septiembre (Tabla 11,
Apéndice II) en una serie de 23 afios en Puerto San Carlos (Bahia Magdalena) (Fig.36).

Lo anterior posiblemente originé que el grupo de las diatomeas tuviera acceso a
nutrientes y como consecuencia dominara en este crucero a pesar de que El Nifio v los
valores positivos del nivel del mar casi siempre estdn asociados con un decremento en este
grupo (Lange et al., 1990). De manera que en los momentos criticos de produccién biolégica
en esta costa fue negado parcialmente el proceso de tropicalizacién.

La ubicacién de las abundancias altas de las diatomeas mencionadas hacia el norte
en la zona de menor plataforma continental, sugiere que en esta zona los nutrientes pueden
tener dos origenes; el primero es de la Subcorriente, la cual normalmente se encuentra més
cerca de la superficie en esta parte del ano (Gémez-Véldez, 1984). El sequndo es la CC,
va que al estar méas pequena la plataforma continental, recibi6 méas aporte de nutrientes
desde el agua oceénica, la cual muy probablemente era de la CC. Sin embargo debido a
las salinidades que se encontraron estén en el intervalo en que pueden ser agua modificada
de cualquiera de las dos corrientes es dificil discernir con nuestros datos esta interrogante.

En este mismo mes, a consecuencia de la radiacién solar, la cual es méaxima durante
el verano (Jacobs, 1951), se presenta el pico del ciclo anual de calentamiento. Esta situacién,
en adicién a la adveccién de agua tropical, puede originar por procesos de evaporacién,
sobretodo en las regiones mas someras agua de salinidad y temperatura alta. Este proceso

puede explicar la presencia del agua més salada y caliente registrada durante el periodo de
estudio (35.3%. y 29 °QC).

Se ha mencionado para otra zona de surgencias, que, la composicién global del
fitoplancton tiende a ser poco afectada por la variacién a lo largo del afio (Estrada y Blasco,
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1985) . Evidentemente en esta érea, no sucede esto, ya que aqui existe una fuerte alternancia
estacional entre condiciones eutréficas v oligotréficas debidas a la produccién de surgencias
y al encuentro y mezcla de diferentes tipos de agua (Longhurst, 1967).

La tendencia de los indices de diversidad apoya lo anterior ya que durante los meses
de transicién en el patrén de circulacién alcanzaron los valores més altos. Estos valores son
consecuencia de la mezcla de flora de diferente afinidad con el encuentro y mezcla de
diferentes tipos de agua, lo que produce un incremento pasivo de la diversidad (Margalef,
1980). Sin embargo este estado se magnificé durante el invierno que precedié el "onset" de
El Nifio, alcanzando valores de diversidad (>4.5 bits/ ind.) semejantes a los de zonas
oceénicas o de latitudes bajas (Margalef, 1980).

He tratado de determinar cuales especies son caracteristicas de estas aguas pero la
literatura es muy confusa, tal vez esto no es tan sorpresivo si consideramos que las formas
calidas vy frias tienden a mezclarse en esta zona, sin embargo existe una asociacién de
especies que se presentaron a lo largo de todo el periodo de estudio por lo que tal vez sea
posible considerar a estas como tales (Tabla 1, apéndice ).

XII. CONCLUSIONES

El ciclo anual de fitoplancton en Baja California Sur durante 1982 esta relacionado
con la estacionalidad hidrogréfica; temporada de surgencias, periodo oceénico y con el
cambio en el patrén de circulacién. Las especies presentes en la temporada de surgencias
fueron diatomeas tipicas de estos ecosistemas, sobresaliendo la presencia de una gran
cantidad de especies formadoras de esporas de resistencia. En este ciclo las especies
introducidas son de importancia menor y se asocian con el inicio de las anomalias del nivel
del mar en el primer trimestre de 1982, lo que indica que, en este afio, en el Hemisferio
Norte se presentaron respuestas fisicas y biolégicas en sincronia con los cambios en el
Hemisferio Sur asociados con la presencia de ENSO 1982-83.

Entre 1982-1985 los cambios interanuales en el fitoplancton estan relacionados con
la presencia de El Nifio y son resultado de las condiciones de estratificacién y desplazamiento
vertical de la termoclina en 1983 entre 75-100 metros como consecuencia de la
intensificacién de la Contracorriente, ademés del calentamiento prolongado de
aproximadamente dos afos y medio, indicado por las anomalias de temperatura, las cuales
sefialan un periodo de mayor intensidad en el calentamiento de aproximadamente 10 meses.
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Los efectos biologicos més drasticos en la estructura del fitoplancton como respuesta
al disturbio ambiental dado por el caentamiento anémalo fueron:

1) La disminucién de la abundancia del fitoplancton y del “standing stock” del
microfitoplancton de red como consecuencia de la ineficiencia en € proceso de surgencia
para llevar agua rica en nutrientes a la superficie.

2) La deriva hacia la mayor abundancia del nanofitoplancton a partir de mayo de 1983.

3) La disminucién notable del microfitoplancton incluso durante 1985 (afio frio) debido
probablemente a la interrupcion del mecanismo de resiembra, €l cual se supone retroaimenta
con esporas de resistencia viables las poblaciones de diatomeas comunes de estas regiones
durante los procesos de surgencias.

4) La variacion en la diversidad, 1o mismo que los cambios en la abundancia de las especies

consideradas como aloctonas o introducidas coocurren con los eventos hidrogréficos y da
constancia del proceso de tropicalizacion sufrido durante 1982-83.
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GLOSARIO

Cambio climatico: variacion desde las condiciones climéticas promedio, aplicable a diferentes
escalas temporales y espaciales. Puede ser referido a clima ocednico o a clima atmosférico.

ENSOQO: Interaccion compleja entre e océano Pacifico Tropical y la aimdésfera (Ropelewski,
1992). En este fendmeno la componente oceanica es El Nifio y la atmosférica es la
Oscilacion Austral o Surefia

El Niio: Originalmente se refiere a una corriente cdlida que fluye hacia el sur, la cual
modera las bgas temperaturas superficidles dedd mar frente a las costas de Ecuador y Pert
durante los primeros meses del calendario, poco después de la navidad. El nombre de esta
corriente se habia relacionado con e nacimiento de Cristo, actualmente se refiere a los afios
en que esta corriente es mas intensa, acanza latitudes més surefias de lo normal, es
excepcionalmente cadlida y esta acompafiada por lluvias intensas (Philander, 1992).

Oscillacion Austral o Surefia. Es una inversiéon del gradiente de presion atmosférica que
existe sobre e Pacifico Tropical; la situacion normal corresponde a una mayor presion en €
lado oriental (Ripa, 1991).

Estacional: Significa una variacion con un periodo de un afio idéntica afio tras afo.

Interanual: Variacion que corresponde a una escala mayor de un afio, que puede ser
periodica 0 no.

Disturbio ambiental: Cambio rapido en el medioambiente que atera grandemente a la
comunidad biolégica persistente.

Flujo geostréfico: Movimiento de agua en los océanos, como una respuesta combinada del
efecto de coriolis y de fuerzas gravitacionales creadas por una superficie del mar irregular.

Sdinidad: NUmero de gramos de sa disuelta en 1000 gramos de
agua de mar.

Surgencia: Movimiento de agua rica en nutrientes desde una profundidad especifica a la
superficie.

Isolinea: Linea trazada en un mapa o una carta que conecta a los puntos que tienen el

mismo valor (temperatura, salinidad, densidad, etc) en un momento dado o durante un
periodo especifico.

Oligotroéfica: Cuerpo de agua o habitats con bajas concentraciones de nutrientes.
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Ecosistema: Comunidad biética y su ambiente abidtico

Asociacion: Unidad principal en la ecologia de comunidades, caracterizada por la
uniformidad esencial en la composicion de especies.

Densidad: Numero de individuos con relacion a volumen de agua en el cual estan
presentes.

Distribucidn espacial: Arreglo de los individuos en el espacio.

Fitoplancton: Organismos fotosintetizadores residentes en el plancton.

Anisotropfa: Discontinuidades en la distribucion de las asociaciones del fitoplancton, estas
discontinuidades pueden ser més obvias a lo largo de una direccion que de otra (Estrada y
Blasco, 1985)

Espora de resistencia: Es una etapa en la historia de vida de un organismo, usuamente

formada asexualmente, la cua esta tipicamente latente y es capaz de tolerar condiciones
desfavorables.
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Tabla 1. (continuaci6n)

CGuinardia flaccida * %
Gymmodi ni um sp

rpsi?na sp

m aul us haucki
Hem aul us nenbranaceus * ok
Hem aul us sinensis *
Hem di scus cuneiformis
Het er aul acus pol yedri cus
Hi stioneis pulchra
Lauderia annul ata *
Lept ocyl i ndrus dani cus
L. nediterraneus >
Lept ocylindrus sp
Li cnophora abbrevi ata * A
Li cnophora sp
Li t hodesnmi um undul at um
Navi cul a sp *
Navi cul a spl
Navi cul a sp2
Navi cul a sp4
Navi cul a sp5
Navi cul a spé6
Navi cul a sp7
Ni tzschi a Fongissina
Nitzschia pacifica *
N. pseudodel i catissima
Ni t zschi a pungens *
Nitzschi a seriata *
Nitzschia sp *
Nitzschia spl
Nitzschia sp2
Ni tzschia sp3
Ni tzschia sp4d
Ni tzschia sp4
Nitzschia spS
Noctiluca scintillans
Odantella aurita *
Odontel la nobiliensis
Ornithocercus magnificus * %
Ornithocercus formosus
Orni t hocercus quadrat us
Orni t hocercus skogsber gi
Ornithocercus sp
Ornithocercus steini
Ornithocercus thumi
Oscillatoria c.f. lutea
Gscillatoria sp
oxytoxum c.f. variabile
Oxytoxum parvum
Oxytoxum scol apax
Oxyt oxum subul at um
Par ahi stioneis para
Paralia sulcata * %
Peri di nopsis asymmetrica
Pl anktoni el l a sol *
Pl eur osi gna nor mani
Pl eurosi gna sp
Podol anpas bi pes
Podol anpas el egans
Podol anpas pal mi pes
Podol anpas pal mi pes
Podol anpas sp * %

*
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* %

* %
* %

* %

* %

* &
* &

* %

* %

* X

* %
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* %
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* K

* %
* %

* %k

*
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*

*
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* %
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Tabla 1. (continuacién)

Podol anpas spinifera
Probosci a alata
Pronoctil uca pelagica

Pr or ocent rum conpr essus
Prorocentrum gracil e
Prorocentrum micans

Pr ot operi di ni um acuti pes
Pr ot operi di ni um br ochi
c.f. latissimm

c.f. niponi cum

c.f. simulus

c.f. tenuissinmm

Pr ot operi di ni um cerasus
Pr ot operi di ni um cl audi cans
Pr ot operi di ni um coni cum
Pr ot operi di ni um depressum
Pr ot operi di ni um di abol us
Pr ot operi di ni um di ver gens
Pr ot operi di ni um el egans
Pr ot operi di ni um gl obul um
Pr ot operi di ni um grande

Pr ot operi di ni um grani

P. heteracantum

TUTUD

Pr ot operi di nium | ati spi num

Pr ot operi di ni um | eoni s

Pr ot operi di ni um | ongi pes
Pr ot operi di ni um nurr ayi

Pr ot operi di ni um oceani cum
Pr ot operi di ni um ovum

Pr ot operi di ni um paci fi cum

* %

* %

* %

Pr ot operi di ni um pal | i dum

Pr ot operi di
Pr ot operi di
Pr ot operi di

ni
n
n

um
um
um

pel | uci dum
pyrum
schilleri
sol i di cor ne

Pr ot operi di ni um
Pr ot operi di ni um sp

Pr ot operi di ni um steinii

P. subpyriforme
Pseudoeunoti a doli ol us
Pseudosol eni a cal car avis
Pyrocystis fusiforns
Pyrocysti s hamul us
Pyrocystis lunula
Pyrocystis noctil uca
Pyrocystis rhonboi des
Pyrocystis robusta
Pyrocystis sp

Pyrophacus sp

Pyr ophacus st ei ni

Rhi zosol eni a acuminata
Rhi zosol eni ber goni i

Rhi zosol eni a castracanei
Rhi zosol eni a clevei

Rhi zosol eni delicatul a
Rhi zosol eni fragilissina
Rhi zosol eni hebet at a

Rhi zosol eni i mbricata
Rhi zosol eni robust a

Rhi zosol eni a setigera

Rhi zosol eni a sp

Rhi zosol eni stol t erf ot hi

a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
Scrippsiella trochoi deum

* %

* K

* %
* k

* %

* %

* %

* k

* %

* %

*

* %

* *
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* ok
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Tabla 1. (continuaci 6n)

Skel et onema cost at um
Spiraulax jolliffe

Spi raul ax sp

St auronei s sp

St auronei s spl

St auronei s sp2

St auronei s sp3

St auropsi s menbr anacea
St ephanopyxis turris
Striatella unipunctata
Surirella fastuosa
Sﬁnedra sp

T

al assi onenn frauenfel di
Thal aasi onenma ni t zschi oi des

Thal assiosira 14

Thal assiosira 22

Thal assiosira aestivalis
Thal assi osira deci pi ens
Thal assi osira | eptopus
Thal assi osira rotul a
Thal assi osira sp

Thal assiothrix delicatul a
Thal assi ot hri x | ongi ssi na
Thal assi ot hri x medi terranea

Triceratium favus

Tropi donei s antartica
Tropidoneis | epi doptera
Tr opi donei s sp

* %

*

* %
*

*

* K

* %

*

* * *x
* K * %
* % *
* *
* Kk
* * % * K
* %
* % * %
* ** * * *
* * & * * %
* * * % *
* &
* %
% * *k
* * % * %
* X *
* *
* %
* X

* %
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Tabla 1. Vaor de Importancia para las especies

presentes en abril de 1982.

1. Proboscia alata 76. 31
2. Ceratium furca 74.92
3. Coscinodi scus lineatus 69. 32
4, Nitzschia pacifica 67.78
5. Thal assiothrix nmnediterraneus 60. 43
6. Thal assionema nitzschioi des 50. 18
7. Bacteriastrum hyalinum 47.10
8. Rhizosolenia styliforms 46. 68
9. Chaetoceros |orenzi anus 38.91
Tabla 2. Vaor de Importancia para las species
presentes en julio de 1982.
1. Ceratium furca 95.69
2. Ceratium massiliense 85. 54
3. Rhizosolenia robusta 80. 84
4. Ceratium fusus 72.64
5. Coscinodiscus centralis 67.55
6. Ceratium macroceros 62. 00
7. Ceratium candel abrum 60. 84
8. Ceratium pulchellum 60. 58
9. Proboscia alata 59. 22
10. Ceratium pentagonum 57. 84
II. Licnophora abbreviata 53.79
12. Ceratium trichoceros 52.23



Tabla 3. Vaor de Importancia para las especies
presentes en agosto de 1982.

1 . Dinophysis caudata 103. 16
2 . Proboscia alata _ 86. 62
3. | i ndrotheca closterium 61.03
4. i zosol eni a cal car avis 51.00
5. Ceratium trichoceros 90. 46
6. Ceratium nmcroceros 80. 16
7. Ceratium tripos 80. 60
8. Ceratim nassiliense 79. 04
9. Ceratium fusus 72.10
10. Ceratium furca 62.76

Tabla 4. Valor de Inportancia para |as especies
presentes en dicienbre de 1982.

1. Th. nediterranea 111. 65
2 . Rhizosol enia clevei 105. 90
3. Ceratium trichoceros 100. 65
4. Th. frauenfeldii 100. 65
5. Chaetoceros |orenzi anus 105. 40
6. Proboscia alata 90. 85
7. Chaetoceros leavis 84. 48
8. Rhizosolenia bergonii 82.81
9. Chaetoceros peruvianus 82. 94
10. Planktoniella sol 84. 03
1. Chaetoceros coarctatus 87.41
12. Bacteriastrum delicatul um 85. 64
13. Chaetoceros tetrastichon 75. 00
14. Chaetoceros atlanticus 68. 75
15. Rhizosolenia inbricata 62.50
16. Ceratium biceps 62. 50
17. Th. nitzschi ol des 56. 25

18. Chaetoceros affinis 56. 25




Tabla 5. Vaor de Importancia para las especies

presentes en febrero de 1983.

1. Planktoniella sol 105. 76
2 . Ceratium fusus 104. 83
3. C nassiliense 102. 96
4. c¢. trichoceros 102. 09
5. Rhizosolenia bergonii 92.78
6. Ceratium breve 88. 52
7. C tripos 86. 08
8. C furca 77.99
9 . Dissodinium el egans 6 7 .
10. Ceratium concilians 64. 20
11. Proboscia alata 64.76
12. Protoperidinium divergens 64. 20
13. Thal assi onema nitzschi oi des 65. 40
14, Thal assiothrix frauenfeldii 66. 70
15. Anphi sol enia bidentata 61. 66
16. Ceratium pentagonum 60. 50
17. Ceratium biceps 62. 00
18. Pyrophacus steinii 61. 15
19. Ceratium carriense 60. 65
20. Bacteriastrum hyalinum 54.71
21. C teres 53. 83
22. Trichodesm um sp 54. 39
23. Coscinodiscus centralis 50. 80
24. Coscinodiscis sp 50. 74
25. Ceratium symetricum 50. 33
Tabla 6. Vaor de Importancia para las especies
presentes en mayo de 1983.
1. Ceratium furca 87.85
2 . Licnophora abbreviata 81. 90
3 . Coscinodiscus centralis 80. 78
4 . Ceratium fusus 72.93
5. Corethron criophylum 60. 79
6 . Coscinodiscus sp 54. 05
7. Ceratium tripos 50. 44
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Tabla 7. Vaor de Importancia para las especies

presentes en septiembre de 1983.

1 . Nitszchia closterium 95. 50
2. Ceratium massiliense 76. 92
3. Trichodesmium Sp 76. 34
4 . Rhizosolenia clevel 70. 92
5. Hemiaulus hauckii 68. 44
6. Proboscia alata 59. 98
7. N tszchia pacifica 55. 14
Tabla 8. Vaor de Importancia para las especies
presentes en enero de 1984.
1 . Thalassiothrix frauenfeldii 113. 24
2. Ceratium tripos 102. 92
3. C fusus 101. 92
4. ¢. massiliense 88. 60
5. Proboscia alata 84. 65
6. Thalassionema ni tzschi oi des 83. 87
7. Ceratium defl exum 83.71
8. C. nmacroceros 80. 83
9. C furca 77.57
10. Chaetoceros nmassanensi s 79.04
11. climacodium frauenfel di anum 77.38
12. Chaetoceros | orenzi anus 77.56
13. Ch. affinis 73.93
14. Cerati um buceros 73.78
15. Ch. protuberans 73.70
16. Cerati um candelabrum 70. 40
17. C. declinatum 70. 24
18. C. concilians 66. 27
19. Bacteriastrumdelicatulum 65. 47
20. Asterol anpra marylandica 65. 41
21. Ceratium azoricum 62. 82
22. C. trichoceros 59. 48
23. C. biceps 59. 23
24. C. teres 59. 11
25. C. carriense 58. 91
26. C. pentagonum 58. 26
27. CGonyaul ax pol ygranma 56. 04
29. Heteraul acus polyedricus 55. 92
29. Rhizosol enia Dbergonii 55. 86
30. Hemiaulus haucki i 55. 83
31. Asteronphal us heptactis 52.14
32. Ceratium breve 52.14
33. Chaetoceros atlanticus 51. 28
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Tabla 9. Valor de Importancia para las especies

presentes en mayo de 1984.

1 . Ceratium nmssiliense 102. 05
2 . Ceratium nacroceros 94. 32
3. Ceratium defl exum 55. 07
4 . Ceratium trichoceros 56.70
Tabla 10. Vaor de Importancia para las especies
presentes en mayo de 1985.
1 . Coscinodiscus nodulifer 84. 47
2 . Coscinodiscus perforatus 56. 31
3. Coscinodiscus centralis 51.41
4 . Nitzschia pungens 53. 49
5. Thalassiothrix frauenfeldii 58. 96
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