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RESUMEN

Se tomaron muestras de fitoplancton en los canales de Balllenas y Salsipuedes en la parte norte-central del Golfo de
California. Se identificaron en fos canales veintisefs especies de diatomeas en 15 génercs, dominando la espacie
Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempére y Peragallo 1910 ex-Hallegraeff 1986; asi como 13 géneros de
dinoflagelados y dos de silicoflagelados. La mayorfa de estos organismos estuvieron incluides en las masas de agua
denominadas Agua del Golfo de California {AGC) y Agua Subsuperficial Subtropical {ASsSt). Los analisis cuali-
cuantitativos de las diatomeas no presentaron diferencias significativas entre las estaciones del Canal de Ballenas; a
diferencia de los dinoflagelados que si presentaron diferencias entre fas estaciones en respuesta a la estabilidad de la
columna de agua. La relacién inversa entre los nutrientes y abundancia de diatomeas, se debié principalmente a la
inestabilidad de la columna de agua, ya que el fitoplancton necesita dreas con menor energia de mezcla para poder
acondicionarse a la luz. En conclusién el Canal de Ballenas mostré ser una zona dindmica que provee los nutrientes
necesarios para el crecimiento del fitopiancton.

Palabras clave: Ganal de Ballenas, fitoplancten, nutrientes, mezcla de fa columna de agua.

ABSTRACT

Fhytoplankton samples wera taken in the Ballenas and Salsipuedes Channels in the northern-central part of the Gulf of
California. Twenty-six diatom species in 15 genera were identified in the channels, with dominance of the species
Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempére and Peragallo 1910 ex-Hallegraeff 1986; as well as 13 dinoflagellate
genera and two silicoflagellates. Most of these organisms were included in the water masses named Gulf of California
Water {GCW) and Subsurface Subtrapicat Water (SsStW). The quali-quantitative diatam analyses did not show significant
differences hetween stations of the Ballenas Channel; contrary to dinoflageilates which showed differences between
the stations in answer to stability of the water columnn The inverse refationship between nutrients and diatom
abundancs, was mainly due to the instability of the water column since phytoplankton needs areas with less mixing
energy for light conditioning. In conclusion, Ballenas Channel showed to be a dynamic zone that provides the necessary
nutrients for phytoplankten growth.

Key wards: Ballenas Channel, phytoplankton, nutrignts, water column mixing.
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INTRODUCCION

A la parte central-norte del Goffo de California se le ha
considerado como una zona de alta productividad primaria,
comparable a areas donde ocurren eventos de surgencias
(Zeitzschel, 1969; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Millan-
NGfez et al. 1993; Valdéz-Olguin, 1998). Asimismo, se ha
demostrado que en esta area la energia de marea se disipa
con gran-velocidad. Los valores méaximos de disipacién de
energia se presentan en la zona de las grandes islas {Tiburén
y Angel de la Guarda) hasta >0.3 W m?, lo que provoca
corrientes muy fuertes en mareas vivas (>1.5 m s7)
principalmente en los canales (Badan-Dangén et af., 1991).
Al sur de las grandes islas fos valores de disipacidn de
energia de marea son despreciables (Argote et af., 1995).
La alta energia en [a zona de las grandes islas causa una
mezcla vertical muy intensa, lo cual a su vez produce las
mas altas concentraciones superficiales de nutrientes del
Golfo {Alvarez-Borrego et al., 1978). Por otro lado, el régimen
de vientos del noroeste prevalecen de noviembre a mayo
causando surgencias intensas en la costa oriental
{condiciones de invierno); y los vientos del sureste
prevalecen el resto del afio, causando la entrada al golfo
del agua tropical del Pacifico Oriental con caracteristicas
oligotréficas (condicién de verano).

Por lo anteriormente expuesto y, previo conocimiento
de la fisiologia del fitoplancton, se considera que la zona
de las grandes islas poseen caracteristicas ambientales
favorables para el desarrollo del fitoplancton (Gilmartin y
Revelante, 1978; Miflan-Nanez y Gaxiola-Castro, 1989;
Millan-Nafiez, 1992). Sin embargo, no es suficiente la
informacidn acerca del origen de los nutrientes y del
comportamiente ecoldgico del fitoplancton en los canales;
por fo que hemos implementado un estudio de las diferentes
variables fisico-quimicas que afectan al fitoplancton en los
canales Ballenas y Salsipuedes.

MATERIALES Y METODOS

Los canales Ballenas y Salsipuedes se localizan en el
Golfo de California entre la Peninsula de Baja California y la
Isla Angel de la Guarda {Fig. 1). Tienen aproximadamente
125 km de large por 20 km de ancho, con una profundidad
maxima que excede los 1600 m, sin embargo, la parte sur
del Canal de Salsipuedes tiene una profundidad de =450 m
(Rusnak et af. 1964} lo que limita la circulacion profunda
entre los canales y la parte sur del Goifo. En este estudio,
se tomargn un total de 80 muestras de agua de mar a partir
de una linea de ocho estaciones con 10 profundidades
{0,10,25,50,75,100,200,300,400 y 500 m) durante el 2 y 3
de marzo de 1988 a bordo del B/0 USN De’Steiguer.
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Figura 1. Localizacidn del drea de estudio y estaciones de muestreo.

Las musstras de fitoplancton se tomaron con botellas
Niskin de 1.7 litros. Inmediatamente después se pusieron
en botellas obscuras de pldstico de 250 ml con una solucidn
de formalina al 4% saturado con borato de sodio,
posteriormente se vertieron 50 ml en una camara de
sedimentacion agregandole tres gotas de Rosa-Bengala. Las
especies y la abundancia del fitoplancton fueron analizadas
con un microscopio invertido Zeiss con aurnento de 160 y
400 {Utermaohl, 1858). Las células que formaron cadenas
se contaran en forma individual. La comunidad del
fitoplancton se ordend y se clasificd en cuanto a su
abundancia relativa, tratando por separado los grupos de
diatomeas y dinoflagelados; para tal efecto se utilizé ia
ecuacion de amplitud del nicho ecolégico (Levins, 1978).

Bi = exp [ - (Pij/ Rj) In {Pi} / Rj} ]

donde, Bi es la amplitud de nicho; Pij es la proparcidn
de la especie i en ia muestra j; y Rj es la suma de sus
proporciones en cada punto o tiempo de muestreo.

Los andlisis de clorofila 2 se llevaron a cabo con un
fiuorémetro Turner Designs utilizando la técnica descrita por
Holm-Hansen et af. (1965). Los nutrientes se analizaren en
un espectrofotémetro Bausch & Lomb Spectronic 1001
(Strickland y Parsons, 1972}. Se utilizé la imagen de
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Fitoplancton de Canal de Ballenas

temperatura superficial por satélite (NOAA-11, AVHRR:
Advance Very High Resolution Radiometer), La resslucién
espacial del dispositivo fue un arreglo de pixel (picture ele-
ment} de 1 km X 1 km.

Se utilizaron los datos del CTD Neil Brown MK Ill para
realizar un diagrama T-S y detectar en los canales Ballenas
y Salsipuedes las diferentes masas de agua; se compararon
los resultados obtenidos con el banco de datos de 1939-
1994 reportados por Lavin et al. (1997), La estabilidad de
la columna de agua (Neuman y Pierson, 1966) se obtuvo a
partir de los 50 m de profundidad, para evitar las anomalias
gue produce la capa superficial del mar por el forzamiento
atmosférico y la radiacién solar. Para determinar el
comportamiente de las variables entre estaciones, asi como
la correlacién entre variables, utilizamos el programa
STATISTICA versién B.0.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El diagrama T-S de los canales Ballenas y Salsipuedes
(Fig. 2) presenté dos masas de agua bien definidas, con un
intervalo en la densidad del agua de 26.2-26.5 de o,. El
Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) que se localizé por
debajo de los 350 m con salinidad menor a 34.9 ups
{unidades practicas de salinidad) y 11.5 °C, y el Agua del
Golfo de California {AGC) que se caracteriza como una agua
relativamente tibia y de alta salinidad {>34.90 ups), son
masas de agua previamente descritas por Torres-Orozco
{1993), Griffiths (1968} y Stevenson {1970). En este estudio,
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Figura 2. Diagrama T-S de las estaciones hidrogréficas en los canales
Ballenas y Salsipuedes. La flecha indica fa densidad del agua en la
estacion A4Q,
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no se encontraron diferencias fisico-oceanogréaficas entre
las estaciones de |a linea de muestreo {A31 a la A39). Sin
embargo, la estacién A40 mostrd el mismo promedio su-
perficial de temperatura, perc con diferencias menores de
0.025 ups (Tabla 1). Esta diferencia de salinidad en
superficie, se dsbié posiblemente a la influencia del Agua
Superficial Ecuatorial {ASE) que se transport6 hacia el norte
del Canal Salsipuedes por medio de procesos advectivos
locales. Por debajo de los 200 m de profundidad, la estacién
A40 mostrd condiciones similares al resto de las estaciones.

Asimismo, se puede observar para superficie, que el
agua con bajas temperaturas proceden del Canal de Ballenas
(Fig. 3, estacion A32 y A33) y frente a Isla San Esteban;
posiblemente ocasionadas por el efecto de mezcla por
marea. De igual manera, la imagen de temperatura superfi-
cial por satélite {no se presenta} permite detectar un
desplazamiento de agua fria hacia el sur de las grandes
islas, lo que provoca un frente con el agua célida proveniente
del sur def Golfo de California.

La mayor inestabilidad de ta columna de agua, se localizé
principalmente en las estaciones A32 y A33 con valores de
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Figura 3. Distribucion espacial de temperatura (°C) a lo largo de los
canales Ballenas y Salsipuedes.
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Tabla 1. Distribucién vertical de las principales variables estudiadas: temperatura (°C), salinidad (ups), oxigeno

Eduardo Millan-Ndfiez y Clarice M. Yentsch

{ml I}, nitritos, nitrates v silicatos {myg-at I} en los canales Ballenas y Salsipuedes.

Est. Profundidad Temperatura  Salinidad  Oxigeno Nitritos Nitratos Silicatos
{m}) {°C) {ups} (mll-y  (mgatl) {mgath} (mgatl}
1 14.52 35.080 3.93 0.43 20.54 29.35
10 14.52 35.081 3.47 0.49 16.86 31.02
25 14.48 35.080 3.68 0.43 16.64 34.63
50 14.34 35.077 3154 0.37 18.38 28.92
k] 75 14.11 35.063 3.39 0.09 19.94 33.47
100 13.92 35.044 2.95 0.14 30.62 45.97
150 13.52 35.005 2.60 - - -
200 12.99 34.949 217 0.12 23.51 37.20
250 12.68 34.918 1.94 - - -
1 13.86 35.031 3.63 - - 38.51
10 13.83 35.029 3.58 - - 51.44
50 13.66 35.013 3.48 0.38 26.91 41.46
75 13.65 35.012 3.38 0.29 24.68 43.03
32 100 13.62 35.008 3.23 0.14 21.06 42.17
200 13.67 35.003 3.10 - - 25.49
300 12.88 34.935 2.96 - - 32.93
400 12.16 34.864 2.18 0.00 2340 39.87
480 12.00 34.847 2.18 - - -
1 13.73 35.011 KA 029 27.25 41.85
10 13.63 35.003 3.08 0.34 23.83 49.59
25 13.52 34.996 3.06 0.58 26.34 45.19
50 13.37 34.982 2.77 0.23 26.3% 52.04
75 13.25 34.91 2.76 0.27 27.5% 49.79
33 100 12.11 34957 2.74 0.28 2357 38.1%
200 12.86 34.932 2.11 0.22 12.43 43.77
300 12.59 34.900 1.85 0.06 24,07 49.01
400 12.04 34.848 1.33 0.18 27.30 47.19
500 11.79 34.822 1.21 0.00 2117 50.67
600 11.57 34.799 1.00 0.17 21.52 44,72
1 14.54 35.090 3.97 0.30 21.26 39.40
10 14.54 35.089 . 4.03 0.23 18.17 31.85
25 14.54 35.089 3.90 0.52 23.38 28.26
50 14.47 35.092 3.70 0.29 24.94 50.38
75 1417 35.070 290 0.03 20.67 46.34
34 100 13.64 35.018 167 0.05 20.46 33.40
200 13.15 34.961 232 0.16 25.26 62.53
300 12.64 34.908 1.68 0.14 27.01 41.20
400 12.28 34.8M 1.45 0.12 26.25 39.58
500 11.90 34.831 1.19 0.01 25.58 71.74
1 1517 35.099 482 0.38 17.28 32.83
10 15.14 35.095 4.31 - - 28.47
50 14.13 35.077 4.13 0.26 20.65 29.01
75 14.1% 35.039 3.43 - - 24.09
35 100 13.71 35.025 an 0.10 21.91 35.87
200 13.10 34.954 2.6 0.05 23.0 41.01
300 12.80 34.922 2.29 - - 59.44
400 12.46 34.883 2.17 0.00 27.34 50.77
500 12.25 34.864 1.74 0.03 25.31 54.84
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Fitoplancton de Canal de Bailenas

Tabla 1. Continuacién.

i

Est. Profundidad Temperatura®  Salinidad  Oxigeno Nitritos Nitratos Silicatos
{m}) {°C) {ups) (ml-} (mgath) (mgatl') (mgatl)
1 15.00 35.112 4.50 0.43 16.68 31N
10 14.99 35.112 4.49 0.50 21.33 37.30
25 14.83 35.106 4.51 0.61 20.36 35.11
50 14.52 35.092 4.04 0.28 19.94 36.92
75 14.32 35.082 3.60 0.36 22.91 3z2.90
36 100 14.06 35.057 335 0.00 21.38 35.68
200 13.04 34.950 2.57 0.00 20.84 46.62
300 12,52 34.896 207 0.04 28.30 56.36
400 12.19 34.860 1.71 0.00 21.84 43.3%
500 11.78 34.818 1.24 0.07 24,82 61.94
1 14.98 35.066 415 - - 33.49
10 14.91 35.077 3.80 - - 30.23
25 14.72 35.101 379 0.25 23.9 32.93
50 14.13 35.060 3.24 - - 29.67
75 13.98 35.042 3.8 - - 42.05
39 100 13.66 35.013 2.17 0.00 24.40 45,86
200 13.14 34.959 2.60 - - 4512
300 12.65 34.905 1.88 0.00 2413 58.13
400 12.32 34.874 1.64 - - 66.79
500 11.80 34.828 1.33 - - 43.53
600 11.67 34.809 1.57 - - 47.53
1 14.90 35.073 430 0.58 25.62 40.77
10 14.72 35.067 4.00 0.57 26.34 36.07
25 14.64 35.060 3.57 0.08 13.59 33.00
50 14.26 35044 3.25 - - -
75 14.13 35.034 2.92 - - -
40 100 13.89 35.013 3.07 . - -
200 13.19 34.956 1.87 - - -
300 12.69 34.907 1.82 - - -
400 12.19 34.865 1.74 - - .
500 11.89 34.844 1.60 - - -
600 11.72 34.829 1.57 - - -

energia muy similares entre si (Figs. 4a y 4b, Tabla 1). La
inestabilidad se asocia a cambios verticales de la columna de
agua, lo que complica los procesos fisicos oceanograficos, tal
y como lo sugirié Badan-Dangdn et af. {1985) y Lozano-Oaxaca
(1990} de que el forzamiento de la marea (>4 m de amplitud)
y los procesos atmosféricos son los que originan la mezcla y
circulacion del agua en el Golfo de California.

En los canales Ballenas y Salsipuedes se detectaron
un total de 26 especies de diatomeas en 15 géneros, asi
como 13 géneros de dinoflagelados y dos silicoflagelados
(Tabla 2). En este estudio, mostramas un mayor interés en
el grupo taxondémico de las diatomeas, porque histéricamente
el Canal de Ballenas se ha caracterizado por ser L{na zona
muy dinamica (Badén-Dangén et al., 1991; Lozano-Daxaca,
1990; Simpson et al. 1994); por lo tanto, no favorable a la
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sucesion fitoplancténica (Margalef, 1958). Las primeras
cinco especies de diatomeas de la Tabla 2 mostraron una
mayor persistencia a [as condiciones hidrogréficas de los
canales Ballenas y Salsipuedes que el restc de la comunidad.
La diatomea dominante fue Thalassionema frauenfeldii,
especie que se caracteriza por aclimatarse en aguas frias
menores de 14.5 (C (Round, 1967; Hailegraeff, 1986): estas
temperaturas bajas se encuentran comunmente en las aguas
subsuperficiales del Canal de Ballenas. Asimismo, Garate-
Lizarraga et af. (1990} reportaron para otoiio al sur de las
grandes islas al mismo organisma como especie dominante
y con distribucién cosmopolita.

En general, la distribucién vertical de las diatomeas y
dinoflagelados mostraron una relacién inversa con relacion
a la profundidad (Figs. 5 y 6). Sin embargo, a los 50 m de
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Figura 4. Estabilidad vertical (10°E) de fa columna de agua en el Ca-
nal de Ballenas. a} estacién A32, b) estacién A33, ¢} estacion A34,
d} estacidn A35.

profundidad en [a estacién A35 se detectd un incremento
en la abundancia de diatomeas de =18X 10? células ',
valores similares a los reportados en otofio por Garate-
Lizarraga et af. {1990) y en verano por Lépez-Vergara {1993);
y menores en un orden de magnitud que los reportades para
primavera por Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1987), ¥
Cortés-Lara, ef af. (1999). La abundancia de células de
diatomeas reportadas en primavera al sur de las Islas San
Esteban y San Lorenzo por Milldn-Ndfiez y Gaxiola-Castro
{1989) fueron més altos que los reportados en este estudio.

La concentracion de clorofila a en este estudio, mostra
valores altos en superficie y, en algunos casos, méximos a
75 y 100 m hasta de 4.83 mg m? en la estacién A31 (Fig.
7). Lo que ocasiona un agendicionamiento del fitoplancton
a bajas irradiancias, que disminuye su capacidad fotosintética,
y una fotosintesis nuia cuando las células se encuentran a
profundidades grandes. Sin embargo, en la mayorfa de las
gstaciones del-Canal de Ballenas se observaron bajas
densidades de células; esto posiblemente se debid a los
procesos advectivos y turbulentos que tienden a homogenizar
la columna de agua en el canal {Fig. 4}, lo que provoca una
disminucion en la penetracién de ia luz y como consecuencia
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Figura 5. Distribucidn espacial y abundancia de diatomeas {células [) a
lo large de los canales Ballenas y Salsipuedes.

tin incremento en la diversidad pigmentaria por unidad de
organismo {Falkowski, 1984; y Millén-NGfiez ef af., 1998),
La disminucién espacio-temporal de la irradiancia
descendenie registrada por Millan-Nifiez {1999) para la zona
de las grandes islas, han mostrado la gran variabilidad del
fondo de la zana eufdtica (1% de la irradiancia que incide en
la superficie) de 30 m, 25 m, y 48 m para abril de 1993,
octubre de 1994, v agosto de 1995 respectivaments; por lo
que se considera que una gran parte de los pigmentos
fotosintéticos de la columna de agua en este estudio,
ascasamente podrian estar fotosintetizando.

La concentracion de fosfatos, silicatos, nitritos y
nitratos (Fig. 8, Tabla 1) mostraron una relacion inversa en
relacién al grupo de diatomeas, esta relacién posiblemente
se debid a que la columna de agua presenté inestabilidad;
por lo que, la alta concentracién de nutrientes que se detsctd
en el Canal de Ballenas no pudo ser asimilado por el

Hidrobiolégica




Fitoplancten de Canal de Ballenas

Tabla 2. Amplitud especial del nicho fitoplanctonico (Bi) para especies de diatomeas, géneros de dinoflagelados y silicoflagelados, durante el
periodo de muestreo. Los ndmeros indican la parte proporcional de la especie por estacidn.

i

Microfitoplancton Estaciones

Diatomeas A31  A32 A33 A34 A3 A36  A39 Bi
Thalassionema frauenfeldii {Grunow) Tempére y Peragallo © 551 608 202 236 .238 407 696 230
Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve 031 082 017 009 050 041 028 222
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg 015 022 024 023 005 Q050 004 1.99
Navicuia spp. 010 005 034 055 .014 008 019 191
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann y Lewin Rabenhorst) 265 002 226 264 045 416 075 1.8
Coscinodiscus marginatus Ehrenberg 015 003 .13 .008 004 155
Chaetocaros lorenzianug Grunow f. lorenz. 045 018 024 014 1.32
Rhizosolenia setigera Brightwell 003 004 002 008 1.28
Coscinodiscus sp. 010 005 .07 005 1.28
Chaetoceros campressus Lauder 104 152 258 541 1.20
Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle y Fryxelll .003 008 024 042 1.04
Chastoceros sp. J53 0 102 .043 0.98
Thalassionema nitzschicides (Grunow) Hustedt var. nitzschioides .020 010 036 0.97
Actinoptychus sp. .005 .018 008 0.95
Thalassiosira rotula Meunier 033 007 .046 0.90
Pseudoeunotia dofiolus (Wallich} Grunow in Van Heurck 044 0.68
Coscinadiscus granii Gough 0.65
Pseudo-nitzschia seriata (Cleve) H. Peragallo in Peragallo v Peragallo f. seriata 005 ]
Nitzschia longissima (Brébisson in Kiitzing} Grunow var. longissima .014 0
Chaefoceros atfanticus var. neapolitana (Schroder} Hustedt .003 0
Chaetocergs curvisetus Cleve 272 0
Planktonielfa sol {Wallich) Schiitt .005 0
Calyptrelfa robusta (Norman ex Ralfs in Pritchard} 003 0
Hernandez-Becerril y Meave del Castillo

Asteromphalus heptactis {Bréhisson} Ralfs in Pritchard .003 0
Bacteriastrum elongatum Cleve 002 0
Diploneis sp. .005 0
Dineflagelados y Silicoflagelados

Scrippsiella sp. 510 510 410 190 810 07 497
Gonyatlax spp. .240 080 100 060 210 4.34
Cerafium spp. 110 .070 160 A20 31§
Prorocentrum spp. 110 210 140 288
Dictyocha sp. 110 030 .070 2.66
Gyrodinium sp. .070 .080 .020 2.63
Profoperidinium spp. .030 150 .080 2.52
Amphisalenia sp. .150 400 070 2.38
Oxytoxum spp. .230 080 .020 2.14
Distephantis sp. .060 .080 1.97
Dinophysis spp. .020 .060. 1.75
Amphidinium sp. .230 060 1.66
Podolampas sp. 10 .020 1.53
Torodinium sp. 070 0
Cistocystis sp. 030 0
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Figura 6. Distribucidn espacial y abundancia de dinoflageiados (células
) a lo fargo de los canales Ballenas y Salsipuedes.

fitoplancton, debido a la escasa disponibilidad de luz para
llevar a cabo la fotosintesis.

El andlisis de varianza (one-way ANOVA), mostré
diferencias significativas entre estaciones para los grupos
de diatomeas y dinoflagelados (F=2.67, p<.017; y F=2.90,
p<.011, respectivamente}; por tal motivo, se aplicé la
prueba de asociacién de Tukey HSD {Honest Significant Dif-
ference} para determinar en dénde se presentaron las
difersncias (Figs 9a y 9b). Los resultados mostraron para
el grupo de las diatomeas, que las diferencias se localizaron
solamente en la estacion A32; ya que si se elimina esta
estacién, estadisticamente no se presentarfan diferencias
significativas entre las estaciones. No asi, el grupo de los
dinoflagelados gue mostraron diferencias significativas en-
tre las estaciones A32 y A35, observiandose una mayor
estabilidad de la columna de agua en la estacién A35 {Fig.
4d}); lo que representd condiciones favorables para el
desarrollo de los dinoflagelados.
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Figura 7. Distribucidn espacial de la concentracion de clorofila a {mg
m3) a lo largo de los canales Ballenas y Salsipuedes.

Con {a informacion anteriormente expuesta, se
concluye que el Canal de Ballenas es una zona de alta
inestabilidad en la columna de agua, y que ademés proveé
los nutrientes necesarios gue requiere el fitoplancton para
crecer. Sin embargo, el constante movimiento de |a columna
de agua limita la aclimatacidn de las células de fitoplancton
para una mejor fotosintesis.
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