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Resumen:

El presente estudio se llevé a cabo con el propdsito de conocer algunas de las condiciones hidrolégicas y
ambientales presentes durante la formacion, el desarrollo y la terminacion de eventos de “marea roja” en la
temporada invierno-primavera en la bahia de Mazatlan, ello con el interés de explicar su origen. Los
cambios de temperatura y salinidad a mediados de marzo del 2000, provocaron el aumento de la densidad
del agua (o-t) de manera significativa, coincidiendo con el inicio de la temporada de “mareas rojas” en el
periodo de estudio. Las condiciones hidroldgicas, durante el desarrollo de estos eventos, estuvieron
enmarcadas por condiciones de alta estratificacion de la columna de agua, lo cual fue corroborado por la
aplicacion de varios indices que indicaron la estabilidad del ecosistema durante este estudio. Los vientos
dominantes fueron frecuentemente mayores a 7 nudos, provenientes del NO a principios de la temporada
de estudio y del ONO y OSO al final, coincidiendo con la temporada de “mareas rojas”. Se observaron 50
dias de “marea roja” durante el periodo de estudio, las cuales estuvieron dominadas por dinoflagelados
tecados como Prorocentrum balticum, Prorocentrum mexicanum y Ceratium furca. La abundancia relativa
de estos organismos representé el 93% del total de la comunidad fitoplanctonica.

Por otro lado, se encontr6 una menor abundancia de material biogénico en la bahia de Mazatlan en
comparacioén con otros sistemas productores de “mareas rojas”. La profundidad, al parecer, fue el factor
determinante en la distribucién del material biogénico en dicha zona, seguida de la distancia a la costa. El
estero de Urias por su parte, aunque mostré mayor abundancia de material biogénico y de dinoquistes que
la bahia, no parece actuar como un semillero para el suministro de formas resistentes de los dinoflagelados
que dominaron las “mareas rojas” en la bahia, debido a que los organismos que las formaron no producen
formas resistentes. El grupo de dinoquistes mas representativo en la bahia fue Protoperidinium, un género
heterétrofo y depredador de fitoplancton caracteristico de zonas de alta produccién y de alto contenido de
nutrientes.

La presencia de fitoplancton y dinoquistes generadores de las “mareas rojas” en el area de estudio se
relaciona con la velocidad y direccién del viento dominante asi como con el gradiente de temperatura y
densidad. De ello se infiere que las “mareas rojas” analizadas no fueron autoctonas y que el inéculo provino
de masas de agua transportadas por corrientes que penetraron en la bahia. En el mismo tenor, se concluye
en que los mecanismos de sostén de estas proliferaciones se relacionan con condiciones hidrolégicas

locales, lo cual se discute en este estudio.



Abstract:

This study was carried out aimed at establishing the hydrologic and environmental conditions that promote
the development, and decay, of “red tide” events in Bahia de Mazatlan in the winter-spring season. The
changes in temperature and salinity in middle of March 2000, favored an increase in water density (c-t) that
caused the stratification of water column, which was confirmed by the application of several indexes that
showed the high stability of teh ecosystem. These changes marked also the beginning of the “red tide”
season, which also coincided with strong NW winds, later replaced by WNW and WSW, blowing frequently
at more than 7 knots. In total, 50 days of sea water discolorations were observed during the “red tide”
season. The involved species were the thecate dinoflagellates, Prorocentrum balticum, Prorocentrum
mexicanum and Ceratium furca. The relative abundance of “red tide” forming species represents 93% of the

total phytoplankton community.

Low abundance of biogenic material, compared with other coastal systems was found in Mazatlan’s bay.
The depth more than coastal distance, appeared to be a determinant factor in its distribution. The Urias
estuary, on the other hand, showed a higher abundance of biogenic material but it does not act as a
dinocyst supply or seeding for the “red tide” season. This conclusion is based in the fact that the organisms
oberved during “red tide” season do not present resistan forms. The most representaive dinocyst genus at
Bahia de Mazatlan was Protoperidinium, which is composed of heterotrophic species that are important

phytoplankton predators; they are abundants in high productive and nutrient-rich zones.

The phytoplankton and dinocysts abundance in tjis study area was related to the velocity and direction of
prevailing winds, as well as to temperature and density gradient in the water body. From this study it is
concluded that “red tides” at Mazatlan Bay are not autochthonous ant that the corresponding inocula come
from water masses transported through marine currents to the bay. The mechanisms for maintaining such

proliferations are connected with local hydrologic conditions, which are discussed in this thesis.



I. INTRODUCCION

En un ciclo anual, cambia la dominancia en los componentes del fitoplancton
marino. En mares subtropicales las diatomeas tienen su principal florecimiento
en primavera y en otofio, mientras que los dinoflagelados presentan su maximo
desarrollo en el verano y parte del otofio, cuando pueden ser el grupo
numeéricamente mas importante. Durante esta sucesion existen también cambios
en la composicion taxondmica de las comunidades fitoplanctonicas, ademas de
fluctuaciones en la abundancia total. Estas sucesiones en las comunidades
naturales de fitoplancton reflejan la capacidad que tienen las especies de
responder a cambios estacionales en la disponibilidad de luz, nutrientes y en el
patron de turbulencia.

En el transcurso de un afno se observan también periodos de altas
concentraciones celulares, que se definen como proliferaciones subitas
(“florecimientos”) y que son frecuentemente producidos por un numero reducido
de especies. En particular, cuando se forman en la superficie intensas manchas
de color rojo o rojizo debido a la presencia y dominancia de dinoflagelados, se
habla de eventos de marea roja (Steele, 1976).

En la literatura actual, la expresién “marea roja” se refiere solamente a eventos
con presencia de “manchas” visibles, los que en lengua inglesa reciben el
nombre de “red tides” y que, por acuerdo de la Comisidn Oceanografica
Intergubernamental COI, han recibido la designacion de “Harmful Algal Blooms”

(HABSs).



En castellano se ha utilizado también el término de “florecimientos algales
nocivos” (FAN), para indicar la reproduccion excepcional de organismos
fotosintéticos, mixétrofos o heterétrofos susceptibles de afectar a otros
organismos (incluyendo al hombre) que utilizan el ambiente acuatico (Smayda,
1997a). No obstante esta expresiéon ha sido cuestionada y en su lugar se
recomendo la de “Proliferaciones Algales Nocivas” (PAN) por ser mas apropiado
desde el punto de vista descriptivo (com. pers. Ochoa).

Las PAN muestran una gran variedad de efectos en condiciones de mayor o
menor abundancia y biomasa, pueden colorear o no el agua, y ser o no ser
toxicos para otros organismos o para el humano (Ochoa, 2003a). Estos eventos
son producidos en su mayoria por dinoflagelados, aunque pueden también ser
causados por diatomeas, prymnesioficeas, rafidoficeas y macroalgas (Smayda,
1997b).

En este trabajo se utiliza la expresion “marea roja” para describir la proliferacién
de dinoflagelados que colorean el agua especificando, de ser necesario, cuando
se refiere a otro tipo de organismos.

Estudios realizados por otros autores han encontrado que los factores
ambientales como temperatura, salinidad, intensidad luminosa, cambios en la
proporcion de nutrientes, procesos de mezcla y de estratificacion de la columna
de agua, afectan el ciclo estacional y la distribucion vertical de dinoflagelados
moviles y determinan su ciclo de vida. En cambio, en las condiciones que
permiten el crecimiento de las poblaciones de dinoflagelados, se induce la
formacion de quistes que germinan cuando las condiciones lo permiten. Entre

los factores que afectan este ciclo se han descrito: la elevacion de la
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temperatura, la disminucién de la salinidad y el aumento de la intensidad
luminosa (Anderson, 1998).

Un gran numero de especies de fitoplancton marino forma quistes o esporas
resistentes en su ciclo de vida. La germinacién de estas formas de reposo puede
producir el inéculo para la induccion de “mareas rojas”, cuyo desarrollo esta
controlado por una combinacién de procesos hidrodinamicos que actuan en
diferentes escalas de tiempo y de espacio. Los quistes de dinoflagelados
marinos son importantes porque permiten la supervivencia de la especie en
condiciones ambientales no favorables, ademas de que promueven la
ampliacion de su distribucion geografica al ser transportados a otras zonas por
medio de corrientes, descargas del agua de lastre de los barcos, o por su
asociacion con especies migratorias o con especies exoticas que se utilizan para
cultivo (Hallegraeff, 1993; Hamer et al., 2000). Otra ventaja evolutiva es la
recombinacion genética, ya que pueden ser formados por reproduccién sexual
(Wall, 1971). Se conocen mas de 80 especies de dinoflagelados marinos
vivientes que forman quistes resistentes (Sonneman, 1997); de éstas, mas de 30
se consideran como especies toxicas y entre ellas se encuentran miembros de
las familias gymnodiniales, gonyaulacales y peridiniales (Matsouka et al., 1989).

Existen dos tipos de quistes: los temporales y los resistentes o hipnocigotos. Los
temporales se producen asexualmente, en condiciones de temperatura y
salinidad desfavorables y germinan cuando las condiciones ambientales son
adecuadas y liberan formas vegetativas iguales a la célula madre, mediante el
rompimiento de la teca del quiste, como se ha observado en estudios in vitro en

laboratorio y ocasionalmente in vivo. Se sabe que todas las especies
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fitoplancténicas son capaces de desarrollar este tipo de quistes. En cambio, los
quistes resistentes tienen una pared celular gruesa, formada de material
calcareo u organico (esporopolenina) y se pueden observar en el plancton al
final de una proliferacion, cuando las condiciones adversas estimulan la
reproduccion sexual. Estos quistes se producen por la fusion sexual de gametos
que da origen a un planocigoto o cigoto nadador, que se mantiene suspendido
en el plancton durante algunos dias y después cae al sedimento como quiste
inmovil, llamado hipnocigoto, viable de 5 a 10 afos o mas. Se han reportado
quistes viables por mas de 50 afios en Suiza (McQuoid et al., 2002).

La mayoria de los quistes resistentes necesitan un periodo de maduracion
fisiologica, cuya duracién depende de cada especie. A través de experimentos
en laboratorio, se sabe que los quistes de Gymnodinium catenatum Graham
tienen un periodo de maduracion de dos semanas, por lo cual pueden formar
proliferaciones multiples en una sola temporada anual. En cambio, los quistes de
Pyrodinium bahamense Plate requieren de un periodo de 2 a 3 meses y
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich de por lo menos 21 dias para madurar,
antes de poder germinar (Binder y Anderson, 1987; Hallegraeff y Fraga, 1998).
Se ha observado que la temperatura, la intensidad luminosa, asi como el
oxigeno disuelto, son determinantes para la germinacion de quistes de
dinoflagelados en el sedimento. La temperatura 6ptima para la germinacion de la
mayoria de los quistes esta entre 20 y 25 °C, a baja intensidad luminosa, aunque
en condiciones anaerdbicas, en el laboratorio, los quistes de algunos de los
dinoflagelados estudiados no germinan (Anderson et al., 1987; Montani et al.,

1995). Se ha observado que la germinacion depende primariamente del ciclo
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circadiano de cada especie, y también de la temperatura a la cual se almacenan
los quistes (Anderson et al., 1995).

Algunos autores argumentan que la acumulacién de quistes de dinoflagelados
en diversos ecosistemas marinos depende principalmente de la topografia del
area y de su hidrodinamica, que juegan un papel importante en el transporte del
material particulado. Se acumulan principalmente en cuencas en el mar abierto,
y en zonas protegidas como esteros y bahias, en zonas costeras (Dale, 1976).
Su abundancia se ha asociado con sedimentos de grano fino (Taylor, 1987),
aunque otros autores no han estimado relevante esta asociacion (Cembella et
al., 1988; Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos, 1991).

La mayoria de los quistes de dinoflagelados recientes son esféricos, elipsoides o
peridinoides, con o sin ornamentacion de espinas y miden entre 20 y 80
micrometros (Matsouka et al., 1989). Los quistes de dinoflagelados son
utilizados como bioindicadores de los cambios ambientales ocurridos en largos
periodos, del mesozoico a la fecha o en periodos menores como los provocados
por los cambios climaticos o por la contaminacion humana (Saetre et al., 1977;
Dale, 1996; Thorsen y Dale, 1997. Thorsen y Dale (1998) estudiaron los efectos
del clima sobre la abundancia de quistes de Gymnodinium catenatum, durante
los ultimos 2000 afios. Un aumento de la abundancia de estos quistes en los
afos 900, 1200 y 1400 D.C. corresponde a periodos de calentamiento, mientras
que su disminucién en los afios 1600 D.C. corresponde al climax de la edad de
la pequenria glaciacion.

La informacion sobre la distribucién y abundancia de quistes de dinoflagelados

ha sido util en la reconstruccion de los patrones de circulacion oceanica en altas
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latitudes, ya que su presencia en el sedimento oceanico da testimonio del paso
de las corrientes en las cuales se originaron. En regiones tropicales, las
complejas interacciones entre el océano y los patrones de circulacion
atmosférica, asi como los estrechos intervalos de variabilidad estacional y anual
de la temperatura, hacen mas dificil relacionar los datos paleoecolégicos y sus
efectos sobre el clima global en estas latitudes (Zonneveld, 1997).

La produccién de quistes estda muy generalizada entre los organismos
formadores de “marea roja” cuyo transporte depende basicamente del ambiente
fisico (Dale, 1983). Cembella et al. (1988) investigaron la distribucién espacial de
los quistes de dinoflagelados, con el fin de determinar si el origen de una marea
roja dominada por dinoflagelados se debe a la proliferacion de formas
vegetativas o a la germinacion de quistes presentes en el lugar, lo que permite
ademas conocer los patrones de circulacién que los hacen disponibles en dichos
eventos. La relacibn de los dinoquistes con las “mareas rojas” ha sido
documentada por Steidinger (1975), Wall (1975) y por Anderson y Wall (1978).
Los organismos plancténicos se encuentran en agregaciones, y su distribucion
en parches ha sido detectada en una gran variedad de escalas de tiempo y
espacio. Se ha encontrado que los patrones de distribucion del plancton
observados en los océanos tienen relacion estrecha con los procesos fisicos de
convergencia, estratificacion y estabilidad de la columna de agua. La estabilidad
se considera como el potencial que tiene una columna de agua para mezclarse,
una columna es mas estable en cuanto mayor sea el gradiente vertical de
densidad (Viner, 1985). Esta puede ser modificada debido a procesos de

mezcla, cuyos efectos sobre la distribucidn del plancton se ubican en una escala
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de espacio y tiempo que abarcan de 1 a 100 km, y de pocos dias hasta varios
meses de duracion (Haury et al., 1977).

La presencia de giros, frentes oceanicos, celdas de conveccidén o cualquier otro
proceso de convergencia y mezcla permiten el enriquecimiento del agua por
nutrientes, y por ende la concentracion y la permanencia del fitoplancton. Ello
hace posible que exista disponibilidad del alimento necesario para la
supervivencia y el mantenimiento de larvas de varias pesquerias pelagicas (Cury
y Roy, 1989). La magnitud de la produccion primaria y la permanencia de los
parches de fitoplancton determinara la productividad pesquera de la zona de
acuerdo al concepto de triada (enriquecimiento, concentracién y retencion), en
zonas donde hay procesos de convergencia, caracteristicos de alta produccion
primaria (Bakun, 1996).

Este mismo concepto es posible aplicarlo al estudio de las proliferaciones de
fitoplancton, independientemente de cual sea la especie dominante. Su
distribucion esta regida principalmente por procesos de concentracion vy
dispersion, amén de otros procesos intra e interespecificos como la depredacion,
la simbiosis, etc. Por ejemplo, a partir de la observacién de un evento de marea
roja del dinoflagelado Noctiluca scintillans, en la bahia de Mazatlan se observo la
depredaciéon de G. catenatum y se considerd a este mecanismo como uno de los
posible motivos de la disminucion de la poblacién de G. catenatum en el medio
natural (Articulo num. 2).

En la zona costera ocurren basicamente tres eventos: inicio de la estratificacion,
rompimiento de la estratificacion por tormentas o algun otro factor que propicie

cambios en la estructura vertical, y finalmente periodos de inestabilidad
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(Yentsch, 1986). La formacion de algunas mareas rojas dominadas por
dinoflagelados se asocia a sistemas de surgencias costeras. Durante estos
eventos, la mayoria de los procesos hidrodinamicos son inducidos por el viento
como fuerza primaria. Si se presentan estas condiciones regularmente y se
cuantifican en un marco probabilistico, es posible predecir las mareas rojas en
condiciones de surgencias costeras. De estos analisis se desprende que los
eventos de proliferacion de dinoflagelados gonyaulacoides en algunos cuerpos
de agua costeros ocurren en condiciones de disminucion de turbulencia, cuando
el agua es rica en nutrientes y estable.

Otros eventos se presentan en zonas de frentes de marea donde hay mezcla en
el fondo y flujo advectivo, provocando la resuspension e introduccion de quistes
bentdnicos en la capa superficial. Ademas, la estratificacion del verano favorece
el crecimiento de las etapas planctonicas méviles, ya que las adaptaciones que
poseen los dinoflagelados les permiten evitar el hundimiento natural debido a la
gravedad gracias al movimiento conferido por sus flagelos; inversamente, las
diatomeas son mas exitosas en condiciones de inestabilidad, cuando sus
adaptaciones les permiten retardar el hundimiento (Yentsch et al., 1986).
Smayda (2000) clasifico 10 tipos de habitats que se relacionan con
determinados géneros de dinoflagelados que producen proliferaciones en
Sudafrica y encontré que éstas se presentan en un amplio intervalo de
combinaciones de concentracion de nutrientes, mezcla y adveccion, de acuerdo
a un gradiente costa-océano, disminucidon de nutrientes, reduccion de mezcla y
aumento de profundidad. Estos tipos de condiciones ambientales se relacionan

con dinoflagelados que cumplen con las condiciones que son impuestas en los
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diferentes habitats. Asi, se conocen proliferaciones en ambientes de surgencias,
en sistemas enriquecidos por nutrientes y en sistemas que no son
caracterizados por surgencias, los cuales pueden compartir las mismas clases
de dinoflagelados. Las “mareas rojas” que se presentan como resultado de
crecimiento local, requieren de una entrada de energia para realizar la
fotosintesis. La alta irradiacion solar provoca alta estratificacion y ésta a su vez
provoca limitacion por nutrientes, la cual puede ser contrarrestada mediante la
adquisicion de energia en zonas de descargas antropogénicas para mantener la
proliferacién durante algun tiempo. En bahias pequefas como la bahia de
Mazatlan, se presentan durante periodos intermitentes de relajacion de
surgencias y/o en zonas frontales.

Las caracteristicas que describen los eventos de “mareas rojas” en la zona
costera son variadas y el estado de conocimiento tanto de la fisiologia de las
especies y sus interacciones con el ambiente y con otras especies aun no es
suficiente para explicar en su totalidad las causas que determinan la presencia o
declinacion de un evento de este tipo, que pueden ser producidos por multiples
factores. Es posible un acercamiento a este conocimiento mediante la busqueda
de factores en el ambiente fisico del area de estudio, los cuales puedan reflejar
los cambios o las condiciones que estan presentes durante la época de “mareas

rojas”.
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Il. DESCRIPCION Y ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Generalidades

La bahia de Mazatlan se encuentra en la zona de la boca del Golfo de California.
Es una zona muy dinamica y su circulacion estd gobernada por procesos
oceanograficos que suceden en la boca del golfo de California. Las
caracteristicas hidrograficas de esta zona se deben a la confluencia de varias
masas de agua que generan complejas estructuras termohalinas como son
frentes, giros e intrusiones debido a la confluencia de al menos tres corrientes, la
corriente de California, la del Pacifico y la del propio golfo de California (Roden,
1962; Santamaria y Alvarez-Borrego, 1994; Lavin et al., 1977).

La bahia guarda una estrecha relacion con el estero de Urias debido a su
geomorfologia e hidrodinamica y a que ambos estan interconectados por una
boca, hay intercambio de material, afectando la composicion de plancton y de
material biogénico en los sedimentos. Por esta razén y con el propdsito de
describir el area de estudio, se analizaran algunos aspectos hidrologicos vy

sedimentarios de estos dos sistemas.

Bahia de Mazatlan

La bahia de Mazatlan se encuentra entre 106° 29’ 24” y 106° 23’ 36" O y los
paralelos 23° 08’ 48” y 23° 16’ 00" N, a 38 km al sur del Tropico de Cancer
(Figura 1). Este cuerpo de agua es considerado como una bahia subtropical,
abierta, somera y eutrofica (Mee et al., 1984; Alonso-Rodriguez et al., 2000;

Tabla 1). El clima es céalido subhumedo (Garcia, 1973), con lluvias en verano, las
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mayores precipitaciones son en septiembre y el promedio anual es de 812 mm
(INEGI, 1994). La zona es afectada por tormentas tropicales y huracanes que se
forman en el Pacifico E, en los meses de julio a octubre.

La temperatura media anual del aire es de 24 °C, los meses mas calurosos son
julio, agosto y septiembre con 28 °C, en promedio. La humedad relativa media
anual es de 76%, en septiembre alcanza su maximo de 79%. El promedio anual
de la presion atmosférica es de 1004.7 mb.

Los vientos predominantes durante el afio son del oeste y noroeste con una
velocidad promedio de 2.6 a 3.4 m s™. Dicha velocidad es menor a sistema de
brisas (5-7 m s™') (Roden, 1962). Durante el invierno prevalecen los vientos del
oeste y en el verano soplan vientos fuertes y de corta duracién del S y SE. Los
vientos con una componente paralela a la costa son los que producen las
surgencias costeras cuya velocidad de ascenso es de 3.2 m dia™ (Roden, 1962).
Durante la mayor parte del afio las corrientes costeras en la bahia de Mazatlan
son principalmente hacia el norte (Peraza-Vizcarra, 1985). Las olas mas
frecuentes provienen del NO, N, O, y SO, las de mayor energia son del SO y del
O provocadas por tormentas tropicales. Debido a la variabilidad del oleaje, en
direccién y magnitud, el transporte litoral que generan también es variable
(Montafo-Ley, 1985). Mazatlan de acuerdo a su oleaje, es una zona de
dispersion de energia (Montafio-Ley y Aldeco-Ramirez, 1986). La corriente litoral
tiene potencia para producir transporte litoral, el transporte dominante tiene
direccion noroeste, una parte en direccion a la playa y una mas en direccion al
mar abierto (Montano-Ley, 1985). La temperatura media anual de la superficie

del mar es de 25.4 °C, la salinidad media anual es de 34.9 %o. El tipo de marea
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en esta zona es mixta semidiurna, con una altura maxima de 1.46 m (Secretaria
de Marina, 1974).

La ciudad de Mazatlan cuenta con 380,509 habitantes, conduce sus aguas
negras a una planta de tratamiento situada en la porcién sur de la bahia (Figura
1). Esta planta de tratamiento inicié sus actividades en 1985 y cuenta con una
capacidad de 828 | s, aplica tratamiento primario mecanizado (Anuario
Estadistico de Pesca, 2002). En la operacién regular, se descargan 1500 | s™ de
aguas negras a través de un emisor submarino con una longitud de 800 m a una
profundidad menor a 20 m (Alonso-Rodriguez et al., 2000; Figura 1). Solamente
el 60% del agua recibe tratamiento primario, el resto se descarga directamente y

la mayor parte es de tipo doméstico (Capella-Vizcaino, 1994).

Tabla 1 Dimensiones de la bahia de Mazatlan (estimadas a partir de Orozco-

Romo, 1980).
Parametro Dimension
Longitud (desde Isla de Pajaros a Cerro del Creston) 17 km
Anchura maxima (hasta la isobata de 18 m) 5.5 km
Area (hasta isobata de 18 m) 35 km?
Profundidad media 12m
Volumen total 0.43 km?®
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de colecta de muestras.

Estero de Urias

El estero de Urias se localiza en la porcion sur del Estado de Sinaloa, entre los
meridianos 106° 20’ 00” y 106° 25’ 35” O y los paralelos 23° 10’ 36" y 23° 13’ 00”

N, es un cuerpo costero de forma tipicamente lagunar (Figura 2, Tabla 2).
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Es una laguna costera con barrera de plataforma interna paralela a la costa.
Puede considerarse como un estuario negativo ya que la pérdida de agua por
evaporacion excede a la entrada de agua dulce por precipitacion y
escurrimientos en época de lluvias. La salinidad varia de 32.9 a 38.7 %o con una
media de 34 %.. No se observa gran diferencia entre la salinidad de fondo y de
superficie (Ruelas-Inzunza, 1998). El tiempo de renovacién del agua es corto, de
entre 5.5 y 6.5 dias; sin embargo, en areas tranquilas se acumula una cantidad
apreciable de material solido y contaminantes (Paez-Osuna et al., 1990). El
sedimento es fangoso, limo-arenoso y arenoso en el canal de navegacion. De
acuerdo a Méndez (2002) los sedimentos en el estero de Urias corresponden en
su mayoria a arenas finas con arcilla o limo. Este cuerpo de agua lagunar tiene
alta productividad primaria con una media de 2.36 g C m™ d' (5.34 y 0.1, en

primavera-verano e invierno) (Robles-Jarero, 1985).

Tabla 2. Dimensiones del Estero de Urias (a partir de Montafo-Ley et al., 2000):

Parametro Dimension
Longitud de la cabecera a la boca 17 km
Anchura maxima 3 km

Area 12 km?
Profundidad media 3m
Volumen 0.036 km®
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Mazatlén

Figura 2. Estero de Urias. Ubicacion de estaciones de colecta de muestras
sedimentolégicas (e); Parque Industrial Bonfil PB; Harinera H;
Termoeléctrica T: Manglar: ( [] ); Granja camaronicola G.

Productividad, nutrientes y fitoplancton

La bahia de Mazatlan, ha sido objeto de varios estudios hidrolégicos y
contaminacién en la columna de agua y en organismos, pero existen muy pocos
estudios de los sedimentos (Maldonado et al., 1980; Paez-Osuna et al., 1988).
Se han detectado sitios de acumulacién de manganeso y cadmio en la zona sur
de la bahia (Soto, 1998; Green-Ruiz, 2000).

También se ha estimado el intercambio de agua, fosforo y material suspendido
entre el estero de Urias y las aguas costeras de la bahia, encontrando una
exportacion neta de 25-128 ton de material suspendido y 200 kg de fosforo en

un ciclo de mareas (Paez-Osuna et al., 1990).
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Frente a Mazatlan, de 9 a 31 km de la costa, se han medido concentraciones de
clorofila @ mas elevadas en invierno (5.79 mg-m=) que en el verano (0.04 mg-m’
%). Las tasas de productividad primaria promedio anual se sefialan desde 2.21
hasta 16.11 mg C-m> h™ (Saavedra-Rojas, 1995). Dentro de la bahia, Cruz
(1995) indicé un intervalo de concentracién de clorofila a de 0.08 a 5.14 mg-m™.
Esta autora propone que la bahia es una zona en donde probablemente hay
procesos de mezcla y las masas de agua son homogéneas y al igual que
Méndez y Green-Ruiz (1998), no observé influencia de la presencia de
descargas antropogénicas sobre la productividad primaria.

La concentracion de nutrientes en la bahia fue estudiada por Mee et al. (1980,
1984); Garcia-de-la-Parra (1992), Alonso-Rodriguez et al (2000). En todos estos
trabajos se reportan altas concentraciones de fosfato durante el invierno debido
a la entrada de agua de fondo, producto de surgencias, ademas de aportes de
nutrientes por el emisor submarino durante todo el afo, por lo cual la bahia se
considera de naturaleza eutrofica. Este escenario durante el invierno coincide
con los altos valores de productividad primaria y concentracion de clorofila
encontrados por Saavedra-Rojas (1995) y Cruz (1995).

Las concentraciones de sélidos suspendidos en la columna de agua aumentan
en primavera y en el otofo, debido a las proliferaciones fitoplanctdnicas
primaverales y a la turbulencia por las tormentas que se presentan en esta
temporada, lo cual también se asocia con la presencia de materia organica
suspendida (Gonzalez-Farias et al., 1986); Por otra parte, en la zona sur, los
solidos suspendidos se mantienen durante casi todo el aflo en concentraciones

bajas, menores a 15 mg I (Alonso-Rodriguez et al., 2000). Con base en
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estimaciones a partir de un estudio anual, la profundidad media de desaparicion
del disco de Secchi en la bahia es de 4 m (Flores-Verdugo et al., 1991).

Estudios sobre la composicion y abundancia fitoplanctonica (Cortés-Altamirano y
Rojas-Trejo, 1981; Rojas-Trejo, 1984; Caballasi, 1985, Priego, 1985; Alonso-
Rodriguez, 1998) coinciden en que el ciclo anual de abundancia del fitoplancton
es comparable con el que se describe para zonas templadas, con dos maximos
de abundancia, en primavera y en el otofio; ademas, en la bahia se observa
adicionalmente un pico en el verano, aunque de menor magnitud que el de
primavera, debido probablemente al reciclamiento de nutrientes como resultado
de la proliferacion primaveral y al aporte de nutrientes de origen continental por
escurrimiento. La densidad fitoplancténica promedio anual reportada para dos
estaciones de colecta dentro de la bahia fue de 1.95 y 5.96 x 10°cél I'' (Alonso-
Rodriguez, 1998), de 5.3 x 10° (Caballasi, 1985) y de 1 x 10° cél I'' (Rojas-Trejo,
1984), lo cual le confiere la categoria de agua medianamente eutréfica.

La hidrodinamica de la bahia y del puerto ha sido estudiada por Montafio-Ley
(1985), quien indicé que el transporte dominante es en direccién noroeste a lo
largo de la costa. Montafo-Ley y Aldeco-Ramirez (1986), de acuerdo a estudios
de refraccion del oleaje, sefialan que la bahia se encuentra localizada en una
zona de dispersion de energia.

Existen algunos trabajos sobre la circulacion de la bahia, realizados por la
Secretaria de Marina (1974), que indican que la corriente en noviembre es de 4
a 20 cm s en direccién sur. En el centro de la bahia la corriente en el fondo se
dirige al este y la de la superficie hacia el sur, de acuerdo con la direcciéon del

viento. Cabrera-Duefias (1988) aplicé un modelo bidimensional para calcular la
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circulacion inducida por el viento, mediante el cual se describe una serie de giros
ciclonicos y anticiclonicos en algunas zonas de la bahia, que se invierten,
dependiendo de la direccién del viento. Estos giros deben estar ligados a
procesos de concentracion que se reflejan en la permanencia del material
fitoplanctdnico en la superficie durante la época de “mareas rojas”.

En un estudio realizado durante 4 afios por Mee et al. (1985), dirigido a detectar
surgencias en el invierno-primavera mediante la diferencia de temperaturas en
superficie y a 10 m de profundidad en una estacion ubicada a dos millas de
Mazatlan, se encontré6 que las mayores diferencias corresponden a los afos
1980-1984, excepto en 1983 cuando se presentaron signos de calentamiento del
agua provocado por el fendmeno “El Nifio”. En dicho estudio, la alta fertilidad
encontrada se asocié a altas concentraciones de clorofila a, las cuales
alcanzaron en 1981 los 10 mg'm™. Estas a su vez se relacionaron con el alto
reclutamiento de larvas de sardina, reflejado en la produccion de 1983. La
presencia de aguas frias ricas en nutrientes ha sido detectada en la temporada

de invierno-primavera por varios autores (Mee et al., 1985, 1986; Garcia-de-la-

Parra, 1992; Aguirre-Gomez et al., 1999, Alonso-Rodriguez et al., 2000).

Mareas rojas

El 63% de las proliferaciones fitoplanctdénicas que se han reportado para la bahia
de Mazatlan durante mas de 20 afos, estuvieron formadas por el ciliado
fotosintético Mesodinium rubrum (Lohmann) Hamburger y Buddenbrock (especie
no toxica). Generalmente, se presentaron en forma de manchas extensas en la

época de invierno-primavera, en eventos efimeros, con una duracién de 1 a 3
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dias. En los afos mas recientes, la frecuencia relativa de la proliferaciéon de
dinoflagelados aparentemente ha aumentado y la proporcion de los eventos
dominados por M. rubrum tienden a disminuir (Cortés-Altamirano, 1998).
Recientemente, el dinoflagelado que domina en estos eventos de reproduccién
masiva de dinoflagelados durante el periodo de invierno-primavera es
Gymnodinium catenatum (Cortés-Altamirano y Alonso-Rodriguez, 1997), al cual
se atribuye la muerte de varias personas en el pasado (Mee et al., 1986) y
durante 16 afios, ha mostrado una frecuencia relativa aproximada de 10% del
numero total de los eventos.

La mortalidad masiva de peces y otros organismos bentonicos en este cuerpo de
agua en 1979, 1985 y 1997, se debid probablemente a condiciones andxicas
provocadas por la alta densidad de células durante las proliferaciones de
Gymnodinium catenatum (Cortés-Altamirano y Alonso-Rodriguez, 1997). Se ha
observado que esta especie, aun con densidades bajas ha causado mortalidad
de larvas y de camaron adulto en cultivo y en el medio natural en 1997 y 2001
(Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003). En octubre del 2000, se registré una
importante mortalidad de peces y de pulpos durante una marea roja dominada
por el dinoflagelado desnudo Cochlodinium polykrikoides Margalef
(observaciones personales).

En los ultimos anos, se han agregado otras especies dominantes a las “mareas
rojas” en la bahia de Mazatlan, que pertenecen a los llamados dinoflagelados
nocivos como Akashiwo sanguinea (Hirasaka) G. Hansen et Moestrup 2000 bas.
Gymnodinium sanguineum Hirasaka, Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich,

Prorocentrum triestinum Schiller (en 1999) y P. balticum Schiller (Cortés-
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Altamirano et al., 1999); Prorocentrum mexicanum Taffal (Cortés-Altamirano y
Sierra Beltran, 2003). De acuerdo a observaciones personales, también se
presentd Cochlodinium polykrikoides en el otofio del 2000, 2002 y 2003.
Gymnodinium instriatum (Freudenthal et Lee) Coats comb. nov. bas. Gyrodinium
instriatum Freudenthal et Lee (Coats y Park, 2002) en invierno-primavera de
2003. De estas especies, solo se conocen los quistes resistentes de
Gymnodinium catenatum, Scrippsiella trochoidea, Cochlodinium polykrikoides y
Gymnodinium instriatum (Anderson et al., 1995; Kobayashi et al. 2001), aunque
por métodos indirectos se ha documentado también la existencia de formas de
resistencia de A. sanguinea (Voltolina y Robinson, 1986; Voltolina, 1993).

La presencia de proliferaciones microalgales nocivas en la bahia es estacional y
se relaciona con fendmenos de surgencias en invierno-primavera vy,
presumiblemente, se suprime por fendmenos climaticos como “El Nifio” (Cortés-
Altamirano et al., 1995; Ochoa, 2003b). El desarrollo poblacional de
dinoflagelados que forman mareas rojas en la bahia de Mazatlan normalmente
ocurre a finales de invierno y principios de la primavera, siendo frecuentemente
caracterizados por Gymnodinium catenatum y Scrippsiella trochoidea, especies
formadoras de quistes.

Mazatlan es uno de los dos puntos del golfo de California en donde se han
observado mareas rojas de dinoflagelados desde 1979 (Cortés-Altamirano y
Nunez-Pastén, 1992; Cortés Altamirano, 1999), el otro es la bahia de
Bacochibampo, Sonora (Guaymas) con registros desde 1970 (Manrique vy
Molina, 1997). Ambas localidades tienen en comun la presencia de surgencias

costeras a lo largo del golfo, promovidas por viento proveniente del noroeste
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(Lluch-Cota, 2000). En ambas costas de Baja California se han reportado
mareas rojas que datan de 1984 (Garate-Lizarraga et al., 2001; Morquecho y
Lechuga, 2003)

Diversos estudios se han enfocado al monitoreo de las proliferaciones
fitoplanctonicas en la regidbn como parte de trabajos encaminados a determinar
la productividad de la zona (Garate-Lizarraga, 1991; 1995; 1997; Garate-
Lizarraga y Martinez, 1995; Garate-Lizarraga et al., 2001; 2002; Lépez-Cortés et
al., 2003), en otros casos sobre su toxicidad (Sierra-Beltran et al., 1996), y sobre
el impacto que han tenido sobre aves y mamiferos marinos (Ochoa et al., 1997;
1998; Sierra-Beltran et al., 1997; 1998). La existencia de la toxicidad ha sido
confirmada en eventos periddicos desde 1991 (Sierra-Beltran et al., 1996, 1998;
Ochoa et al., 1998).

La forma vegetativa de G. catenatum se identifico por primera vez en el Golfo de
California por Graham (1943), y su estudio se inicié durante un evento toxico en
la bahia de Mazatlan en 1979 (Mee et al., 1986). Por otro lado, Hallegraeff y
Fraga (1998) sefialan que la temperatura determina la biogeografia de los
diferentes ecotipos de G. catenatum, por la creacion de ventanas ambientales
para las proliferaciones estacionales en agua templadas y tropicales, sefialando
que son necesarios mas estudios sobre las caracteristicas de las cepas
tropicales. Estudios en las costas de Galicia y Noruega indican que la talla de los
quistes de Gymnodinium catenatum tiene una distribucion bimodal (Thorsen y
Dale, 1998; Bravo y Ramilo, 1999), esto indica la necesidad de saber si esos
quistes pertenecen a dos especies diferentes a fin de poder determinar su

distribucion geografica respectiva.
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El estudio mas amplio sobre quistes de dinoflagelados realizado en México es el
de Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos (1991), quienes analizaron su
distribucion en sedimentos holocénicos en el golfo de California desde la boca,
en los 23°41’, hasta los 30° N. En dicho estudio se obtuvieron 31 morfotipos de
dinoquistes, entre los cuales predominaron los de afinidades peridinoides. En las
zonas de fosforita se encontr6 dominancia de quistes gonyaulacoides que,
segun los autores, no se encuentran asociados a ningun tipo de sedimento en
particular ya que su abundancia a lo largo del golfo depende de las tasas de
sedimentacion, independientemente de la batimetria y de la distancia a la costa
o de las zonas en donde existen surgencias. La diversidad en los conjuntos de
quistes de dinoflagelados resulté semejante a los encontrados en el Atlantico en
Woods Hole, en el Mar Caribe, el Golfo Pérsico y el Mar Arabigo.

En oposicion a estos hallazgos, la mayoria de los expertos afirman que los
quistes se acumulan de acuerdo a la batimetria y a las condiciones
hidrodinamicas que determinan los sistemas de corrientes y la granulometria.
Por ejemplo, se ha encontrado asociacion entre la mayor densidad de quistes de
Protogonyaulax tamarensis (Lebour) Taylor con sedimentos dominados por
arenas de granos finos y un porcentaje importante de lodo y arcilla (Cembella et
al., 1988). Las mayores concentraciones de quistes de Alexandrium tamarense
(=P. tamarensis) (Lebour) Balech se han asociado a sedimentos con alto

contenido de limo (Yamaguchi et al., 1996).
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Sedimentos

Los estudios de sedimentos costeros en México son pocos. Uno fue realizado en
una zona al suroeste de Mazatlan sobre los sedimentos del talud para entender
la importancia de la aportacion de los sedimentos continentales en los ciclos del
carbono y de nitrégeno (Lambourn y Devol, 1995). El primer estudio
sedimentolégico en la bahia de Mazatlan, se realizé en 1974 por la Secretaria de
Marina, a partir del cual se sehala que la bahia tiene arena fina media
principalmente, y que el area sur, afectada por las descargas terrigenas del
estero de Urias, tiene predominantemente arenas finas, limos y arcillas. Mee et
al. (1980), realizaron un estudio integral de la bahia en el que encontraron una
zona en el centro de la bahia, a 11 m de profundidad, a partir de la cual la
pendiente aumenta rapidamente hacia el mar. Al igual que entre las islas Lobos
y Venados, y frente al estero de Urias en donde se encuentran fondos areno-
limosos, en el resto de la bahia se encuentran fondos arenosos con la presencia
de rocas y gravas.

En lo que se refiere a la granulometria de los sedimentos, Soto (1998) encontrd
dispersion del tamafo de grano en la zona sur de la bahia y una tendencia a la
acumulacion de sedimentos finos como la observada en Urias, debido al
régimen dominante de las olas, vientos y corrientes, coincidiendo con Orozco-
Romo (1980). Pérez-Bernal (1999) también analiz6 los sedimentos superficiales
en 1994, tanto del estero de Urias como de la zona que rodea al cerro del
Crestdn, y encontré que la concentracidon de fosforo total y el tamafio de grano
aumenta del interior del estero hacia la boca, una zona asociada al emisor

submarino, con una considerable cantidad de fésforo por unidad de area de 20
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ton P/km?. Se han detectado también, sitios de acumulacion de manganeso y
cadmio en la zona sur de la bahia (Soto, 1998; Green-Ruiz, 2000); este ultimo
autor realizé un estudio sobre el contenido de carbonatos y metales pesados en
los sedimentos de la bahia, encontrando un importante aporte natural de cadmio
proveniente de surgencias, observaciones que son apoyadas por mediciones
realizadas en zonas de surgencia en el Pacifico Mexicano (Bruland et al., 1978;
Muhnoz-Barbosa et al., 1999).

Otros estudios de sedimentos en la bahia fueron realizados por Méndez y
Green-Ruiz (1998), quienes analizaron la granulometria asociada a familias de
poliquetos indicadoras de contaminacién de origen antropogénico. En este
trabajo se comenta que la profundidad se incrementa con la distancia a la costa
y que en el centro se forma una pequefia depresion y que la arena fina se
encuentra distribuida en toda el area. Se ubicé una zona de arena muy fina en el
centro, en direccién hacia la Isla de Lobos y Venados y se considerd a la zona
mas profunda como una trampa de sedimentos finos. No obstante, el contenido
de materia organica en la mayoria de las estaciones mostré valores bajos, de
entre 1y 2%. Se concluyé que, con base a la presencia de las familias de
poliquetos encontradas, las variables abidticas y bidticas no han cambiado

considerablemente en las dos ultimas décadas.
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lll. HIPOTESIS

Hipotesis 1

Si las “mareas rojas” que se presentan en la bahia de Mazatlan, dominadas por
dinoflagelados en la época de invierno-primavera son de origen autdctono con
una etapa inicial de disponibilidad de dinoquistes, entonces los vientos juegan un
papel importante en la iniciaciéon de dichos eventos, induciendo la alternancia
entre condiciones de estabilidad (estratificacion) en la columna de agua y de
inestabilidad (mezcla) lo cual favorece la resuspensién de dinoquistes y
nutrientes.

Hipdtesis 2

El origen de las “mareas rojas” es aléctono, y se deben a la proliferacion y
mantenimiento de formas vegetativas de dinoflagelados transportadas por las
corrientes, las cuales permanecen en el sistema debido a las condiciones
hidrolégicas favorables, hasta que dichas condiciones cambien y sean adversas

para estas especies.
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IV. OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el numero, la composicion, la duracion y la distribucion espacial de
los eventos de marea roja en la bahia de Mazatlan y su relacién con las

condiciones hidrolégicas y ambientales.

Objetivos Particulares

1. Verificar las condiciones hidrolégicas que prevalecen en la columna de agua
en el periodo de proliferaciones de dinoflagelados.

2. Analizar la abundancia, composicién y diversidad de las comunidades
fitoplancténicas durante el periodo de estudio, estimando la abundancia
relativa de los dinoflagelados de interés con respecto al resto de la
comunidad fitoplanctoénica.

3. Determinar el numero de eventos, la composicion y las sucesiones de
especie durante el desarrollo de las mareas rojas observadas.

4. Estimar el potencial que tiene la bahia en la formacion de mareas rojas
dominadas por dinoflagelados, mediante el analisis de abundancia
relativa de quistes en el sedimento, la composicion especifica del
fitoplancton y su variabilidad espacio-temporal en algunas estaciones de
muestreo representativas.

5. Evaluar al estero de Urias como posible proveedor de dinoquistes para la

iniciacion de mareas rojas en la bahia de Mazatlan.
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6. Detectar los procesos fisicos y meteorolégicos prevalecientes durante el
periodo de estudio que pueden promover la presencia de mareas rojas
en la zona de estudio mediante el analisis de las relaciones entre el
fitoplancton, dinoquistes y las variables ambientales durante el periodo
de estudio.

7. Determinar si existe una ventana Optima ambiental relacionada con la
hidrologia (turbulencia generada por viento), temperatura, salinidad o
alguna de las variables ambientales consideradas en este estudio, que

determine la abundancia de los grupos fitoplanctonicos en la zona.
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V. METODOLOGIA

Seleccidn de las estaciones de colecta y obtencién de muestras.

Las estaciones de colecta de muestras hidrolégicas, fitoplancténicas vy
sedimentoldgicas se eligieron con base a los siguientes criterios:

Se ubicaron en dos transectos para permitir la comparacién entre dos areas
cercanas a la orilla, el transecto 1 ubicado en la parte media de la bahia con una
pendiente suave (0.3°) donde se alcanzan 20 metros de profundidad a una
distancia desde la orilla de 4.5 km y el transecto 2 en la porcidén sur de la bahia
con mayor pendiente (0.5°), donde se alcanza la misma isobata en una distancia
aproximada de 2.3 km. Con ello se pretende determinar la influencia que tienen
la distancia desde la orilla y la profundidad sobre las variables fisicas vy
biolégicas consideradas (Figura 3).

Las estaciones de colecta se establecieron en zonas donde las mareas rojas se
han percibido visualmente con mayor frecuencia e intensidad a lo largo de varios
anos de observaciones y se traté de que fueran representativas con respecto al
tamafo de grano, de acuerdo a estudios previos de granulometria (Méndez y
Green-Ruiz, 1998).

En consecuencia, las 6 estaciones se ubicaron en la bahia, entre las isobatas de
10, 15y 20 m, donde predominan las arenas finas, coincidiendo con la presencia
de sistemas de convergencia o giros que promueven la concentracion, tanto de

fitoplancton como de acumulaciéon de dinoquistes en el sedimento (Figura 1).
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Las muestras hidroldgicas vy fitoplanctonicas se colectaron en la superficie y en
el fondo en cada estacion cada tercer dia durante los 4 meses que
correspondieron al periodo de estudios de campo (feb-jun 2000).

Las muestras de agua se colectaron entre las 10 y las 14 horas con una botella
van Dorn de 3 | de capacidad. Se tomaron dos submuestras de agua, una para
analisis de salinidad (300 ml) y la otra se colect6é en frascos de 600 ml para el
analisis de fitoplancton. La temperatura se midi6 en la botella con un termémetro

de inmersion (con precision de lectura de £0.1 °C).
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Figura 3. Perfiles, sitios, distancias y profundidades entre las estaciones de
colecta de muestras.
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La salinidad se determin6 mediante un salindmetro de induccion portatil
Beckman (Modelo RS7-C), considerando dos alicuotas para su determinacion
con una precision de +0.003 psu (Practical Salinity Units=Unidades de Salinidad
Practica) (Grasshoff et al., 1983), aunque en el texto se referira a la salinidad

con el tradicional simbolo de partes por mil (%o).

Tabla 3 Ubicacion y profundidad de las estaciones de colecta en la bahia

Estacién Latitud Longitud Profundidad
1 23° 12’ 00” 106° 27’ 30” 20m
2 23° 12’ 28” 106° 26’ 27" 15 m
3 23° 12’ 527 106° 26’ 05” 10 m
4 23°11°17” 106° 25’ 49” 10 m
5 23° 10’ 58” 106° 26’ 07" 15 m
6 23° 11 01” 106° 26’ 46” 20m

Las muestras para el analisis fitoplancténico se fijaron in situ con solucion de
lugol (Vollenweider, 1969) y se mantuvieron en la oscuridad y en lugar fresco. Se
realizé el recuento total de células por cada muestra, se consider6 como limite
detectable células con talla de 5 micras utilizando microscopio 6ptico, camaras
Sedgwick-Rafter y objetivo de 10x. El analisis de fitoplancton incluye a las
células con una talla mayor a 10 micrémetros, el estudio se enfoca

principalmente a los dinoflagelados como especies formadoras de mareas rojas,
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la identificacion hasta especie, en los casos en los que fue posible, incluye otros
grupos considerados como importantes por su contribucion a la abundancia del
fitoplancton.

Se identificaron los dinoflagelados, apoyandose en la literatura especializada
(Tomas, 1997; Dodge, 1975), mediante la observacion de la muestra con los
objetivos de 20x y 40x. La identificacion de las especies se determind de
acuerdo a la literatura especializada para cada género y corroborada por
publicaciones realizadas por otros autores y generadas a partir de analisis de
material proveniente de la misma bahia de Mazatlan, Prorocentrum balticum
(Cortés-Altamirano y Aguirre-Gémez, 2001), Prorocentrum mexicanum (Cortés-
Altamirano y Sierra-Beltran 2003).

Del analisis cualitativo y cuantitativo, se obtuvo la abundancia relativa de los
diferentes grupos con respecto a la comunidad fitoplanctonica.

Las muestras sedimentologicas se colectaron quincenalmente en las mismas
estaciones. Se comparé la abundancia relativa de las especies representadas en
los sedimentos ya sea en forma de quistes o como frustulas o tecas y las
encontradas en el plancton durante los primeros 3 meses del periodo de estudio

que comprendié entre febrero y abril del 2000.

Para la busqueda de bancos de dinoquistes se realiz6 una campafa de
muestreo de sedimentos en el estero de Urias (Figura 2), ubicando 10
estaciones en una distribucién uniforme a lo largo del mismo y tocando ambas
riberas. La campafa de muestreo se realizé el 1 de diciembre del 2000. La

profundidad de colecta de sedimento en las estaciones fue variable, desde 1
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hasta 8 metros de profundidad (Tabla 4). En este sistema lagunar no se

colectaron muestras hidroldgicas ni de fitoplancton.

Tabla 4 Ubicacion y profundidad de las estaciones de

sedimento en el estero de Urias.

colecta de muestras de

Estacion Latitud Longitud Profundidad
1 23° 08’ 55” 106° 19’ 52” 2.7m
2 23° 09’ 56” 106° 20’ 04” 1.5m
3 23°10’' 29” 106° 20’ 56” 3.0m
4 23° 11’ 27”7 106° 21’ 54” 20m
5 23°12' 09” 106° 22’ 17” 20m
6 23° 12 49” 106° 23’ 27~ 3.0m
8 23° 12" 10” 106° 23’ 29” 1.0m
9 23°12' 477 106° 24’ 14” 6.5m
10 23° 11’ 37”7 106° 24’ 43” 4.0 m
11 23° 11’ 03” 106° 25’ 20” 8.0 m

Preparacidon de las muestras de sedimento para su analisis

La extraccion del sedimento se realizé con una draga tipo almeja y se tomaron

de 3 a 4 cm del sedimento superficial con la ayuda de un nucleador graduado de

material plastico. Las muestras se colectaron de acuerdo a los métodos

cualitativos estandar (Anderson et al., 1995) para distribucién, identificacion,

estimacién de la abundancia relativa de especies. Se aplicé la técnica de
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tamizado para recuperacion de dinoquistes calcareos, cada muestra se sometid
a secado a 60 °C (Anderson et al., 1995; Matsuoka y Fukuyo, 1995), fijjando
posteriormente el material concentrado con formalina al 4% final. Para la
identificacion de dinoquistes, se apoy6é en literatura general y especifica,
haciendo énfasis en la busqueda de quistes formados por las especies que han

dominado en las proliferaciones de la bahia.

Obtencion de parametros fisicos

Las mediciones de direccion y velocidad del viento se realizaron in situ con un
anemometro digital en las estaciones de colecta, y se apoyaron con las

mediciones obtenidas por el Sistema Meteorolégico Nacional, en Mazatlan.

Procesamiento de datos

Se tomaron fotografias digitales del material biogénico y se ordenaron por grupo
en formato electrénico CD, para ilustrar los palinomorfos encontrados en este
estudio (CD. Anexo). Se obtuvo la abundancia total de dinoquistes para cada
estacidn en cada muestreo, para realizar la comparacion entre las distintas
estaciones, asi como el grafico de la abundancia con respecto al tiempo en cada
estacion. A partir del analisis de la composicién de dinoquistes se generd un
listado de especies. El analisis de la distribucién de dinoquistes, a su vez,
generd una serie de mapas senalando los sitios en los que se encontré mayor
abundancia para cada fecha de colecta.

De la misma manera, se obtuvo la abundancia total espacio-temporal del

fitoplancton que se graficd con respecto al tiempo.
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Se realiz6 un analisis preliminar de sucesion de especies de la comunidad
fitoplancténica mostrando secuencias de las especies dominantes para cada
fecha de colecta de muestras. Se detallé, mediante un calendario, los dias en
que se observaron mareas rojas, la abundancia maxima de células, y las
especies de mayor dominancia. Se calcul6 el area cubierta por las mareas rojas
durante el periodo de estudio a partir de la observaciéon de la superficie,
dibujando sobre un mapa digitalizado de la bahia, utilizando un paquete de
disefio asistido por computadora AUTOCAD v. 2000.

La densidad del agua, expresada como o (sigma-t), se obtuvo a partir del
calculo de la gravedad especifica donde & ;5350=1+(ct * 107), mediante el
polinomio indicado para el caso de la escala practica de salinidad, considerando
la temperatura y la salinidad (Cox et al., 1970; Grasshoff et al., 1983). El estado
de la columna de agua se estim¢ a través de las diferencias de temperatura y de
ot entre la capa de la superficie y la del fondo. Se reforz6 este analisis mediante
la aplicacion del indice de estabilidad vertical, tipo estacional (mensual),
obtenido con la sumatoria de las diferencias en la densidad del agua entre la
superficie y el fondo, £ = 10° (Acy/A;) indicado por Karydis y Moschopoulou
(1982), en donde ot es la densidad del agua y esta determinada por la salinidad
y temperatura de la muestra y z es la profundidad en la estacion de colecta
(Tabla 5).

Para calcular el indice de surgencia diario se utilizaron cuatro datos de viento

instantaneo para cada dia, a las 6, 12, 18 y 24 horas, obteniendo un promedio
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diario de sus componentes, magnitud y direccion, para ingresarlos a la siguiente

ecuacion de acuerdo a Lluch-Cota (2000):

jT/[:(l/f) 7 k , expresado en m®seg”’, donde:

f= 2*Q*sen ¢= 0.000057

Q= vel. angular de la tierra= 7.3 * 10° s

¢ es la latitud

res el esfuerzo de viento= p,* Cd*IVI*V

pa es la densidad del aire= 1.2 g cm™

Cd es el coeficiente de dragado (resistencia) = 1.3 x 10

IVI= magnitud de la velocidad del viento

V es el vector velocidad del viento

k es el vector unitario dirigido verticalmente hacia arriba.

Los procesos fisicos relacionados con la concentracion y dispersion de
fitoplancton se detectaron mediante el analisis de componentes principales, en el
cual se incluyeron los datos de batimetria, salinidad y temperatura, asi como
datos meteorolégicos y la informacion de las comunidades fitoplanctonicas y de
dinoquistes presentes.

Los datos de viento y temperatura ambiental, se obtuvieron de las instalaciones
de la estacion meteoroldgica de Mazatlan y se utilizaron como factores que
influyeron en las condiciones fisicas que imperaron en la bahia en esa época.

El tratamiento de los datos se realizé mediante el calculo de medias diarias y

medianas.
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Analisis de correspondencia canénico

Para buscar relaciones entre las diferentes variables fisicas, meteoroldgicas y
ambientales con la abundancia de fitoplancton y de dinoquistes, se aplico el
Analisis de Correspondencias Candnico ACC (ter Braak, 1986) que es un
meétodo directo de analisis multivariado de gradientes, el cual se ha utilizado muy
extensamente en ecologia. Para esto, se utilizé el paquete estadistico MVSP

(MultiVariate Statistic Package 3.1).

Analisis de periodicidad

La periodicidad de la temperatura superficial y del fondo, asi como del indice de
surgencias, se estimo mediante un analisis espectral que describe la distribucion
del poder contenido en una seial, basado en un juego de datos finito generando
un periodograma (Articulo num. 1). En el caso de obtener senales no arménicas,
se procedio a aplicar el método de eliminacion del pico mas energético para
discriminar otros picos de mayor importancia, esto sucedidé con las series de

tiempo de la temperatura de la superficie y del fondo.

Ventana Optima Ambiental

Se busco determinar si existia una ventana 6ptima ambiental para el 50% de la
abundancia total de fitoplancton por grupo, en particular del grupo de mayor
abundancia, a través de la discriminacién numérica de los valores de la media
desviacion estandar y el intervalo para cada una de las variables consideradas

en el estudio.
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VI. RESULTADOS

Estructura de la columna de agua

Temperatura

La temperatura media del agua en la superficie fue de 22.5 °C y a 10 m de 19.0
°C. La temperatura minima en la superficie se presentd el 24 de marzo en la
estacion 5 y fue de 17.9 °C y la maxima el 4 de junio en la estacién 3 con 29.2
°C. Las temperaturas mas altas del fondo se observaron en las estaciones 3 y 4,
las cuales tienen 10 m de profundidad, y las menores en la estacion 1, que es la
mas alejada de la orilla. La estacion 3 se encuentra en una zona somera, en la
zona llamada Playa Norte. La minima temperatura en el fondo fue de 14.5 °C en
la estacion 1 (20 m de profundidad), el 11 de marzo. La temperatura maxima en
el fondo ocurri6 en la estacion 5, el 4 de junio.
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Figura 4. Temperatura media durante el periodo de estudio: Superficie (cuadros
rellenos), y Fondo (cuadros vacios).

40



La diferencia entre la temperatura en la capa superficial y la del fondo, fue
considerado como un indice de estratificacién térmica (Mee et al., 1985) y
mostré durante la mayor parte del periodo de muestreo condiciones
prevalecientes de estabilidad con valores superiores a 3 °C a partir de finales del
mes de marzo, con una media de 3.4 °C, y al final de la temporada con
diferencias entre la capa superficial y la del fondo de mas de 7 °C, que coinciden
con los periodos de mayor frecuencia y permanencia de mareas rojas
registradas durante el estudio. Los valores minimos del indice de estratificacion

térmica se concentran en el periodo entre febrero e inicios de abril, indicando

procesos por lo menos parciales de mezcla de la columna de agua (Figura 5).
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Figura 5. indice de estratificacion térmica media (°C) en linea continua e indice
de estratificacién térmica (°C/m) en linea punteada durante el periodo
de colecta. Dias observados de mareas rojas (barra discontinua). Valor
medio del indice de estratificacién térmica (linea horizontal punteada).
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Se introdujo el factor profundidad en los datos de estratificacion para obtener un
indice mas representativo, ponderado por la profundidad el cual resulta muy
similar al obtenido simplemente por la diferencia de temperaturas en las dos

capas (Fig. 5).

Salinidad

La salinidad media para el periodo de estudio fue 35.88 %o (S=0.89), con una
salinidad minima de 35.13 %o, el 29 de marzo, y maxima de 36.58 %o, el 5 de

marzo, ambas en la estacion 4 (Figura 6). Aunque la diferencia fue poco
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Figura 6. Salinidad media en la superficie (cuadros rellenos) y en el fondo (sin
marca). Las lineas verticales indican la desviacion estandar con
respecto a la media.
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marcada, en todas las fechas de colecta se encontré una salinidad menor en el
fondo con respecto a la de superficie con medias de 35.89 y 35.92 %o,
respectivamente. Se observan picos maximos de esta variable el 15 de marzo y
una tendencia a aumentar a partir del 14 de abril, aunque con un brusco
descenso observado el 30 de abril. A partir de mediados de mayo la salinidad
media disminuy6 abruptamente, hasta alcanzar valores cercanos o inferiores a

35.5 %o que se mantuvieron hasta el ultimo muestreo de este periodo de

estudio.

Densidad del agua de mar

La densidad del agua, expresada como c-t, fue siempre mayor en el fondo que
en la superficie, observandose una tendencia decreciente a partir del 15 de
marzo debido al aumento de temperatura y a la disminucion de la salinidad, que
coincidié con el inicio del periodo intenso de mareas rojas (Figura 7). Después
de los primeros dias del mes de abril se observé un notable aumento en la
diferencia entre la densidad de superficie y la de fondo, que continué hasta el

término del estudio.
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Figura 7. Densidad media del agua expresada como o en la superficie (cuadros

rellenos) y en el