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GLOSARIO 
 

Abundancia: Número de individuos de una población presentes en una muestra o en un 
área determinada (Krebs, 1985). 

 
Acuacultura: Es el desarrollo de especies acuáticas en medios naturales y artificiales 

manejados por el hombre con la finalidad de sustento o comercial (Diego-McGlone 

et al., 2008). 

 
Anóxico: Sin presencia de oxígeno; en un cuerpo de agua, la concentración por debajo 

de la cual los organismos ya no pueden sobrevivir (Drabroswski et al., 2004). 

 

Autótrofo: Organismo capaz de biosintetizar todo el material celular a partir del CO2 

como única fuente de carbono (Madigan, et al., 2003). 

 
Cianofitas: Son organismos fotosintetizadores. Estas microalgas comparten con algunas 

otras bacterias la capacidad de usar N2 atmosférico como fuente de nitrógeno. Por 

lo común son de color verde-azul, pero algunas veces son de color rojizo o de 

pardos a negros. Las algas verde-azules poseen muchas semejanzas e 

interrelaciones con las algas eucarióticas, por lo que son consideradas como 

plantas en vez de bacterias (Prescott, 1970).  

 

Comunidad: Cualquier grupo de (poblaciones de) organismos pertenecientes a especies 

distintas que ocurren en el mismo hábitat o área, en un tiempo determinado 

(Krebs, 1985). 

 
Clorofila: Pigmento compuesto por porfirina con Mg de los organismos fotosintéticos, 

sensible a la luz, que inicia el proceso de fotofosforilación (Madigan et al., 2003) 

 
Diversidad biológica: La variabilidad entre grupos vivos de todos los orígenes y los 

complejos ecológicos de los cuales ellos son parte; esto incluye la diversidad 

dentro de especies, entre especies y de ecosistemas. El recuento de especies 

(riqueza especifica) es una de las medidas más frecuentemente usadas en 

biodiversidad (John, 1994).  

http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
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Diatomeas: Grupo de algas unicelulares usualmente, individuales o forman parte de 

colonias o cadenas. La célula está envuelta por una estructura rígida llamada 

frústula o “caja compuesta” por dos valvas silíceas. Según su simetría y 

disposición de las subestructuras valvares, pueden ser centrales o penadas 

(Siqueiros-Beltrones, 2002).  

 
Dinoflagelados: Microorganismos unicelulares eucarióticos, de vida libre, con 

movimientos en espiral y 2 flagelos dimórficos. Poseen un núcleo grande con 

cromosomas condensados, mitocondrias y cuerpos de golgi. Las especies 

fotosintéticas tienen clorofila a y c, y pigmentos como peridinina, fucoxantina y 

xantofilas. Tienen reproducción asexual vía fisión binaria y algunas especies se 

reproducen sexualmente y forman quistes de reposo. Su nutrición puede ser 

autótrofa, heterótrofa y mixotrófica (Faust et al., 1999).  

 
Estructura comunitaria: Abarca la composición, la abundancia de especies, los 

cambios temporales y las relaciones entre las especies de una comunidad 

(Margalef, 1981). 

 

Eutrofización: Es un incremento excesivo de materiales nutritivos principalmente 

nitrógeno y/o fósforo y materia orgánica en los estuarios, aguas costeras, lagos y 

otros cuerpos de agua, su origen puede ser natural o por impacto antropogénico. 

Y sus efectos tienden a disminuir la calidad física, química y biológica del medio 

acuático (Andersen et al., 2006). 

 
Fagotrófico: Organismo que se alimenta de partículas sólidas de alimento que son 

acumuladas en una vacuola, a menudo con ayuda de seudópodos (Gaines & 

Elbrächter, 1987).  

 
Fitoplancton: Comprende a la mayoría de algas microscópicas autótrofas de la 

comunidad que vive en el agua y a merced de sus movimientos, parcial o 

totalmente. Está constituido por un conjunto de organismos microscópicos, en su 

mayoría fotosintéticos, unicelulares o formando filamentos, cadenas, colonias o 

cenobios (Reynolds, 1983).  
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Florecimientos algales nocivos: Son proliferaciones de un grupo heterogéneo de 

microorganismos planctónicos o bentónicos (microalgas, ciliados, cianobacterias) 

que pueden ser nocivas o tóxicas y alcanzan concentraciones del orden de 106 

cel·l-1, las cuales pueden cambiar la coloración del agua. Puede afectar la salud 

humana, así como las actividades de acuacultura, el turismo y las poblaciones 

naturales de organismos marinos (Anderson, 1989). 

 
Fósforo: Nutriente mineral contenido principalmente en forma de fosfato. Es el 

componente estructural de membranas celulares, coenzimas, ADN, ARN y ATP de 

los organismos (Madigan et al., 2003). 

 
Heterótrofo: Organismos que requieren compuestos orgánicos para su crecimiento y 

reproducción: dichos compuestos orgánicos les proporcionan carbono y energía 

(Reynolds, 1983).  

 

Hipoxia: Concentraciones bajas de oxígeno disuelto en el agua cuyo límite de 

concentración < 2 mg·l-1 O2 (Drabroswski et al., 2004). 

 
Microfitoplancton: Organismos del fitoplancton en un intervalo de tamaño entre 20 y 

200 μm, usualmente dominado por diatomeas y dinoflagelados, aunque algunos 

fitoflagelados alcanzan más de 20 μm (Sieburth et al., 1978). 

 
Mixotrófía. Es la capacidad de un organismo de presentar hábitos autótrofos o 

heterótrofos al mismo tiempo. Cuando un organismo puede sobrevivir en el agua 

como un autótrofo quimiolítico, y al mismo tiempo es capaz de ingerir y digerir 

compuestos orgánicos es llamado mixótrofo (Reynolds, 1983). 

 
Nanofitoplancton: Organismos planctónicos en un rango de tamaño entre 2 y 20 μm, la 

mayoría de representantes comprenden a las distintas clases de fitoflagelados y 

algunos dinoflagelados desnudos (Sieburth et al., 1978). 

 
Nitrógeno: Nutriente esencial biológicamente importante, el cual existe principalmente 

en estado natural en forma de gas (N2), sus formas inorgánicas principales son 
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nitratos, nitritos, amonio y acido nítrico, y una de las principales formas orgánicas 

más importantes es la urea. Es componente estructural importante de biomoléculas 

como proteínas, péptidos y enzimas (Madigan et al., 2003). 

 

Pigmento: Es una sustancia que está presente en todos los organismos fotosintéticos, 

compuestos principalmente de proteínas y funcionan como agentes captadores de 

luz para la fotosíntesis y fotoprotección. Se dividen en clorofilas, carotenoides y 

ficobiliproteinas (Madigan et al., 2003).  

 

Razón de Redfield: Es la proporción elemental del nitrógeno, fósforo y carbón del 

plancton marino. Esta proporción es similar a la del océano profundo (con ligeras 

variaciones) y son interdependientes. La proporción o razón de Redfield indica 

que por cada 106 átomos de carbono presentes en un organismo planctónico, 

existen a su vez 16 de nitrógeno y 1 de fósforo (Redfield, 1958). 

 

Riqueza de especies: Número de especies en una muestra o en un área determinada 

(Margalef, 1981). 

 

Taxocenosis: “Grupo de organismos con atributos o características comunes” y que 

concurren en un determinado tiempo y espacio (Margalef, 1981). 
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RESUMEN 

 

Con el propósito de evaluar los aportes en compuestos nitrogenados y de 
fósforo, así como los cambios en la estructura de la comunidad fitoplanctónica en la 
Bahía de La Paz, B.C.S, se tomaron muestras cerca de granjas atuneras en San 
Juan de La Costa (SC), Rancheros del Mar (RM) y una estación sin la influencia de 
estas granjas ubicada en El Mogote (M). Las muestras de agua se recolectaron 
mensualmente (junio 2006-mayo 2007) con una botella van Dorn en diferentes 
niveles de profundidad. En SC se recolectaron en superficie, 25 y 50 m, en RM en 
superficie, 15, y 30 m, y en El Mogote solo en superficie, para medir temperatura, 
oxígeno disuelto, nutrientes inorgánicos, pigmentos fotosintéticos y la composición 
y abundancia fitoplanctónica. Para describir la comunidad se utilizaron el índice de 
dominancia simple, el índice de diversidad de Shannon-Wiener y el de equidad de 
Pielou. Para comprender la relación de la abundancia de las especies del 
fitoplancton y las variables ambientales en las tres estaciones, se aplicó un análisis 
de correspondencia canónica (ACC). Los resultados muestran que la columna de 
agua fue estratificada de junio a septiembre (~27.5 °C) y mezclada de octubre a 
mayo (~18.5 °C). La concentración de nutrientes en las tres estaciones en fueron 
similares en superficie; se observó en SC que el nitrógeno total fue alto en mayo 
(27 μM) y bajo en agosto (0.7 μM), en RM fue alto en mayo (15 μM) y menores en 
junio (0.28 μM); en El Mogote el máximo en febrero (4.0 µM); las concentraciones 
de fósforo fueron similares en las tres estaciones, reportando dos picos en SC en 
abril (4.7 μM) y en RM en julio (3.6 μM). El nanofitoplancton fue predominante, 
seguido por las diatomeas microfitoplanctónicas, encontrándose las mayores 
abundancias durante el periodo cálido. La estructura de la comunidad del 
fitoplancton fue más diversa en RM que en SC. En RM se observó un florecimiento 
superficial de Trichodesmium erythraeum (1630 x 103 cel L-1) en septiembre y en 
SC de Pseudo-nitzschia fraudulenta (183.8 x 103 cel L-1) en julio. Con respecto al 
ACC, este reveló que la variación en la temperatura influyó en los cambios de la 
composición y abundancia en la comunidad microfitoplanctónica. En SC y RM no 
se presentaron condiciones favorables para los florecimientos algales, 
probablemente por la baja concentración de nutrientes.  

 
Palabras clave: Fitoplancton, Florecimientos Algales Granjas Atuneras, 
Eutrofización, Bahía de la Paz. 
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ABSTRACT 

 

In order to evaluate the contributions in nitrogen and phosphorus compounds 
and changes in phytoplankton community structure in the bahia de la paz, BCS, 
samples were taken around tuna farms near San Juan de La Costa (SC), 
Rancheros del Mar (RM) and in a station without the influence of these farms 
located off El Mogote (M), in order to evaluate the contribution in nitrogen, 
phosphorus compounds, and changes in the phytoplankton community. Samples 
were taken monthly (June 2006-May 2007) at different levels in SC (0, 25 and 50 
m), in the RM (0, 15 and 30 m) and El Mogote (0 m) with a van Dorn bottle, to 
measure temperature, dissolved oxygen, inorganic nutrients and to quantify the 
photosynthetic pigments, phytoplankton abundance and diversity. Monthly averages 
of wind speed and direction were obtained from a meteorological station. 
Community was described through the simple dominance index, Shannon-Wiener 
diversity and Pielou equitability indices were used. To understand the relationship 
between the abundance of phytoplankton species and environmental variables at 
the three sampling stations, a canonical correspondence analysis (CCA) was 
applied. The water column was stratified from June to September (~ 27.5 °C) and 
mixed from October to May (~ 18.5 °C). Concentration of nutrients at the surface 
was similar in the three stations, total nitrogen in SC was high in May (27 μM) and 
low in August (0.7 μM), it was high in RM during May (15 μM) and lower in June 
(0.28 μM), maximum in February in the Mogote (4.0 μM); phosphorus 
concentrations were similar in the three stations, reporting two SC peak in April (4.7 
μM) and MRI in July (3.6 μM). The nanophytoplankton fraction was dominant, 
followed by microphytoplankton diatoms, with highest abundances occurring during 
the warm period. The phytoplankton community was more diverse in MR than in 
SC. In RM a surface bloom of Trichodesmium erythraeum (1630 x 103 cel L-1) was 
observed in September, whereas in SC a bloom of Pseudo-nitzschia fraudulenta 
(183.8 x 103 cel L-1) was observed in July. With regard to the ACC, this revealed 
that the variation in temperature influenced the changes in the composition and 
abundance in the microphytoplankton community. In SC and RM environmental 
conditions for microalgae blooms were not favorable due to the low concentration of 
nutrients.  

 
Keywords: Phytoplankton, algal blooms; Tuna farms, Eutrophication, Bahia 

de La Paz  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El fitoplancton constituye un recurso natural fundamental en el 

funcionamiento de los mares, lagunas costeras y cuerpos de agua dulce ya que es 

responsable de la producción del 90% de la materia orgánica de estos ambientes 

acuáticos (Margalef, 1981). Estos organismos realizan la fotosíntesis, un proceso 

en el que la materia orgánica se sintetiza a partir de sustancias primarias 

inorgánicas como macronutrientes (NH4, NO3, PO4, SiO2) y micronutrientes (Fe, 

Cu, Zn, Mn, Mo) y el carbono (Smayda, 1990) que se fija empleando la energía 

solar que es transformada a energía química con liberación de oxígeno al ambiente 

(Suárez-Isla & Guzmán-Méndez, 1992; Lara-Villa et al., 1996), expresada por la 

conocida reacción 2H2O+CO2+Luz→(CH2O)+ H2O+O2, mediada por la clorofila a, el 

pigmento fotosintético principal. Debido a ello, se constituye en la base alimenticia 

de las redes tróficas en ambientes acuáticos. 

 

Las microalgas constituyen una de las comunidades más complejas del 

ambiente costero, la cual se mantiene a merced de los movimientos de las aguas; 

en respuesta, las numerosas especies que la componen presentan estrategias de 

captación de nutrientes y reacción rápida a fluctuaciones de las condiciones 

hidrográficas (Silver & Platt, 1978). Su distribución en la zona costera no es 

homogénea, aunque algunas especies de microalgas de diferentes grupos, bajo 

condiciones ambientales muy específicas, proliferan de forma masiva, formando 

florecimientos algales nocivos (FAN); estos pertenecen a varios grupos de 

microalgas, destacando las diatomeas, dinoflagelados, haptofíceas, rafidofíceas, 

cianofíceas y pelagofítas (Zingone & Enevoldsen, 2000; Garcés et al., 2002).  

 

El concepto de florecimiento algal nocivo ha evolucionando en las últimas 

décadas; tradicionalmente se le conocía como afloraciones, aguas rojas, 

discoloración, purga de mar o ''marea roja’ debido a cambios que produce en la 

coloración del agua, que pueden ser rojo, amarillo, verde, pardo o combinaciones 

de éstos (Ochoa et al., 2003). El aumento repentino de las poblaciones se ha 

explicado por las condiciones físicas y químicas adecuadas para su crecimiento, 
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junto con sus estrategias de adaptación como la migración, la natación activa y 

tasas óptimas de asimilación de nutrientes. Las concentraciones celulares pueden 

llegar al orden de > 1  106 células/L, con duración de intervalos de tiempo variado 

como FAN (normalmente 1-3 semanas). La tonalidad se visualiza en forma de 

parches o manchas en la superficie del agua y tiene normalmente pocos metros de 

espesor, en algunos casos se extiende de forma horizontal por cientos de 

kilómetros (Anderson et al., 2001). 

 
Los florecimientos del fitoplancton pueden ser caracterizados por el 

predominio ocasional de una especie en particular (mono-específico) o grupo de 

especies (multi-específico). Los FAN, son fenómenos naturales que se han 

registrado a lo largo de la historia, y el impacto de estos eventos en la economía y 

en la salud pública se han incrementado en las tres últimas décadas (Anderson, 

1989; Smayda, 1990; Hallegraeff, 1993). En términos de efectos nocivos causados 

por FAN, se consideran dos tipos de agentes causales: a) las especies productoras 

de toxinas: de tipo paralizante, diarreico, amnésico o neurotóxico, y b) las especies 

nocivas que por su alta producción de biomasa provocan una disminución del 

oxígeno disuelto, por el exceso de materia orgánica generada por la muerte de las 

propias microalgas, su posterior sedimentación en el fondo marino e incremento en 

la tasa de oxidación, abatiendo el oxígeno, produciendo asfixia en muchos 

organismos bentónicos. Cuando los florecimientos permanecen en la columna de 

agua pueden provocar obstrucción de las branquias en peces, principalmente los 

que se encuentran en encierros de cultivo y engorda (Valiela, 1995; Hodgkiss & Lu, 

2004). Algunas especies de microalgas nocivas están relacionadas con ambas 

características. De las 4000 microalgas fitoplanctónicas marinas conocidas 

actualmente, aproximadamente 200 pueden ser perjudiciales, algunas presentan 

distintos mecanismos de acción simples o combinados, como son daño físico o 

irritación de las branquias, reacciones toxigénicas a agentes ictiotóxicos e hipoxia 

en la sangre por falta de oxígeno en el ambiente (Rensel & Whyte, 2003). De éstas, 

alrededor de 80 especies (principalmente dinoflagelados), tienen la capacidad y el 

potencial de producir toxinas (Zingone & Enevoldsen, 2000; Smayda & Reynolds, 

2003). 
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En la actualidad los FAN representan un verdadero problema a nivel 

mundial, por los impactos en la acuacultura, pesquerías, turismo y en la salud 

pública. Anderson (1989) y Hallegraeff (1993) han postulado las siguientes causas 

como posibles indicadores de este aparente incremento en los florecimientos 

algales:  

 
 incremento en el manejo de las zonas costeras. 

 Aumento en la eutrofización antropogénica que favorece los florecimientos 

algales. 

 Transporte de quistes de resistencia en agua de lastre de barcos o vía 

moluscos, asociado a la reubicación de bancos de mariscos de una área a 

otra. 

 
De estas cuatro causas, se ha documentado que el incremento en el uso de 

las zonas costeras en actividades turísticas y de la acuacultura promueve no solo 

un cambio en las especies dominantes del fitoplancton, sino también el incremento 

de los FAN. Los florecimientos microalgales ocurren por interacción en el medio 

marino de ciertas variables físicas o químicas como la penetración de la luz, la 

estratificación de la columna de agua (establecimiento de una termoclina), cambios 

de salinidad (más elevada de lo normal), así como las corrientes marinas y las 

surgencias que resuspenden los nutrientes hacia la superficie, favoreciendo este 

fenómeno después de un periodo de turbulencia o agitación (Margalef, 1981; 

Anderson, 1989; Smayda, 1990). Los requerimientos nutritivos de los organismos 

responsables de los florecimientos algales nocivos y tóxicos, así como el intervalo 

de temperatura y salinidad en el que se presentan son muy variados. Con respecto 

a su alimentación tenemos que la mayor parte de las especies de flagelados, 

presentan una nutrición mixótrofa o heterótrofa e incluso algunos son autótrofos, 

como Alexandrium tamarense, que también pueden utilizar fuentes orgánicas de 

nutrientes e ingerir bacterias (Gaines & Elbracher, 1987; Smayda, 1997).  
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Uno de los problemas más severos en los sistemas marinos es la 

eutrofización, caracterizada por el enriquecimiento de materiales nutritivos en los 

estuarios, aguas costeras, lagos y otros cuerpos de agua. Su origen puede ser 

natural o por actividad antropogénica y se define como el “enriquecimiento del agua 

por nutrientes, principalmente nitrógeno y/o fósforo y materia orgánica”. Ello causa 

incrementos en el crecimiento de microalgas y plantas superiores produciendo una 

perturbación en la estructura, función y estabilidad de los organismos presentes en 

el agua y en su calidad del agua comparada con las condiciones de referencia 

(Andersen et al., 2006). Uno de los motivos por los que el número y frecuencia de 

FAN se ha incrementado a nivel global es el aumento de la eutrofización costera 

derivada de la actividad antropogénica (Hallegraeff, 1993), principalmente agrícola 

y de acuacultura.  

 
De acuerdo con lo anterior, la eutrofización por los desechos de las granjas 

de engorda de peces puede modificar la composición, dominancia y la biomasa de 

la estructura de la comunidad fitoplanctónica, como sucedió en las costas de 

Bolinao Filipinas, en donde se observaron cambios ambientales durante un período 

de 10 años (1995-2005); el efecto más importante fue registrado en 2002 en un 

cultivo de chano (Chanos chanos); el exceso de materia orgánica no consumida 

por estos peces y sus excretas generaron la disminución en la concentración de 

oxígeno disuelto por abajo de 2.0 mg/L y un desbalance de nutrientes, 

promoviendo el florecimiento de algas nocivas de especies oportunistas como 

Prorocentrum minimum y ocasionando cambios en la sucesión de especies 

fitoplanctónicas (Diego-McGlone et al., 2008). 

 
Las primeras granjas de engorda de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) 

se autorizaron a finales de 2004 en la Bahía de La Paz; la concesión abarcó una 

área aproximada de 1,000 hectáreas. Cada permisionario tiene posibilidad de 

instalar (en 2005 y 2006) de 5 a 10 jaulas. Hay cuatro concesionarios de los cuales 

solamente dos están operando. La densidad proyectada de siembra se estimó en 

50 toneladas por jaula; únicamente mil toneladas de atún entrarían a la bahía en 
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dicho periodo. Al cerrar el ciclo en 2005, el total reportado por ambas compañías 

fue menor de 200 toneladas (Buentello, 2006).  

 
Debido a la estrategia de operación de las granjas de atún en la Bahía de La 

Paz, la demanda de peces pelágicos menores para su engorda ha aumentado la 

cuota de captura sobre sus poblaciones en ambas costas de la Península de Baja 

California. Esto se agrava porque la engorda es poco eficiente debido al factor de 

conversión relativamente bajo del atún (requieren entre 10 y 25 k de alimento para 

producir aproximadamente 1 k de atún), lo que acarrea un impacto ecológico local 

(Monteforte et al., 2005). 

 
El impacto al ambiente por las granjas que cultivan peces carnívoros 

depende de la especie, método de cultivo, tipo de alimento, hidrografía del sitio y 

prácticas de manejo. Aunque los incrementos del material orgánico particulado 

(MOP) y disuelto (MOD) no pueden ser evitados (Pawar et al., 2001). Al respecto, 

se ha calculado que el 23 % del carbono, 21 % del nitrógeno y 53 % del fósforo del 

alimento que se les suministra dentro de los sistemas de cultivo de peces son 

acumulados en los sedimentos, generando cambios en el balance de diferentes 

compuestos nitrogenados y de fósforo, principalmente (Wu, 1995; Belias et al., 

2003). Provocando cambios en primera instancia, en los productores primarios, que 

repercuten en los siguientes eslabones tróficos marinos (Smayda, 1997; Hodgkiss 

& Songhui, 2004). Sin embargo, hay recomendaciones sobre la ubicación 

adecuada de las jaulas, seguimiento periódico de las condiciones de calidad del 

agua, monitoreo cuantitativo y cualitativo de las especies de microalgas, el 

cumplimiento con los límites permisibles y prácticas acuícolas apropiadas. Para el 

caso particular del atún, Del Moral y Vaca-Rodríguez (2009) mencionan que las 

concesiones de las granjas deben cumplir con las siguientes condicionantes: a) las 

jaulas deben tener un diámetro de entre 40 y 50 metros y una caída de red de 15 a 

20 metros, b). Se recomienda que deben haber un máximo de 10 jaulas, en un área 

con un máximo de 50 hectáreas y una capacidad de siembra de 40 toneladas por 

jaula. 
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Es importante analizar la comunidad fitoplanctónica en las granjas de 

engorda de atún, por la posible influencia de dichas granjas, por sus desechos que 

pueden proporcionar y que las especies de FAN pueden aprovechar y proliferar, 

pudiendo con esto provocar mortandad en los organismos acuáticos, y también se 

verían afectados los atunes que se encuentran en cautiverio. 

 

 

2. ANTECEDENTES 

 

Las bahías y lagunas costeras son áreas importantes utilizadas para la 

protección, alimentación y reproducción de numerosos organismos marinos. En su 

mayoría son ecosistemas donde existe una sobretasa de energía, generándose 

diversos recursos potenciales, en donde se pueden implementar sistemas de 

acuicultura bien planificados (Castañeda-López & Contreras-Espinosa, 2003). La 

Bahía de La Paz es un ecosistema semi-cerrado con intercambio directo de aguas 

con el Golfo de California e influenciada por los vientos del noroeste en invierno y 

del sureste en primavera-verano, los cuales provocan una circulación peculiar de 

corrientes marinas que genera cambios en las concentraciones de nutrientes, 

modificando estacionalmente diversos procesos tróficos naturales (Obeso-Nieblas 

et al., 2002).  

 

Son escasas las investigaciones enfocadas en estudiar la comunidad 

fitoplanctónica en la Bahía de La Paz. En general estos trabajos mencionan que las 

diatomeas y los dinoflagelados son los grupos más abundantes (Gilmartin & 

Revelante, 1978, Signoret & Santoyo 1980, Bustillos-Guzmán, 1985 y García-

Pámanes, 1981). Por su parte, Verdugo-Díaz (2004) demostró que las especies del 

microfitoplancton Chaetoceros compressus y Coscinodiscus perforatus son 

caracacterísticas del periodo frío, mientras que Protoperidinium sp. y Pseudo-

nitzschia delicatissima son típicas del periodo cálido, así como especies comunes 

en ambos periodos como Thalassionema frauenfeldii.  
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Por otra parte, Villalejo-Fuerte et al. (2005) realizaron un estudio sobre la 

variación anual de las comunidades fitoplanctónicas en una estación de muestreo 

en esta bahía, registrando concentraciones de fitoplancton entre 19,900 y 56,200 

cél/L, de las cuales cerca del 73.3 % eran diatomeas, el 10.4 % dinoflagelados, el 

18.8 % nanoplancton, el 3.3 % cianofitas y el 2.2 % silicoflagelados. 

Recientemente, Villegas-Aguilera (2009) encontró que los nanoflagelados fueron el 

grupo dominante en la Bahía de La Paz, seguido de las cianofitas y las diatomeas. 

También se han detectado florecimientos de especies de microalgas ictiotóxicas 

como: Cochlodinium polykrikoides, Chatonella marina, Akashiwo sanguinea; tóxicas 

como: Gymnodinium catenatum, Prorocentrum minimum, P. lima, Pseudo-nitzschia 

fraudulenta, y nocivas como: Dyctiocha californica, Gonyaulax polygramma, 

Gyrodinium instriatum, Heterocapsa niei, H. triquetra, Dictyocha octonoria y 

Scrippsiella trochoidea. Algunas especies como  Cochlodinium polykrikoides y 

Akashiwo sanguinea; han provocado mortandad en diversas especies de peces en 

cautiverio y en condiciones naturales debido a la obstrucción de las branquias 

(Gárate-Lizárraga et al., 2004, 2007). Sin embargo, en otros casos algunas 

microalgas que forman FAN tales como Peridinium quinquecorne, Gonyaulax 

polygramma, Prorocentrum rhathymum, Gyrodinium instriatum, Katodinium 

glaucum, Chaetoceros curvisetus Chaetoceros socialis y Chattonella ovata han sido 

inocuas en la Bahía de La Paz (Gárate-Lizárraga & Martínez-López, 1997; Gárate-

Lizárraga et al., 2001, 2003, 2006, 2009a, 2009b; Sierra-Beltrán et al., 2005; López-

Cortés et al., 2006). 

 

No existen estudios sobre la comunidad fitoplanctónica en granjas atuneras. 

Estudios vinculados a estos encierros de engorda hicieron aproximaciones de la 

capacidad de carga en la Bahía de La Paz aplicando un modelo de balance de 

masa para conocer cómo la bahía transforma sus concentraciones de nitrógeno y 

fósforo exportándolos al exterior, incorporándolos a la cadena trófica y/o 

acumulándolos en sedimentos (Lechuga-Devéze et al., 2008). También se han 

realizado estimaciones de nitrógeno y fósforo del alimento (sardina) que se les 

suministra a los atunes. Asimismo, se han observado en estómagos e intestinos de 



 

- 8 - 

 

atún que la ganancia de nitrógeno era equivalente a 81.6 k de nitrógeno y 37.5 k de 

fósforo que recupera el pez en peso, a la par de una pérdida de nitrógeno (16,248 

k) y de fósforo (4,425 k) por excreción y costo energético de los atunes 

(Maldonado-García et al., 2008). López-Cortés et al. (2008) evaluaron 

concentraciones de nutrientes y pigmentos fotosintéticos en estas granjas atuneras 

destacando un aumento de ortofosfatos, aunque no detectaron cambios radicales 

por los encierros, probablemente por su bajo número. No obstante, no descartan un 

probable impacto por la falta de regulación del número de granjas que deben 

operar en esta bahía. 

 

 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la Bahía de La Paz la mayoría de los trabajos se han enfocado a estudiar 

la variación estacional de las estructura de la comunidad del fitoplancton. Sin 

embargo, hasta la fecha no hay estudios enfocados a investigar su composición y 

estructura comunitaria alrededor de granjas atuneras. En este estudio se pretende 

precisar el cambio estacional de la estructura de la comunidad del fitoplancton y las 

especies FAN en la columna de agua en dos sitios con influencia de las granjas de 

engorda y otro fuera del ámbito de esta influencia, con la finalidad de comparar la 

frecuencia de aparición de las especies de FAN. La pregunta principal de este 

trabajo es:  

 

¿Existen diferencias en la estructura de la comunidad fitoplanctónica y las especies 

de FAN dentro del ámbito de las granjas atuneras, respecto a la comunidad sin 

influencia de las granjas en la Bahía de La Paz? 

 

 

 

 



 

- 9 - 

 

4. HIPÓTESIS 

 

Las actividades durante el funcionamiento de las granjas atuneras generan 

desbalance de nutrientes en el medio marino inmediato, como pueden ser nitratos y 

fosfatos. De esta manera, la alteración de las condiciones en las inmediaciones de 

las granjas atuneras, ocasionará cambios en la comunidad fitoplanctónica que se 

expresarán en una menor diversidad de especies, dominancia de especies 

oportunistas y favorecerán la incidencia de FAN.  

 

 

5. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general:  

 

Determinar si existen cambios en la estructura de las asociaciones 

fitoplanctónicas que sugieran una promoción de FAN por la posible influencia de las 

granjas de atún y en relación a los cambios temporales de las variables físicas y 

químicas en dos estaciones de muestreo ubicadas dentro del ámbito de las granjas 

atuneras y en una estación fuera de la influencia de las granjas en la Bahía de La 

Paz, B.C.S. 

 

 

5.2 Objetivos particulares: 

 

 Describir la variación espacio-temporal de las variables físicas y químicas en 

dos sitios cercanos a las granjas atuneras y una estación control en la Bahía 

de La Paz Baja California Sur. 

 

 Describir la variación estacional de la taxocenosis de la comunidad 

fitoplanctónica durante un ciclo estacional en dos sitios cercanos a las 

granjas atuneras y en una estación control en la Bahía de La Paz, B.C.S.  
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 Identificar y evaluar la abundancia de las especies del microfitoplancton 

potencialmente tóxico y/o nocivo en relación a la comunidad fitoplanctónica 

total. 

 

 Determinar la correlación de la comunidad microfitoplanctónica con las 

variables físicas y químicas en los dos sitios cercanos a las granjas atuneras 

y la estación control. 

 

 

 

6. JUSTIFICACIÓN 

 

La Bahía de La Paz es un área que alberga recursos pesqueros de 

moluscos y peces de importancia comercial, los cuales frecuentemente están 

expuestos a diferentes cambios físicos, químicos y biológicos que pueden ser de 

origen natural o antropogénico, por lo que es importante evaluar su procedencia. 

Así mismo, es importante evaluar la presencia de especies de fitoplancton 

potencialmente nocivas, que pueden afectar los recursos pesqueros, la salud 

ambiental y humana. Esta bahía se encuentra influenciada por aportes de 

nutrientes provenientes de las descargas fluviales, de aguas de desechos urbanos, 

aportes de aguas tratadas, aguas residuales de plantas desalinizadoras y de 

sistemas acuícolas como las granjas atuneras y camaronícolas. Los efectos 

causados por la operación de los diferentes sistemas acuícolas que operan en la 

Bahía de La Paz y sus repercusiones en el ecosistema marino aún se desconocen. 

Es por ello, que este trabajo puede servir como referencia de la detección de 

especies potencialmente nocivas o tóxicas que probablemente pudieran afectar el 

manejo de los recursos pesqueros de esta bahía. Además, ayudará como 

documento de consulta a los diferentes sectores involucrados en el estudio y 

seguimiento de los eventos de FAN, principalmente al sector pesquero y de salud.  
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7. ÁREA DE ESTUDIO 

 

La Bahía de La Paz está localizada aproximadamente a 180 km de la boca 

del Golfo de California, entre los 24º 6’ y 24º 48’ N y los 110º 12’ a 110º 48’ de W, 

en la costa sur oriental de la Península de Baja California (Fig. 1). La profundidad 

máxima de la bahía es de 400 m ubicada en la Cuenca Alfonso, la cual se 

encuentra aislada del golfo por un umbral batimétrico y con una profundidad 

aproximada de 250 m (Nava-Sánchez, 1997). La comunicación con el golfo ocurre 

a través de dos bocas, la principal localizada al noroeste entre Los Islotes y Cabeza 

de Mechudo y la otra, en el Canal San Lorenzo (Jiménez-Illescas et al., 1997). La 

bahía presenta una barra arenosa conocida como El Mogote mide 

aproximadamente 12 km de largo y tienen una área aproximada de 1.6 km2 

(Salinas-González, 2000). 

 
La circulación del agua superficial dentro de la bahía está influenciada por 

los vientos dominantes del sureste comprenden de marzo a agosto (localmente 

llamados “Coyas”). De octubre a febrero los vientos provienen del noroeste 

(denominados “Coromueles”). La Cordillera de Baja California produce un efecto 

termorregulador sobre la zona, ya que ésta es un obstáculo para que los vientos y 

brisas del Océano Pacífico no penetren libremente a la bahía (Roden, 1958).  

 
Las masas de agua en los primeros 200 m de profundidad de la bahía son 

básicamente de tres tipos: el agua del Golfo de California (S>35.0 y T≥12 ºC), agua 

Superficial Ecuatorial (S<35.0, T ≥ 18 ºC) y agua Subsuperficial Subtropical (34.5< 

S > 35.0 y 9 ºC < T < 18º C) (Torres-Orozco, 1993; Monreal-Gómez et al., 2001). 

La temperatura en la capa superficial (primeros 25 m) muestra dos periodos, uno 

cálido de julio a noviembre (28.4 ± 1.9 ºC) y otro frío de diciembre a mayo (22.0 ± 

4.4 ºC) (Martínez-López et al., 2001). Se han registrado temperaturas promedio de 

23.5 °C en primavera (abril-junio) y de 30.25 °C en verano (julio-septiembre) 

(Cervantes-Duarte et al., 2003).  
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8. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

8.1. Vientos 

 

Para describir la variabilidad estacional de los vientos (dirección y velocidad), 

se obtuvieron datos diarios de la estación meteorológica del CIBNOR para el 

periodo comprendido entre junio 2006 y mayo del 2007, misma que se encuentra 

ubicada en la zona aledaña a la Bahía de La Paz en el punto denominado “El 

Comitán”. Los datos de los vientos se obtuvieron de la siguiente dirección: 

http://www.cibnor.mx/meteo/ecibmet.html. 

 

8.2. Trabajo de campo 

 

Se realizaron muestreos mensuales durante un periodo comprendido entre 

junio 2006 y mayo del 2007 en tres sitios (Fig.1). La estación San Juan de la Costa 

(E1) se localizó en el área adyacente al encierro. La estación Rancheros del Mar 

estuvo localizada a una distancia de 500 m del encierro, adyacente a la Isla 

Gaviota (E2). Las jaulas con 50 m de diámetro, con una profundidad de “caída” de 

30 m en Rancheros del Mar, y de 50 m en San Juan de la Costa. Cada cerco 

marino soportaba una capacidad de 100 a 200 toneladas de atún. La estación E3 

(El Mogote) está alejada de dichas granjas. 

 

En la estación E1 las muestras se recolectaron en superficie, 25 y 50 m de 

profundidad, en la E2 fue en superficie, 15 y 30 m. En la E3 por lo somero de la 

zona solo a nivel superficie. En las estaciones E1 y E3 no fue posible muestrear en 

diciembre debido a los fuertes vientos del Noroeste. 

 

 

 

 

http://www.cibnor.mx/meteo/ecibmet.html
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Figura 1. Ubicación de las tres estaciones de muestreo en la Bahía de La Paz: La E1 (San 
Juan de La Costa) y E2 (Rancheros del Mar) se localizaron en las granjas atuneras, y la E3 
ubicada en El Mogote. (Datos batimétricos cortesía de Godínez-Orta & Gutiérrez de 
Velasco). 

 

 

En cada estación, se recolectaron tres litros de agua con una botella van 

Dorn para determinar la abundancia se tomó una alícuota de 25 ml y composición 

específica del fitoplancton, la concentración de nutrientes (nitritos, nitratos, amonio, 

fosfatos y silicatos) (alícuota de 15 ml por cada nutriente), la determinación de 
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oxígeno disuelto (alícuota de 25 ml). La temperatura se midió con un termómetro 

de cubeta. Para la determinación de clorofila a y pigmentos accesorios se filtraron 

1.5 litros de agua de mar, utilizando filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F 0.7 μm 

de tamaño de poro, los cuales se congelaron a -20°C y posteriormente se 

analizaron mediante cromatografía líquida de alta resolución (HPLC, Bustillos-

Guzmán et al., 1995, Vidussi et al., 1996). Las muestras para cuantificar oxígeno 

disuelto se colocaron en botellas DBO fijándose con 1 ml de sulfato manganoso y 1 

ml de yoduro de potasio. Las muestras de fitoplancton se colocaron en frascos de 

250 ml y se fijaron con acetato-lugol para su conservación y para su posterior 

análisis y cuantificación en el laboratorio.  

 

8.3. Análisis de Laboratorio 

 
El oxígeno disuelto, los nutrientes y pigmentos fotosintéticos se midieron en 

el laboratorio de análisis químico de agua y en el laboratorio de pigmentos del 

Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR). La concentración de 

oxígeno disuelto se cuantificó por el método Winkler (Strickland & Parsons, 1972). 

 

8.3.1. Nutrientes: Las muestras para la determinación de la concentración 

de los nutrientes se cuantificaron siguiendo la metodología propuesta por Strickland 

y Parsons (1972) utilizando un autoanalizador de flujo continuo de iones (Lachat 

Instruments mod. 8000). El nitrógeno total se consideró como la suma de nitrito 

(NO2), nitrato (NO3) y amonio (NH4) y fósforo como ortofosfatos (PO4). El nitrito se 

determinó utilizando el método de Bendschneider y Robinson (1952), el nitrato 

siguiendo el método de Morris y Riley (1963), el amonio se siguió con el método 

por Solórzano (1969). Para el ortofosfato se determinó utilizando el procedimiento 

de Murphy y Riley (1962), mientras que el ión silicatos se determinó de acuerdo a 

Mullin y Riley (1955).  

 

8.3.2. Análisis de pigmentos del fitoplancton: Los pigmentos se 

determinaron mediante cromatografía líquida de alta presión para la separación de 

los pigmentos fotosintéticos se siguió el método descrito por Vidussi et al. (1996); 
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se utilizó una fase móvil conjugando dos soluciones (soluciones A y B). La solución 

A fue una mezcla de metanol: acetato de amonio 1N en una proporción 70:30 v/v, 

mientras que la solución B fue metanol grado HPLC al 100%. La fase estacionaria 

utilizada fue una columna Hypersil C8, de 10 cm de longitud, de 0.45 cm de 

diámetro y rellena de partículas de sílice de 5 μm. El detector utilizado fue un 

arreglo de diodos con un rango de longitud de onda de 190-900 nm y capacidad 

para determinar 5 longitudes de onda fijas. La identificación se realizó tomando en 

cuenta dos criterios: a) tiempo de retención del estándar del pigmento (SIGMA-Lot. 

17K7060) y b) espectro de absorción luminosa (350-750 nm) obtenidos con el 

detector de arreglo de diodos. La cuantificación se realizó construyendo una curva 

de calibración con concentraciones de 20, 40, 60, 80 y 100 ng·mL-1 del estándar 

del pigmento. En la misma corrida se identificaron los diferentes pigmentos 

fotosintéticos. 

 

8.3.3. Análisis cuantitativo del fitoplancton de botella: La abundancia de 

las especies de la comunidad fitoplanctónica se cuantificó mediante el método de 

Utermöhl (Hasle, 1978). Para ello, se tomaron 25 ml de la muestra y se depositaron 

en una cámara de sedimentación esperando 24 horas. Posteriormente se procedió 

a la identificación y cuantificación en un microscopio invertido con contraste de 

fases Olympus CK2, con objetivos 10x, 20x y 40x. Para cuantificar los organismos 

pertenecientes al nanofitoplancton (< 20 μm) y microfitoplancton (mayores de 20 

μm) (Dussart, 1965; Malone, 1980) se revisó todo el fondo de la cámara.  

 

La identificación de las especies del microfitoplancton se hizo consultando 

claves taxonómicas especializadas, para diatomeas: Cupp (1938), Sundström 

(1986), Moreno et al. (1996), Hasle y Syversten (1997), Siqueiros-Beltrones (2002), 

entre otras; para dinoflagelados: Schiller (1933, 1937), Osorio-Tafall (1942), Taylor 

(1976), Dodge (1982), Steidinger y Tangen (1997), Balech (1988), Fukuyo et al. 

(1990), Licea et al. (1995), Faust et al. (1999), para cianofitas: Geitler (1933), Bakes 

y Bold (1970) y Prescott (1970), y para silicoflagelados: Takahashi (1991), 

Hernández-Becerril y Bravo-Sierra (2001).  
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Cabe resaltar que los organismos pertenecientes al nanofitoplancton (org. < 

de 20 µm) se identificaron debido a su tamaño. En el caso del microfitoplancton se 

identificaron diatomeas planctónicas, diatomeas ticoplanctónicas, dinoflagelados, 

cianofitas, silicoflagelados y el ciliado fotosintético Myrionecta rubra. 

 

8.4. Análisis de datos: Para  las variables ambientales se hicieron pruebas 

de normalidad mediante la técnica de Kolmogorov-Smirnov y de homogeneidad de 

varianzas (homocedasticidad) con la técnica de Bartlett (Sokal & Rohlf, 1981). Las 

posibles diferencias entre las estaciones, en los estratos y los meses cálidos (junio-

noviembre de 2006) y fríos (diciembre 2006-mayo 2007), se definieron mediante un 

análisis de variación con pruebas no paramétricas de Mann-Whitney.  

 

8.4.1 Atributos de la comunidad: Con base en la composición y 

abundancia de las especies del fitoplancton se caracterizó a la comunidad 

mediante los siguientes descriptores. 

 

8.4.1.1. Dominancia: Se utilizó el índice de dominancia de simple para 

conocer cuáles son las especies numéricamente dominantes en la estructura de la 

comunidad fitoplanctónica. Este índice resalta la abundancia relativa de las 

especies más abundante en función del 100 % total. Este índice se expresa con la 

siguiente ecuación: 

 

 
 

Donde I es el índice de dominancia simple, N es la abundancia total y nmáx 

es la abundancia de la especie más abundante en el ciclo anual (Magurran, 1989). 

 

8.4.1.2. Especies codominantes: La especie dominante no está sola, ya 

que suele haber un cierto número de especies cercanamente abundantes, Se 

utiliza el inverso del índice de dominancia de Simpson con la expresión:  
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Donde λ es la dominancia, ni es el número de individuos de la especie i y N 

es el total de individuos en la muestra (Magurran, 1989; Kikvidze & Osawa, 2002). 

Este índice muestra que 1 / λ, es el número observado de especies codominantes 

en una comunidad dada (Kikvidze & Osawa, 2002). La implicación matemática es 

que combina las ventajas del índice de Simpson, que incluyen: (i) una objetividad 

de la medición, (ii) una dependencia de tamaño de la muestra, y (iii) la capacidad 

de prueba para la significación estadística. Así, al estimar las especies 

codominantes, se pueden distinguir las especies abundantes de las poco comunes 

en la taxocenosis.  

 

8.4.1.3. Diversidad: Se aplicó el índice de Shannon Wiener, que permite 

principalmente obtener la diversidad. Un valor calculado de H´ mide un grado de 

incertidumbre dentro de la muestra analizada, mismo que se deriva de la 

probabilidad de que dos individuos colectados al azar en una taxocenosis 

pertenezcan a la misma especie. El índice Shannon-Wiener (H’) se calculó según la 

fórmula: 

 

 

Donde pi = ni / N, que es la proporción de la especie i del número total de 

individuos, N es el número de individuos contados en la muestra, y S el número de 

especies en la muestra (Magurran, 1989). 

 

8.4.1.4. Equidad: Como complemento del índice de diversidad de Shannon-

Wiener se utilizó el índice de equidad de Pielou (J’), el cual muestra el porcentaje 
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de heterogeneidad de las abundancias proporcionales de una comunidad y estima 

qué tan homogéneas o heterogéneas son éstas. Su valor varía de 0 a 1, donde un 

valor cercano a 0 nos indica una equidad baja, mientras que un valor cercano a 1 

indica una equidad alta. Se calculó según la fórmula: 

 

 
 

 
Donde H’obs es la diversidad observada (medida) y H’máx es la diversidad 

máxima (teórica) calculada (Magurran, 1989). 

 

8.4.2. Integración de variables ambientales y especies: Para la 

ordenación integrada de las especies y las variables ambientales asociadas, se 

realizó un análisis multivariado. Se establecieron los principales gradientes 

ambientales y el patrón de distribución de la comunidad fitoplanctónica en el ciclo 

estacional; también se realizó un análisis de correspondencia canónica (ACC) 

utilizando la matriz de factores ambientales y abundancias de las especies 

mediante el programa Past El ACC es una técnica de ordenación que se obtiene 

ejes continuos de variación a partir de los datos de abundancia u ocurrencia. Los 

ejes elegidos se ordenan en función de las variables ambientales conocidas; de 

este modo la variación de la comunidad se relaciona directamente con los cambios 

de las variables ambientales (ter Braak, 1995). En el análisis se incluyeron 6 

variables ambientales para las tres estaciones y el número de especies (36) del 

microfitoplancton; en el cual se quitaron las especies que fueron raras y poco 

frecuentes. 

 

Con el propósito de conocer si las estaciones tenían el mismo patrón 

ambiental, se realizó un segundo análisis multivariado en donde sólo se 

consideraron las 35 especies de San Juan de la Costa y Rancheros del Mar y 47 

especies de las tres estaciones a nivel superficial y las variables ambientales.  
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9. RESULTADOS 

 

9.1 VIENTOS 

 
9.1.1 Dirección y velocidad de los vientos dominantes: Durante el 

periodo de estudio, se observó que los vientos presentaron un patrón definido con 

una alternancia entre su dirección sureste y noroeste; los vientos del sureste fueron 

predominantes durante los meses de junio a octubre, alcanzando velocidades de 

1.8 a 2.8 m s-1. De noviembre a abril se observó una mayor persistencia de los 

vientos del noroeste con una velocidad promedio de 2.5 m s-1. En mayo de 2007, la 

dirección de los vientos cambió hacia el sureste con una velocidad promedio de 2.2 

m s-1 (Fig. 2). 

 

 

 
Figura 2. Promedio diario de la dirección y velocidad de los vientos (m s-1) de junio 2006 a 
mayo del 2007. 

 

9.2. Variables físicas y químicas 

 
9.2.1. Temperatura: Los valores mínimos (16.0 a 20.0 °C) se registraron en 

San Juan de la Costa a 50 m (Fig. 3 A), en Rancheros del Mar a 30 m (Fig. 3 B), 

mientras que los valores máximos (24.0 a 30.5 °C) fueron en superficie en las tres 

estaciones (Figs. 3 A, B, C). La temperatura no mostró diferencias significativas 
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(Mann-Whitney, p > 0.05) entre los estratos muestreados ni entre las estaciones 

(Mann-Whitney, p > 0.05). Con base en los valores de la temperatura superficial de 

las estaciones que no presentaron diferencias, se definieron dos temporadas, la 

cálida que va de junio a noviembre con un promedio de temperatura de 27 °C y la 

temporada fría que va de diciembre a mayo con un promedio de 19.7 °C (Anexo 1).  

 
La distribución vertical de la temperatura presentó condiciones de 

estratificación y de mezcla. En San Juan de la Costa la estratificación abarcó los 

meses de junio a septiembre 2006 y de marzo a mayo 2007 (Fig. 3 A). Para 

Rancheros del Mar la estratificación fue más corta y comprendió de junio a 

septiembre (Fig. 3 B). De octubre de 2006 a febrero de 2007 se presentó una 

columna de agua homogénea en San Juan de la Costa, sin embargo, en 

Rancheros del Mar se presentó de octubre a mayo (Figs. 3 A y B).  

 

 
 

Figura 3. Variación estacional de la temperatura (°C) en: San Juan de la Costa (A), 
Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. El valor de 
diciembre en San Juan de la Costa se calculó promediando el valor de noviembre y enero. 
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9.2.2. Concentración de oxígeno disuelto: La variación temporal de la 

concentración de oxígeno en superficie en las tres estaciones fluctuó de manera 

similar en los meses cálidos y fríos (Figs. 4 A, B y C). Sin embargo, en Rancheros 

del Mar se detectó una elevada concentración (9.2 mg·l-1) en septiembre (Fig. 4 B). 

En el caso de San Juan de la Costa en la columna de agua, se presentaron valores 

menores con respecto a Rancheros del Mar (1.5 a 9.1 mg·L-1), registrándose en 50 

m, valores de 1.5 a 1.8 mg·l-1 en abril y mayo, los cuales indican un proceso de 

hipoxia (< 2 mg·L -1 O2; Drabroswski et al., 2004). Las concentraciones mayores se 

reportaron tanto en la temporada cálida (6.3 a 8.8 mg·l-1) en 25 m como en la 

temporada fría (6.2 a 7.9 mg·L-1) en superficie (Fig. 4 A). En comparación con 

Rancheros del Mar, la variación mensual en la concentración de oxígeno disuelto 

fue similar, en el mes de junio se observó una disminución (3.0 mg·L-1) en la 

concentración de oxígeno a 30 m (Fig. 4 B). El análisis estadístico mostró que 

existen diferencias significativas (Mann-Whitney, p < 0.05) no solo en los diferentes 

estratos de San Juan de la Costa, sino también con respecto a Rancheros del Mar, 

excepto en la temporadas cálida y fría. Asimismo, en las tres estaciones en 

superficie no se presentaron diferencias significativas (Anexo 1). 
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Figura 4. Variación estacional de las concentraciones de oxígeno disuelto (mg·l-1) en: San 
Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 
2007. ND: no existen datos. 
 
 

9.2.3. Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NID): El nitrógeno inorgánico 

disuelto fue generalmente mayor en San Juan de la Costa, presentando los valores 

mayores (14.9 – 27.0 µM) a 50 m; el valor más elevado (27.0 µM) se registró en 

mayo (Fig. 5 A). En la estación de Rancheros del Mar se presentaron 

concentraciones bajas de NID en los diferentes estratos; los valores fueron 

similares durante el ciclo anual, detectándose un valor máximo de 14.9 µM en 

mayo a 30 m de profundidad (Fig. 5 B). En el nivel superficial de las tres estaciones 

de muestreo, los valores de NID fueron similares. Detectándose dos valores 

máximos, el primero fue en septiembre (3.2 µM) en San Juan de la Costa y en El 

Mogote, el segundo fue en febrero (4.0 µM) registrado para las tres estaciones 

(Figs. 5 A, B y C). El análisis estadístico indicó diferencias significativas (Mann-

Whitney, p < 0.05) entre los estratos de San Juan de la Costa y entre Rancheros 
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del Mar. Sin embargo, en las temporadas cálida y, fría en superficie no se 

presentaron diferencias (Anexo 1). 

 

 
 

Figura 5. Variación estacional de las concentraciones de nitrógeno inorgánico disuelto 
(NID) μM (NO2 +NO3 +NH4) en: San Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El 
Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. ND: no existen datos. 
 
 

9.2.3.1. Componentes del NID: De los componentes del NID en el ciclo 

anual, se aprecia que el nitrato fue el contribuyente mayoritario en San Juan de la 

Costa a 25 m y 50 m aportando el 60 y 79 % al NID, respectivamente (Tabla 1). Los 

valores mayores de este nutriente se observaro a 50 m de profundidad en el ciclo 

anual, presentando un máximo (23.0 µM) en mayo (Fig. 6 A). En Rancheros del 

Mar el nitrato tambien fue el contribuyente mayoritario, aportando hasta el 65 % a 

30 m, en este nivel se registró un máximo (12 µM) en mayo (Fig. 6 B). En el caso 

del Mogote el nitrato no fue el nutriente mayoritario, aportando solamente el 29 % al 

NID (Tabla 1 y Fig. 6 C). El análisis estadístico indicó diferencias significativas 

(Mann-Whitney, p < 0.05) entre los niveles en San Juan de la Costa y en 
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Rancheros del Mar. No obstante, no presentaron diferencias significativas entre la 

temporada cálida y fría, ni tampoco entre las estaciones en superficie (Anexo 1). 

 

 

 
Figura 6. Variación estacional de las concentraciones de nitratos μM (NO3) en: San Juan 
de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. 
ND: no existen datos. 
 
 

El otro componente del NID fue el amonio. En superficie en las tres 

estaciones fue la forma nitrogenada predominante (Tabla 1), presentando dos 

importantes repuntes; en San Juan de la Costa y en El Mogote (2.0 a 2.3 µM) en 

los meses de septiembre y de febrero (2.12 a 3.14 µM) en Rancheros del Mar y El 

Mogote respectivamente (Figs. 7 A, B y C). Así mismo, las concentraciones de 

amonio en los diferentes estratos en San Juan de la Costa y Rancheros del Mar 

fueron casi homogéneas. Sin embargo, en San Juan de la Costa se observaron 

valores altos (2.0 a 4.3 µM) en junio, septiembre y mayo en los tres niveles con 

excepción en junio a 25 m (Fig. 7 A), aportando el 64 % al NID. En Rancheros del 

Mar aportó el 59 %, se reportó un pico (1.7 a 2.7 µM) en mayo en los tres niveles 
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(Fig. 7 B). La prueba estadística realizada indicó que no había diferencias 

significativas (Mann-Whitney, p > 0.5) entre las temporadas cálida y fría, entre los 

estratos y ni entre las estaciones (Anexo 1). 

 

 

 
 

Figura 7. Variación estacional de las concentraciones de amonio μM (NH4) en: San Juan 
de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. 
ND: no existen datos. 
 
 

Tabla 1. Porcentaje total de las formas nitrogenadas (nitritos (NO2), nitratos (NO3) y 
amonio (NH4)) durante junio 2006-mayo 2007 en San Juan de la Costa, Rancheros 
del Mar y El Mogote. 
 

 San Juan de la Costa Rancheros del Mar El Mogote 

Niveles 0 m 25 m 50 m 0 m 15 m 30 m 0 m 

NO2 (%) 7.4 6.9 4.1 11.1 9.4 5.7 5.9 

NO3 (%) 28.6 60.4 79.6 29.7 30.4 64.5 29.4 

NH4 (%) 64.0 32.7 16.3 59.2 60.2 29.8 64.7 
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El tercer componente del NID fue el nitrito, el cual presentó concentraciones 

constantes y bajas con respecto al nitrato y amonio (Tabla 1). En las tres 

estaciones se presentaron valores similares, reportando un pico (0.5 µM) en 

diciembre en Rancheros del Mar (Figs. 8 A, B y C). En los estratos en San Juan de 

la Costa se observaron concentraciones máximas de 0.4 a 0.7 µM en julio (25 m), 

octubre y febrero a 50 m; este nutriente aportó del 4.0 a 7.0 % al NID (Fig. 8 A). En 

cambio, en Rancheros del Mar las concentraciones de nitrito no variaron, 

exceptuando el máximo (0.4 µM) en mayo a 30 m (Fig. 8 B); el nitrito contribuyó 

con el 5.7 a 11 % al NID. Con respecto a El Mogote, esta especie química aportó el 

5.9 % al NID. El análisis estadístico presentó diferencias significativas (Mann-

Whitney, p < 0.5), en San Juan de la Costa en los diferentes niveles y en 

Rancheros del Mar, entre la temporada cálida y fría (Anexo 1), entre los estratos y 

entre las estaciones en superficie no hubo diferencias. 

 

 
 

Figura 8. Variación estacional de las concentraciones de nitritos μM (NO2) en: San Juan de 
la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. ND: 
no existen datos. 
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9.1.4. Fósforo Reactivo: Las concentraciones de fósforo reactivo en el ciclo 

anual fueron similares en las tres estaciones (Figs. 9 A, B y C), sin embargo, en 

superficie se reportaron dos picos, en San Juan de la Costa en abril (4.7 μM) y en 

Rancheros del Mar en julio (3.6 μM). No obstante, en junio se observaron valores 

máximos (2.1 a 2.6 μM) en San Juan de la Costa en 50 m y 30 m en Rancheros del 

Mar (Figs. 9 A y B). En el análisis estadístico no presentó diferencias significativas 

(Mann-Whitney, p > 0.05) entre la temporada cálida y fría, ni entre las estaciones 

(Anexo 1 C).  

 

 
 

Figura 9. Variación estacional de las concentraciones de fósforo reactivo μM (PO4) en: San 
Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 
2007. ND: no existen datos. 

 

 

9.1.5. Ion Silicato: La variación del silicato registró valores altos a 50 m de 

profundidad en San Juan de la Costa y a 30 m en Rancheros del Mar. En San Juan 

de la Costa presentó tres picos, uno en en junio de 2006 (31 µM) a 50 m; otro en 

abril (39 µM) y otro en mayo (42 µM) de 2007 (Fig. 10 A). Para Rancheros del Mar 
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en julio a 30 m se presentó el valor máximo (35 µM) (Fig. 10 B). En cambio, en 

superficie en las tres estaciones se registraron los valores menores, sin embargo 

en Rancheros del Mar y en El Mogote se presentó un pico en agosto (15 a 18 µM) 

(Figs. 10 B y C). La prueba de Mann-Whitney indicó diferencias significativas (p < 

0.05) entre los estratos de la estación San Juan de la Costa y entre Rancheros del 

Mar, excepto entre las temporadas cálida y fría (Anexo 1); entre las estaciones en 

superficie tampoco se presentaron diferencias. 

 

 
 
Figura 10. Variación estacional de las concentraciones del silicato μM (SiO3) en: San Juan 
de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. 
ND: no existen datos. 

 
 
9.1.6. Razones de Redfield 

 
9.1.6.1. Razón N:P: La proporción N:P en el ciclo anual no rebasó los 

valores de 16:1, excepto en mayo para las tres estaciones cuando se rebasó está 

proporción. En San Juan de la Costa se presentó el valor máximo en el ciclo anual 
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(45.6), así mismo se reportaron dos repuntes a 25 y 50 m de profundidad (18) en 

este mes (Fig. 11 A). De igual manera, en Rancheros del Mar en mayo fue el valor 

máximo (24 a 29) en los tres niveles (Fig. 11 B), y en El Mogote fue de 20 (Fig. 11 

C). Estas altas concentraciones se deben a un exceso de compuestos 

nitrogenados, principalmente de amonio; en otros niveles fue el nitrato. Cabe 

resaltar que en algunos meses el nitrógeno fue limitante en superficie; en San Juan 

de la Costa en abril fue de 0.1 de nitrógeno y en Rancheros del Mar en julio 0.2. La 

prueba de Mann-Whitney no presentó diferencias significativas (p > 0.05) entre las 

temporadas cálida y fría, ni entre las tres estaciones y niveles (Anexo 1). 

 

 

 

Figura 11. Variación estacional de la razón de N:P en: San Juan de la Costa (A), 
Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. ND: no existen 
datos.  
 
 

9.1.6.2. Razón Si:N: De manera general en el ciclo anual en San Juan de la 

Costa y El Mogote se presentaron las menores relaciones de la proporción de 

Redfield Si:N 16:16 en comparación con Rancheros del Mar. En San Juan de la 
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Costa a 25 m en abril se presentó el valor máximo 24 y en julio y marzo mostraron 

valores cercanos a la proporción ideal 14 y 16 (Redfield, 1958). En septiembre, en 

los tres niveles se presentó una limitación de silicatos de 0.6 a 0.8 (Fig. 12 A). En 

Rancheros del Mar en junio (superficie), julio (30 m), agosto, marzo (30 m) y abril 

en los tres niveles se alcanzó un exceso de silicatos entre 19 y 40. En julio 

(superficie y 15 m), octubre y marzo a 30 m presentaron valores cercanos a la 

proporción ideal, esto es, 13 a 16. En mayo (30 m) se halló una limitación 0.9 de 

ácido silícico (Fig. 12 B). Por otro lado, en El Mogote en enero se presentó un valor 

de 13, cercano a la proporción ideal, mientras que para junio, febrero y mayo se 

hubo una limitación de silicatos entre 1.3 a 1.4 (Fig. 12 C). El análisis estadístico 

indicó diferencias significativas (Mann-Whitney, p < 0.05) entre San Juan de la 

Costa y Rancheros del Mar. Sin embargo, no hubo diferencias en la temporada 

cálida y fría (Anexo 1), entre las tres estaciones en superficie y ni entre niveles.  

 

 

 
Figura 12. Variación estacional de la razón Si:N en: San Juan de la Costa (A), Rancheros 
del Mar (B) y Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. ND: no existen datos. 
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9.2. Variables Biológicas 

9.2.1. Pigmentos fotosintéticos 

 
9.2.1.1. Clorofila a: Las concentraciones de clorofila a no variaron en los 

diferentes estratos para San Juan de la Costa, aunque se presentó un pico de 4.7 

mg m-3 a 25 m en junio (Fig. 13 A). En Rancheros del Mar este pigmento si 

presentó fluctuaciones en los estratos. Así, en abril (superficie y 15 m) y en mayo 

en los tres estratos, se reportaron concentraciones altas (1.7 a 3.1 mg m-3) y un 

valor alto (3.6 mg m-3) en junio a 30 m (Fig. 13 B). En El Mogote se registraron tres 

valores máximos (1.1 a 1.4 mg m-3) en junio, octubre y marzo (Fig. 13 C). El 

análisis estadístico indicó diferencias significativas (Mann-Whitney, p < 0.05) entre 

las tres estaciones en superficie, así como en San Juan de la Costa y en 

Rancheros del Mar, sin embargo, no hubo diferencias entre los estratos, ni entre las 

temporadas cálida y fría (Anexo 1).  

 

 
 
Figura 13. Variación estacional de las concentraciones de clorofila a (mg m-3) estimadas 
en: San Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-
mayo 2007. ND: no existen datos. 
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9.2.1.2. Fucoxantina: Las concentraciones de fucoxantina a lo largo del 

ciclo anual no variaron notablemente en las tres estaciones de muestreo, no 

obstante de presentarse oscilaciones en los estratos de las mismas. En San Juan 

de la Costa se registró la concentración más alta (2.3 mg m-3) en junio a 25 m (Fig. 

14 A). En Rancheros del Mar se presentaron valores altos en junio (1.9 mg m-3) a 

30 m y en abril de 1.1 mg m-3 en superficie (Fig. 14 B). En El Mogote se 

cuantificaron concentraciones de 0.04 a 0.37 mg m-3 (Fig. 14 C) y no se 

encontraron diferencias significativas (Mann-Whitney, p > 0.05) entre la temporada 

cálida y fría (Anexo 1), entre las tres estaciones en superficie; en cambio, entre San 

Juan de la Costa y en Rancheros del Mar sí hubo diferencias. 

 

 
 
 
Figura 14. Variación estacional de las concentraciones de fucoxantina mg m-3 estimadas 
en: San Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-
mayo 2007. ND: no existen datos. 
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9.2.1.3. Peridinina: La peridinina no fue detectada en todos los meses. Para 

junio, marzo (25 m), noviembre (50 m), enero y abril (superficie) en San Juan de la 

Costa se detectaron concentraciones de 0.009 a 0.06 mg m-3 (Fig. 15 A). En 

Rancheros del Mar los valores fueron de 0.04 mg m-3 en febrero a 0.007 a 30 m en 

septiembre en superficie y enero a 30 m de profundidad (Fig. 15 B). En octubre se 

reportó la concentración máxima 0.4 mg m-3 para la estación ubicada en El Mogote 

(Fig. 15 C). No hubo diferencias significativas (Mann-Whitney, p < 0.05) entre las 

temporadas cálida y fría, ni entre las estaciones (Anexo 1). 

 

 

 
Figura 15. Variación estacional de las concentraciones de Peridinina mg m-3 medidas en: 
San Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 
2007. ND: no existen datos. 
 
 
9.2.2. Distribución estacional del fitoplancton 

 
9.2.2.1. Abundancia fitoplanctónica total: Las máximas densidades 

celulares se registraron en los meses cálidos y las menores en los meses fríos 
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(Anexo 2). En San Juan de la Costa en junio (25 m) y septiembre (superficie) se 

presentaron las máximas abundancias (252 a 350  103 céls L-1); la mínima fue (17 

 103 céls L-1) en octubre (superficie) (Fig. 16 A). En Rancheros del Mar en 

septiembre en los tres niveles se detectaron las máximas abundancias, con el valor 

máximo de 1722  103 céls L-1; en enero se encontró la mínima abundancia (62  

103 céls L-1) a 30 m (Fig. 16 B). En El Mogote la densidad del fitoplancton no varió 

entre las temporadas cálida y fría, presentando un valor máximo en julio de 121  

103 céls L-1 y en abril un mínimo de 55  103 céls L-1 (Fig. 16 C). La prueba de 

Mann-Whitney indicó diferencias significativas (p > 0.05) entre la temporada cálida 

y fría, entre las tres estaciones. No se detectaron diferencias entre los estratos. 

 

 
 

Figura 16. Variación estacional de la abundancia total de fitoplancton (1  103 cél·L-1) 
estimadas en: San Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C), durante 
junio 2006-mayo 2007. ND: no existen datos. 
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9.2.2.2. Nanofitoplancton: El porcentaje en la contribución a la abundancia 

del nanofitoplancton fue entre el 4 y el 99 % con respecto al total de la comunidad 

fitoplanctónica (Anexo 3). En San Juan de la Costa las mayores abundancias de 

nanofitoplancton se registraron en la temporada cálida. En agosto se estimaron 

densidades de 209 a 233  103 céls L-1 a 50 y 25 m, respectivamente. La máxima 

abundancia de esta fracción (350  103 céls L-1) se encontró en el mes de 

septiembre en superficie, En la temporada fría se observaron las abundancias 

menores (40 a 49  103 céls L-1) (Fig. 17 A). En el caso de Rancheros del Mar 

durante el ciclo anual, las abundancias del nanofitoplancton en los diferentes 

niveles fueron similares, aunque se detectaron las mayores abundancias (103 a 

114  103 céls L-1) en agosto, septiembre y abril a 30 m (Fig. 17 B). En El Mogote la 

abundancia del nanofitoplancton también fue similar durante la temporada cálida y 

fría. Sin embargo, en octubre se registró la mayor abundancia (111  103 céls L-1) 

(Fig. 17 C). El análisis estadístico indicó que existen diferencias significativas 

(Mann-Whitney, p < 0.05) entre las tres estaciones, en superficie, excepto en la 

temporada cálida y fría. No hubo diferencias significativas entre los estratos de San 

Juan de la Costa y Rancheros del Mar. 

 

 



 

- 36 - 

 

 
 

Figura 17. Variación estacional de la abundancia nanofitoplancton (1  103 cél·L-1) 
estimadas en: San Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C), durante 
junio 2006-mayo 2007. ND: no existen datos. 
 

 
9.2.2.3. Microfitoplancton: Las abundancias de microfitoplancton en San 

Juan de la Costa estuvieron dadas principalmente por diatomeas planctónicas, co-

dominando con cianofitas y en menor cantidad con dinoflagelados, diatomeas 

ticoplanctónicas, el ciliado fotosintético Myrionecta rubra y otras (Ebridos, 

silicoflagelados y rafidoficeas) (Figs. 18 A - A2). En los meses cálidos se reportaron 

las mayores abundancias. Estuvieron representados por altas densidades de 

diatomeas planctónicas; en junio a 25 m de profundidad el microfitoplancton aportó 

el 82 % (Anexo 3 A2), registrándose una abundancia máxima (206  103 céls L-1) 

debido a un florecimiento de Pseudo-nitzschia fraudulenta (Figs. 18 A1 y 19A). 

También se detectó una abundancia alta en octubre (55  103 céls L-1) a 50 m 

debida principalmente a las cianofitas, Oscillatoria sp. y Trichodesmium erythraeum 

(Figs. 18 A2, 19A). Los meses fríos estuvieron caracterizados por bajas 

abundancias de microfitoplancton, siendo las diatomeas ticoplanctónicas el 
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componente mayor, seguidas por diatomeas planctónicas, cianofitas y 

dinoflagelados. De igual manera,  en abril se observó un pico de 60  103 céls L-1 a 

25 m debido principalmente a diatomeas ticoplanctónicas (Figs. 18 A - A2, 19 A).  

 

 
Figura 18. Contribución en porcentaje de la abundancia del componente microfitoplancton 
en: San Juan de la Costa (superficie (A), 25 m (A1) y 50 m (A2)), Rancheros del Mar 
(superficie (B), 15 m (B1) y 30 m (B2)) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. ND: 
no hay datos.  

 

En Rancheros del Mar la abundancia de microfitoplancton presentó el mismo 

patrón temporal observado en San Juan de la Costa. En los meses cálidos se 

reportaron las mayores abundancias (Fig. 19 B). Esta fracción del fitoplancton 

estuvo representado principalmente por diatomeas ticoplanctónicas seguido por 

diatomeas planctónicas, cianofitas, dinoflagelados, el ciliado Myrionecta rubra 

silicoflagelados y ebriidos (Figs. 19 18 B – B2). Las diatomeas ticoplanctónicas 

aportaron del 0.3 al 70 % con respecto al total de la comunidad fitoplanctónica 

(Anexos 3 B – B2). En septiembre en los tres niveles se notó una contribución entre 

51 y 99 % por parte de las cianofitas, que presentaron abundancias altas (41 a 

1647  103 céls L-1) debido al florecimiento de Trichodesmium erythraeum (Figs. 18 

B1 - B2, 19 B).  
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Figura 19. Variación estacional de la abundancia de microfitoplancton (1  103 cél·L-1) 
estimadas en San Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C), durante 
junio 2006-mayo 2007. ND: no existen datos. 

 
 

En la estación de El Mogote, la abundancia de microfitoplancton también 

presentó el mismo patrón temporal observado que en las otras estaciones. Sin 

embargo, la estructura de la comunidad cambió, observándose que los 

dinoflagelados contribuyeron con el 90 % del total, las diatomeas con un 5 % y las 

cianofitas con el 0.2 %. El microfitoplancton aportó del 41 al 54 % a la abundancia 

total de la comunidad fitoplanctónica en julio y marzo, con abundancias mayores, 

entre 39 y 65  103 céls L-1. En esos meses, la comunidad fitoplanctónica estuvo 

representada principalmente por los dinoflagelados (Figs. 18 C y 19 C). El análisis 

estadístico indicó diferencias significativas (Mann-Whitney, p < 0.05) en la 

abundancia del microfitoplancton entre las temporadas cálida y fría, de los 

componentes del microfitoplancton, así como entre los estratos y entre las 

estaciones de muestreo. 
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9.2.3. Atributos de la comunidad microfitoplanctónica 

 
9.2.3.1. Riqueza específica: La riqueza específica de la comunidad 

microfitoplanctónica estuvo constituida por 435 taxa, de los cuales 243 fueron 

diatomeas (55 %), 179 dinoflagelados (43 %), 6 silicoflagelados (1.8 %), cuatro 

cianofitas (0.9 %), un ebriido (0.2 %), una rafidofícea (0.2 %) y un ciliado 

fotosintético Myrionecta rubra (0.2%). En San Juan de la Costa, estuvo constituido 

por 264 taxa de las cuales de las cuales se identificaron 175 a nivel de especie; 

fueron 142 diatomeas (75 a nivel especie), 111 dinoflagelados (91 a nivel especie), 

6 silicoflagelados (6 a nivel especie), tres cianofitas (una a nivel especie), un ebriido 

(una especie), una rafidofícea y M. rubra. En Rancheros del Mar se identificaron 

299 taxa, 193 a nivel de especie de las cuales; fueron 172 diatomeas (98 a nivel 

especie), 117 dinoflagelados (87 a nivel especie), cinco silicoflagelados (5 a nivel 

de especie), tres cianofitas (una a nivel especie), un ebriido (una especie) y M. 

rubra. Para El Mogote se registraron 231 taxas, 155 se identificaron a nivel de 

especie; fueron 127 diatomeas (78 a nivel especie), 96 dinoflagelados (69 a nivel 

especie), cinco silicoflagelados (5 a nivel de especie), una cianofita (se identificó a 

nivel de especie), un ebriido (una especie) y M. rubra (Anexo 4 y 5). 

 

9.2.3.2. Diversidad específica: Para San Juan de la Costa en junio a 50 m 

se registro la diversidad alta H´= 4.7 con una J= 0.75, una riqueza de 82 especies, 

con 11 especies co-dominantes y dos picos en junio y septiembre; en superficie fue 

de H´= 4.1 y 4.0, con una J= 0.71 y 0.86, una riqueza de 26 y 49 especies, con 8 y 

12 especies co-dominantes, en junio a 25 m fue la menor H´= 0.9 con una J= 0.15, 

una riqueza de 49 especies, con una especie dominante (Pseudo-nitzschia 

fraudulenta) (Figs. 20-23 A).  

 

En Rancheros del Mar en junio, noviembre, diciembre y febrero en los tres 

niveles la diversidad fue de H´= 4.0 a 4.3 con una J= 0.68 a 0.79, una riqueza de 31 

a 62 especies, y de 6 a 10 especies co-dominantes. En septiembre se obtuvo la 

diversidad más baja H´= 0.1 con una J = 0.15, una riqueza de 40 especies, con una 

especie dominante (Trichodesmium erythraeum) (Figs. 20-23 B). 
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Figura 20. Riqueza de la comunidad microfitoplancton en: San Juan de la Costa (A), 
Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C), durante junio 2006-mayo 2007. ND: no hay datos. 
 
 

En la estación El Mogote se presentó la mayor diversidad en superficie con 

una H´= 4.7 a 4.9, una equidad de J= 0.74 y 0.81, y una riqueza de 53 a 99 

especies, en junio y julio de 2006, respectivamente y con 12 a 19 especies co-

dominantes. En marzo se registró la diversidad más baja, H´= 2.8 con una J= 0.48,  

riqueza de 58 especies, con tres especies co-dominantes (Figs. 20-23 C). El 

análisis estadístico indicó diferencias significativas (Mann-Whitney, p < 0.05) entre 

las estaciones, y no presentó diferencias en las temporadas cálida y fría (Anexo 2). 
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Figura 21. Diversidad (H´) de la comunidad microfitoplancton en: San Juan de la Costa (A), 
Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C), durante junio 2006-mayo 2007. ND: no hay datos. 

 
Figura 22. Equidad (J) de la comunidad microfitoplancton en: San Juan de la Costa (A), 
Rancheros del Mar (B) y En Mogote (C), durante junio 2006-mayo 2007. ND: no hay datos. 
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Figura 23. Especies co-dominantes de la comunidad microfitoplancton en: San Juan de la 
Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote (C), durante junio 2006-mayo 2007. ND: no 
hay datos. 
 

 

9.2.3.3. Especies dominantes: Con base en el índice de dominancia simple 

se presentaron cinco especies dominantes, a lo largo del ciclo anual (Anexo 4). Así 

tenemos el caso de Pseudo-nitzschia spp., especie que se registró en San Juan de 

la Costa y Rancheros del Mar con altas abundancias en la temporada cálida y fría 

(Figs. 24 A - A1, 25 B – B1), con excepción de El Mogote, no fue abundante en la 

temporada fría (Fig. 26 C). La abundancia máxima (184  103 céls L-1) de esta 

especie se presentó a 25 m de profundidad en San Juan de la Costa en junio de 

2006. En El Mogote se presentó la mínima abundancia de especie (0.8  103 céls L-

1) en febrero de 2007.  
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Figura 24. Abundancia relativa de las especies dominantes en la temporada cálida (A) y 
fría (A1), en San Juan de la Costa durante junio 2006-mayo 2007. 

 
 

Thalassionema nitzschioides fue la segunda especie abundante en las 

temporadas cálida y fría, particularmente para San Juan de la Costa y Rancheros 

del Mar (Figs. 24 A - A1, 25 B- B1). En la estación Rancheros del Mar esta especie 

se registró en todo el ciclo, excepto en noviembre (30 m), aunque en agosto a nivel 

superficial se determinó la abundancia máxima (12  103 céls L-1), en San Juan de 

la Costa se encontró la mayor abundancia en abril (39  103 céls L-1) a 25 m. Le 

sigue en abundancia la diatomea Fragilariopsis doliolus, la cual fue abundante tanto 

en la temporada cálida como en la fría en Rancheros del Mar (Figs. 25 B y B1), 

particularmente en abril donde se encontró la máxima abundancia (10  103 céls L-

1) a 15 m. La cuarta especie fue el dinoflagelado Prorocentrum rhathymum, que fue 

poco abundante; en El Mogote se registró su mayor abundancia (5  103 céls L-1) 
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en la temporada cálida (Fig. 26). La quinta especie abundante fue la diatomea 

Thalassionema frauenfeldii en San Juan de la Costa en la temporada cálida (Figs. 

24 A y A1), cuya abundancia máxima (15 a 17  103 céls L-1) se encontró en 

septiembre, tanto en superficie como a 50 m. Es importante destacar que en San 

Juan de la Costa fueron 18 especies las más abundantes registradas durante las 

temporadas cálida y fría (Figs. 24 A y A1), mientras que en Rancheros del Mar 

fueron 16 especies en la temporada cálida y 19 en la fría (Figs. 25 B y B1).  

 

 
 
Figura 25. Abundancia relativa de las especies dominantes en la temporada cálida (B) y 
fría (B1), en Rancheros del Mar durante junio 2006-mayo 2007. 
 
 

Aunque para El Mogote el número de especies abundantes se incrementó a 

29 en la temporada cálida y a 31 en la fría (Fig. 26). Hubo diferencias significativas 
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(Mann-Whitney, p < 0.05) entre las abundancias de estas especies en las 

temporadas cálida y fría, entre los estratos y entre las estaciones. 

 

 
 
Figura 26. Abundancia relativa de las especies dominantes en la temporada cálida y fría, 
en El Mogote durante junio 2006-mayo 2007. 

 
 

9.2.3.4. Especies formadoras de florecimientos algales nocivos: Durante 

todo el periodo estudiado se identificaron 78 especies que forman FAN; de estas 17 

son potencialmente tóxicas (Anexo 4) las cuales se distribuyeron de la siguiente 

forma: en San Juan de la Costa se identificaron 53 especies, de las cuales 13 son 

potencialmente tóxicas (Fig. 27 B). En junio a 25 m se detectó un florecimiento de 

Pseudo-nitzschia fraudulenta (183  103 céls L-1) contribuyendo con el 76 % en la 

comunidad fitoplanctónica. Adicionalmente, se identificaron otras especies que 

producen FAN aunque no fueron abundantes, como el caso de dos especies 
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potencialmente tóxicas en septiembre: Prorocentrum rhathymum con una 

abundancia de 6  103 céls L-1 y P. shikokuense de 2  103 céls L-1 (Figs. 24 A, A1). 

 
En Rancheros del Mar se identificaron 59 especies que forman FAN; de 

estas, 13 son consideradas tóxicas. Su abundancia promedio varió para cada 

temporada estudiada (Anexo 2). En septiembre en los tres niveles se determinaron 

de 12 a 17 especies (FAN) contribuyendo con el 23 a 95 % al total de la comunidad 

fitoplanctónica identificada en este trabajo (Fig. 27 B), detectándose un 

florecimiento de Trichodesmium erythraeum con abundancias de 21 a 1636  103 

céls L-1 contribuyendo con el 95 % al total de la comunidad fitoplanctónica. En abril 

en superficie se registraron 14 especies (FAN) contribuyendo con el 28 % (Fig. 27 

B); en este caso Pseudo-nitzschia spp. con una abundancia de 27  103 céls L-1 fue 

la especie más abundante, las otras fueron escasas (0.4 a 2  103 céls L-1) (Figs. 

25 B, B1).  

 
 
Figura 27. Porcentaje de abundancia en la contribución de las especies de florecimientos 
algales nocivos (FAN) en: San Juan de la Costa (A), Rancheros del Mar (B) y El Mogote 
(C), durante junio 2006-mayo 2007. ND: no hay datos. 
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En El Mogote se determinaron 54 especies formadoras de FAN, de éstas 10 

son productoras de toxinas. Su abundancia promedio varió para cada temporada 

estudiada (Anexo 2), en julio fueron 36 especies contribuyendo con el 29 % de la 

abundancia total a la comunidad fitoplanctónica, Trichodesmium erythraeum fue la 

especie más abundante 9  103 céls L-1 y las otras registraron abundancias de 0.4 

a 4  103 céls L-1, como el caso de las especies tóxicas que no fueron abundantes: 

Prorocentrum rhathymum, Pseudo-nitzschia spp. Dinophysis caudata y Dinophysis 

acuminata. Para marzo se identificaron 23 especies (FAN) contribuyendo con el 35 

% de su abundancia, con dos especies abundantes Gymnodinium catenatum 21  

103 céls L-1 y Prorocentrum micans 6  103 céls L-1 (Figs. 26 y 27 C). La prueba de 

Mann-Whitney indicó que existen diferencias significativas (p < 0.05) en las 

abundancias de estas especies entre la temporada cálida y fría, entre los estratos y 

las estaciones.  

 

9.2.4. Relación entre las variables ambientales con el microfitoplancton 
 
 

9.2.4.1. San Juan de la Costa: Se utilizó el análisis de correspondencia 

canónica (ACC) para saber cuál fue el patrón ambiental que habría influido en la 

comunidad fitoplanctónica. El ACC se utilizó para estimar los niveles de correlación 

que entre las especies de microfitoplancton y las variables físicas y químicas como 

la temperatura, nitratos (NO3), amonio (NH4), fósforo reactivo (PO4), silicatos 

(SiO3), razón N:P y Si:N. La longitud de los vectores que representan a las 

variables físicas y químicas y su orientación en la gráfica, indican su importancia 

relativa para cada eje; de esta forma cada vector representa un gradiente, el valor 

medio se ubica en el origen y su extremo señala la dirección del incremento.  

 

La temperatura fue la variable ambiental que presentó una correlación 

significativa (-0.62) para el primer eje (Tabla 2), por lo cual pudo influir en la 

abundancia de las especies del microfitoplancton. En el lado izquierdo se observan 

los meses cálidos (junio a septiembre 2006), con excepción de algunos meses fríos 

(febrero en los tres niveles, marzo a 25 y 50 m), asociándose las especies con esta 
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influencia como fueron: Dictyocha octonaria, Fragilariopsis doliolus, Gyrodinium 

spirale, Navicula cryptocephala, entre otras. El lado derecho estuvo representado 

por los meses fríos (marzo a mayo 2007) asociadas las especies: Nitzschia sp., 

Thalassionema nitzschioides, T. frauenfeldii, entre otras (Fig. 28). En el segundo 

eje no hubo correlación significativa de las variables ambientales (Tabla 

2).

 

 
Figura 28. Análisis de Correspondencia Canónica (ACC, ejes 1 y 2) de la comunidad 
microfitoplanctónica en San Juan de la Costa durante junio 2006-mayo 2007. 
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Tabla 2. Correlación de las variables ambientales con los tres primeros ejes; correlaciones 
obtenidas del análisis de Correspondencia Canónica, San Juan de la Costa (S.J.C), 
Rancheros del Mar (R.M) y El Mogote (M), durante junio 2006-mayo 2007. 
 

Estaciones S.J.C  R.M M  S.J.C. y R.M. S.J.C., R.M. y 
M. 

Ejes 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Valores 
propios  

0.12 0.03 0.06 0.04 0.14 0.07 0.02 0.02 0.09 0.06 

Temperatura -0.62 -0.07 0.61 0.18 0.66 0.02 0.46 -0.24 -0.36 -0.18 

NO3  0.52 0.04 -0.23 -0.16 0.14 0.76 0.13 0.18 0.02 -0.68 

NH4 0.31 0.30 -0.13 -0.28 -0.33 -0.07 -0.19 0.37 -0.04 0.38 

PO4 0.27 0.41 0.05 0.24 -0.31 0.41 0.04 0.00 0.24 0.08 

SiO3 0.54 -0.15 -0.27 0.56 0.30 0.35 0.38 -0.05 -0.22 -0.29 

N:P 0.44 0.12 -0.31 -0.49 -0.01 -0.06 -0.04 0.37 0.16 0.26 

Si:N 0.15 -0.30 0.01 0.61 0.15 -0.30 -0.18 -0.09 0.08 0.05 

 

 
 

9.2.4.2. Rancheros del Mar: En esta estación de muestreo, la temperatura 

fue también la variable ambiental que presentó una correlación significativa (0.61) 

en el primer eje (Tabla 2). En el lado derecho se observan los meses cálidos (junio 

a septiembre 2006), con excepciones de algunos meses fríos (marzo 15 m), 

asociándose las especies con esta influencia como fueron: Amphora proteus, 

Prorocentrum gracile, P. micans, P. minimum, Trichodesmium erythraeum, entre 

otras. En el lado izquierdo los meses fríos (marzo a mayo 2007) asociadas las 

especies: Navicula cryptocephala, Planktoniella sol, Pseudo-nitzschia spp., 

Prorocentrum shikokuense, Thalassionema frauenfeldii, entre otras (Fig. 29). En el 

segundo eje fue la razón Si:N con una correlación significativa (0.61), asociándose 

los meses de enero (superficie, 15m), marzo (15m), abril (30m), octubre (15m), 

noviembre (superficie, 15m), diciembre (superficie, 15m), asociándose con 

Actinoptychus senarius, Prorocentrum shikokuense, Thalassionema frauenfeldii y 

Thalassionema sp. 
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Figura 29. Análisis de Correspondencia Canónica (ejes 1 y 2) de la comunidad 
microfitoplanctónica en Rancheros del Mar durante junio 2006-mayo 2007. 

 
 
 

9.2.4.3. El Mogote: También la temperatura fue la variable ambiental que 

presentó una correlación significativa (0.66) en el primer eje (Tabla 2). En el lado 

derecho se observan los meses cálidos (junio a septiembre 2006), asociándose con 

las siguientes especies: Delphineis surirella, Paralia sulcata, P. sulcata var. sulcata 

y Prorocentrum rhathymum. En el lado izquierdo se observan los meses fríos 

(marzo a mayo 2007) con excepción de algunos meses cálidos (junio y julio), 

asociándose a las siguientes especies: Dictyocha octonaria, Dinophysis acuminata, 

Protoperidinium tuba, Thalassionema nitzschioides, entre otras (Fig. 30). En el 

segundo eje fue el NO3 con una correlación significativa (0.76), asociada el mes de 

mayo y Prorocentrum gracile, Thalassionema frauenfeldii y Pseudo-nitzschia spp. 

 



 

- 51 - 

 

 
 
Figura 30. Análisis de Correspondencia Canónica (ejes 1 y 2) de la comunidad 
microfitoplanctónica en El Mogote durante junio 2006-mayo 2007. 

 
 
 

9.2.4.4. San Juan de la Costa y Rancheros del Mar: La temperatura fue la 

variable ambiental que presentó una correlación alta aunque no fue significativa 

(0.46) en el primer eje (Tabla 2). No se pudo describir el patrón de asociación de 

las estaciones debido a la variabilidad de las abundancias del microfitoplancton 

(Fig. 31). Con respecto al segundo eje no hubo una correlación significativa con las 

variables ambientales. 
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Figura 31. Análisis de Correspondencia Canónica (ejes 1 y 2) de la comunidad 
microfitoplanctónica en San Juan de la Costa y Rancheros del Mar durante junio 2006-
mayo 2007. 

 
 

9.2.4.5. San Juan de la Costa, Rancheros del Mar y El Mogote: La 

temperatura fue la variable ambiental que presentó una correlación alta, aunque no 

fue significativa (-0.36) en el primer eje (Tabla 2). No se pudo describir el patrón de 

asociación de las estaciones debido a la variabilidad de las abundancias del 

microfitoplancton (Fig. 32).  

 

Con base en los análisis de correspondencia canónica, la temperatura fue la 

variable que influyó en la comunidad fitoplanctónica, observándose que en la 

temporada cálida se encontraron las abundancias mayores, y una diversidad baja 

debido a la dominancia de las especies responsables de los florecimientos algales 

que ocurrieron. En la temporada fría se presentaron abundancias bajas, pero con 

una diversidad de especies y equidad alta, así como una distribución homogénea 



 

- 53 - 

 

en la columna de agua. Por lo tanto, la hipótesis propuesta inicialmente en este 

estudio es rechazada, debido a que no se observó un incremento en las 

concentraciones de nitrógeno y fósforo por las granjas de atún. Esto no tuvo 

influencia en la composición de la comunidad fitoplanctónica y ni en la formación de 

florecimientos algales nocivos y tóxicos durante el ciclo anual, no obstante de que 

se hayan presentado algunos FAN, estos estuvieron fuera del ámbito de las 

granjas. Hay que tomar en cuenta que los vientos y las corrientes, generaron un 

periodo de mezcla, influyendo en la resuspensión de las microalgas generando una 

diversidad y una equidad alta, y no permitiendo que los nutrientes se acumulen en 

las estaciones de estudio. También hay que considerar que los nutrientes son 

asimilados por los diferentes eslabones tróficos primarios.  

 
 

 

 

 
Figura 32. Análisis de Correspondencia Canónica (ejes 1 y 2) de la comunidad 
microfitoplanctónica de superficie en San Juan de la Costa, Rancheros del Mar y El Mogote 
durante junio 2006-mayo 2007. 
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10. DISCUSIÓN 

 

10.1. Variación estacional de la comunidad fitoplanctónica: En este 

estudio la variación de la temperatura a través del ciclo anual evidenció la 

presencia de un período cálido y otro frío, que influyeron en la abundancia de la 

comunidad fitoplanctónica, reportando abundancias mayores en la temporada 

cálida y menores en la fría con una distribución homogeneidad en la columna de 

agua. Esta tendencia ha sido reportada con anterioridad para la bahía (Verdugo-

Díaz, 2004; Villegas-Aguilera, 2009). Esta variación de temperatura ha sido 

reconocida de manera general para las aguas costeras de zonas subtropicales y de 

manera particular para esta misma área de estudio (De Silva-Dávila & Palomares-

García, 2002; Verdugo-Díaz, 2004). Estos períodos influyen directamente en las 

condiciones físicas y químicas de la zona, en la estructura y respuesta fisiológica 

de la comunidad fitoplanctónica presente (Cortés-Lara et al., 1999). Así tenemos, 

que durante el período cálido, la bahía se encuentra bajo la influencia de los 

vientos dominantes del sureste que presentan velocidades promedio de 2 a 3 m s-1, 

por lo cual su influencia sobre la columna de agua es a nivel superficial lo que 

permitió la estratificación, así como una reducida capa de mezcla. Lo opuesto se 

suscita, al establecerse el período frío, los vientos dominantes son del noroeste y 

su magnitud (~ 10 m s-1) es mayor a la que se presenta durante el verano (Salinas-

González, 2000; Martínez-López et al., 2001; Verdugo-Díaz, 2004; Gárate-

Lizárraga et al., 2009; Villegas-Aguilera, 2009). Estas condiciones provocan una 

mezcla del agua a una mayor profundidad. Al respecto se ha reportado que en la 

bahía hay una variabilidad interanual en la profundidad de la capa de mezcla. Esta 

variabilidad incluye desde su ausencia (Obeso-Nieblas et al., 2004), hasta una 

capa que van desde 20 a 90 m (Villaseñor-Casales, 1979; Reyes-Salinas et al., 

2003; Cervantes-Duarte et al., 2005; Aguirre-Bahena, 2007). La extensión vertical 

de la capa de mezcla superficial de los sistemas acuáticos influye en la distribución 

y abundancia de la comunidad fitoplanctónica, dado que estos microorganismos 

son movidos pasivamente en la columna de agua. En el periodo de la capa de 
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mezcla se ve influenciada en la disminución en la abundancia del fitoplancton 

(Verdugo-Díaz, 2004). 

 

A lo largo del ciclo anual, en la Bahía de La Paz la comunidad fitoplanctónica 

estuvo dominada numéricamente principalmente por nanofitoplancton, lo cual 

coincide con observaciones realizadas por Verdugo-Díaz (2004) y Villegas-Aguilera 

(2009). Se ha sugerido que la fracción nanofitoplanctónica por su tamaño, 

generalmente tiene mayor capacidad para adquirir y asimilar nutrientes cuando los 

recursos son limitados, teniendo ventaja competitiva sobre células de mayor talla, 

al cohabitar en ambientes oligotróficos (Fogg et al., 1983). Las concentraciones de 

los nutrientes en el ciclo anual fueron prácticamente homogéneas debido 

probablemente al periodo de mezcla más extenso y a un periodo de estratificación 

corto. El nanofitoplancton fue la fracción dominante en los diferentes niveles de 

profundidad, hecho que probablemente puede estar relacionado con la mayor 

eficiencia de asimilación de nutrientes y uso de la luz incidente (Agustí et al., 1994). 

Es posible que estos factores influyeran para que el nanofitoplancton fuera 

dominante en todas las profundidades y durante el ciclo estudiado. Verdugo-Díaz 

(2004) encontró como característica de la fracción de menor tamaño, que tiene la 

capacidad de proliferar en la zona sub-superficial coincidente con la formación de la 

termoclina (junio del 2000), o por debajo de ella (septiembre del 2000).  

 
Por otro lado, a pesar de que la fracción microfitoplanctónica, fue 

significativamente menor en la temporada cálida, presentó algunos pulsos 

importantes de abundancia en San Juan de la Costa en junio a 25 m (206  103 

céls L-1) debido a un florecimiento de Pseudo-nitzschia fraudulenta y en Rancheros 

del Mar en septiembre en superficie debido al florecimiento de Trichodesmium 

erythraeum (1647  103 céls L-1). Villegas-Aguilera (2009) también ha reportado en 

la temporada cálida abundancias altas (500103 céls L-1) debido al florecimiento de 

Pseudo-nitzschia spp. Verdugo-Díaz (2004) reporta pulsos importantes en la 

abundancia del microfitoplancton, asociándolos con la incursión de aguas 

profundas con concentraciones mayores de nitrato. Lo anterior, se puede deber a 
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cuando se dieron los picos de abundancia, por los florecimientos de Pseudo-

nitzschia fraudulenta y Trichodesmium erythraeum, presentó condiciones de 

estratificación y concentraciones altas de amonio y nitratos en el ciclo anual, sin 

embargo, estas concentraciones se encuentra en el rango reportado para la bahía 

(Avilés-Agúndez, 2004; Villegas-Aguilera, 2009).  

 

Los diferentes componentes del fitoplancton, al tener requerimientos 

específicos, responden de manera diferente a las condiciones cambiantes del 

medio; así, las diatomeas son dominantes en aguas frías y eutróficas, mientras que 

otros grupos como los cocolitofóridos proliferan preferentemente cuando las aguas 

son cálidas y oligotróficas. El grupo medio en estos dos extremos son los 

dinoflagelados que están considerados como organismos de condiciones 

intermedias (Smayda, 1980). En nuestro estudio la comunidad microfitoplanctónica 

fue dominada por las diatomeas durante los meses cálidos y fríos en San Juan de 

la Costa y Rancheros del Mar. En el caso de El Mogote, la comunidad 

microfitoplanctónica estuvo dominada por los dinoflagelados autótrofos (Dinophysis 

caudata), heterótrofos (Noctiluca scintillans, Gyrodinium falcatum, Warwonia spp.) y 

mixotróficos (Gymnodinium catenatum) durante el ciclo anual (Anexo 4). En esta 

porción del Mogote, Gárate-Lizárraga et al. (2009) han reportado que existe una 

dominancia de dinoflagelados tanto autótrofos, como heterótrofos. 

 
Estudios anteriores realizados en la Bahía de La Paz han reportado el 

dominio de las diatomeas seguido por los dinoflagelados (Signoret & Santoyo, 

1980; García-Pamanes, 1987; Verdugo-Díaz, 2004, Villarejo-Fuerte et al., 2005; 

Villegas-Aguilera, 2009). Cuando prevalecen las condiciones de mezcla se suscita 

una resuspensión de sedimentos, nutrientes y de especies ticoplanctónicas hacia la 

superficie (Gárate-Lizárraga & Siqueiros-Beltrones, 1998; Siqueiros-Beltrones, 

2002). Nuestros resultados demuestran que bajo estas condiciones en Rancheros 

del Mar y San Juan de la Costa, hubo una contribución importante de diatomeas 

ticoplanctónicas, principalmente de los géneros Actinoptychus, Cocconeis y 

Thalassionema (Anexo 4). Siqueiros-Beltrones (2002) menciona que algunas 

especies de diatomeas ticoplanctónicas pueden ser indicadoras de perturbación del 
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sedimento marino por los movimientos del agua e incluso algunas especies pueden 

indicar la profundidad de su hábitat de donde fueron desplazadas, como fue el caso 

de Fragilariopsis doliolus, una especie ticoplanctónica que fue abundante en 

Rancheros del Mar. Este sitio es una zona somera que presentó un período de 

mezcla más amplio que en San Juan de la Costa, lo cual pudo promover la 

resuspensión de dicha especie. Gárate-Lizárraga y Muñetón-Gómez (2009) 

encontraron que ésta y otras especies de origen ticoplanctónico suelen ser 

abundantes en la bahía cuando se presentan condiciones de surgencias. La 

presencia de microalgas ticoplanctónicas en la columna de agua puede provocar el 

incremento de la diversidad (H´) y equidad (J). Este hecho ocasiona una columna 

de agua homogénea en cuanto a la diversidad de especies, atenuando el efecto de 

especies oportunistas. Se ha reportado que para zonas someras marinas de la 

Bahía de La Paz, la diversidad se incrementa por la resuspensión de diatomeas 

bentónicas debido a la mezcla de agua (Signoret & Santoyo, 1980, Gárate-

Lizárraga & Siqueiros-Beltrones, 1998). Parece que esto sucedió durante el periodo 

de mezcla en Rancheros del Mar al registrarse una alta diversidad y equitatividad  

prevaleciendo las diatomeas ticoplanctónicas en la columna de agua. 

 
En cambio, cuando prevalecieron condiciones hidrográficas de estratificación 

la diversidad y equidad fueron heterogéneas en la columna de agua, registrándose 

en algunos casos la dominancia de ciertas especies oportunistas como Pseudo-

nitzschia fraudulenta o Trichodesmiun erythraeum. En San Juan de la Costa hubo 

máximos de diversidad y heterogeneidad, dominando las diatomeas. A este 

respecto, Verdugo-Díaz (2004) reporta valores altos y heterogéneos de la 

diversidad a través de la columna de agua, con una dominancia de diatomeas para 

la Bahía de La Paz cuando la columna de agua está estratificada. En el caso de El 

Mogote también la diversidad y la equidad fueron altas en los meses cálidos, 

aunque la dominancia fue de dinoflagelados. Se ha reportado que en algunas 

zonas de la bahía, los dinoflagelados incrementan su diversidad y abundancia en 

los meses más cálidos y con una columna de agua estratificada (García-Pamanes, 

1981). Las temperaturas registradas en este trabajo fueron indicativas de un 

periodo cálido y frío, también los periodos cortos de la capa de estratificación 
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jueguen un papel importante en la sucesión y dominancia de especies del 

fitoplancton. 

 
Margalef (1981) menciona que la diversidad es baja cuando se presenta un 

florecimiento de fitoplancton. De acuerdo a este autor nuestros datos muestran que 

en junio (25 m de profundidad) en San Juan de la Costa y septiembre (superficie) 

en Rancheros del Mar, donde se presentó un florecimiento de Pseudo-nitzschia 

fraudulenta y Trichodesmium erythraeum, respectivamente, originó que la 

diversidad y equidad fueran bajas. Gárate-Lizárraga y Siqueiros-Beltrones (1998) 

en la Bahía Magdalena-Almejas, reportan valores de dominancia altos debido a los 

florecimientos monoespecíficos y consideran que es una característica de 

comunidades fitoplanctónicas inmaduras. En este estudio, cuando se presentaron 

los florecimientos de fitoplancton, en San Juan de la Costa se cuantificó una 

riqueza de 49 especies cuando proliferó Pseudo-nitzschia fraudulenta y 40 

especies cuando dominó Trichodesmium erythraeum en Rancheros del Mar. Otros 

autores han reportado en la Bahía de La Paz, valores de riqueza de especies altos 

cuando se presentan florecimientos, como en junio del 2008 cuando, Gárate-

Lizárraga et al. (2009) reportaron un florecimiento de Myrionecta rubra, Gyrodinium 

instriatum y Katodinium glaucum, en el cual se presentó una alta riqueza de 

especies de dinoflagelados (68) y cuya estrategia alimenticia fue la heterotrofía o la 

mixotrofía para algunos.  

 
Aunado a los cambios en las abundancias de la comunidad 

microfitoplanctónica, las perturbaciones ambientales como turbulencia, variabilidad 

ambiental, inestabilidad en la columna de agua (Calijuri et al., 2002), penetración 

de la luz, temperatura, nutrientes, sustancias tóxicas, microorganismos 

heterótrofos, y parasitismo (Reynolds, 1987), provocan notables cambios en la 

estructura de la comunidad fitoplanctónica los cuales se pueden ver expresados 

como diversidad y dominancia de las especies fitoplanctónicas. 
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10.2. Contribución de las especies de FAN del microfitoplancton a la 

comunidad fitoplanctónica total: Durante todo el periodo estudiado se 

identificaron 78 especies que potencialmente que forman FAN; de éstas, 17 

especies son tóxicas y/o potencialmente tóxicas (Anexo 4). Los florecimientos 

reportados en este estudio tuvieron una contribución alta en la comunidad 

fitoplanctónica, como sucedió en Rancheros del Mar en septiembre de 2006 donde 

se detectó el florecimiento de Trichodesmium erythraeum (1636  103 céls L-1), la 

cual contribuyó con el 95 % del total de la abundancia de la comunidad 

fitoplanctónica. En el caso de San Juan de la Costa, Pseudo-nitzschia fraudulenta 

(183  103 céls L-1) contribuyó con el 76 %. En el área de El Mogote no se detectó 

ningún florecimiento, a pesar de que es un área donde han ocurrido diversos 

florecimientos (Gárate-Lizárraga et al., 2004, 2006, 2009). En esta zona en marzo 

del 2007 el 35 % de la abundancia total fue debida a la abundancia de 

Gymnodinium catenatum (21  103 céls L-1), la cual es una especie productora de 

toxinas paralizantes. Asimismo, se presentó el dinoflagelado Prorocentrum micans 

(6  103 céls L-1), la cual es una especie que produce FAN y que ha sido reportada 

en la Bahía de La Paz (Anexo 4).  

 
Estas abundancias altas también se ven reflejadas en la biomasa (Cla). Así 

tenemos que existen dos máximos de clorofila a en San Juan de la Costa (4.7 mg 

m-3) y en Rancheros del Mar (1.9 mg m-3); asumiendo que están asociados a los 

florecimientos de Pseudo-nitzschia fraudulenta y Trichodesmium erythraeum, 

respectivamente. Las altas concentraciones de biomasa reportadas para la Bahía 

de La Paz se han registrado durante florecimientos algales, los cuales son muy 

importantes en términos de la fertilidad de las zonas costeras, particularmente si las 

especies de FAN sirven de alimento a organismos filtradores y no afectan a otros 

organismos. De acuerdo con Gárate-Lizárraga et al. (2004) en el sur de la Bahía de 

La Paz en septiembre del 2000, se presentó un florecimiento de Cochlodinium 

polykrikoides, del cual se reportaron concentraciones altas de biomasa (2.7 a 56. 8 

Cla mg m-3) que provocaron mortandad de peces en estanques de cultivo; el caso 

del florecimiento de Gonyaulax polygramma en octubre del 2004 frente a la Isla 
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Espíritu Santo (Gárate-Lizárraga et al., 2006) alcanzó biomasas altas, entre 3.50 y 

14.75 mg m-3, sin ocasionar daños a organismos.  

 

Las altas abundancias y biomasa del fitoplanctónica se reportaron en el 

período de estratificación. Verdugo-Díaz (2004) señaló que la abundancia del 

fitoplancton disminuye cuando se presenta una columna de agua mezclada  Como 

consecuencia de lo anterior, es de esperarse que la biomasa fitoplanctónica en la 

columna de agua disminuya afectando directamente la tasa de crecimiento y otros 

aspectos del ciclo de vida de los productores primarios siendo en algunos casos 

factor limitante en diferentes procesos de la comunidad fitoplanctónica (Wetzel, 

1981; Reynolds, 1987; Smetacek & Passow, 1990). En este estudio las 

concentraciones de clorofila a fueron relativamente bajas (0.1 a 4.7 mg m-3), 

aunque Martínez-López et al. (2001) reportaron concentraciones de 0.1 a 10.9 mg 

m-3 en la Bahía de La Paz en un ciclo anual. Tales valores relativamente bajos de 

biomasa (Cla) registrados en este trabajo, pueden ser explicados por el dominio del 

nanofitoplancton; esta fracción del fitoplancton posee baja concentración de 

clorofila a relativa al contenido de carbón (Gilmartin & Revelante, 1978). Cuando el 

microfitoplancton fue abundante como se mencionó anteriormente hubo un 

aumento en la biomasa, particularmente cuando se reportaron los FAN. Por ello, la 

clorofila a es una medida indirecta de la biomasa y es utilizada como un indicador 

de la eutrofización de las lagunas costeras (Kruskopf & Flynn, 2006). 

 
Por otro lado, Reynolds et al. (1983) argumentan que la profundidad es un 

factor que influye en la proliferación de diatomeas; lo cual se ha demostrado que el 

género Pseudo-nitzschia se distribuye verticalmente en capas delgadas de menos 

de 1 m, con preferencia por debajo de los 10 m donde se han registrado sus 

mayores abundancias (Forbes & Denman, 1991) e incluso algunos estudios han 

detectado sus máximas abundancias a los 60 m (Fryxell et al., 1997). Al respecto, 

Verdugo-Díaz (2004) menciona a este género como característico de los meses 

que conforman los periodos de estratificación y cálido (abril a septiembre) para la 

Bahía de La Paz.  
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En este estudio, durante el florecimiento de Pseudo-nitzschia fraudulenta y 

Trichodesmium erythraeum, es probable que las condiciones fueran las adecuadas 

para su crecimiento masivo. Así, tenemos por ejemplo que en San Juan de la 

Costa cuando proliferó Pseudo-nitzschia fraudulenta registramos una temperatura 

de 21.0 °C, y concentraciones de 0.5 NH4-µM, 3.24 NO3-µM, 0.18 NO2-µM, 1.5 

PO4-µM y 6.7 SiO2-µM y condiciones hidrográficas de estratificación en la columna 

de agua. Estas condiciones fueron similares a las reportadas por Gárate-Lizárraga 

et al. (2007) cuando se presentó una proliferación de Pseudo-nitzschia fraudulenta 

junto con Thalassiosira sp. en la Bahía de La Paz. Sin embargo, García-Mendoza 

et al. (2009) reportaron un FAN de Pseudo-nitzschia spp. en la Bahía Todo Santos, 

en donde las concentraciones de nutrientes fueron altas de 8.5 NH4-µM, 2.4 NO3-

µM, 3.9 PO4-µM y 4.0 SiO2-µM debido a las condiciones de surgencias de la bahía. 

 

En el caso de Trichodesmium erythraeum la cual es una cianofita común en 

aguas tropicales y subtropicales de todo el mundo (Lenes et al., 2005) García-

Pamanes & Gárate-Lizárraga (1984) han señalado que los FAN de esta especie 

suelen ser comunes en la ensenada de La Paz. Las cianobacterias utilizan en 

orden de preferencia al NH4, NO3 y NO2, como fuente de nitrógeno aunque es una 

especie fijadora de nitrógeno (Cronberg & Annadotter, 2006; Estradas-Romero et 

al., 2009). En Rancheros del Mar esta especie proliferó en septiembre en el estrato 

superficial y es probable que las condiciones ambientales como la temperatura 

(30°C) y nutrientes como: NH4 (0.04 µM), NO3 (1.09 µM), NO2 (0.1 µM) y PO4 (0.8 

µM) fueron las más propicias para su proliferación. Carvalho et al. (2008) durante 

un florecimiento de Trichodesmium erythraeum, en la Bahía Santos, Brasil, 

reportaron una temperatura de 27 a 29 °C, una columna de agua estratificada, 

concentraciones de NID (0.33µM) y PO4 (0.29 µM) valores relativamente más bajos 

que los nuestros. Carpenter (1983) menciona que una escasa agitación en la 

columna de agua permite el desarrollo masivo de Trichodesmium; en este estudio 

se observó una escasa agitación de la columna de agua, aunque no se hicieron 

mediciones de estabilidad de la columna de agua. 
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Por lo anterior, la estratificación de la capa de agua juega un papel 

importante en la comunidad fitoplanctónica, permitiendo que ciertas especies 

oportunistas proliferen (Pseudo-nitzschia fraudulenta y Trichodesmium erythraeum) 

como sucedió en este estudio. Gárate-Lizárraga y Muñetón-Gómez (2006) 

mencionan que los FAN son más frecuentes durante los períodos de estratificación 

hidrográfica, o cuando ocurre el rompimiento de la termoclina y los nutrientes se 

incrementan en la columna de agua, contribuyendo a la fertilización de las áreas 

costeras. El aporte de nutrientes hacia la capa superior de mezcla son impulsados 

por los fenómenos atmosféricos como las tormentas que pueden ocasionar la 

remoción de sedimentos marinos, según sea la profundidad de la zona, también 

por los procesos costeros como surgencias que pueden provocar transporte de las 

capas profundas hacia la superficie (Gardner et al., 1993). López-Cortés et al. 

(2006) mencionan que bajo condiciones de surgencias locales se favoreció el 

florecimiento de Chaetoceros debilis en junio del 2003 en la Bahía de La Paz, 

reportando vientos constantes del sur con una velocidad entre 4 y 5 ms-1, con una 

temperatura de 18 y 22 °C y concentraciones de NH4 (7.35 µM), NO3 (4.48 µM), 

PO4 (1.36 µM) y SiO4 (4.58 µM). En este estudio se observó que las 

concentraciones de nutrientes no fueron un factor limitante para la abundancia de 

Pseudo-nitzschia fraudulenta ni de Trichodesmium erythraeum en el ciclo anual. 

Estas especies son oportunistas, cuando se dieron las condiciones favorables 

como la columna de agua estratificada y la temperatura fueron unas de las 

variables que pudieron influir para que estas especies fueran abundantes en ciertos 

meses, ocasionando una disminución o exclusión de otras poblaciones 

fitoplanctónicas como sucedió en San Juan de la Costa y en Rancheros del Mar. 

Dentro del fitoplancton existen especies oportunistas, las cuales tienen estrategias 

para crecer cuando los nutrientes son limitados o bien pueden ser abundantes. Por 

otra parte, existen las especies alelopáticas que secretan sustancias químicas que 

afectan a otras especies del fitoplancton sensibles a esa sustancia o bien, puede 

ser una defensa en contra de la depredación (Turner & Tester, 1997). Se ha 

observado en condiciones de cultivo, Cochlodinium polykrikoides puede tener 



 

- 63 - 

 

efectos alelopáticos para poder proliferar y eliminar a las especies competidoras del 

fitoplancton (Tang & Gobler, 2010).  

 

El hecho de que la incidencia de especies formadoras de florecimientos 

algales nocivos y tóxicos en este estudio haya sido baja y que en su mayoría 

fueron especies inocuas, puede estar relacionado a una razón de N:P baja, lo cual 

no favoreció a las especies de FAN (Hodgkiss & Ho, 1997). También se puede 

deber a las estrategias que presentan las especies del fitoplancton para proliferar; 

por ejemplo, se conoce que los dinoflagelados tienen una tasa de reproducción 

asexual más baja que las diatomeas (Brand & Guillard, 1981), o bien que los 

dinoflagelados tienen mayores tasa de asimilación que la diatomeas y 

adicionalmente presentan diferentes tipos de alimentación como la mixotrofía, 

heterotrofía y fagotrofía pudiendo prevalecer en ambientes pobres en nutrientes 

(Reynolds, 2002; Masó & Garcés, 2006). Los dinoflagelados tienen una capacidad 

menor que las diatomeas, para asimilar el nitrógeno inorgánico durante el periodo 

de luz (Paasche et al., 1984). Pero generalmente los dinoflagelados formadores de 

florecimientos algales nocivos parecen no estar bien adaptados para la asimilación 

de nutrientes a bajos niveles in situ. El hecho de que las tasas de afinidad a los 

nutrientes sean más bajas en relación de otros grupos de fitoplancton como 

diatomeas y rafidofitas (Smayda, 1997; 2000; 2002) se asume que los 

dinoflagelados necesitan asimilar concentraciones mayores de nutrientes para 

multiplicarse. Pudiendo ser una de las causas que G. catenatum en este estudio no 

proliferara, ya que se ha demostrado que en cuanto al fósforo y nitrógeno, los 

requerimientos son altos (Yamamoto et al., 2004). 

 

Sin embargo, tenemos el caso de florecimientos del ciliado Myrionecta rubra, 

los cuales son frecuentes en la Bahía de La Paz (Gárate-Lizárraga et al., 2006; 

López-Cortés et al., 2008). En junio y julio del 2005 se presentaron dos 

proliferaciones en esta bahía, donde los vientos del sureste tienen un papel 

importante en los movimientos de convección de las aguas más superficiales de la 

bahía, generando en las partes más someras una columna de agua mezclada, una 
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resuspensión de los nutrientes y la migración de M. rubra a la superficie permite un 

aumento de su población (López-Cortés et al., 2008).  

 

Los factores ambientales que pueden influir en la abundancia de los 

dinoflagelados son: a) cambios en el ambiente físico como la capa de 

estratificación, mezcla y las condiciones meteorológicas. b) cambios en el ambiente 

biológico como la tasa de crecimiento, hundimiento y pastoreo por el zooplancton, 

lo cual varía entre las especies que coexisten en la comunidad del fitoplancton, c) 

cambios en el ambiente químico como la concentración de nutrientes y la razón 

N:P en la columna de agua. Es posible que el crecimiento cada especie sea 

inducido por diferentes condiciones y estrategias que tengan las especies de 

dinoflagelados (Margalef, 1978; Dortch & Maske, 1982; Cordova et al., 2003; Peña-

Manjarrez, 2008). En el caso de la Bahía de Sagami, Japón, Baek et al. (2008) 

encontraron que las máximas tasas de crecimiento para Ceratium furca, C. dens, 

C. fusus y C. divaricatum se presentan cuando la temperatura se encuentra en el 

intervalo entre 20 °C a 24 °C. Sin embargo, C. furca puede florecer en un intervalo 

más amplio, desde los 18 °C hasta los 28 °C (Baek et al., 2006). Puede ser uno de 

los factores de que las especies antes mencionadas no fueran abundantes en este 

estudio; la temperatura varió durante el ciclo anual.  

 
Tomando en cuenta que se detectaron diferentes especies formadoras de 

FAN y que algunas son potencialmente peligrosas como Pseudo-nitzschia 

fraudulenta que fue dominante en el ciclo anual. Aproximadamente hay cerca de 17 

especies de Pseudo-nitzschia de las cuales 7 de ellas está plenamente confirmado 

que producen ácido domoico (Cortés-Altamirano et al., 2004), como Pseudo-

nitzschia fradulenta. En junio del 2006 en la Bahía de La Paz se reportó un 

florecimiento de esta especie causando mortandad de peces y otros organismos 

marinos, estableciéndose una veda que repercutió en la economía de los 

pescadores (Gob. B.C.S. 2006; Gárate-Lizárraga et al., 2007; Guluarte & Bañuelos, 

2007). Estas diatomeas generalmente son consumidas por peces planctófagos, 

como las sardinas, y los consumidores de estas, son afectados preferentemente 

pelícanos, delfines y lobos marinos, en los que se ha comprobado la existencia de 
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la neurotoxina (Sierra-Beltrán et al., 1997). Sin embargo, no todas las especies que 

producen FAN son tóxicas, en el caso de Trichodesmiun erythraeum produce FAN, 

se ha reportado que es una especie filamentosa que ha provocado obstrucción en 

las branquias de los peces o afectado el crecimiento en las larvas de camarón 

(Yusoff et al., 2002).  

 

Se ha reportado en diferentes partes del mundo FAN que han ocasionado 

pérdidas económicas como la que sucedió en Puerto Escondido, Baja California en 

2002 donde se presentó un florecimiento de Ceratium furca provocando la 

mortandad en encierros con más de 500 toneladas de atún en menos de 48 horas 

causando pérdidas de 12-15 millones de pesos (Orellana-Cepeda et al., 2002). En 

Bolinao Filipinas, en el 2002, el florecimiento de Prorocentrum minimum provocó 

muerte de peces causando pérdidas económicas de aproximadamente 9 millones 

de dólares (Diego-McGlone et al., 2008). Cortés-Altamirano & Licea-Durán (1994) 

han reportado que los FAN de esta especie han ocasionado un crecimiento lento y 

una mortandad del 80 % de los camarones en estanques de cultivo. Sin embargo, 

los florecimientos de Prorocentrum minimum ocurridos en la Bahía de La Paz, no 

ocasionaron mortandad de animales en estanques de cultivo de camarón, ni 

pérdidas económicas (Sierra-Beltrán et al., 2005; Gárate-Lizárraga et al., 2007c). 

En este estudio, P. minimum y C. furca no fueron abundantes, sin embargo, se 

tiene que considerar que estas especies son potencialmente peligrosas ya que si 

proliferan causarían mortandad en los organismos marinos por anoxia como C. 

furca o producen toxinas como P. minimum que produce hepatóxina. Por tal motivo 

un monitoreo más frecuente cerca de las granjas atuneras es lo más recomendable 

para que, al ser detectadas exista un seguimiento de la evolución poblacional y en 

su momento, en caso de proliferar de forma masiva, seguir estrategias de 

mitigación, principalmente moviendo los encierros; aunque la aplicación de diversas 

sustancias y de arcillas son practicadas en otras latitudes del mundo (Sengco, 

2001), aún no están bien estudiadas y se ignoran los efectos secundarios en el 

entorno marino. 
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Sin embargo, los resultados de este estudio indicaron que la Bahía de La 

Paz no está exenta en la presencia de especies formadoras de florecimientos 

algales nocivas ó tóxicas. Entre las especies identificadas en estudio y que han 

sido reportadas en la literatura mundial como formadoras de FAN se encuentran las 

siguientes: Ceratium furca, Cochlodinium polykrikoides, Dictyocha californica, 

Gymnodinium catenatum, Gonyaulax digitalis, Pseudo-nitzschia fraudulenta, 

Trichodesmium erythraeum, entre otras (Anexo 4). Coincidiendo con los trabajos de 

Gárate-Lizárraga et al. (2006, 2007), López-Cortés et al. (2006) que han reportado 

FAN de estas especies (Anexo 4), las cuales bajo ciertas condiciones de luz, 

temperatura, estabilidad de la columna de agua y nutrientes pudieran proliferar, por 

lo que un monitoreo frecuente en las granjas de atún es muy recomendable. 

 

10.3. Relación de las variables ambientales sobre el microfitoplancton: 

El análisis de correspondencia canónica reveló que la variación en la temperatura 

influyó en los cambios de la composición y abundancia en la comunidad 

microfitoplanctónica. Signoret y Santoyo (1980) observaron en la Bahía de La Paz 

una sucesión estacional en la estructura de la comunidad del fitoplancton, influida 

principalmente por la temperatura. Al respecto se menciona que la temperatura 

juega un papel importante en la sucesión estacional de las comunidades 

fitoplanctónicas, al regular la predominancia y la biomasa de ciertos grupos algales 

(Darley, 1991). Se ha demostrado que el crecimiento del fitoplancton tiende a 

disminuir durante incrementos de la temperatura, provocando un desplazamiento 

de grupos menos adaptados a temperaturas elevadas, aunque el nanofitoplancton 

está presente a lo largo del año (Levasseur et al., 1984).  

 
En el caso de las especies de FAN, la temperatura también fue uno de los 

factores que influyó en su abundancia, como pudo ser el caso de Gymnodinium 

catenatum es una especie tóxica que ha sido reportada en la Bahía de La Paz 

(Anexo 4). En este estudio en El Mogote esta especie presentó abundancias altas 

(21  103 céls L-1) en marzo del 2007, cuando la temperatura fue de 23 °C, y 

concentraciones de nitritos de 0.1 μM, nitratos de 1.5 μM, amonio de 0.5 μM, y 

fosfatos de 0.9 μM; sin embargo, estas condiciones no fueron las óptimas para que 
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G. catenatum proliferara, ya que Gárate-Lizárraga et al. 2008 y Hernández-

Sandoval et al. (2009), reportaron el florecimientos de G. catenatum en esta bahía 

y en los meses de febrero y marzo de 2007 con densidades entre 6 x 105 y 239 x 

106 cél. L-1, con valores de temperatura superficial de 21 °C, las concentraciones 

promedios de nitritos (0.22 ± 0.05), nitratos (0.22 ± 0.05), amonio (1.04 ± 0.33) y 

fosfatos (0.89 ± 0.88), además de Gymnodinium catenatum tiene estrategias como 

es la mixótrofia cuando las concentraciones de nutrientes no son óptimas para su 

crecimiento. La temperatura del agua es una variable que influye en la abundancia 

G. catenatum, como lo han reportado Band-Schmidt et al. (2004). A medida que se 

incremente el conocimiento de los factores que regulen la habilidad competitiva de 

las diferentes especies de fitoplancton, se obtendrá mayor compresión sobre la 

dinámica de las proliferaciones microalgales en esta bahía.  

 

Sin embargo, en nuestra zona de estudio no se presentaron incrementos 

relevantes de nutrientes durante la operación de las granjas de engorda de atún 

aleta amarilla que influyeran en la comunidad fitoplanctónica. Es probable que la no 

detección de cambios extremos en los compuestos inorgánicos se debiera a la 

ubicación de los encierros o por la metodología de muestreo utilizada. Así tenemos 

por ejemplo que una de las granjas se ubica en la zona de San Juan de la Costa la 

cual se ha demostrado que mayormente es influenciada por aguas provenientes del 

Golfo de California a través de la parte norte de la bahía, lo que provoca una 

frecuente renovación del agua circundante a las granjas, se ha calculado que la 

taza de recambio de agua en la bahía es aproximadamente de 56 días para que la 

capa de mezcla sea totalmente renovada (Monreal-Gómez et al., 2001, Lechuga-

Devéze et al., 2008).  

 
La estación de Rancheros del Mar también está influenciada por este 

recambio de agua, adicionalmente la remoción del agua que circunda a las granjas 

probablemente también debe ser influenciada por los flujo y reflujo de la marea y la 

corriente del canal de San Lorenzo, la cual tienen una velocidad de 0.3 a 0.6 ms-1 

(Jiménez-Illescas, 1996). La capa de mezcla y la fuerte circulación así como un 

periodo de estratificación corto fue un factor importante para que no se presentaran 
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concentraciones elevadas de nutrientes y con ello FAN en el ciclo anual. López-

Cortés et al. (2003) reportaron para Bahía Concepción, concentraciones 

homogéneas de nitratos, nitritos, ortofosfatos y silicatos en toda la columna de 

agua durante el periodo de mezcla y en el periodo de estratificación fue 

heterogénea con aumentos en las concentraciones de estos nutrientes en el fondo. 

Gowen et al. (1983) sugieren que en condiciones naturales con tasas altas de 

recambio de aguas es difícil asociar los nutrientes aportados por la operación de 

las granjas atuneras con la comunidad fitoplanctónica, lo cual probablemente 

también sea nuestro caso. Se ha observado, que si los encierros de peces de 

engorda se ubican en zonas profundas y que tengan una circulación constante no 

se detecta la acumulación de los nutrientes, como lo reportan Buschmann et al. 

(2009) en aguas costeras de Chile donde se ubican granjas de salmones.  

 
Buschmann et al. (2009), mencionan que el 75% del nitrógeno, de fósforo y 

de carbono que ingresa al sistema por medio del alimento, se pierde como alimento 

no capturado y como productos de excreción metabólica y el 25% del alimento 

suministrado es metabolizado e incorporado a sus tejidos el cual se recupera al 

cosechar los peces. Los deshechos entonces entran en procesos de degradación 

principalmente por bacterias, hongos, levaduras y otros componentes del enlace 

microbiano, los cuales al reciclar los nutrientes los dejan a disposición de los 

productores primarios como el fitoplancton, incorporándose por esta vía a los 

eslabones tróficos superiores (Buschmann et al., 2009). En granjas de peces 

ubicadas en las costas del Mar Mediterráneo no se ha observado ningún impacto 

radical; las mediciones de nitrógeno particulado fueron de 0.29 µM cerca de la 

granja y muy similares a una distancia de 450 m. Estas concentraciones fueron 

explicadas por la acción de bacterias, cianofitas, fitoplancton, ciliados, etc., que 

utilizaron los componentes nitrogenados (Pitta et al., 2006).  

 

Si la zona es somera y carece de una constante circulación del agua marina 

provoca que los deshechos de las granjas de engorda se acumulen en la zona y 

con ello promueva a la eutrofización. Esto puede modificar la composición, 
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dominancia y la biomasa de la estructura de la comunidad fitoplanctónica, como 

sucedió en las costas de Bolinao, Filipinas donde Diego-McGlone et al. (2008) 

registraron concentraciones de NO3 (8.0 µM), NH4 (6.0 µM) y NO2 (0.3 µM), PO4 

(0.8 µM), el efecto más importante se observó en el 2002 en un cultivo de Chano 

chano y determinaron que sus excretas favorecieron el florecimiento de 

Prorocentrum minimum, alga nociva que ocasionó una disminución en la 

concentración de oxígeno disuelto (<2.0 mg/L), causando la asfixia y muerte de 

peces y organismos bentónicos. Es importante tomar en cuenta la evaluación del 

aporte de amonio excretado por los peces de las granjas de atún (Buschmann, et 

al., 2009), ya que este nutriente es utilizado con preferencia por los productores 

primarios en comparación con el NO2 y NO3 (Atlas & Bartha, 2006) lo cual puede 

favorecer a especies generadoras de FAN. Esto pudo haber sucedido cuando se 

presentó la proliferación de Pseudo-nitzschia fraudulenta en 25 m en San Juan de 

la Costa, donde la concentración de amonio fue baja (0.5 µM) Se puede deducir 

que fue consumido por la especie, ya que las concentraciones de amonio fueron 

altas que en superficie (2.0 µM) y 50 m (2.5 µM). También, pudo ser el caso del 

florecimiento de Trichodesmium erythraeum en septiembre en Rancheros del Mar, 

las concentraciones de amonio en superficie (0.04 µM) fueron bajas comparando 

con las de 15 y 50 m que fueron entre 2.0 a 1.9 µM respectivamente. 

 

Durante los encierros de las granjas atuneras es importante monitorear los 

niveles adecuados de los diferentes compuestos nitrogenados y de diferentes 

variables físicas, debido a que los atunes son muy sensibles a los cambios de las 

condiciones físicas y químicas del agua como: temperatura, salinidad, turbidez, 

concentraciones de los nutrientes, así como variaciones en la cantidad de alimento 

(Eslava et al., 2003). Estos organismos están aclimatados a niveles relativamente 

bajos de nitrógeno inorgánico, por lo que si las concentraciones de NH4, NO2 y NO3 

son elevadas pueden disminuir la capacidad de esos animales para sobrevivir y 

crecer resultando tóxico y en consecuencia mermando la producción de atunes 



 

- 70 - 

 

(Camargo & Alonso, 2006). También las concentraciones de los nutrientes son 

altas pueden propiciar a FAN de las especies del fitoplancton.  

 

En el caso de las granjas de atún aleta azul en la Bahía Salsipuedes en 

Ensenada, B.C., estas granjas están ubicadas en áreas abiertas y su circulación es 

constante, lo que permite que las concentraciones de nutrientes estén dentro de los 

límites permisibles (Zertuche-González et al., 2008). Aunque también es 

recomendable una zona con suficientes corrientes marinas, esto implica realizar 

estudios de hidrodinámica, topográficos de la zona, hacer un balance de masa de 

agua para evaluar su tasa de recambio, así como calcular la capacidad de carga 

del cuerpo de agua donde se van a ubicar los encierros. Establecidos los sistemas 

acuícolas es altamente recomendable evaluar continuamente la calidad del agua 

respecto a los nutrientes orgánicos e inorgánicos y otras variable como el oxígeno 

disuelto y el pH en la columna de agua y en el fondo marino, así como un 

seguimiento sistemático de las poblaciones fitoplanctónicas, estas 

recomendaciones beneficiaran la salud ambiental donde se ubiquen los sistemas 

acuícolas, y en consecuencia evitará pérdidas económicas de los acuicultores. Este 

estudio representa una referencia para establecer que las granjas de atún están 

expuestas a la presencia de las especies de FAN. 
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 11. CONCLUSIONES 

 

 No se encontró un incremento de los nutrientes en la columna de agua por el 

efecto de las actividades de las granjas atuneras, debido probablemente, a 

la remoción de los deshechos por las corrientes marinas, la profundidad y 

topografía de la zona, así como el reducido número de encierros en 

operación. Aunque también la metodología del muestreo pudo haber influido, 

por lo que se deben hacer monitoreos más intensivos durante los 

suministros del alimento, como por ejemplo uno o dos ciclos diurnos antes y 

después de la alimentación de los atunes. 

 

 La comunidad fitoplanctónica caracterizada por la dominancia del 

nanofitoplancton y por las diatomeas dentro del microfitoplancton exhibió un 

patrón estacional, influenciado principalmente por el régimen climatológico, 

con las mayores abundancias durante la temporada cálida. 

 

 La comunidad del fitoplancton presentó un componente importante de 

especies potencialmente tóxicas y/o nocivas. 

 
 

 Aunque no se pudo determinar una relación directa de los florecimiento 

algales con las granjas atuneras, es relevante mencionar que una de las 

especies tóxicas que proliferó fue Pseudo-nitzschia fraudulenta y nociva 

Trichodesmium erythraeum, un monitoreo es importante en futuros estudios. 

 

 Un elenco amplio de especies nocivas y tóxicas fue registrado en este 

trabajo, aunque en baja abundancia, su presencia es una señal de que bajo 

condiciones óptimas pudieran proliferar y repercutir en los sistemas 

acuícolas, en la salud ambiental y del humano. 
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12. RECOMENDACIONES 

 

Considerando que nuestro estudio tuvo limitaciones y no se pudo detectar 

con precisión la influencia de las granjas de atún, se recomienda tomar las 

muestras de nutrientes y fitoplancton; cerca del encierro y a diferentes distancias a 

dichos encierros.  

 

Las pérdidas económicas debidas a la presencia de fitoplancton nocivo y 

tóxico en la maricultura son muy altas, por lo que se recomienda realizar un 

monitoreo continuo de compuestos químicos de origen nitrogenado y de fósforo 

tanto orgánicos como inorgánicos, así como de las especies de fitoplancton 

formadoras de FAN, lo anterior permitiría la detección temprana y manejo de la 

presencia de especies de fitoplancton peligrosas para los sistemas acuícolas de la 

Bahía de La Paz. 

 

Un catálogo de especies formadoras de florecimientos algales asociadas a 

granjas acuícolas en la Bahía de La Paz seria una herramienta técnica muy valiosa 

para los técnicos responsables de los monitoreos biológicos de las granjas de 

engorda.  

 

También es recomendable realizar muestreos en sedimento para cuantificar 

la probable acumulación de material orgánico, la concentración de oxígeno 

disuelto, el pH, el impacto en las comunidades bentónicas y del fitobentos  

 

Es recomendable realizar modelos que permitan establecer el número de 

granjas y su producción con base a la capacidad de carga de la Bahía de La Paz , 

así como también aplicar modelos de la calidad de agua que se pudieran asociar a 

los encierros acuícolas. Considerar a las especies formadoras de mareas rojas es 

de vital importancia.  
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ANEXOS 
 
ANEXO 1 
 
Tabla 1. Promedios (Prom.) y error estándar (ES) para las variables físico-químicas y 
clorofila a, Peridinina y Fucoxantina, en San Juan de la Costa, Rancheros del Mar y El 
Mogote durante junio 2006-mayo 2007. TC: Temporada Cálida y TF: Temporada Fría. 

 
 
ANEXO 2 
 
Tabla 2. Promedios (Prom.) y error estándar (ES) para las abundancias del fitoplancton, en 
San Juan de la Costa, Rancheros del Mar y El Mogote durante junio 2006-mayo 2007. TC: 
Temporada Cálida y TF: Temporada Fría. 

Abundancias 
1*103 céls·L-1 

San Juan de la Costa Rancheros del Mar Mogote 

TC. T.F TC. T.F TC. T.F 

 Prom. ES Prom. ES Prom. ES Prom. ES Prom. ES Prom. ES 

Abundancia total  115.8 20.8 97.2 6.0 193.9 90.1 96.6 3.6 109 5.2 86.8 8.6 

Nanofitoplancton  87.7 20.1 81.9 5.6 84.1 3.5 83.9 3.3 88.6 8.1 72.1 9.5 

Microfitoplancton  28.1 10.9 17.1 3.7 109.8 90.5 75.5 74.1 20.4 9.2 14.9 5.1 

Diatomeas  19.9 10.2 12.1 3.4 12.7 3.4 10.7 2.1 7.2 2.7 4.7 0.9 

Dinoflagelados  1.4 0.3 1.0 1.2 1.7 0.3 1.3 0.1 10.4 5.9 7.8 6.0 

Cianofitas 6.7 2.5 2.1 0.6 95.5 0.8 90.7 0.5 2.7 1.5 1.0 0.6 

Myrionecta rubra  73.3 16.2 13.3 10.3 20.0 10.4 15.6 15.6 20.0 8.9 0.0 0.0 

Riqueza especifica (S) 38 3.4 35 1.24 42 2.1 38.3 1.48 56 9.2 50 4.39 

Diversidad (H´) 2.68 0.23 2.85 0.14 2.79 0.28 3.26 0.20 4.12 0.23 4.03 0.34 

Equidad (J) 0.52 0.04 0.56 0.02 0.56 0.05 0.63 0.04 0.72 0.04 0.72 0.06 

Especies co-dominantes 4 0.7 4 0.30 5 0.80 6 0.74 10 2.3 9 1.99 

Especies de FAN  14.3 7.8 10.7 2.6 123.2 99.1 7.7 1.9 11.1 4.9 11.6 6.6 

Variables 
Fisicoquímicas y 

biológicas 

San Juan de la Costa Rancheros del Mar Mogote 

TC. T.F TC. T.F TC. T.F 

Prom. ES Prom. ES Prom. ES Prom. ES Prom. ES Prom. ES 

Temperatura (°C) 26.2 0.58 18.95 0.48 26.7 0.28 20.9 0.37 28.5 0.99 21.92 0.63 

Oxígeno (mg/l) 6.41 0.23 5.91 0.54 6.87 0.25 6.73 0.19 7.48 0.13 7.06 0.23 

NID (µM) 3.25 0.58 6.74 1.96 1.20 0.22 2.64 0.79 1.75 0.41 2.23 0.53 

NO2 (µM) 0.27 0.08 0.23 0.04 0.12 0.01 0.19 0.03 0.11 0.01 0.12 0.02 

NO3 (µM) 1.85 0.53 5.01 1.77 0.47 0.10 1.36 0.67 0.53 0.22 0.64 0.23 

NH4 (µM) 1.13 0.26 1.50 0.35 0.61 0.14 1.09 0.20 1.11 0.35 1.47 0.48 

PO4 (µM) 0.89 0.08 1.22 0.28 0.92 0.20 0.72 0.07 0.73 0.07 0.53 0.11 

SiO3 (µM) 9.81 1.69 14.81 2.96 10.7 2.24 8.01 1.07 8.81 2.11 8.62 1.50 

N:P 2.81 0.45 8.67 3.01 1.53 0.23 6.30 2.19 2.39 0.46 6.11 2.87 

Si:N 5.19 1.01 5.40 1.68 14.00 3.21 6.82 1.80 6.12 1.44 5.84 1.87 

Cl a mg m-3 0.52 0.04 0.39 0.04 0.72 0.10 1.11 0.21 0.71 0.11 0.85 0.11 

Fucoxantina mg m-3 0.20 0.02 0.13 0.03 0.20 0.01 0.28 0.06 0.09 0.06 0.24 0.04 

Peridinina mg m-3 0.004 0.001 0.002 0.001 0.004 0.001 0.013 0.003 0.07 0.06 0.01 0.00 
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ANEXO 3 
 
 

 
Figura 1. Porcentaje de abundancia del nanofitoplancton (n) y microfitoplancton (m), en 
San Juan de la Costa (superficie (A), 25 m (A1) y 50 m (A2), Rancheros del Mar (superficie 
(B), 15 m (B1) y 30 m (B2) y El Mogote (C) durante junio 2006-mayo 2007. ND: no hay 
datos. 
 

 
ANEXO 4 
 
Tabla 4. Lista de especies microfitoplanctónica en San Juan de la Costa (SJC), Rancheros 
del Mar (RM) y El Mogote (M). Estado Trófico (ET), Hábitat (H), Florecimientos algales 
nocivos (FAN´s), Bentónica (B), Planctónica (P), Autótrofos (A), Mixótrofo (M), Heterótrofos 
(H), Fagotrófico (F), Ácido domoico (ÁD), Ácido sulfhídrico (ÁS), Envenenamiento diarreico 
por consumo de mariscos (EDM), Envenenamiento neurotóxico por consumo de mariscos 
(ENM), Envenenamiento paralizante por consumo de mariscos (EPM), Toxinas de acción 
rápida (TAR).  

 
 
 

 S.J.C R.M M. E.T. H. FAN Referencia 

Diatomeas IDS % IDS % IDS %     

Achnanthes manifera 0.005 0.002 0.204 A B No 5 y 21. 

Actinoptychus intermedius 0.016 - 0.327 A B No 21. 

Actinoptychus minutus - 0.007 0.245 A B No 21. 

Actinoptychus parvus 0.049 0.045 0.184 A B No 21. 

Actinoptychus senarius 0.071 0.056 2.042 A B Si 21. 

Actinoptychus splendens 0.005 0.002 - A B No 21. 

Actinoptychus vulgaris 0.076 0.007 0.061 A B No 21. 

Amphipleura sp. 0.011 0.004 0.020 A P No 21. 

Amphiprora sp. 0.011 - 0.102 A P. No 21. 

Amphora angusta 0.180 0.002 0.102 A B. No 21. 
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Continuación de la Tabla 4. Lista de especies microfitoplanctónica en San Juan de la Costa 
(SJC), Rancheros del Mar (RM) y El Mogote (M).  

 

 S.J.C R.M M. E.T. H. FAN Referencia 

Diatomeas IDS % IDS % IDS %     

Amphora clara 0.093 0.022 0.204 A B. No 21. 

Amphora costata  - 0.002 - A B. No 5 y 21. 

Amphora ostrearia  - 0.004 - A B. No 21. 

Amphora proteus  0.446 0.038 1.368 A B. No 2, 5 y 21. 

Amphora pseudohyalina 0.005 - - A B. No 5 y 21. 

Amphora salina   0.027 0.004 0.061 A B. No 21. 

Amphora strigosa   0.022 0.002 0.020 A B. No 5 y 21. 

Amphora sp. 0.011 0.005 0.163 A B. No 21. 

Amphora sp1 0.038 - - A B. No 21. 

Amphora sp2 0.185 - 0.020 A B. No 21. 

Amphora sp3 - 0.002 - A B. No 21. 

Amphora sp4 - 0.002 - A B. No 21. 

Amphora sp5 - 0.004 - A B. No 21. 

Amphora sp6 - 0.002 0.041 A B. No 21. 

Asteromphalus arachne  0.011 0.005 - A P. No 21. 

Asteromphalus flabellatus  0.005 - 0.041 A P. No 21. 

Asteromphalus heptactis  0.044 0.016 0.143 A P. Sí 1, 2, 8, 15, 16 y 21. 

Aulodiscus sp. 0.005 - - A P. No 21. 

Bacteriastrum delicatum  0.044 0.004 0.061 A P. No 1, 2, 20 y 21. 

Bacteriastrum hyalinum  0.038 0.020 0.388 A P. No 2 y 21. 

Bacteriastrum hyalinum var. princeps  - 0.004 0.041 A P. No 21. 

Bacteriastrum sp. 0.223 0.022 0.041 A P. No 21. 

Bacteriastrum sp1 0.005 0.015 0.020 A P. No 21. 

Bacteriastrum sp2 0.011 0.005 0.020 A P. No 21. 

Bacteriastrum sp3 0.005 0.004 - A P. No 21. 

Biddulphia alternans  - 0.002 - A P. No 2, 5 y 21. 

Biddulphia pulchella  - - 0.041 A P. No 21. 

Centronella reicheltii  0.016 0.002 - A P. No 21. 

Chatoceros atlanticus - - 0.061 A P. No 1, 20 y 21. 

Chaetoceros didymus  - - 0.082 A P. Sí 1, 18, 20 y 21. 

Chaetoceros didymus var. protuberans  - 0.004 0.041 A P. No 1, 2 y 21. 

Chatoceros diversus - - 0.123 A P. No 1 y 21. 

Chaetoceros lorenzianus  - 0.002 - A P. Anoxia 2, 3, 20 y 21. 

Chaetoceros messanensis 0.044 0.005 0.020 A P. No 20 y 21. 

Chaetoceros sp. 0.131 0.044 0.327 A P. No 21. 

Chaetoceros sp1 0.033 0.004 0.041 A P. No 21. 

Chaetoceros sp2 0.174 0.040 - A P. No 21. 

Chaetoceros sp3 0.005 0.031 - A P. No 21. 

Chaetoceros sp4 - 0.004 0.041 A P. No 21. 

Chaetoceros sp5 - - 0.204 A P. No 21. 
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Continuación de la Tabla 4. Lista de especies microfitoplanctónica en San Juan de la Costa 
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 S.J.C R.M M. E.T. H. FAN Referencia 

Diatomeas IDS % IDS % IDS %     

Climacodium frauenfeldii  0.022 - - A P. No 21. 

Climacosphenia moniligera - 0.011 0.020 A P. No 2, 5 y 21. 

Cocconeis dirupta  - 0.015 0.041 A B. No 5 y 21. 

Cocconeis scutellum 0.027 0.038 0.225 A B. No 21. 

Cocconeis sp. 0.337 0.038 0.041 A B. No 21. 

Cocconeis sp1 - 0.002 0.020 A B. No 21. 

Corethron sp. 0.011 - - A P. No 21. 

Coscinodiscus centralis - 0.004 0.082 A P. No 21. 

Coscinodiscus gigas - - 0.020 A P. Sí 21. 

Coscinodiscus radiatus - 0.020 0.102 A P. No 5 y 21. 

Coscinodiscus sp. 0.022 0.004 0.020 A P. No 21. 

Coscinodiscus sp1 - 0.013 - A P. No 21. 

Cyclotella sp. 0.033 0.013 0.020 A P. No 21. 

Cymatosira sp. - 0.004 - A P. No 21. 

Dactyliosolen fragilissimus  0.044 0.011 - A P. No 20 y 21. 

Dactyliosolen sp. - 0.005 - A P. No 21. 

Delphineis surirella 0.158 0.067 0.225 A B. No 5 y 21. 

Delphineis surirella var. australis 0.114 0.029 - A B. No 5 y 21. 

Diatomea no identificada 1 0.011 0.004 - A - No 21. 

Diatomea no identificada 2 - 0.005 - A - No 21. 

Diploneis bombus - 0.002 0.041 A B. No 2 y 21. 

Diploneis dalmatica - - 0.020 A B. No 3 y 21. 

Diploneis decipiens - 0.004 - A B. No 21. 

Diploneis gravelleana 0.038 0.015 0.123 A B. No 21. 

Diploneis gravelleana var. subadvena - 0.004 0.020 A B. No 21. 

Diploneis interrupta - 0.007 - A B. No 21. 

Diploneis rex - 0.002 - A B. No 21. 

Diploneis schmidtii - 0.002 - A B. No 2 y 21. 

Diploneis sp. 0.033 - 0.245 A B. No 21. 

Diploneis sp1 0.011 - 0.041 A B. No 21. 

Diploneis sp2 0.016 - 0.266 A B. No 21. 

Diploneis sp3 0.022 - - A B. No 21. 

Ditylum brightwellii 0.076 0.002 0.020 A P. Sí 2 y 21. 

Dytilum sp. 0.005 0.005 - A P. No 21. 

Dytilum sp1 0.011 0.004 - A P. No 21. 

Dytilum sp2 - 0.005 - A P. No 21. 

Eucampia cornuta  - 0.002 - A P. No 20 y 21. 

Eunotogramma debile 0.044 0.045 0.041 A B. No 21. 

Eunotogramma sp. - 0.005 - A B. No 21. 

Fallacia sp. 0.005 - 0.061 A B. No 21. 

Fallacia sp1 0.005 - - A B. No 21. 
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Continuación de la Tabla 4. Lista de especies microfitoplanctónica en San Juan de la Costa 
(SJC), Rancheros del Mar (RM) y El Mogote (M).  

 

 S.J.C R.M M. E.T. H. FAN Referencia 

Diatomeas IDS % IDS % IDS %     

Fallacia sp2 - - 0.061 A B. No 21. 

Fragilariopsis doliolus 1.039 4.662 1.328 A B. No 1, 5, 18, 20 y 21. 

Fragilariopsis sp. 0.054 0.004 - A B. No 21. 

Gossleriella tropica - - 0.041 A P. No 21. 

Grammatophora marina - 0.036 X A B. No 1, 2, 5 y 21. 

Guinardia striata 0.016 0.016 0.041 A P. Sí 17 y 21. 

Gyrosigma fasciola var. fasciola 0.011 0.009 - A B. No 2 y 21. 

Gyrosigma fasciola var. sulcatum  - 0.002 - A B. No 21. 

Hantzschia amphioxys - 0.002 - A B. No 21. 

Hemiaulus sinensis - - - A P. No 1, 2, 3, 18, 20 y 21. 

Leptocylindrus danicus  0.076 - - A P. Sí 1, 2, 3, 8, 15, 16, 20 y 21. 

Licmophora gracilis - 0.004 - A B. No 5 y 21. 

Licmophora sp. - 0.002 - A B. No 21. 

Licmosoma sp. - 0.016 - A P. No 21. 

Lithodesmium undulatum 0.022 0.011 0.286 A B. No 21. 

Lyrella clavata var. indica - - 0.082 A B. No 21. 

Lyrella clavata var. subconstricta - - 0.020 A B. No 5 y 21. 

Lyrella hennedyi 0.005 - 0.020 A B. No 5 y 21. 

Lyrella irrorata - - 0.020 A B. No 5 y 21. 

Mastogloia citrus - - 0.041 A B. No 5 y 21. 

Mastogloian sp. - 0.004 - A B. No 21. 

Mastogloia sp1 - 0.002 - A B. No 21. 

Melosira sp. - 0.005 - A B. No 21. 

Navicula agnita - 0.002 0.020 A B. No 5 y 21. 

Navicula cancellata 0.131 0.044 0.225 A B. No 2 y 21. 

Navicula cryptocephala 0.446 0.087 - A B. No 21. 

Navicula directa var. subtilis 0.005 0.013 0.020 A B. No 2 y 21. 

Navicula distans 0.060 0.051 0.245 A B. No 21. 

Navicula formenterae - 0.002 - A B. No 21. 

Navicula gastrum - 0.004 0.020 A B. No 21. 

Navicula membranacea - 0.004 - A B. No 21. 

Navicula pennata - 0.011 0.061 A B. No 21. 

Navicula sp. 0.005 - - A B. No 21. 

Navicula sp1 0.011 - - A B. No 21. 

Navicula sp2 0.011 0.004 - A B. No 21. 

Navicula sp3 0.011 - - A B. No 21. 

Navicula sp4 0.076 0.002 0.041 A B. No 21. 

Navicula sp6 0.109 0.069 0.429 A B. No 21. 

Navicula sp7 0.005 0.002 0.041 A B. No 21. 
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Continuación de la Tabla 4. Lista de especies microfitoplanctónica en San Juan de la Costa 
(SJC), Rancheros del Mar (RM) y El Mogote (M).  

 S.J.C R.M M. E.T. H. FAN Referencia 

Diatomeas IDS % IDS % IDS %     

Navicula sp9 0.011 - - A B. No 21. 

Navicula sp10 0.005 - 0.020 A B. No 21. 

Navicula sp11 0.060 - - A B. No 21. 

Navicula sp12 0.027 0.040 - A B. No 21. 

Navicula sp13 0.005 - 0.020 A B. No 21. 

Navicula sp14 - 0.002 - A B. No 21. 

Navicula sp15 - 0.005 - A B. No 21. 

Navicula sp16 - 0.002 - A B. No 21. 

Navicula sp17 - 0.004 - A B. No 21. 

Navicula sp18 - 0.011 - A B. No 21. 

Navicula sp19 - 0.002 - A B. No 21. 

Navicula sp20 - 0.002 - A B. No 21. 

Navicula sp21 - - 0.020 A B. No 21. 

Navicula sp22 - - 0.020 A B. No 21. 

Navicula sp23 - - 0.041 A B. No 21. 

Navicula sp24 - - 0.020 A B. No 21. 

Nitzschia angularis - 0.002 - A B. No 5 y 21. 

Nitzschia frustulum - 0.004 - A B. No 5 y 21. 

Nitzschia gandersheimiensis - 0.002 - A B. No 21. 

Nitzschia longa  0.005 - 0.020 A B. No 2 y 21. 

Nitzschia longissima 0.566 0.060 0.347 A B. Sí 2, 5, 20 y 21. 

Nitzschia sigma 0.005 - 0.020 A B. Sí 2, 5 y 21. 

Nitzschia sigmoidea 0.093 - 0.061 A B. Sí 2 y 21. 

Nitzschia sp. 1.627 0.192 0.143 A B. No 21. 

Nitzschia sp1 0.022 - - A B. No 21. 

Nitzschia sp2 0.005 0.004 0.020 A B. No 21. 

Nitzschia sp3 0.022 - 0.041 A B. No 21. 

Nitzschia sp4 0.125 - 0.020 A B. No 21. 

Nitzschia sp5 0.027 - - A B. No 21. 

Nitzschia sp6 0.016 - 0.082 A B. No 21. 

Nitzschia sp7 0.011 - 0.143 A B. No 21. 

Nitzschia sp8 - 0.002 - A B. No 21. 

Odontella aurita 0.011 0.002 0.286 A B. Sí 1, 2, 5 y 21. 

Odontella aurita var. aurita - - 0.102 A B. No 21. 

Odontella mobiliensis - 0.009 0.143 A B. No 21. 

Odontella sinensis - - 0.286 A B. No 21. 

Paralia sulcata 0.256 0.208 4.555 A B. Sí 5 y 21. 

Paralia sulcata var. sulcata 0.016 0.005 0.286 A B. No 21. 

Perisonoe cruciata 0.005 0.005 - A B. No 5 y 21. 

Petroneis sp. - 0.002 - A B. No 21. 

Plagiotropis sp. - - - A B. No 21. 
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Continuación de la Tabla 4. Lista de especies microfitoplanctónica en San Juan de la Costa 
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 S.J.C R.M M. E.T. H. FAN Referencia 

Diatomeas IDS % IDS % IDS %     

Planktoniella sol 0.011 0.281 1.940 A P. No 1, 2, 20 y 21. 

Pleurosigma angulatum 0.996 0.044 0.184 A B. No 1, 2 y 21. 

Pleurosigma diverse-striata 0.033 0.056 0.082 A B. No 21. 

Pleurosigma formosum 0.103 0.005 0.123 A B. No 2 y 21. 

Pleurosigma fusiformes 0.060 - - A B. No 21. 

Pleurosigma ibericum - - - A B. No 21. 

Pleurosigma naviculaceum 0.109 0.004 0.163 A B. No 21. 

Pleurosigma sp. 0.011 0.007 0.286 A B. No 21. 

Pleurosigma sp1 0.016 0.016 0.143 A B. No 21. 

Pleurosigma sp2 - 0.007 - A B. No 21. 

Pleurosigma sp3 - 0.002 - A B. No 21. 

Podocystis adriatica 0.005 - -  B. No 21. 

Proboscia alata f. alata - 0.002 - A P. Sí 21. 

Proboscia alata f. indicata - 0.002 0.102 A P. Sí 2 y 21. 

Proboscia alata f. gracillima - 0.002 0.061 A P. Sí 21. 

Psammodyction constrictum 0.005 - - A B. No 5 y 21. 

Psammodyction panduriforme var. 
panduriforme 0.005 0.004 - A B. 

 
No 

21. 

Psammodyction sp. 0.011 - 0.041 A B. No 21. 

Psammodyction sp1 - 0.002 - A B. No 21. 

Pseudo-nitzschia seriata - 0.002 - A B. No 1, 2 y 21. 

Pseudo-nitzschia spp. 44.95 6.928 1.900 A P. Á.c. D. 15, 16, 18, 20 y 21. 

Rhizosolenia bergonii 0.016 0.011 - A P. No 1 y 21. 

Rhizosolenia clevei 0.136 0.020 0.511 A P. No 21. 

Rhizosolenia clevei var. comunis 0.038 - 0.020 A P. No 21. 

Rhizosolenia cylindrus 0.011 - - A P. No 1 y 21. 

Rhizosolenia imbricata - 0.002 0.020 A P. Sí 1 y 21. 

Rhizosolenia pungens 0.147 0.031 1.573 A P. No 17 y 21. 

Rhizosolenia styliformis 0.054 - - A P. No 1, 2 y 21. 

Stephanopyxis nipponica - 0.004 - A P. No 21. 

Stephanopyxis turris - 0.015 - A P. No 1, 2 y 21. 

Streptotheca thamensis 0.022 - - A P. No 21. 

Surirella fastuosa 0.038 0.018 0.061 A B. No 1 y 21. 

Tabularia tabulata - 0.011 - A B. No 5 y 21. 

Thalassionema frauenfeldii 7.351 1.595 4.065 A P. Sí 1, 2, 3, 8 y 21. 

Thalassionema nitzschioides 5.953 1.523 1.287 A P. Sí 1, 2, 3, 5, 8, 20 y 21. 

Thalassionema nitzschiodes var. 
lanceolata - 0.015 - A P. 

 
No 

21. 

Thalassionema nitzschioides var. 
capitulata 0.892 0.343 0.654 A P. 

 
No 

21. 

Thalassionema sp. 1.681 0.279 0.633 A P. No 21. 
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Diatomeas IDS % IDS % IDS %     

Thalassionema sp1 0.033 0.005 - A P. No 21. 

Thalassionema sp2 0.011 0.020 - A P. No 21. 

Thalassionema sp3 1.915 1.131 1.083 A P. No 21. 

Thalassionema sp4 0.054 0.005 0.266 A P. No 21. 

Thalassiosira anguste-lineata - 0.013 - A P. Sí 21. 

Thalassiosira eccentrica 0.011 - 0.020 A P. Sí 21. 

Thalassiosira exigua 0.109 0.007 - A P. No 21. 

Thalassiosira leptopus 0.016 - - A P. No 5 y 21. 

Thalassiosira lineoides 0.033 - - A P. No 21. 

Thalassiosira mala 0.011 0.005 - A P. Sí 21. 

Thalassiosira pacifica 0.033 0.011 - A P. Sí 21. 

Thalassiosira plicata 0.005 0.018 - A P. No 21. 

Thalassiosira simonsenii 0.011 0.009 - A P. Sí 21. 

Thalassiosira sp. 0.348 0.100 0.225 A P. No 21. 

Thalassiosira sp1 0.114 0.013 0.041 A P. No 21. 

Thalassiosira sp3 0.022 0.002 - A P. No 21. 

Thalassiosira sp5 0.016 - - A P. No 21. 

Thalassiosira sp7 0.005 - - A P. No 21. 

Thalassiosira sp8 0.005 0.002 - A P. No 21. 

Thalassiosira sp9 0.011 0.002 - A P. No 21. 

Thalassiosira sp10 0.005 0.002 - A P. No 21. 

Thalassiosira sp11 0.011 0.004 0.041 A P. No 21. 

Thalassiosira sp12 - 0.005 0.020 A P. No 21. 

Thalassiosira sp13 - 0.004 - A P. No 21. 

Thalassiosira sp14 - 0.007 0.041 A P. No 21. 

Thalassiosira sp15 - 0.002 - A P. No 21. 

Thalassiosira sp16 - 0.002 0.163 A P. No 21. 

Thalassiothrix longissima 0.005 - - A P. No 21. 

Thalassiothrix sp. - 0.005 - A P. No 21. 

Trachyneis sp. - 0.002 - A B. No 21. 

Triceratium dubium 0.011 0.002 0.041 A B. No 5 y 21. 

Triceratium favus 0.016 0.002 0.061 A B. No 21. 

Dinoflagelados  

Actiniscus pentasterias  0.005 - - H P. y B.  No 21. 

Akashiwo sanguinea  - - 0.041 A, F. P. Sí 9 y 21. 

Alexandrium sp. 0.060 - 0.061 A, M. P. No 21. 

Amphidinium extensum  0.103 0.029 0.041 A, M. B. No 21. 

Amphidinium sp. 0.011 0.002 0.082 A, M. B. No 21. 

Amphidinium sp1 - 0.002 - A, M. B. No 21. 

Amphidomona sp. 0.011 - - - - No 21. 
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Dinoflagelados IDS % IDS % IDS %     

Asterodinium gracile - - 0.002 A P No 7 y 21. 

Brachidinium capitatum  0.027 0.002 0.041 A P. No 21. 

Ceratium azoricum  0.005 0.004 - M P. No 21. 

Ceratium breve var. schmidtii  0.005 - - A P. No 21. 

Ceratium contrarium  0.005 - - A P. No 21. 

Ceratium deflexum  - 0.002 - A P. No 1 y 21. 

Ceratium furca  0.071 0.029 3.493 M P. Anoxia 1, 3, 8, 13, 14, 16 y 21. 

Ceratium furca var. furca 0.033 0.004 0.286 - P. Á.c. S. 21. 

Ceratium furca var. hircus - 0.009 - A P. No 21. 

Ceratium fusus  0.027 0.005 0.123 M P. Á.c. S. 1 y 21. 

Ceratium fusus var. seta  - 0.002 0.082  P. No 21. 

Ceratium horridum  - 0.002 0.020 A P. Sí 21. 

Ceratium horridum var. horridum - 0.002 0.020 A P. No 21. 

Ceratium kofoidii  0.005 0.009 0.123 M P. Sí 21. 

Ceratium lineatum  0.049 0.042 0.470 M P. Sí 21. 

Ceratium lunula  - 0.002  A P. No 21. 

Ceratium macroceros  - 0.002 0.020 A P. No 21. 

Ceratium pentagonum f. 
robustum 0.005 - - A P. 

No 21. 

Ceratium ranipes forma 
palmatum  0.005 - - A P. 

No 21. 

Ceratium tripos  0.005 0.002 0.061 A P. Sí 21. 

Ceratium tripos var. atlanticum  - 0.002 0.020 A P. 
 

No 
21. 

Ceratium sp. - - 0.020 M P. No 21. 

Cochlodinium cereum  0.011 - - A P. No 21. 

Cochlodinium polykrikoides - - 0.878 M P. Ictiotóxica 21. 

Cochlodinium pulchellum  0.005 0.002 X M P. No 21. 

Cochlodinium sp. 0.005 0.004 0.020 - P. No 21. 

Cochlodinium sp1 0.005 - - - P. No 21. 

Cochlodinium sp2 - 0.002 - - P. No 21. 

Cochlodinium sp3 - 0.002 - - P. No 21. 

Cochlodinium sp4 - 0.002 - - P. No 21. 

Cochlodinium sp5 - - 0.020 - P. No 21. 

Corythodinium diploconus  0.005 0.002 - - - No 21. 

Dinoflagelado no identificado 1 0.005 - - - - No 21. 

Dinoflagelado desnudo no 
identificado 1 - 0.002 - - - 

 
No 

21. 

Dinoflagelado desnudo no 
identificado 2 - 0.004 - - - 

 
No 

21. 

Dinoflagelado desnudo no 
identificado 3 - 0.004 0.020 - - 

 
No 

21. 
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Dinoflagelados IDS % IDS % IDS %     

Dinoflagelado desnudo no 
identificado 4 - 0.002 0.041 - - 

 
No 

21. 

Dinoflagelado desnudo no 
identificado 5 - - 6.393 - - 

 
No 

21. 

Dinoflagelado tecado no 
identificado 1 0.005 - - - - 

 
No 

21. 

Dinophysis acuminata  0.120 0.065 0.408 A, M P. EDM 16 y 21. 

Dinophysis amandula  0.005 - 0.817 A P. No 21. 

Dinophysis caudata  0.005 0.011 - A P. EDM 1 y 21. 

Dinophysis exigua  0.005 - - A P. No 21. 

Dinophysis fortii  0.011 - - A P. EDM 21. 

Dinophysis infundibulus 0.016 0.049 0.020 A P. No 21. 

Dinophysis laevis  0.005 0.002 - A P. No 21. 

Dinophysis operculoides  0.005 - 0.020 A P. No 21. 

Dinophysis rotundata   - 0.002 - H P. EDM 21. 

Dinophysis rudgei  0.011 - 0.408 A P. No 21. 

Dinophysis tripos  - 0.002 - A P. EDM 21. 

Dinophysis sp. - - 0.020 A P. No 21. 

Erythropsidinium agile - 0.004 - - P. No 21. 

Goniodoma sphaericum  0.005 - 0.266 - P. No 21. 

Gonyaulax digitalis  0.103 0.011 0.654 A P y B Sí 21. 

Gonyaulax polygramma  - 0.009 2.390 M P. Anoxia 8, 10, 13, 15, 16, 18 y 21. 

Gonyaulax spinifera  - 0.004 - A, M. P. Yessotoxina 21. 

Gonyaulax verior  - - 0.102 A P. No 21. 

Gonyaulax sp. 0.005 - 0.020 - P. No 21. 

Gonyaulax sp1 - 0.002 - - P. No 21. 

Gonyaulax sp2 - 0.002 0.143 - P. No 21. 

Gonyaulax sp3 - - 0.061 - P. No 21. 

Gymnodinium catenatum 0.239 0.034 11.27 A, M. P. EPM 8, 10, 12, 14,15, 16, 19 y 21. 

Gymnodinium coeruleum  - 0.002 - - P. Sí 21. 

Gymnodinium gleba  0.022 0.004 - - P. No 21. 

Gymnodinium gracile  - - - - P. No 21. 

Gymnodinium lohamannii 0.011 - - - P. No 21. 

Gymnodinium simplex  - 0.002 - A P. No 21. 

Gymnodinium wulffii  0.016 X - H P. No 21. 

Gymnodinium sp. 0.005 0.004 -  P. No 21. 

Gymnodinium sp1 0.011 - -  P. No 21. 

Gymnodinium sp2 - 0.002 -  P. No 21. 

Gyrodinium herbaceum  0.022 0.005 - H P. No 21. 

Gyrodinium falcatum  0.071 - - H P. Sí 9, 16 y 21. 
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Gyrodinium fusiforme 0.087 0.060 0.470 H P. No 21. 

Gyrodinium instriatum 0.011 0.002 - A, M. P. Sí 9, 15, 16 y 21. 

Gyrodinium nasutum  0.022 0.002 - A P. No 21. 

Gyrodinium obtusum 0.011 0.005 - - P. No 21. 

Gyrodinium spirale   0.865 - 1.450 H P. Sí 9, 15 y 21. 

Gyrodinium sp. 0.044 0.007 - - P. No 21. 

Gyrodinium sp1 - 0.002 - - P. No 21. 

Gyrodinium sp2 - 0.134 - - P. No 21. 

Heterocapsa sp. - - 1.042 A P. Sí 21. 

Karenia mikimotoi  0.022 0.004 0.020 A P. EPM 15, 16 y 21. 

Katodinium glaucum  - - 0.102 H - No 21. 

Kofoidinium lebourae  0.005 - - H - No 21. 

Lingulodinium polyedra  0.005 0.004 0.490 A, F. P. EPM 16 y 21. 

Noctiluca scintillans  0.005 - - H - Amoníaco 9, 10, 13 y 21. 

Oxyphysis oxytoxoides - 0.002 0.082 H P. Sí 21. 

Oxyphysis sp. 0.027 - - - P. No 21. 

Oxytoxum caudatum  0.005 0.011 0.020 A P. No 21. 

Oxytoxum cf belgicae  0.022 0.002 - A P. No 21. 

Oxytoxum cf frenguelli 0.005 0.004 - A P. No 21. 

Oxytoxum curvatum  0.005 0.007 - A P. No 21. 

Oxytoxum gladiolus 0.016 0.002 0.020 A P. No 21. 

Oxytoxum laticeps 0.044 0.002 0.082 A P. No 21. 

Oxytoxum ovale  0.065 0.016 0.102 A P. No 21. 

Oxytoxum parvum  0.011 0.007 0.041 A P. No 21. 

Oxytoxum scolopax  0.005 0.004 - A P. No 21. 

Oxytoxum sceptrum 0.011 0.002 - A P. No 21. 

Oxytoxum turbo  0.011 - - A P. No 21. 

Oxytoxum variabile  0.049 0.011 0.184 A P. No 21. 

Oxytoxum viride  0.027 - 0.143 A P. No 21. 

Oxytoxum sp. 0.054 - - - P. No 21. 

Podolampas palmipes  - 0.005 - A P. No 21. 

Podolampas spinifera 0.005 0.002 - A P. No 21. 

Polykrikos kofoidii  0.022 0.004 - H P. Sí 14, 16 y 21. 

Pronoctiluca spinifera 0.060 0.007 0.041 M P. No 21. 

Prorocentrum compressum 0.022 0.027 0.184 A P. Sí 21. 

Prorocentrum dactylus 0.027 0.005 - A P. No 21. 

Prorocentrum emarginatum  0.027 - 0.020 A P. Sí 21. 

Prorocentrum gracile  0.201 0.067 0.837 A P. Sí 7 y 21. 

Prorocentrum lima - 0.005 - A P. y B. EDM 16 y 21. 

Prorocentrum micans 0.239 0.085 3.370 A, M. P. Sí 1, 7, 16 y 21. 

Prorocentrum minimum  0.223 0.245 0.061 A, M. P. Hepatóxina 6 y 21. 
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Continuación de la Tabla 4. Listado de especies microfitoplanctónica en San Juan de la 
Costa (SJC), Rancheros del Mar (RM) y El Mogote (M).  

 S.J.C R.M M. E.T. H. FAN Referencia 

Dinoflagelados IDS % IDS % IDS %     

Prorocentrum rhathymum  0.272 0.248 3.084 M P. y B. EDM 7, 13 y 21. 

Prorocentrum rostratum  0.027 0.016 0.143 A P. No 21. 

Prorocentrum ruetzlerianum 0.005 0.005 0.020 A P. Tóxico 21. 

Prorocentrum shikokuense  0.136 0.058 1.266 A P. EDM y TAR 21. 

Prorocentrum triestinium  0.005 0.018 0.163 A, F. P. Si 21. 

Prorocentrum vaginulum  0.201 0.120 0.797 A P. No 21. 

Protoperidinium abei  0.005 0.002 0.143 H P. No 21. 

Protoperidinium bipes  0.022 0.002 0.204 H P. No 21. 

Protoperidinium cassum  0.005 - - H P. No 21. 

Protoperidinium cerasus  0.022 0.009 0.184 H P. No 21. 

Protoperidinium claudicans  0.005 0.007 0.143 H P. No 21. 

Protoperidinium conicoides   - 0.004 0.020 H P. No 21. 

Protoperidinium conicum   - - 0.531 H P. No 21. 

Protoperidinium corniculum  0.005 0.004 0.041 H P. No 21. 

Protoperidinium depressum  - 0.011 0.020 H P. No 1 y 21. 

Protoperidinium divergens  0.005 0.005 0.286 H P. No 21. 

Protoperidinium grande  - 0.002 - H P. No 21. 

Protoperidinium latissimum  - - 0.020 H P. No 21. 

Protoperidinium longipes  0.005 - - H P. No 21. 

Protoperidinium oblongum  0.016 0.007 0.245 H P. Sí 16 y 21. 

Protoperidinium oceanicum  0.005 - - H P. No 1 y 21. 

Protoperidinium oviforme  - 0.005 0.327 H P. No 21. 

Protoperidinium ovum  0.011 - - H P. No 21. 

Protoperidinium pacificum  0.005 - - H P. No 21. 

Protoperidinium penitum  0.044 0.002 - H P. No 21. 

Protoperidinium punctulatum - - 0.490 H P. No 21. 

Protoperidinium steinii  0.011 0.002 - H P. No 21. 

Protoperidinium tuba  0.267 0.149 1.573 H P. No 21. 

Protoperidinium venustum  0.005 0.005 0.163 H P. No 21. 

Protoperidinium vulgare  - 0.004 0.020 H P. No 21. 

Protoperidinium sp. 0.044 0.011 0.102 H P. No 21. 

Protoperidinium sp1 0.005 0.002 - H P. No 21. 

Protoperidinium sp2 0.185 0.165 1.450 H P. No 21. 

Protoperidinium sp3 0.005 - - H P. No 21. 

Protoperidinium sp4 - 0.069 0.919 H P. No 21. 

Protoperidinium sp5 - 0.004 0.020 H P. No 21. 

Protoperidinium sp6 - 0.004 - H P. No 21. 

Protoperidinium sp7 - 0.004 0.020 H P. No 21. 

Protoperidinium sp8 - 0.002 0.163 H P. No 21. 

Protoperidinium sp9 - 0.004 - H P. No 21. 

Protoperidinium sp10 - - 0.020 H P. No 21. 
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Continuación de la Tabla 4. Listado de especies microfitoplanctónica en San Juan de la 
Costa (SJC), Rancheros del Mar (RM) y El Mogote (M).  

1Signoret y Santoyo, 1980, 2Bustillos-Guzmán, 1981; 3Verdugo-Díaz, 2004; 4Band-Schmidt 
et al., 2005; 5Hernández-Almeida, 2005; 6Sierra-Beltrán et al., 2005; 7Gárate-Lizárraga y 
Martínez-López, 2001; 8López-Cortés et al., 2006; 9Gárate-Lizárraga y Verdugo-Díaz, 
2007; Gárate-Lizárraga et al., 10 2001, 112004, 122005, 132006, 142007, 152008, 162009, 
17López-Cortés et al., 2008, 18Gárate-Lizárraga y Muñetón-Gómez, 2009; 19Hernández-
Sandoval et al., 2009, 20Villegas-Aguilera, 2009 y 21En este estudio. 
 

 

 S.J.C R.M M. E.T. H. FAN Referencia 

Dinoflagelados IDS % IDS % IDS %     

Protoperidinium sp.11 - - 0.041 H P. No 21. 

Protoperidinium sp.12 - - 0.041 H P. No 21. 

Protoperidinium sp.13 - - 0.061 H P. No 21. 

Protoperidinium sp.14 - - 0.020 H P. No 21. 

Protoperidinium sp.15 - - 0.020 H P. No 21. 

Protoperidinium sp.16 - - 0.020 H P. No 21. 

Protoperidinium sp.17 0.005 - - H P. No 21. 

Protoperidinium sp.18 - 0.002 - H P. No 21. 

Pyrodinium bahamense - 0.002 - A P. Sí 21. 

Pyrophacus horologium 0.005 - - A P. No 21. 

Pyrophacus steinii - - 0.020 M P. No 21. 

Quiste no identificado 1 0.005 - - - - No 21. 

Quiste no identificado 2 - - 0.020 - - No 21. 

Scrippsiella spinifera  - 0.004 0.020 A - Sí 21. 

Scrippsiella trochoidea  0.120 0.074 0.572 A, M. - Anoxia 10, 13 y 21. 

           Silicoflagelados 

Dictyocha calida 0.005 0.004 0.123 A - No 21. 

Dictyocha californica 0.016 - 0.163 A - Sí 16 y 21. 

Dictyocha fibula 0.180 0.430 0.408 A - Sí 1, 16 y 21. 

Dictyocha fibula var. robusta 0.038 0.031 1.123 H - No 21. 

Dictyocha hexacantha 0.005 0.004 - A - No 21. 

Dictyocha octonaria  0.250 0.065 1.777 H - Sí 1, 16 y 21. 

            Ebridinos 

Ebria tripartita 0.016 0.002 0.102 H - Sí 21. 

            Rafidoficeas 

Chattonella sp.  0.016 X X A P. Anoxia 4, 13 y 21. 

            Cianoficea 

Spirulina sp. 0.005 0.002 X A P. No 21. 

Oscillatoria sp. 0.163 0.640 X A P. No 21. 

Oscillatoria sp1. 18.20 X X A P. No 21. 

Trichodesmium erythraeum  2.416 77.87 10.88 A P. Sí 21. 

             Ciliado 

Myrionecta rubra  0.207 0.029 0.061 M P. 
 

Sí 
3, 10, 13, 14,15, 16, 17, 
20 y 21. 
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ANEXO 5 
 

 
 

Lamina 1: 1) Dinophysis tripos, 2) Dinophysis caudata, 3) Dinophysis acuminata, 4) Dinophysis 

fortii, 5) Dinophysis rotundata, 6) Lingulodinium polyedra, 7) Gonyaulax spinifera, 8) Prorocentrum 

rhathymum, 9) Prorocentrum compressum, 10) Prorocentrum emarginatum, 11) Prorocentrum 

gracile, 12) Prorocentrum micans, 13) Oxyphysis oxytoxoides, 14) Ceratium furca, 15) Ceratium 

fusus, 16) Protoperidinium oblogum. 
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Lamina 2: 1) Polykrikos kofoidii, 2) Katodinium glaucum, 3) Gyrodinium falcatum, 4) Asterodinium 

gracile, 5) Actiniscus pentasterias, 6) Cochlodinium polykrikoides, 7) Brachidinium capitatum, 8) 

Erythropsidinium agile, 9) Akashiwo sanguinea, 10) Karenia mikimotoi, 11) Gymnodinium catenatum, 

12) Noctiluca scintillans, 13) Gymnodinium coeruleum, 14) Gyrodinium fusiforme, 15) Gyrodinium 

spirale, 16) Gymnodinium catenatum. 
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Lamina 3: 1) Pseudo-nitzschia fraudulenta, 2) Pleurosigma formosum, 3) Fragilariopsis doliolus, 4) 

Actinoptychus senarius, 5) Asteromphalus flabellatus, 6) Planktoniella sol, 7) Dictyocha calida, 8) 

Dictyocha californica, 9) Dictyocha fibula, 10) Dictyocha fibula var. robusta, 11) Dictyocha 

hexacantha, 12) Dictyocha octonaria, 13) Ebria tripartita, 14) Myrionecta rubra, 15) Trichodesmium 

erythraeum, 16) Chattonella sp. 

 


