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GLOSARIO 

 

Asimilación.- Es el proceso por el cual el nutriente se usa para formar moléculas 

orgánicas pequeñas tales como los aminoácidos. 

Bomba biológica.- Describe la formación, modificación y sedimentación de 

partículas orgánicas que median el transporte de elementos biogénicos y asociados 

desde la superficie del océano hacia profundidades abisales y eventualmente hacia 

el sedimento. Las partículas y su interacción con la biota representan el principal 

medio por el cual los elementos químicos son transportados hacia abajo a través del 

océano y son responsables del establecimiento de gradientes verticales en las 

distribuciones de elementos disueltos. 

Capa de mezcla.- Profundidad de la columna de agua en la cual hay actividad 

turbulenta que homogeniza la zona. 

Captación - Es la remoción del nutriente desde el medio ambiente y su transporte 

físico dentro del alga. 

Clorofila.- Molécula con un anillo de porfirina y un núcleo formado por un átomo de 

magnesio. El anillo de porfirina es un tetrapirrol con cuatro anillos pentagonales de 

pirrol enlazados para formar un anillo mayor que es la porfirina y una cadena larga 

llamada fitol. Su función en el proceso fotosintético es la absorción de energía 

luminosa en la banda de los azules. 

Fotoaclimatación.- Capacidad de los organismos fotosintéticos para saturar sus 

sistemas fotoquímicos a diferentes irradiancias. 

Fluorescencia natural.- Es la emisión de la Cla una banda próxima a 683 nm, como 

medida de disipación de la energía. 
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Incorporación.- Es el proceso por el la cual el nutriente contenido en moléculas 

orgánicas se combina para formar macromoléculas como las proteínas y ácidos 

nucleicos. 

Isopicna.-  Es una línea o superficie (superficie isopícnica) de igual densidad. 

Isoterma.- Es una línea o superficie (superficie isotermica) de igual temperatura. 

Microfitoplancton: Grupo de microalgas que presentan tallas entre 20 y 200 µm. 

Nanofitoplancton.- Microalgas con un intervalo de tallas de 2 - 20 µm. 

 Picnoclina.- Es la región del agua que presenta una rápida disminución en un perfil 

en sentido vertical donde el gradiente de densidad es más fuerte, con poco aumento 

de la profundidad. 

Pigmentos accesorios.- Moléculas capaces de absorber la energía radiante del 

espectro visible en longitudes de onda en las cuales la clorofila a no es funcional. Los 

pigmentos accesorios incluyen clorofila b, c, d y e), xantofilas y carotenos, actúan 

como antena, conduciendo la energía que absorben hacia el centro de reacción. 

Producción nueva.- Se define como la fracción de la producción primaria que es 

guiada por ingreso de nutrientes nuevos (usualmente NO3) a la zona eufótica.  

Producción regenerada.- Constituye la producción remanente resultado de la 

asimilación de especies nitrogenadas como el amonio, proveniente del reciclamiento 

de nutrientes en la zona eufótica. 

Productividad primaria.- Cantidad de carbono “fijado” por los productores primarios 

por unidad de volumen o área en un tiempo determinado. 

Profundidad de compensación.- Profundidad en el medio acuático a la cual el 

material producido vía fotosíntesis es igual al que seconsume vía respiración, por lo 

cual no posee una magnitud fija. 
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Radiación Fotosintéticamente Activa.- Rango del espectro electromagnético entre 

los 400 y 700 nm el cual puede ser utilizado por los productores primarios en la 

fotoquímica. 

Termoclina.- Es aquella zona de la capa superficial del océano donde la temperatura 

tiene una rápida disminución en sentido vertical, con poco aumento de la 

profundidad. 

Zona eufótica.- En su definición clásica se refiere a la zona de la columna de agua 

en la cual su límite inferior esta dado por la profundidad a la cual penetra el 1% de la 

irradiancia superficial.  
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RESUMEN 

Con el propósito de comprender los mecanismos que regulan la variabilidad en la 
abundancia y composición especifica del fitoplancton silíceo y determinar si son buenos 
indicadores de la productividad primaria en Cuenca Alfonso, Bahía de La Paz, B.C.S, se 
realizaron muestreos mensuales durante diciembre 2005 a junio 2007. En cada muestreo, se 
efectuaron lances verticales con un perfilador de fluorescencia natural (PNF-300) como 
medida relativa de la productividad primaria entre diciembre 2005 a julio 2006 y lances con 
un CTD (Sea Bird 19). Con esta información se calculó la profundidad de la capa de mezcla. 
Se recolectaron muestras de agua en 7 niveles de irradiancia (100, 55, 33, 10, 3, 1 y 0.1%), 
mismas que se determinaron mediante el coeficiente de atenuación de la luz (Kd) y la 
profundidad del disco de Secchi. Del agua colectada se determinó la concentración de 
nutrientes (amonio, nitritos, nitratos, fosfatos y ácido silícico), Cla y la estructura de la 
comunidad fitoplanctónica (nanofitoplancton y microfitoplancton). Adicionalmente, se 
realizaron incubaciones in situ (diciembre 2005, mayo y agosto 2006, febrero y mayo 2007) 
para estimar la productividad primaria por el método de asimilación de 14C. Promedios 
mensuales de la Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR), de la  dirección y rapidez del 
viento fueron obtenidos de una estación meteorológica. Para comprender la relación de la 
abundancia de las especies del fitoplancton y las variables ambientales en la zona eufótica, 
se aplicó un análisis de correspondencia canónica (CCA). Las variables físicas, químicas y 
biológicas mostraron una estacionalidad bien definida, con condiciones de mezcla durante 
octubre a marzo, el inicio de la estratificación durante abril y mayo y estratificación de junio a 
septiembre. En los primeros 100 m de la columna de agua entre enero y julio se observó la 
presencia de Agua del Golfo de California (AGC) y Agua subsuperficial subtropical (ASsSt). 
En tanto que durante agosto y noviembre se presentó la substitución del AGC por el Agua 
superficial ecuatorial (ASE). La estacionalidad del fitoplancton se definió por un periodo 
extendido entre diciembre y julio donde se observo crecimiento del fitoplancton y un periodo 
corto entre agosto y noviembre con bajo crecimiento de fitoplancton. El periodo de 
crecimiento se asoció con dos condiciones en la columna de agua: 1) la mezcla intensa y 2) 
la intrusión de agua de mayor profundidad  fría y rica en nutrientes a la zona iluminada 
probablemente relacionada con la presencia de un giro ciclónico. En términos del ciclo anual 
el cambio en las especies correspondió al remplazo de especies propias de aguas costeras 
enriquecidas por aquellas de aguas tropicales/subtropicales, con una contribución pequeña 
de especies de agua fría. La mezcla de especies de diferente afinidad geográfica en la zona 
de estudio evidencia el carácter transicional de esta región del Golfo de California. Así 
mismo, las diferencias interanuales encontradas  muestra la alta variabilidad hidrográfica a 
que está sometida esta zona por efecto de eventos de gran escala como El Niño. El 
fitoplancton silíceo (diatomeas y silicoflagelados) explica un 58% de la variabilidad de la 
productividad primaria por el método de fluorescencia natural y entre un 8 y 32% por el 
método de asimilación de 14C, por lo que este grupo fitoplanctónico, puede ser considerado 
como un buen indicador de la productividad primaria de Cuenca Alfonso. 

Palabras clave: fitoplancton silíceo, productividad primaria, zona eufótica, cambios 
estacionales 
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ABSTRACT 

With the aim to understand the mechanisms that control siliceous phytoplankton abundance, 
specific composition and to determine if they are good primary productivity indices in the 
Alfonso Basin of La Paz Bay B.C.S. a monthly samplings surveys were performed during the 
period of December 2005 to June 2007. In each survey chlorophyll a measurements were 
made, using a Profiler Natural Fluorescence PNF-300 and used as a relative indicator of 
primary production A CTD (Sea Bird 19) was used to record conductivity, temperature and 
pressure. With this information the mixing zone was calculated. Samples of water were 
collected from 7 levels of irradiance (100, 55, 33, 10, 3, 1, 0.1%), which were determined by 
means of the coefficient of the attenuation of light (Kd) and Secchi depth. In each sample 
collected the concentration of nutrients was estimated (ammonia, nitrates, nitrites, 
phosphates, and silicic acid), Cla and the structure of the phytoplankton community (nano 
and microplankton). Additionally in situ primary production estimations were performed by 14C 
assimilation methodology. Monthly average photosynthetic active radiation (PAR) and wind 
data were obtained from a meteorological station. Spatial and Temporal phytoplankton and 
environmental factors relationships were determined using a CCA multivariate analysis. The 
physical, chemical and biological variables showed a well defined seasonality with a water 
column well mixed during October thought March, the beginning of the stratification in April-
May and the stratification period from Jun to September Gulf of California Water (AGC) and 
Subtropical Subsuperficial Water (ASsSt) were observed between January and July. During 
August to November AGC was substituted for Surface Equatorial Water (AES). 
Phytoplankton seasonality was defined for an extended period of high growth between 
December and July and a short period of low growth during August to November. The 
increment in the siliceous phytoplankton was related with two physical mechanisms: 1) the 
mixing of the water column and 2) the intrusion of deeper enriched cold water to the euphotic 
zone probably related to the presence of a cyclonic gyre. Assemblage successions showed a 
replace of species characteristic of coastal enriched condition for species with 
tropical/subtropical affinity and a small contribution of cold water species. The assemblages 
observed give evidence of the transitional character of this region. The interanual differences 
exhibit a high hydrographic variability promoted by large scale oceanographic events like El 
Niño. Siliceous phytoplankton explain 58% of the primary productivity variability estimated 
from natural fluorescence and between 8 y 32% by 14C assimilation which support the idea 
that this planktonic component is a good proxy of the primary production levels in Cuenca 
Alfonso. 

 

 

Key words: Phytoplankton siliceous, primary productivity, euphotic zone, seasonal changes 
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I INTRODUCCION 

La asimilación de carbono (CO2) por el fitoplancton y su transformación a 

compuestos orgánicos, en su mayoría materia orgánica planctónica es de gran 

importancia, dado que estos compuestos son consumidos por el zooplancton 

formando parte de la base de la bomba biológica, que implica la transferencia o flujo 

de materia orgánica producida en la zona eufótica hacia zonas profundas del océano 

(Ducklow et al., 2001; Volk & Hoffert, 1985), creando así un vínculo entre la superficie 

y la profundidad del océano. Durante el proceso de hundimiento de las partículas 

existe perdida en su masa, dado que los agregados se pueden fraccionar 

favoreciendo la descomposición de los mismos. La mayoría son transformados en 

partículas pequeñas suspendidas o en material disuelto como parte de los procesos 

de remineralización (Angel, 1989; Steinberg et al., 1997; Nagata et al., 2000). De 

manera contraria también se dan fenómenos en los cuales pueden incrementar su 

talla uniéndose a otro tipo de partículas por efectos de pastoreo, excreción y 

agregación (Alldredge & Silver, 1988; Jackson &  Burd, 2002). Un factor importante 

en la formación de estos agregados biogénicos es su tamaño, dado que al 

incrementarse se puede favorecer la velocidad de hundimiento y permitir que una 

parte del carbono fijado por el fitoplancton se desplace a mayores profundidades o 

incluso al fondo oceánico (Fowler & Knauer 1986). La salida neta de partículas desde 

la zona iluminada es la clave para la remineralización de nutrientes y carbón orgánico 

y su disponibilidad relativa para la subsiguiente re-introducción a aguas superficiales 

por procesos de mezcla (Najjar et al., 1992; Antia et al., 2001; Toggweiler et al., 

2003) o vía surgencias y su transformación a producción primaria nueva (Eppley & 

Peterson 1979).  

La tasa de tal exportación (flujo vertical) está influenciada por una variedad de 

fenómenos físicos y biológicos que tienen lugar en la parte superior del océano 

(Buesseler et al., 2007). Esto incluye variaciones estaciónales en el suministro de 

minerales terrígenos, profundidad de la capa de mezcla, grado de estratificación, 

penetración de la luz y concentración de nutrientes, que a su vez influyen en la 

abundancia de la comunidad fitoplanctónica, su sucesión y por ende en la tasa de 
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productividad primaria y estructura de niveles tróficos superiores. Particularmente 

estudios con trampa de sedimentos han mostrado que la estacionalidad de los flujos 

de sílice biogénico y fitoplancton silíceo (diatomeas y silicoflagelados) puede estar 

controlada por las condiciones hidrográficas (Thunell et al., 1994; Thunell et al., 

1996). Esta relación se ha podido establecer ya que estos fitoplanctontes, poseen 

una estructura de soporte de sílice (frustula y esqueleto) en la cual los nutrientes 

nuevos son almacenados, además de servir como mecanismo de defensa contra el 

pastoreo reduciendo su tasa de mortalidad (Smetacek 1999). Esta característica les 

ha permitido ser resistentes a la degradación en su viaje a zonas profundas 

permitiendo su identificación como posibles indicadores de la variabilidad temporal 

de la productividad primaria (Takahashi, 1986), ya que estas microalgas responden 

rápidamente a condiciones enriquecidas en la columna de agua (Smetacek, 1999).  

Esto es concomitante con reportes de correlaciones altas entre el carbón orgánico y 

los flujos de ópalo biogénico, los cuales indican que la producción del fitoplancton 

silíceo es el factor más importante que controla el flujo de carbón orgánico en zonas 

de alta producción (Bernardi et al.,  2005), definiéndose un gradiente latitudinal, con 

los mayores valores en latitud media y altas en diferentes regiones del mundo 

(Venrick et al., 2003). Sin embargo, latitudes subtropicales y tropicales no entran 

claramente en este esquema. Por ejemplo en regiones subtropicales oligotróficas, en 

general los flujos del fitoplancton silíceo son menores y un porcentaje elevado de lo 

que se produce se remineraliza en la zona eufótica. Con todo, aun en estas regiones 

se ha encontrado correlación significativa entre la producción y los flujos de 

organismos silíceos al registrarse proliferaciones de diatomeas poco silicíficadas 

(Hemiaulus hauckii y Mastogloia woodiana) en el material colectado por una trampa 

de sedimentos (Scharek et al., 1999), cuyo crecimiento es debido posiblemente al 

ingreso episódico de nutrientes a la base de la zona eufótica (Goldman, 1988, 1993). 

Lo que ejemplifica para estas latitudes, la existencia de algunos mecanismos de 

fertilización de la zona eufótica poco documentados. 

En el sentido regional la máxima producción de organismos silíceos observada en la 

costa este del Golfo de California, ha sido atribuida a las surgencias generadas por 
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los vientos intensos del noroeste durante invierno-primavera (Thunell et al., 1996). En 

tanto que, para el lado occidental los mecanismos que regulan la productividad del 

fitoplancton silíceo son menos claros. En este borde y dentro del ámbito local se ha 

considerado a La Bahía de La Paz, como una zona de media a alta productividad 

primaria (Reyes-Salinas, 1999, Reyes-Salinas et al., 2003; Verdugo-Díaz, 2004; 

Avilés-Agúndez, 2004, Cervantes-Duarte et al., 2005). Al respecto, se han 

mencionado dos posibles mecanismos de fertilización en la zona eufótica; la mezcla 

de la columna de agua (Reyes-Salinas, 1999; Martínez-López et al., 2001 Verdugo-

Díaz, 2004) y la presencia de un giro ciclónico durante invierno-primavera (Monreal-

Gómez et al., 2001; García-Reyes 2005, Sánchez-Velasco et al., 2006). La existencia 

del giro ciclónico y su efecto sobre la comunidad del fitoplancton, es sin duda el 

mecanismo menos documentado en la Bahía de La Paz, por lo que este estudio tuvo 

como enfoque principal incrementar nuestra comprensión sobre los mecanismos que 

regulan la variabilidad de la abundancia y composición especifica del fitoplancton 

silíceo así como  determinar si son buenos indicadores de la productividad primaria. 

Esta información  podrá ser usada en el futuro para la validación de una serie de 

tiempo de estos componentes silíceos, colectados con una trampa de sedimentos 

durante el mismo periodo de tiempo y para mejorar la interpretación del registro 

sedimentario de alta resolución localizado en el fondo de Cuenca Alfonso, lo que 

será fundamental para reconstruir la variabilidad del clima oceánico a partir de este 

componente planctónico conservado en el sedimento. 
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II ANTECEDENTES 

La variabilidad estacional de la Bahía de La Paz y el Golfo de California ha sido poco 

estudiada. Las observaciones hidrográficas recientes durante primavera-verano 

muestran un giro ciclónico ubicado en la región norte de la bahía (Monreal-Gómez et 

al., 2001; Sánchez-Velasco et al., 2006) aunque Salinas-González et al., 2000 

muestran giros mas pequeños de diferente signo durante el mismo periodo. 

Observaciones directas de velocidades durante el año 2004 confirman la existencia 

de un giro ciclónico durante el periodo primavera-verano (García-Reyes 2005). 

En esta región se ha observado una estacionalidad marcada con condiciones de 

mezcla durante invierno-primavera y estratificación en verano-otoño. Esta 

variabilidad en las condiciones hidrológicas, promueven una sucesión en la 

estructura de la comunidad del plancton como ha sido reportado en el primer estudio 

en el área sur de La Bahía de la Paz, observando el dominio de las diatomeas 

durante la primavera y los dinoflagelados en verano, disminuyendo su abundancia en 

otoño, apareciendo posteriormente los cocolitoforidos y los silicoflagelados (Signoret 

& Santoyo-Reyes 1980). Verdugo-Díaz, 2004, reporto que las especies del 

microfitoplancton Chaetoceros compressus y Coscinodiscus perforatus son 

representantes del periodo frío, en tanto que Protoperidinium sp y Pseudo-nitzschia 

delicatissima representaron el periodo cálido, así como especies comunes en ambos 

periodos (Thalassionema frauenfeldii). Se tienen estudios sobre proliferaciones de 

dinoflagelados (Gárate-Lizárraga & Martínez-López, 1997; Gárate-Lizárraga et al., 

2001 y 2002) y zooplancton (De Silva-Dávila & Palomares-García, 1998) y clorofila a 

(Cla) (Martínez-López et al., 2001); estudios que abordan aspectos sobre 

productividad primaria (Reyes-Salinas, 1999, Reyes-Salinas et al., 2003; Avilés-

Agúndez, 2004, Cervantes-Duarte et al., 2005) y sobre la respuesta fisiológica del 

fitoplancton mediante la estimación de los parámetros fotosintéticos (Verdugo-Díaz, 

2004).  

La Bahía de La Paz, es considerada como uno de los cuerpos de agua más 

productivos de la costa occidental del Golfo de California. Reyes-Salinas et al., 
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(2003) menciona que esta es una región de elevada productividad fitoplanctónica, 

comparada con algunas áreas del Pacífico Mexicano y Golfo de California. Sin 

embargo pocos estudios se han dirigido hacia el entendimiento de los factores 

oceanográficos que determinan su variabilidad (Reyes-Salinas, 1999, Martínez-

López et al., 2001; Reyes-Salinas et al., 2003; Avilés-Agúndez, 2004, Cervantes-

Duarte et al., 2005). En este sentido, se ha observado que la variabilidad de la 

productividad primaria es función de un efecto combinado de las variables físicas 

(luz, temperatura), químicas (nutrientes), y de la estructura de la columna de agua 

(mezcla y estratificación). De igual manera se ha evidenciado  que las tasas 

promedio máximas ocurren durante la primavera, en donde los valores alcanzan los 

16 mg C m-3 h-1 mismos que se han asociado con valores bajos de estratificación (50 

J m-3) y una columna de agua de relativamente mas homogénea. En contraste, 

durante verano y otoño la productividad disminuye a valores entre los 2 y 5 mg C m-3 

h-1, siendo este periodo el que presenta máximos de estratificación alcanzando los 

249 a 347 J m-3 y bajas concentraciones de nutrientes (Reyes-Salinas 1999, Reyes-

Salinas et al., 2003). Por su parte Avilés-Agúndez (2004) consideró a esta  bahía 

como un cuerpo de agua donde la productividad primaria es relativamente baja 

durante otoño-invierno con valores promedio bajos durante noviembre 1997 y 

noviembre 2000 (2.93 y 5.09 mg C m-3 h-1 respectivamente) asociado posiblemente a 

la influencia de El Niño (1997-1998). Cervantes-Duarte et al., (2005) confirmaron la 

existencia de dos épocas en el ciclo estacional de la productividad primaria: una de 

alta productividad (marzo–agosto) y otra de baja productividad (septiembre-febrero).  

No se cuentan con estudios de productividad primaria por el método de asimilación 

de 14C para la Bahía de La Paz, solo para algunas regiones del Golfo de California  

observándose diferencias temporales y espaciales en la concentración de Cla y 

productividad primaria (14C). En la parte central del Golfo de California en la región 

del canal de ballenas se observaron los valores máximos de Cla en subsuperficie 

hasta de 3 mg Cla m-3 y la máxima concentración de asimilación de carbono se 

registró cerca de la superficie de 32.1 mg C m-3 h-1. En la zona de las grandes islas 

cerca de la costa, la concentración máxima fue de 2.2 mg Cla m-3 y la tasa máxima 

de productividad en superficie fue de 8.0 mg C m-3 h-1 (Millán-Nuñez et al., 1993).  
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También hay estudios dirigidos a determinar la productividad primaria y Cla por 

fracciones de tamaño (nanofitoplancton y microfitoplancton). En la región central y 

sur del Golfo de California se observó que más del 70% se debió a la fracción 

nanofitoplanctónica y únicamente en la región frente a Guaymas, la contribución por 

el microfitoplancton fue significativamente mayor que la del nanofitoplancton, con 

concentraciones de Cla mayores de 1.5 mg m-3 y tasas de productividad superiores a  

8.0 mg C m-3 h-1 (Lara-Lara & Valdez-Holguín 1988).  De los estudios sobre 

productividad primaria con la técnica de asimilación in situ de 14C y la fluorescencia 

natural en el Golfo de California, Valdez Holguin et al., (1995) observó una relación 

estadísticamente significativa obteniendo un coeficiente de correlación de r=0.70, 

n=40.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III HIPOTESIS 

Los organismos silíceos (diatomeas y silicoflagelados) incrementaran su abundancia 

con el ingreso de nutrientes a la zona eufótica de la Cuenca Alfonso y sus 

incrementos serán concomitantes con niveles altos de productividad primaria. 
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IV OBJETIVOS 

IV.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar si los componentes del fitoplancton silíceo (diatomeas y silicoflagelados), 

son buenos indicadores de la productividad primaria y de la hidrodinámica de la 

región.  

IV.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Describir la variabilidad de la comunidad fitoplanctónica de la zona eufótica, 
con relación a los cambios en las variables ambientales 

 Estimar la productividad primaria en la zona eufótica mediante fluorescencia 

natural (PNF-300) y por el método de 14C 

 Estimar el grado de correlación entre la productividad primaria y el fitoplancton 
silíceo 

 

 

 

 

 

 

V AREA DE ESTUDIO 

La Bahía de La Paz, B.C.S., México, se localiza en la costa occidental del Golfo de 

California, entre los 24º 06´ y 24º 47´ N y 110º 18´ y 110º 45´ W (Figura 1). Es el 

cuerpo de agua costero más grande y profundo del Golfo de California. Tiene 

dimensiones aproximadas de 80 km de largo y 35 km de ancho, separada del golfo 

por una península estrecha, proyectada hacia el norte y el complejo insular Espíritu 

Santo- La Partida. Tiene una conexión con el Golfo de California a través de dos 
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aperturas: la boca principal (Boca Grande) amplia y profunda, se localiza entre Punta 

Cabeza Mechudo y el extremo norte de la Isla La Partida; y una boca secundaria 

(Canal San Lorenzo), somera y estrecha que se localiza al sureste entre el extremo 

sur de la Isla Espíritu Santo y Punta Pilitas.  

Los datos batimétricos de La Bahía de La Paz muestran profundidades variables. En 

su porción sur es un cuerpo de agua somero y de pendiente suave, pero 

gradualmente se hace profunda hacia el norte, presentando un cauce a partir de los 

200 m de profundidad que desemboca en Cuenca Alfonso con una profundidad 

máxima de 420 m (Cruz-Orozco et al., 1989, 1996) 

De acuerdo a la clasificación de masas de agua, del Golfo de California sugerida por 

Torres-Orozco (1993), se detectó la presencia de 3 masas de agua: Agua del Golfo 

de California (GCW; S ≥ 35.00, T ≥ 12.00 oC); Agua Superficial Ecuatorial (ESW; S < 

35.00, T ≥ 18.00 oC; Agua Subsuperficial Subtropical (SSW; 34.50 < S < 35.00, 9oC < 

T < 18.00 oC) (Torres-Orozco, 1993; Monreal-Gómez et al., 2001) 

El clima que se presenta en esta área es de tipo seco y cálido (Anónimo, 1985), 

tipificado como seco desértico en el cual está inmerso el Golfo de California (Marrero, 

1978). La precipitación promedio anual es menor a 200 mm siendo septiembre el 

mes más lluvioso (‹100 mm) (Martínez-López et al., 2001). La evaporación promedio 

anual es de 215 mm y la humedad relativa está entre 62 y 70% (Obeso-Nieblas & 

Jiménez-Illescas, 1989).  

En el Golfo de California, la máxima intensidad de los vientos ocurre durante invierno 

cuando predominan los vientos del noroeste con velocidades de 2–12 m s-1. Mientras 

que en verano, predominan los vientos del sureste (2–4 m s-1) (Roden, 1958; 

Douglas et al., 1993). Localmente, los vientos del norte, son llamados “Coyas” y los 

del sur  “Coromuel” (Cruz-Orozco et al., 1996).  
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Figura 1. Localización del área de estudio. El símbolo       señala la posición de la estación 
de muestreo y del anclaje de la trampa de sedimentos. (figura modificada de Nava-Sánchez 
et al., 2001) 

 

VI METODOLOGIA 

VI.1 VARIABLES METEOROLÓGICAS 

Con el propósito de describir de forma general la variabilidad estacional de los 

vientos (dirección y rapidez) y de la Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR), se 

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

comprendido entre diciembre 2005 y junio 2007, misma que se encuentra ubicada en 

la zona aledaña a la Bahía de La Paz en el punto denominado “El Comitán”. Los 
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datos de estas variables se obtuvieron de la página 

http://www.cibnor.mx/meteo/ecibmet.html. Los promedios mensuales de la Radiación 

Fotosintéticamente Activa (PAR) Se calcularon a partir de las horas diarias de luz  

(07:00 a 19:00 hrs). 

VI.2 TRABAJO DE CAMPO 

Mediante una embarcación con motor fuera de borda se realizaron muestreos 

mensuales en el periodo comprendido entre diciembre de 2005 a junio de 2007, en 

una estación ubicada a los 24º 38´ N y 110º 35´ W, donde se encontraba anclada 

una trampa de sedimentos colectando material en hundimiento (Figura 1). En este 

sitio se tomaron muestras de la columna de agua, a 7 niveles de luz (100, 55, 33, 10, 

3, 1 y 0.1 % de la irradiancia superficial) según lo estipulado por Brown et al., (1989). 

Las profundidades ópticas señaladas fueron determinada mediante el coeficiente de 

atenuación de la luz (Kd) y la profundidad del disco de Secchi (Brown et al., 1989). 

Los muestreos correspondientes a diciembre 2005, mayo, agosto del 2006 y febrero, 

mayo del 2007, se realizaron a bordo del buque oceanográfico Francisco de Ulloa, 

situación propia y aprovechada para realizar los experimentos in situ de 

productividad primaria mediante la técnica de asimilación de carbono radiactivo 

PS
Kd 6.1

=  

Donde:  

Kd = Coeficiente de atenuación de la luz (m-1) 

PS = Profundidad de desaparición del Disco de Secchi (m). 

z es la profundidad (m) de acuerdo al % de irradiancia en la columna de agua 

Kd
Eo
EzLn

z
%

=  
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Donde: 

z    =  Profundidad 

Ez  =  % de irradiancia en la profundidad z 

Eo  =  Irradiancia superficial   

Una vez determinadas las profundidades se colectó agua en cada una de ellas 

utilizando botellas Niskin. Esto se realizó para la determinación de nutrientes, 

clorofila a (Cla) y para cuantificar e identificar el fitoplancton. El agua para determinar 

nutrientes y clorofila se almacenó en garrafas en frío y en obscuridad, para ser 

transportadas al laboratorio. Para la cuantificación del fitoplancton se tomó de cada 

profundidad una muestra de 250 ml en una botella de vidrio ámbar y se fijó con lugol 

al 1%, agregándole posteriormente 3 ml de solución de formol al 4% neutralizada con 

borato de sodio. 

Para obtener los datos de temperatura y salinidad de la columna de agua se realizó 

un lance de CTD a 100 m de profundidad. Durante diciembre 2005 a julio 2006 se 

llevaron a cabo lances con un perfilador de fluorescencia natural (PNF-300), el cual 

mide la emisión de la Clorofila a (Cla) a 683 nm, los datos adimensionales obtenidos 

mediante este perfilador fueron transformados a unidades de productividad primaria 

según lo propuesto por Kiefer et al. (1989).  

Posteriormente a partir de los datos de temperatura y salinidad se construyeron los 

diagramas T-S para definir los tipos de agua presentes mensualmente en el sitio de 

estudio. Así mismo se utilizaron para calcular la profundidad de la capa de mezcla de 

temperatura y la profundidad de la capa de mezcla de salinidad de acuerdo a lo 

propuesto por Kara et al., (2000). Se calculó la profundidad de la capa quasi 

isotermica )),(( txhθ y la profundidad de la capa quasi isohalina )),(( txhs usando el 

criterio θΔ para la temperatura potencial y el criterio SΔ para la salinidad )),(( txhθ  y 

)),(( txhs muestran variación en espacio y tiempo. 



 

VI.2.1 Determinación de la productividad primaria (método 14C) 

En los cruceros realizados en el Buque Oceanográfico Francisco de Ulloa, durante 

diciembre 2005, mayo, agosto del 2006 y febrero, mayo del 2007 se determinó la 

productividad primaria con la técnica del 14C de Steemann-Nielsen, (1952). Esta 

técnica se basa en la adición de carbonato marcado con 14C e incorporación del 

mismo por el fitoplancton durante el proceso de fotosíntesis, asumiendo que la 

velocidad de incorporación por el carbono radiactivo es similar a la del carbono 

estable (12C) y ambos son transformados a biomasa orgánica. Para este fin se 

llevaron a cabo experimentos de incubación in situ, inoculando la muestras con 1µCi 

de NaOH 14CO3 en botellas de policarbonato de 250 ml de capacidad e incubadas 

durante una hora in situ y a la misma profundidad en que fueron colectadas. Dichas 

incubaciones se realizaron alrededor del medio día. Las muestras fueron 

previamente filtradas con un tamiz de 350 µm para eliminar el macrozooplancton. 

Una vez terminada la incubación se realizó el filtrado de cada una de las botellas 

bajo condiciones de semioscuridad utilizando filtros de membrana Gelman GN-6 de 

0.4 µ de poro. Posteriormente los filtros se depositaron en viales de centelleo y se les 

agregó 0.5 ml de ácido clorhídrico al 10%, manteniendo destapados los viales a fin 

de eliminar el carbono inorgánico marcado no asimilado. Después de transcurridos 

20 minutos a cada vial se le agregó 10 ml de líquido de centelleo (ecolite) y fueron 

almacenados en el laboratorio. Los conteos de emisiones β se midieron en un 

contador de centelleo líquido Beckman LS6500 en el Centro de Investigación 

Científica y de Educación Superior de Ensenada Baja California (CICESE).  

VI.3 TRABAJO DE LABORATORIO 

VI.3.1 Nutrientes 

La determinación de amonio (NH4), se efectuó inmediatamente después del 

muestreo de acuerdo a lo propuesto por Strickland & Parsons, (1972) y Solórzano 

(1969). De cada nivel óptico se filtraron por gravedad aproximadamente 50 ml de las 

muestras colectadas, utilizando filtros Whatman GF/F de 2.5 cm de diámetro. El 
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análisis se llevo a cabo en el laboratorio de fitoplancton de CICIMAR. Posteriormente 

se filtró por vacío de 1 a 2 l de agua. Una parte de la misma se congeló a -20 ºC para 

la determinación del ácido silícico, fosfatos, nitritos y nitratos, según la técnica de 

Strickland & Parsons (1972). Los nitratos se determinarán siguiendo el método de 

Morris & Riley (1963) modificado por Grasshoff (1964). Los nitritos se analizaron 

mediante el método de Shinn aplicado a agua marina por Bendshneider & Robinson 

(1952). El fosfato reactivo según lo descrito por Murphy & Riley (1962), y el ácido 

silícico de acuerdo al método modificado por Riley (1963). Dichos análisis se 

realizaron en el laboratorio de Medio ambiente del Centro Interdisciplinario de 

investigación para el desarrollo integral regional (CIIDIR-Sinaloa). 

VI.3.2 Clorofila (Cla) 

La extracción de la clorofila a (Cla), se realizó según lo propuesto por Strickland & 

Parsons (1972). Las lecturas de absorbancia se realizaron en un espectrofotómetro 

marca Lambda 25 (UV/VIS Spectromer Perkin Elmer). La concentración del pigmento 

se obtuvo utilizando las ecuaciones propuestas por  Jeffrey & Humprey (1975):  

[ ] )750630(08.0)750647(54.1)750665(85.11 nmnmAnmnmAnmnmACla −−−−−=  

 

Para calcular la concentración  

[ ]( ) )*/(*3 lVvClamClamg =−  

[Cla] = Concentración de clorofila a 

v = Volumen de acetona en ml. 

V = Volumen de la muestra filtrada en litros 

l = longitud de paso de luz de celda 

 - 13 -



 

VI.3.3 Cuantificación del fitoplancton de botella 

La cuantificación de la abundancia de las células de fitoplancton se realizó mediante 

el método de Utermöhl (Hasle, 1978), separando dos categorías de tamaño: el 

nanofotoplancton (2 a 20µm) y el microfitoplancton (20 a 200 µm). Para lo cual se 

colocaron 10 cm3 de la muestra en una cámara de sedimentación por un tiempo de 

24 h, con el propósito de que todo el material que compone la muestra se sedimente 

para su posterior análisis cualitativo y cuantitativo. Las observaciones se llevaron a 

cabo con un microscopio invertido de contraste de fases Olympus CK2, con objetivos 

10x, 20x y 40x. Una vez sedimentada la muestra, primero se realizó un barrido del 

fondo de la cubeta, con el fin de revisar su distribución, si está no era uniforme, se 

colocaba nuevamente la muestra a sedimentar. Para la cuantificación del 

nanofitoplancton (< 20 µm), se realizó un transecto en la parte central de la cubeta, 

posteriormente los datos obtenidos sobre las abundancias se extrapolaron al área 

total del fondo de la cubeta. Para el microfitoplancton (> 20 µm), se realizaron un 

total de 14 transectos, recorriendo la cámara de sedimentación en forma de zig-zag. 

Los valores de abundancia se expresaron en células por litro (células l-1). La 

identificación de las especies se realizo con claves taxonómicas especializadas para 

diatomeas (Cupp, 1943; Hasle & Syvertsen, 1997 Jensen K.G. & O. Moestrup 1998); 

para dinoflagelados (Steidinger & Tangen, 1997; Faust & Gulledge 2002); Para 

silicoflagelados (Perez & Molina, 1988) 

VI.3.4 Cuantificación del microzooplancton 

La abundancia de las categorías ciliados y tintínidos  del microzooplancton se 

cuantifico de la misma forma que el microfitoplancton, por el método de Utermöhl 

(Hasle, 1978). 

VI.4 ANÁLISIS DE DATOS 

Con el fin de evidenciar los cambios en las variables físicas (temperatura, salinidad), 

químicas (NH4, NO3, NO2, PO4, SiO4 y Cla), biológicas (abundancias de 

nanofitoplancton, microfitoplancton y microzooplancton) y productividad primaria 
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(fluorescencia natural), se construyeron perfiles verticales mensuales con el 

programa SigmaPlot 10; así mismo, se obtuvieron perfiles temporales de isolíneas, 

mediante el programa de interpolación bidimensional Surfer® versión 8.0 

Con la finalidad de determinar el grado de correlación entre la concentración de Cla, 

nanofitoplancton (<20µm), microfitoplancton (>20µm) y productividad primaria 

(fluorescencia natural) con respecto a las variables físicas (salinidad, temperatura) y 

químicas (NH4, NO3, NO2, SiO4 ,PO4), se realizaron los análisis de correlación 

respectivos. De manera colateral se probó la igualdad entre las variables citadas 

utilizando la prueba no paramétrica de Mann Whitney, dado que la distribución 

observada fue diferente a la normal según la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Sokal 

& Rohlf, 1969) 

Con la finalidad de obtener valores representativos de la zona eufótica se realizaron 

integrales mensuales (100-0.1% de irradiancia superficial) de las variables químicas 

(NH4, PO4, SiO4, NO2+NO3), las abundancias de fitoplancton (nanofitoplancton y 

microfitoplancton), la productividad primaria (fluorescencia natural y 14C) y la 

concentración de clorofila a utilizando el método del área bajo la curva. Los valores 

obtenidos se analizaron con estadística básica: media, mediana, valor máximo y 

valor mínimo. 

VI.4.1 Determinación de la productividad primaria por fluorescencia natural 

Los valores relativos de fluorescencia natural obtenidos por medio del PNF-300 

fueron transformados a unidades de productividad según los propuesto por Kiefer et 

al., (1989) utilizando el valor de la irradiancia en el cual la razón entre las eficiencias 

cuánticas es igual a la mitad del máximo, reportado por García-Mendoza & Maske, 

(1996). 

  maxc
cf f

f
c

cf o

K F
F

K E

⎛ ⎞Φ
⎜ ⎟Φ⎝ ⎠=
+
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Donde:  

Fc (nmol C m-3 s-1) = productividad primaria 

Kcf = (μE m-2 s-1) =  valor de la irradiancia en el cual la razón entre las eficiencias 

cuánticas es igual a la mitad del máximo, (tomado como 189, valor reportado para el 

Pacífico Mexicano por García-Mendoza & Maske, 1996) 

Ff (moles cuanta m-3 s-1) =  tasa de fluorescencia natural definida como: 

Ff = 4π (k+aFf)Lu 

Donde: 

4π = constante geométrica, utilizada para transformar la radiancia a volumen de 

emisión (str-1) 

k (m-1) =  coeficiente de atenuación de luz difusa para Eo. El cual fue calculado de los 

perfiles verticales de la irradiancia escalar (PAR)  

aFf (m-1) = coeficiente de absorción en la banda espectral de emisión de la 

fluorescencia (tomado como aFf = 0.49 + 0.012 Cla, valores reportados para el 

Pacífico Mexicano por García-Mendoza & Maske, 1996)  

Lu (moles cuanta m-2s-1str-1) = radiancia ascendente  

(Φc/Φf) max (átomos de carbono por fotón) = valor máximo de la razón entre las 

eficiencias cuánticas (tomada como 1.9, valor reportado para el Pacífico Mexicano 

por García-Mendoza & Maske, 1996) 

Eo (moles cuanta m-2 s-1) = irradiancia escalar fotosintéticamente disponible (PAR; 

400-700 nm)  
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VI.4.2 Determinación de la productividad primaria in situ 

La asimilación de carbono durante el experimento se realizó con las siguientes 

ecuaciones: 

( )
6

1214
12

10*2.2
* CC

C asimilado
asimilado =  

Donde: 

)06.1*(14
muestraasimilado DPMC =  

12C = (Alcalinidad de carbonatos * 0.95 * 12*1*106 ) 

Alcalinidad de carbonatos = (Alcalinidad total - 0.00008) 

Alcalinidad total = (0.0653179 * salinidad * 0.001) 

Una vez obtenidos los valores de productividad primaria (PP) expresados en mg C m-

3 h-1, se procedió a normalizarlos por unidad de clorofila, esto con la finalidad de 

minimizar la variabilidad de los mismos como consecuencia de los cambios en la 

concentración de clorofila. De esta forma obtenemos la productividad primaria 

normalizada (PPB), representando sus valores como mg C (mg Cla)-1 h-1. 

Cla
PPPP B =   

 

VI.4.3 Estimación de la productividad primaria 

A partir de las estimaciones de productividad primaria vía fluorescencia natural y la 

concentración de clorofila, se realizó un análisis de regresión lineal. Debido a que no 

se cubrió  todo el periodo de muestreo con el perfilador de fluorescencia natural 

(PNF-300) se efectuó su estimación con los meses en que si se obtuvieron estos 

valores (diciembre 2005 – junio 2006), utilizando la clorofila y la productividad 
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primaria obtenida del PNF-300, a estos datos se les aplico una regresión lineal y se 

obtuvo el siguiente ajuste para el cálculo de los meses en que hubo ausencia de 

datos, PP=12.479(Cla)-0.4575 (R2= 0.7434 α= 0.05). Posteriormente estos valores se 

integraron con la finalidad de obtener la ecuación representativa que pudiera ser de 

utilidad para los posteriores cálculos de esta variable durante los meses en que no se 

obtuvieron datos con el PNF-300. Ya contando con una serie completa del periodo 

de estudio se procedió a realizar la integración de la productividad primaria en la 

zona eufótica. 

VI.4.4 Análisis multivariado 

Para comprender la relación entre la abundancia de las especies de fitoplancton y las 

variables ambientales en la zona eufótica, se utilizó un análisis de ordenación lineal, 

el cual cumple el efecto en reducir la multidimensionalidad de la matriz de datos 

originales por medio de una representación geométrica de los componentes mayores 

en los datos. La técnica multivariada utilizada para este efecto, correspondió al 

análisis canónico de correspondencia (ACC) el cual calcula el coeficiente de 

correlación entre la abundancia del fitoplancton y los factores físico-químicos.  

El ACC incluyo las variables ambientales: (rapidez del viento, PAR); las variables 

físicas (profundidad de la zona eufótica, capa de mezcla, somerización de la isolínea 

de 12µM de NO2+ NO3); valores integrados correspondientes a los 7 niveles de 

irradiancia (100 – 0.1% de irradiancia) de las variables químicas (NH4, PO4, SiO4, 

NO2+ NO3  y clorofila a) y la comunidad fitoplanctónica (nanofitoplancton y 

microfitoplancton). El conjunto de datos se organizó en dos matrices. La matriz 

principal correspondió a la abundancia de las especies del microfitoplancton (previa 

depuración de las mismas, eliminando a aquellas con un porcentaje menor al 10% 

del  total de observaciones durante los 19 meses de muestreo), en tanto que la 

matriz secundaria incluyó las variables físico-químicas. Posteriormente los datos se 

normalizaron con la raíz cuadrada y con el Log (X+1) respectivamente. Las 

transformaciones tanto logarítmica como de la raíz cuadrada se aplican para atenuar 

la influencia de las especies dominantes (Van Tongeren, 1987). El análisis se realizó 
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mediante el software especializado PC-ORD 4.25 para Windows® 

http://home.centurytel.net/~mjm/pcordwin.htm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII RESULTADOS 

VII.1 VARIABLES METEOROLÓGICAS 

Durante el periodo de estudio, se observó que los vientos presentan un patrón 

recurrente bien definido con una alternancia entre su dirección sureste y noroeste, 

bajo este esquema, los vientos del noroeste fueron predominantes durante los meses 

de diciembre del 2005 a marzo del 2006, alcanzando velocidades máximas de 

aproximadamente 2 m s-1 (Figura 2). En tanto que de abril a octubre de 2006, los 

vientos se debilitaron y cambiaron su dirección soplando desde el sureste con una 

velocidad máxima de 2.8 m s-1. Posteriormente se observó una mayor persistencia 
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de los vientos del noroeste desde noviembre 2006 a mayo 2007, con una mayor 

velocidad (2.8 m s-1), que lo observado en la misma temporada del año anterior. 

Posteriormente la dirección de los vientos cambió a vientos del sureste (Figura 2). 
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Figura 2. Promedios diarios de la dirección y rapidez de los vientos (m s-1) de diciembre 2005 
a junio 2007 (Datos de la estación meteorológica del CIBNOR) 

 

Los promedios mensuales de la Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR), desde la 

salida hasta la puesta de sol (7:00 am a las 7:00 pm), registraron sus valores 

menores durante diciembre y enero. El valor mínimo (569 µE m-2 s-1) se presentó en 

el mes enero 2007 y el valor máximo (1215 µE m-2 s-1) en junio 2006. Los meses en 

que se observaron los valores más altos de PAR correspondieron a mayo y junio con 

diferencias interanuales, variando para el mes de mayo de 1215 µE m-2 s-1 en 2006 a 

1171 µE m-2 s-1 durante 2007, lo que representa una diferencia de 44 µE m-2 s-1 

(Figura 3). 
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Figura 3. Variabilidad de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) promedio en la Bahía 
de La Paz, B.C.S. de diciembre 2005 a junio 2007 (Datos de la estación meteorológica del 
CIBNOR) 

 

 

 

VII.2 VARIABLES FÍSICAS 

La variabilidad mensual de la profundidad de la capa de mezcla y de la zona eufótica, 

presentó una relación inversa, es decir; a mayor profundidad de la capa de mezcla 

menor la profundidad de la zona iluminada (Figura 4). Al inicio y una vez establecida 

la estratificación de la columna de agua durante verano, la capa de mezcla fue más 

superficial y el límite inferior de la zona iluminada se presentó por debajo de ésta. 

Este mismo patrón se observó en el año 2007, solo que la capa de mezcla fue 

substancialmente más profunda durante condiciones de mezcla de la columna de 

agua (enero-marzo 2007) y más superficial durante la estratificación, con una 

profundidad mínima de 9 m durante junio. La máxima profundidad de la zona eufótica 

se observó en el mes de octubre de 2006 alcanzando los 108 m, aunque ya en abril 

de este año se observó a 99 m. La profundidad mínima (30 m) se presentó en marzo 
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y junio de 2007. Durante diciembre 2005 a marzo 2006, se observó que la 

profundidad de la zona eufótica vario entre 41–65 m. Entre abril a noviembre de 2006 

la profundidad de la zona iluminada se presento por debajo de la capa de mezcla 

(Figura 4). 
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Figura 4. Profundidad de la capa de mezcla (línea azul) y de la zona eufótica (área en azul 
claro) definida como la profundidad donde se determino el 0.1% de la irradiancia superficial 
diciembre 2005-junio 2007 

 

La variabilidad temporal de la temperatura superficial del mar evidenció que el valor 

mínimo (19.75 ºC) se observó en febrero 2006, en tanto que el valor máximo (30 ºC) 

ocurrió en agosto del mismo año (Figura 5). Los meses más cálidos fueron julio, 

agosto, septiembre y octubre con una variación de temperatura de 28 ºC a 30 ºC, 

mientras que los valores menores fueron registrados entre diciembre del 2005 y 

marzo del 2006 con valores inferiores a los 22°C Con relación a la variación 

interanual de esta variable, se pudo observar que durante el 2007 los valores se 

incrementaron llegando a ser superiores hasta en 4.4°C durante el mes de junio. 

(Figura 5). 
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Figura 5. Variabilidad mensual de la temperatura superficial durante diciembre 2005 a junio 
2007 

 

La distribución espacio-temporal de la temperatura en los primeros cien metros, 

permitió observar que entre octubre a marzo se presentaron condiciones de mezcla 

en la columna de agua y que durante abril y mayo da inicio a la estratificación de la 

columna de agua hasta su establecimiento entre junio y septiembre. Los meses más 

cálidos fueron agosto y septiembre con temperatura entre 29.19 y 30.16 ºC de la 

superficie a los 10m de profundidad. Una característica importante observada entre 

enero y julio 2006 fue la elevación de las isotermas de menor temperatura de 15.5 a 

18.5 ºC hacia la base y parte intermedia de la zona eufótica (Figura 6A). La isoterma 

de 18.5 ºC, incursiono  hasta los 30 m de profundidad en mayo de 2006 (Figura 6A). 

Este evento nuevamente se observó entre febrero y junio de 2007. La isoterma de 

18.5 ºC, se localizó aproximadamente hasta los 15 m en el mes de junio y a los 25 m 

en el mes de mayo, por lo cual, la magnitud y alcance de la elevación de las 

isotermas cubrió la mayor parte de la zona eufótica (Figura 6A). De igual manera que 

en los registros superficiales de la temperatura, la estructura de la columna de agua 

registro valores inferiores durante 2007 (Figura 6A). 
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La distribución de la salinidad presentó valores ligeramente mayores durante invierno 

(diciembre a marzo), cuando la columna de agua se encontraba mezclada. El valor 

máximo (35.52 ups), se observó en el mes de enero 2006 a los 5 m de profundidad. 

Posteriormente durante el inicio y el establecimiento de la estratificación de la 

columna y por debajo de la capa de mezcla se observaron valores ligeramente 

menores que los observados en invierno, reportándose en estas condiciones las 

salinidades más bajas de 34.74 ups en el mes de mayo 2006 a los 25m de 

profundidad y de 34.61 ups en junio 2007 a los 10m de profundidad (Figura 6B). 

Entre diciembre 2006, enero y febrero 2007 se observaron condiciones de mezcla a 

mayor profundidad en la columna de agua, comparado con enero y febrero de 2006 

(Figura 6B). 

La distribución vertical de la variable sigma-t evidencio la elevación de un domo de 

las isopicnas de 25.0, 25.5 y 26.0 kg m-3, durante enero a julio 2006, y entre febrero - 

junio 2007, hacia la base y parte intermedia de la zona eufótica (Figura 6C). El 

afloramiento más superficial de la isopicna de 25.0  kg m-3 se observó durante el mes 

de junio 2007 alcanzando los 15m, a diferencia de febrero y marzo 2006 que llegó a 

los 17 y 27 m respectivamente (Figura 6C). El valor máximo de sigma fue de 26.13 

kg m-3 registrándose en el mes de mayo 2006 a 100 m y el valor mínimo de 21.69 kg 

m-3 reportado para el mes de agosto en superficie (Figura 6C). 
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Figura 6. Distribución vertical de la temperatura, la línea blanca corresponde a la isoterma 
de los 18.5˚C (A), salinidad (B) y Sigma-t (C), durante diciembre 2005 –  junio 2007. La 
línea azul indica la profundidad de la capa de mezcla ND, indica ausencia de datos. Las 
líneas blancas en C) corresponden a las isopicnas de 25.0, 25.5 y 26.0 kg m-3. Los puntos 
indican el % de irradiancia superficial de los 7 niveles de luz 

 

VII.3 TIPOS DE AGUA 

De acuerdo a la clasificación de masas de agua, propuesta por Torres-Orozco 

(1993), para el Golfo de California, durante el periodo de estudio se identificaron 

entre 0 y 100 m de profundidad 3 tipos de agua en Cuenca Alfonso. Los tipos de 
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agua fueron: Agua del Golfo de California (AGC; S ≥ 35.00, T ≥ 12.00 oC), Agua 

superficial ecuatorial (ASE; S < 35.00, T ≥ 18.00 oC) y Agua subsuperficial subtropical 

(ASsSt; 34.50 < S < 35.00, 9oC < T < 18.00 oC). Durante enero a junio se observó la 

presencia de AGC y ASsSt, en julio se observaron los 3 tipos de agua (AGC, ASsSt y 

ASE) y posteriormente entre agosto y noviembre se presentó la substitución del AGC 

por el ASE (Figura 7). 
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Figura 7. Tipos de agua obtenidos de los datos del CTD para el periodo diciembre 2005– 
diciembre 2006. 

 

VII.4 VARIABLES QUÍMICAS 

VII.4.1 Nutrientes 

La variabilidad espacio-temporal de la concentración de especies nitrogenadas 

oxidadas (NO3 + NO2), fosfatos (PO4) y ácido silícico (SiO4), evidenciaron un 

comportamiento similar, con una distribución de menor a mayor concentración de la 
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superficie a la zona profunda (Figura 8). Las concentraciones más bajas se 

presentaron durante finales de verano-otoño (agosto a diciembre) y las mayores 

concentraciones entre enero–julio de 2006 y febrero–junio de 2007. Esto último 

debido a la intrusión de nutrientes hacia la zona iluminada por debajo de la capa de 

mezcla (Figura 8). Como una ayuda para visualizar este evento, en la figura 8, se 

acentuaron tres isopicnas (σt = 25.0, 25.5 y 26.0 kg m-3). La elevación de las mismas, 

denotó un ascenso de aproximadamente 60 metros de agua de mayor profundidad 

(Figura 8). 
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Figura 8. Distribución vertical de ácido silícico (A), fosfatos (B),  nitratos + nitritos (C) y 
amonio (D) durante diciembre 2005 – junio 2007. La línea azul indica la profundidad de la 
capa de mezcla. Las líneas blancas corresponden a las isopicnas de 25.0, 25.5 y 26.0 kg 
m-3. Los puntos indican el % de irradiancia superficial de los 7 niveles de luz 
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Tabla 1.Valor máximo y mínimo de la concentración de nutrientes (µM), por 
nivel de irradiancia durante diciembre 2005 – junio 2007 en Cuenca Alfonso 

Variable Mes/año Valor máximo Nivel Eo Mes Valor mínimo Nivel Eo

Cla (mg m-3) Dic/05 6.66 100 Nov/06 nd 0.1 

NH4 (µM) May/06 8.02 0.1 Ago/06 nd 33 

NO3 + NO2 (µM) Abr/06 30.02 0.1 Jun/07 0.13 55 

PO4 (µM) May/07 3.00 3 Feb/07 0.07 55 

SiO4 (µM) Abr/06 48.82 0.1 Jun/07 1.32 100 

Eo= irradiancia superficial; nd= no detectable 

 

La distribución de la concentración de los nutrientes denota que los máximos dentro 

de la zona eufótica se presentaron en los meses que se observo la mayor elevación 

de las isopicnas (abril-mayo) (Figura 8, Tabla 1). Por ejemplo la suma de NO3 + NO2, 

registró el valor máximo (30.02 µM) en abril de 2006 en el 0.1% de irradiancia 

superficial (Tabla 1) y el valor mínimo (0.13 µM) en el 55% de irradiancia durante 

junio 2007 (Figura 8, Tabla 1). En tanto que la variabilidad temporal de la 

concentración de fosfatos, registró el valor máximo de 3.00 µM en mayo 2007 en el 

3% de irradiancia superficial (Tabla 1). La concentración mínima fue de 0.07 µM, en 

el 55% de irradiancia superficial, durante febrero 2007 (Figura 8, Tabla 1). El perfil 

del ácido silícico mostró que durante enero 2006, las concentraciones más altas se 

observaron en subsuperficie entre el 33 y 3% de irradiancia superficial con un rango 

de 25.42-29.29 µM. A diferencia de enero 2007, en que la concentración varío de 

12.26 – 17.43 µM. El valor máximo (48.82 µM), se observó en el 0.1% de irradiancia 

superficial (Tabla 1), durante el inicio (abril) de la estratificación de la columna de 

agua por debajo de la capa de mezcla. El valor mínimo (1.32 µM), en el 100% de 

irradiancia superficial, durante junio 2007 (Tabla 1) en condiciones estratificadas. 

Durante abril 2006-diciembre 2007, la concentración de ácido silícico disminuyo en 

superficie con valores entre 3 y 6 µM. observándose un incremento por debajo de la 

capa de mezcla (Figura 8).  
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La distribución de la concentración de NH4, presentó valores menores a 1 µM 

durante agosto–noviembre en los 7 niveles de irradiancia y valores entre 1 y 2 entre 

abril y junio. Se registró un valor máximo subsuperficial de 8.02 µM (Tabla 1) en el 

0.1% de irradiancia superficial en mayo de 2006, que coincide con la elevación de la 

isopicna (σt = 25.0 a 25.5, 26.0 kg m-3) (Figura 8). 

La concentración de nutrientes, en valores integrados de la zona eufótica, evidenció 

un patrón similar tanto en la distribución del ácido silícico (SiO4) como de los nitratos 

+ nitritos (NO3 + NO2) y fosfatos (PO4) (Figura 9A). Los valores mayores se 

observaron, durante el inicio de la estratificación de la columna de agua en abril 2006 

y mayo 2007 y las menores concentraciones durante marzo de ambos años en 

condiciones de mezcla de la columna de agua  (Tabla 2, Figura 9A). Respecto al 

amonio se registraron los valores altos en mayo 2006 y febrero 2007, el valor mínimo 

se registro en el mes de marzo (Tabla 2, Figura 9B). 

 

Tabla 2. Valor máximo, valor mínimo, promedio y mediana de la concentración de nutrientes 
(µM m-2) integrado de la superficie al 0.1% de irradiancia superficial durante diciembre 2005 
– junio 2007, en Cuenca Alfonso  

Variable Máximo Mes Mínimo Mes Promedio Mediana 

Cla (mg m-2) 134.95 Mayo 07 8.65 Febrero 07 48.69 37.75 

NH4 (µM m-2) 178.06 Mayo 06 2.29 Marzo 07 50.98 37.80 

NO2+NO3 (µM m-2) 1477.21 Abril 06 40.73 Marzo 07 561.39 449.68 

NID (µM m-2) 1549.82 Abril 06 43.05 Marzo 07 606.50 534.52 

PO4 (µM m-2) 171.58 Abril 06 21.53 Marzo 07 90.02 81.47 

SiO4 (µM m-2) 2176.44 Abril 06 152.90 Marzo 07 945.63 826.95 
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Figura 9. Valores integrados de nutrientes durante diciembre 2005 – junio 2007. Línea azul 
marino (SiO4), línea rosa (NO2 + NO3) y línea azul celeste (PO4) (A) y Línea morada (NH4) 
(B). Note el cambio de escala 

 

VII.4.2 Clorofila a (Cla) 

La distribución espacio-temporal de la concentración de la Cla, mostró varios núcleos 

subsuperficiales, siendo relevantes los observados durante mayo de 2006 y 2007, ya 

que presentaron concentraciones de 2.51 y 4.32 mg m-3 respectivamente, lo que 

señala diferencias interanuales importantes. Estos incrementos subsuperficiales 
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encontrados en el 3% de irradiancia superficial, se asociaron espacialmente con un 

gradiente de densidad marcado y temporalmente con el periodo de elevación de las 

isopicnas de 25.0, 25.5 y 26.0 kg m-3 (Figura 10). No obstante lo mencionado 

anteriormente, el valor máximo del periodo de estudio se registró en la capa 

superficial, durante diciembre 2005, debido principalmente a la proliferación del 

ciliado fotosintético Myrionecta rubra, alcanzando la concentración de 6.66 mg Cla m-

3 (Tabla 1, Figura 10). En tanto que las menores concentraciones de Cla se 

presentaron generalmente en el 0.1% de irradiancia superficial (Figura 10). 
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Figura 10. Distribución vertical de clorofila a (Cla) durante diciembre 2005 – junio 2007. La 
línea azul indica la profundidad de la capa de mezcla. Las líneas blancas corresponden a 
las isopicnas de 25.0, 25.5 y 26.0 kg m-3. Los puntos indican el % de irradiancia superficial 
de los 7 niveles de luz 

 

Al integrar los valores de la concentración de la clorofila a en la zona eufótica se 

tiene evidencia de una estacionalidad en su variabilidad temporal en donde es claro 

una relación inversa con la temperatura superficial. (Figura 11). Sin embargo, son 

notables los incrementos de este pigmento entre los meses de mayo y agosto, 

especialmente durante mayo de 2007, cuando se estimó el valor máximo de la serie 

(134.95 mg m-2) y durante febrero de 2007 ya que a pesar de ser un mes frío se 

presentó el valor mínimo (8.65 mg m-2) (Tabla 2, Figura 11). 
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Figura 11. Valores integrados de Clorofila a (Cla) durante diciembre 2005 – junio 2007. 
Línea verde (Cla) y línea roja (temperatura superficial). 

 

VII.5 VARIABLES BIOLÓGICAS 

VII.5.1 Comunidad fitoplanctónica 

Respecto a la composición especifica de la comunidad como parte del 

microfitoplancton, se identificaron 174 taxa de los cuales, 139 pertenecen al grupo de 

las diatomeas (79.88%), 7 a las diatomeas bentónicas (4.02%), 5 a los 

silicoflagelados (2.87%), 22 a los dinoflagelados (12.64%) y 1 al ciliado fotosintético 

Myrionecta rubra (0.57%). 

VII.5.2 Estructura de la comunidad fitoplanctónica en la zona eufótica 

La fracción que dominó durante todo el periodo de estudio fue el nanofitoplancton 

(<20 µm) generalmente entre el 100 y 33% de irradiancia superficial, esta talla quedó 

representada por dos grupos: nanoflagelados y cianobacterias. El valor máximo 

(26.7*106 cél·l-1) se observó en el mes de abril 2007 en el 3% de irradiancia 

superficial, seguido del valor de 23.4*106 cél·l-1 ocurrido en marzo de 2007 en el 33% 

de irradiancia superficial. Contrario a lo observado durante abril 2006 cuando se 

encontró la menor abundancia (306*103 cél·l-1) en el 1% de irradiancia (Figura 12A). 
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Respecto al microfitoplancton (>20µm), constituido por diatomeas planctónicas, 

diatomeas bentónicas, silicoflagelados, dinoflagelados y el ciliado fotosintético 

Myrionecta rubra, el grupo dominante fueron las diatomeas, observándose los 

valores más altos en subsuperficie. La mayor abundancia de este grupo se registró a 

principios de verano (junio 2007) con valores 3.5*106 cél·l-1 en el 3% de irradiancia y 

la menor abundancia durante agosto cuando presentaron un valor de 600 cél·l-1 en el 

0.1% de irradiancia superficial (Figura 12B). Respecto al año 2006, la mayor 

abundancia se observó en mayo, en el 3% de irradiancia con un valor de 8.33*105 

cél·l-1, una orden de magnitud menor que lo observado en 2007. 
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Figura 12. Distribución vertical del nanofitoplancton (A) y microfitoplancton (B) durante 
diciembre 2005 –  junio 2007. La línea azul indica la profundidad de la capa de mezcla. Las 
líneas blancas corresponden a las isopicnas de 25.0, 25.5 y 26.0 kg m-3. Los puntos 
indican el % de irradiancia superficial de los 7 niveles de luz 

 



 

La distribución vertical de diatomeas >20 µm, exhibió varias proliferaciones a través 

del año. Respecto a los primeros meses de estudio, entre enero y febrero del año 

2006, dominaron especies de diatomeas centrales, formadoras de cadenas que 

corresponden a Chaetoceros radicans y Chaetoceros debilis, posteriormente se 

observó el reemplazo de estas especies, por diatomeas penales del género Pseudo-

nitzschia sp 1, alcanzando la máxima abundancia en el mes de mayo 2006 (5*105 

cél·l-1) en el 3% de irradiancia superficial (Tabla 3, Figura 13A). Sin embargo, durante 

estos meses del 2007, fue notable que las diatomeas dominantes correspondieron a 

otras especies diferentes que las encontradas en el año 2006, de este modo las 

mayores abundancias estuvieron representados por Pseudoguinardia recta (5*105 

cél·l-1) durante marzo en el 10% de irradiancia superficial, Chaetoceros compressus 

(1.7*106 cél·l-1) en mayo en el 10% de irradiancia superficial y una mezcla de 

especies de Pseudo-nitzschia sp1 (1.9*106 cél·l-1) y Dactyliosolen fragilissimus 

(7.4*105 cél·l-1) en junio en el 55% (Tabla 3, Figura 13A). Es importante mencionar 

que durante este mes, se observó que las muestras presentaron bastantes frústulas 

vacías o células senescentes de Dactyliosolen fragilissimus. El año 2007 representó 

el periodo, en que se observó la mayor producción de diatomeas durante mayo y 

junio, se registró una vez establecida la estratificación en la columna de agua con 

una capa de mezcla superficial durante la intrusión de agua de mayor profundidad a 

la zona eufótica, trazada por las isopicnas mencionadas con anterioridad (Figura 

13A). Por otro lado, las menores abundancias (400 cél·l-1) se observaron entre 

agosto y septiembre. 

Respecto a la distribución de silicoflagelados, este grupo presentó valores máximos 

de 2.6*103 cél·l-1 y 2.2*103 cél·l-1 en el 3 y 1% de irradiancia superficial durante el mes 

de mayo 2006 y junio de 2007 dados por la especie Octactis pulcra y asociados con 

el incremento en abundancia del taxón Pseudo-nitzschia sp 1, descrito en la Figura 

13B. Estos valores máximos se encontraron por debajo de la zona de mezcla, en el 

gradiente de densidad marcado por las isopicnas. Otros incrementos secundarios de 

este grupo se encontraron dentro de la capa de mezcla en el periodo frío de ambos 

años, pero con diferencias notables en su magnitud, siendo mayor en 2006 (1.4*103 

cél·l-1) que en 2005 (3*102 cél·l-1) (Figura 13B). 
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Figura 13. Distribución vertical de los grupos silicios del microfitoplancton: diatomeas (A) y 
silicoflagelados (B) durante diciembre 2005 - junio 2007. La línea azul indica la profundidad 
de la capa de mezcla. Las líneas blancas corresponden a las isopicnas de 25.0, 25.5 y 
26.0 kg m-3. Los puntos indican el % de irradiancia superficial de los 7 niveles de luz 
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 Table 3 Valor máximo por nivel de irradiancia (100-0.1%) de la abundancia de las 
diatomeas >20 µm durante diciembre 2005 – junio 2007 en Cuenca Alfonso 

Especie Mes Año Nivel 

(% Eo) 

Concentración 

(Cél·l-1) 

Pseudo-nitzschia sp 1 Diciembre 2005 100 19600 

Chaetoceros radicans Enero 2006 1 116700 

Chaetoceros debilis Febrero 2006 55 55400 

Pseudo-nitzschia sp 1 Marzo 2006 0.1 8000 

Pseudo-nitzschia sp 1 Abril 2006 55 10800 

Pseudo-nitzschia sp 1 Mayo 2006 3 507600 

Pseudo-nitzschia sp 1 Junio 2006 10 55200 

Skeletonema sp Julio 2006 33 49200 

Pseudo-nitzschia sp 1 Agosto 2006 10 6600 

Pseudo-nitzschia sp 1 Septiembre 2006 3 4600 

Pseudo-nitzschia sp 1 Octubre 2006 10 6400 

Pseudo-nitzschia sp 1 Noviembre 2006 3 10600 

Skeletonema sp Diciembre 2006 10 4000 

Detonula pumila Enero 2006 33 158600 

Chaetoceros radicans Febrero 2006 0.1 3800 

Pseudoguinardia recta Marzo 2006 10 508200 

Pseudo-nitzschia sp 1 Abril 2006 55 46800 

Chaetoceros compressus Mayo 2006 10 1767800 

Pseudo-nitzschia sp 1 Junio 2006 55 1999600 
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VII.5.3 Abundancias integradas de la comunidad fitoplanctónica 

Los valores integrados del nanofitoplancton y microfitoplancton total muestran como 

componente mayoritario a la fracción de menor tamaño. La contribución porcentual 

de esta última varió de un 85 a un 95% durante el periodo de estudio (Figura 14B), 

observándose valores del mismo orden de magnitud durante todo el periodo de 

estudio. Los valores mayores de este grupo fueron observados en los meses fríos del 

año, con los máximos valores en abril 2007 (647*106 cél·m-2) y junio de 2006 

(562*106 cél·m-2), exhibiéndose que julio 2006 que fue el de menor magnitud  

(130*106 cél·m-2) del periodo de estudio. El microfitoplancton total mostró sus 

mayores abundancias, durante la estratificación de la columna de agua en la 

primavera (mayo) de ambos años. De esta forma en mayo 2006, se obtuvo una 

abundancia de 21*106 cél·m-2, en contraste con mayo 2007, en que se registró una 

mayor magnitud (tres veces) de las abundancias del microfitoplancton, alcanzando 

un valor de 61*106 cél·m-2, extendiéndose hasta junio 2007 en que se observó un 

valor de 52*106 cél·m-2, siendo el segundo valor más alto del periodo de estudio. La 

menor abundancia se presentó entre agosto y octubre con el valor mínimo 329*103 

cél m-2 durante el mes de septiembre y valores intermedios menores entre marzo y 

abril de 2006 (Figura 14A). Ambas tallas exhibieron sus mayores abundancias 

durante invierno-primavera.  
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Figura 14.Valores integrados del nanofitoplancton y microfitoplancton (A) y contribución 
porcentual de ambas tallas (B) durante diciembre 2005 –  junio 2007. 

 

De los valores integrados de la composición nanofitoplanctónica <20 µm 

(nanoflagelados, cianobacterias, diatomeas, cocolitofóridos y dinoflagelados), se 

observaron sus mayores abundancias durante invierno primavera. El grupo 

dominante fueron los nanoflagelados y como grupo secundario las cianobacterias 

(Figura 15C). Los nanoflagelados mostraron sus mayores abundancias durante 

febrero (461*106 cél·m-2) y junio 2006 (449*106 cél·m-2) (Figura 15A). Las 

cianobacterias, mostraron sus valores mayores durante invierno 2007, variando de 

182*106 cél·m-2 en enero hasta alcanzar su valor máximo en abril 2007 de 295*106 

cél·m-2, la menor abundancia se observó en abril 2006 de 47*106 cél·m-2 (Figura 

15A).  

Las diatomeas <20 µm se presentaron con abundancias altas en el primer semestre 

del año (Figura 15B). El valor máximo (8.9*106 cél·m-2) se observó en mayo 2007 y 
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seguido del valor (7.3*106 cél·m-2) encontrado en febrero 2006. Las menores 

abundancias se registraron en septiembre (364*103 cél·m-2) (Figura 15B). En tanto 

que los cocolitofóridos se observaron principalmente durante enero, febrero y marzo 

2006, el valor máximo (8.4*106 cél·m-2) se registró en enero, posteriormente 

disminuyó su abundancia hasta alcanzar sus valores mínimos en otoño (octubre, 

noviembre y diciembre) (Figura 15B). Los dinoflagelados <20 µm fueron los menos 

abundantes del periodo de estudio, se observaron principalmente durante invierno 

con las mayores abundancias (2.5*106 cél·m-2) durante enero y febrero 2006 (2.1*106 

cél·m-2) (Figura 15B). 
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Figura 15. Valores integrados del grupo nafitoplanctónico integrado por: cianobacterias y 
nanoflagelados (A); dinoflagelados, diatomeas y cocolitoforidos (B) y su contribución 
porcentual (C) durante diciembre 2005 –  junio 2007 

 

Con relación a la abundancia integrada de los grupos del microfitoplancton, se 

observa en la figura 16 que las diatomeas >20 µm presentaron tres incrementos 

durante diciembre 2005 a julio 2006 (condiciones de mezcla e inicios de la 

estratificación en la columna de agua). El valor máximo (2.14*107  m-2) de 2006 

correspondió al mes de mayo, en tanto que entre agosto y noviembre las 

abundancias disminuyeron dos órdenes de magnitud, alcanzando un valor mínimo de 

2.73*105 diatomeas·m-2 durante septiembre de 2006. Los picos máximos observados 
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durante este año fueron recurrentes en cuanto a la temporalidad durante 2007, 

aunque en este último año la contribución máxima de diatomeas fue hasta tres veces 

superior a lo ya descrito. De esta forma, el valor máximo del periodo de estudio fue 

de 6.11*107 cél·m-2 en mayo y de 5.27*107 cél·m-2 en el mes de junio de 2007. En 

cuanto a los silicoflagelados, se observó una asociación con los incrementos en 

abundancia de las diatomeas, observando el valor máximo (8.2*104 cél·m-2) durante 

mayo 2006. En diciembre 2006, se observó un valor de 6*104 cél·m-2. Asimismo, fue 

notable la ausencia de este componente fitoplanctónico, durante marzo 2006 y 

febrero 2007 (Figura 16A). Mientras que la abundancia integrada de los 

dinoflagelados >20 µm, presentó sus valores máximos durante enero (2.6*105 cél·m-

2) y febrero 2006 (2.3*105 cél·m-2), la menor abundancias se registraron durante 

diciembre 2005 (Figura 16B). 
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Figura 16. Valores integrados del microfitoplancton: diatomeas y silicoflagelados (A) y 
dinoflagelados (B) y su contribución porcentual (C) durante diciembre 2005–junio 2007 
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Composición especifica del microfitoplancton 

Durante diciembre 2005, se observó una proliferación de la especie Myrionecta 

rubra, con un valor de 1*106 cél m-2, acompañada de Pseudo-nitzschia sp, Nitzschia 

sp, Skeletonema sp y Nitzschia longissima (Fig. 17). El grupo de las diatomeas 

presentó sus mayores abundancias durante invierno-primavera, representado por 

dos géneros con especies formadoras de proliferaciones como Pseudo-nitzschia sp y 

Chaetoceros sp con diferencias interanuales. Durante 2006, los taxa que presentaron 

los valores más altos correspondieron a Pseudo-nitzschia sp (10*106 cél m-2) durante 

mayo y Chaetoceros radicans (2*106 cél m-2) durante de enero. En el mes de mayo 

se observó una mezcla de especies con las mayores abundancias correspondientes 

a Chaetoceros radicans (1*106 cél m-2), Leptocylindrus danicus (1*106 cél m-2), 

Chaetoceros debilis (910*103 cél m-2), Chaetoceros compressus (647*103 cél m-2) y 

Dactyliosolen fragilissimus (533*103 cél m-2). 
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Figura 17. Valores integrados de especies de diatomeas >20 durante diciembre 2005 –  junio 2007 

 

Hacia el año 2007, se observo un incremento tanto en abundancia y en la riqueza de 

especies. Las mayores abundancias se observaron durante mayo y junio (Fig. 17). 

Principalmente durante mayo se observaron los valores máximos, representado por 

la especie Chaetoceros compressus (31*106 cél m-2) y Pseudo-nitzschia sp (16*106 
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cél m-2). Se observó una composición de especies con abundancias altas de 

Chaetoceros radicans (1*106 cél m-2), Chaetoceros debilis (1*106 cél m-2), 

Skeletonema sp (1*106 cél m-2) y Leptocylindrus sp (928*103 cél m-2). Las especies 

que dominaron durante junio estuvieron representadas por Pseudo-nitzschia sp 

(23*106 cél m-2), Dactyliosolen fragilissimus (12*106 cél m-2), Dactyliosolen 

phuketensis (5*106 cél m-2), Chaetoceros radicans (2*106 cél m-2) y Leptocylindrus sp 

(650*103 cél m-2) (Fig. 17). 

 

VII.5.4 Productividad primaria estimada por fluorescencia natural 

VII.5.4.1 Fluorescencia natural 

Con relación a la estimación de la productividad primaria mediante  la metodología 

de fluorescencia natural, se presentan los resultados obtenidos entre diciembre 2005 

y julio 2006, periodo en el cual fue posible realizar estas determinaciones. Dentro de 

este intervalo de tiempo, los valores máximos se observaron durante mayo, 

alcanzando un valor de 21.5 mg C m-3 h-1, por debajo de la capa de mezcla en el 

10% de irradiancia superficial, lo cual coincide con la máxima proliferación de 

Pseudo-nitzschia sp. Adicionalmente se observaron otros dos picos subsuperficiales 

en el 10 y 33% (9.6 y 9.3 mg C m-3 h-1 respectivamente) durante marzo. En general 

se observaron valores entre 0.0 y 1.0 mg C m-3 h-1  en la parte más profunda de la 

zona eufótica (Figura 18). 
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Figura 18. Distribución vertical de productividad primaria durante diciembre 2005 a Julio 
2006. La línea azul indica la profundidad de la capa de mezcla. ND, significa ausencia de 
datos. Los puntos indican el % de irradiancia superficial de los 7 niveles de luz 

 

VII.5.5 Productividad primaria in situ (14C) 

En primera instancia se presentan los perfiles de productividad primaria normalizada 

(PPB) determinados in situ durante diciembre 2005, mayo, agosto 2006 y febrero, 

mayo 20007 en los cuales se observa que la distribución vertical de esta variable 

presenta dos patrones básicos, uno en el cual se observan picos o máximos 

subsuperficiales (Figura 19 D, E) y el segundo con una clara tendencia a incrementar 

sus valores hacia el límite inferior de la zona eufótica (Figura 19 A, B y C). De 

manera particular, los valores menores se observaron en diciembre 2005 con un 

rango de variación de 0.16 a 2.35 mg C mg (Cla)-1 h-1 (Figura 19A). El perfil que 

mostró gran variabilidad corresponde al mes de febrero 2007 con un rango de 

variación de 3.3 a 22.4 mg C mg (Cla)-1 h-1 observándose el valor mayor en el 1% de 

irradiancia superficial (Figura 19D). Durante diciembre 2005, mayo, agosto 2006, se 

observó un incremento en la producción en el 0.1% de irradiancia superficial (Figura 

19A, B y C), así en agosto se observó un valor de 10.22 mg C mg (Cla)-1 h-1 (Figura 

19C). En el perfil de mayo 2007, la máxima productividad se asoció con la 

profundidad de la capa de mezcla (13.23 mg C mg (Cla)-1 h-1), disminuyendo con la 

profundidad. (Figura 19E). Un aspecto interesante de los perfiles de mayo de ambos 
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años es el desarrollo de dos incrementos en el perfil vertical; uno relacionado con la 

capa de mezcla y otro en la base de la zona eufótica entre el 1 y 0.1% de Eo.  
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Figure 19. Distribución vertical de la productividad primaria (PPB mg C mg (Cla)-1 h-1) durante 
diciembre 2005 (A), mayo 2006 (B), agosto 2006 (C), febrero 2007 (D) y mayo 2007 (E). La 
línea azul punteada indica la profundidad de la capa de mezcla 

 

Tratando de evaluar en cierta forma el carácter productivo de esta zona y su 

capacidad para sostener a los niveles tróficos superiores, se procedió a realizar el 

calculo anual (2006) de su producción primaria. De esta manera obtuvimos valores 

de 1165 mg C (mg Cla)-1 m-2 año-1 mediante las estimaciones realizadas por 

asimilación de carbono radiactivo, mientras que mediante el método de fluorescencia 

natural el valor anual integrado en la zona eufótica fue de 2278 mg C m-2 año-1. 

Dadas las diferencias en magnitud entre ambas técnicas, procedimos a normalizar 
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por unidad de clorofila los valores obtenidos mediante fluorescencia natural con el 

único propósito de evaluar la correlación entre estos dos métodos, obteniendo de 

esta forma un coeficiente de correlación r=0.60 p=0.05. 

VII.5.6 Fitoplancton silíceo como indicador de la Productividad primaria  

En la figura 20A se presenta la variación del fitoplancton silíceo integrado durante el 

periodo de muestreo, asociándolo durante los primeros seis meses con la integral de 

la productividad primaria estimada por fluorescencia natural. Es de hacer notar que 

en este corto periodo las máximas abundancias de diatomeas y silicoflagelados se 

registraron durante los meses asociados a temperaturas menores y/o condiciones de 

turbulencia fuerte o moderada (enero y mayo del 2006). Entre estos máximos se 

observó una notable disminución de la abundancia de estos organismos (marzo-abril) 

registrando valores mínimos comparables con los registros de los meses cálidos de 

esta misma investigación. 

Asociado a este grafico presentamos la curva correspondiente a los valores 

integrados de la productividad primaria estimada por fluorescencia natural, 

observando que los máximos de abundancia registrados coinciden de manera 

general con los valores mayores de la productividad primaria, con la excepción del 

mes de marzo en el cual se presentó una relación inversa. La señal coincidente de 

estas variables se ve reflejada un coeficiente de determinación (R2) de 0.58 p=0.05 el 

cual es considerado como alto para este tipo de variables (Figura 21A).  

Debido a que este análisis sólo fue posible realizarlo durante los primeros seis meses 

de muestreo y con la finalidad de subsanar esta situación, se procedió a estimar los 

valores de productividad primaria mediante un modelo lineal PP=12.479(Cla)-0.4575 

(R2= 0.7434 p= 0.05) derivado de los datos registrados en el campo. De esta manera 

en la figura 20B se presentan los valores integrados del fitoplancton silíceo y de la 

productividad primaria estimada (expresada en unidades relativas por esta situación). 

Si bien podemos observar una tendencia similar entre estas variables a través del 

periodo de muestreo en el cual los picos máximos de abundancia dan como 

resultado señales altas de productividad primaria (enero, mayo del 2006; enero, 
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marzo, mayo del 2007), el coeficiente de determinación (R2=0.21 p=0.05) obtenido 

en la Figura 21B fue menor que en el caso anteriormente descrito 

Para fortalecer estas relaciones encontradas, se procedió a realizar un análisis 

similar entre las abundancias integradas del fitoplancton silíceo y la productividad 

integrada determinada vía asimilación de carbono radiactivo, debemos tomar en 

cuenta al respecto que las determinaciones por esta técnica se realizaron de manera 

estacional por lo cual el número de datos es significativamente menor. A pesar de 

estos detalles los resultados obtenidos entre estas señales sugieren que hasta un 

32% de la variabilidad de la productividad primaria es explicada por la variabilidad del 

grupo de fitoplancton silíceo. 
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Figura 20. Variación del fitoplancton silíceo y productividad primaria por fluorescencia natural 
(A) y fitoplancton silíceo y productividad primaria estimada con un modelo lineal (B) durante 
diciembre 2005 - junio 2007 
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Figura 21. Correlación lineal entre: fitoplancton silíceo – productividad primaria 
(fluorescencia natural) (A) y fitoplancton silíceo – productividad primaria estimada 
(fluorescencia natural) (B) 

 

VII.5.7 Análisis de ordenación 

Para comprender la relación que existe entre el fitoplancton y los factores físico-

químicos, se utilizo el análisis de correspondencia canónica (CCA), un estadístico 

multivariado que explica el grado de correlación entre las especies de fitoplancton y 

las variables ambientales. El resultado se representa en relación a los dos primeros 

ejes (Figura 22), en los que las especies se distribuyen de acuerdo a su asociación 

con las variables ambientales (para la nomenclatura de las graficas 22 a 23 ver Tabla 

5). Las correlaciones ambientales se representan como líneas radiadas del centro de 

la gráfica de ordenación, la línea ambiental más larga indica el gradiente en la 

relación de la variable ambiental con las especies de fitoplancton, la posición de los 
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puntos de las especies relacionadas con la línea ambiental se usa para interpretar su 

relación. En el caso de este estudio, los tres primeros ejes del ACC explican el 38.7% 

de la varianza total de los datos con un coeficiente de correlación de Pearson de 0.9 

(p=<0.05) (Tabla 1). Los primeros dos ejes suman el 29.8%  de la varianza total de 

las especies de fitoplancton y variables ambientales, teniendo más peso el eje 1, que 

nos explica la mayor varianza (17.4%, valor propio=0.184) y las variables que 

mayormente están definiendo la distribución de las especies de fitoplancton.  

 

Tabla 4 Resumen estadístico y correlaciones obtenidas del análisis 
de Correspondencia Canónica, aplicado a la base de datos del 
periodo diciembre 2006-junio 2007 del fitoplancton  de la zona de 
Cuenca Alfonso, Bahía de La Paz. Porcentaje de varianza 
explicada y acumulada para los 3 ejes de ordenación 

 Eje 1 Eje 2 Eje 3 

Valores propios (eigenvalue) 0.184 0.131 0.094 

Varianza explicada 17.40 12.40 8.90 

Varianza explicada acumulada 17.40 29.80 38.70 

Correlación de Pearson (especies-
ambiente) 0.97 0.978 0.927 

Correlación entre especies-
variables 0.708 0.719 0.754 

 

Las variables que obtuvieron las correlaciones positivas más altas con el eje 1 son la 

profundidad de la capa de mezcla (PCM) r = 0.58, el amonio (NH4) r = 0.41 y alta 

correlaciones negativa a la rapidez del viento (Tabla 1). Los valores positivos se 

relacionaron con los siguientes taxa: Myrionecta rubra, Guinardia delicatula, 

Planktoniella sol, diatomeas bentónicas (DP <20um), Dictyocha messanensis, 

Bacteriastrum delicatulum, Chaetoceros lorenzianus, Chaetoceros affinis, Pseudo-

nitzschia sp 2, Chaetoceros messanensis, Leptocylindrus mediterraneus. En tanto 

que los valores negativos mayores se relacionaron con Leptocylindrus sp, 

Chaetoceros compressus, Asterionellopsis glacialis y Rhizosolenia sp (Figura 22).  
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Figure 22 Diagrama de ordenación del fitoplancton en función de las variables ambientales, 
para Cuenca Alfonso: a) meses (puntos) y variables ambientales (vectores); y b) especies 
(puntos) y variables ambientales (vectores). 
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Tabla 5 Correlación de las variables ambientales con los 
tres primeros ejes correlaciones obtenidas del análisis de 
Correspondencia Canónica, aplicado a la base de datos 
del periodo diciembre 2006-junio 2007 del fitoplancton  de 
la zona de Cuenca Alfonso, Bahía de La Paz 

Variable  Eje 1 Eje 2 Eje 3 

NH4 0.41 -0.42 0.30 

PO4 0.03 -0.43 0.45 

SiO4 0.04 -0.59 0.38 

NO2+NO3 0.15 -0.36 0.46 

PZeuf 0.20 -0.59 0.46 

PCM 0.58 -0.33 -0.44 

Viento (rapidez) -0.57 0.30 0.08 

PAR -0.51 0.51 0.34 

SST 0.05 0.04 0.72 

Somerización de la isolínea de 
12µM de NO2 0.21 -0.10 0.42 

 

El eje 2 explicó el 12.4% de la varianza de los datos, las mayores correlaciones 

positivas correspondieron al PAR (r=0.51) y a la rapidez del viento (r=0.30) (Tabla 2). 

Los taxa que se relacionaron con los valores positivos de este eje fueron: 

Pseudoguinardia recta, Rhizosolenia sp, Dactyliosolen phuketensis, Rhizosolenia 

crassispina, Chaetoceros brevis. En tanto que los valores negativos más altos se 

relacionaron con Detonula pumila Asterionellopsis glacialis y Chaetoceros 

compressus. En tanto que el eje 3 explicó 8.9% de la varianza y se correlacionó con 

la temperatura (r=0.72), con la PZeuf (r=0.46) y la somerización de la isolínea de 

12µM de NO2 (r=0.42). Las principales especies positivamente relacionadas con este 

eje fueron  Thalassionema bacillare, Nitzschia bicapitata, Rhizosolenia crassispina, 

Skeletonema sp y el silicoflagelado Dictyocha messanensis (Figura 23). Estos taxa 

responden a concentraciones altas de amonio. 
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Figure 23 Proyección de los ejes 1 y 2 del Análisis de Correspondencia Canónica 
(CCA) para las especies de fitoplancton presentes en cuenca Alfonso Bahía de la Paz, 
entre diciembre 2005 a junio 2007 
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Tabla 6 Lista de Taxa incluidos en el análisis de Correspondencia Canónica aplicados a la 
serie de datos (diciembre 2005 a junio 2007) de Cuenca Alfonso,  Bahía de la Paz. 

Especie Código Especie Código 

DIATOMEAS     

Actinoptychus sp Act Pleurosigma/Gyrosigma Ple_Gyr 

Asterionellopsis glacialis Ast_gla Proboscia alata Prob_ala 

Bacteriastrum delicatulum B_del Pseudoguinardia recta Ps_rec 

Bacteriastrum elongatum B_elo Pseudo-nitzschia sp 1  Ps_sp1  

Bacteriastrum sp B_sp Pseudo-nitzschia sp 2 Ps_sp2 

Cerataulina pelagica Cer_pel Rhizosolenia crassispina Rhi_cra 

Chaetoceros affinis Ch_aff Rhizosolenia hebetata Rhi_heb 

Chaetoceros atlanticus Ch_atl Rhizosolenia pungens Rhi_pun 

Chaetoceros brevis Ch_bre Rhizosolenia sp Rhi_sp 

Chaetoceros compressus Ch_com Skeletonema sp Ske_sp 

Chaetoceros constrictus Ch_cons Thalassionema bacillare Tha_bac 

Chaetoceros curvisetus Ch_cur Thalassionema nitzschioides Tha_nit 

Chaetoceros debilis Ch_deb Thalassionema nitzschioides var. parva Tha_nitc 

Chaetoceros didymus Ch_did Thalassiosira sp 1  Thar_sp1 

Chaetoceros lorenzianus Ch_lor Thalassiosira sp 2 Thar_sp2 

Chaetoceros messanensis Ch_mes Valva Chaetoceros V_Chae 

Chaetoceros peruvianus Ch_per DIATOMEA BENTONICA  

Chaetoceros pseudobrevis Ch_pse Diatomea bentonica (DP) D_bluna 

Chaetoceros radicans Ch_rad Diatomea bentonica (DPNI) D_bhoja 

Chaetoceros sp 1 (chico) Ch_sp1 SILICOFLAGELADOS  

Chaetoceros sp 2 Ch_sp2 Dictyocha messanensis Dict_mes 

Corethron hystrix Cor_hys Octactis pulchra Oct_pul 

Coscinodiscus sp Cos_sp DINOFLAGELADOS  

Dactyliosolen fragilissimus Dac_fra Alexandrium sp Alex_sp 

Dactyliosolen phuketensis Dac_phu Ceratium sp Cer_sp 
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Detonula pumila Det_pum Dinoflagelado sp (no identificado) Din_sp 

Diatomea central (NI) Dia_cen Gyrodinium sp 1 Gyr_sp1 

Diatomea penal (NI) Dia_pen Pronoctiluca pelagica Pro_pel 

Eucampia cornuta Euc_cor Prorocentrum sp Pro_sp 

Eucampia sp Euc_sp CILIADO FOTOSINTETICO  

Fragilariopsis doliolus Fra_dol Myrionecta rubra Myr_rub  

Guinardia delicatula Gui_del MICROZOOPLANCTON  

Guinardia striata Gui_str Ciliado Cil  

Haslea wawrikae Has_waw Tintinido  Tin_sp 

Hemiaulus sp Hem_sp Tintinido (Con lorica) Tin_spl 

Leptocylindrus danicus Lep_dan   

Leptocylindrus mediterraneus Lep_med   

Leptocylindrus sp Lep_sp   

Lioloma pacificum Lio_pac   

Meuniera membranacea Meu_mem   

Navicula sp 3 Nav_sp3   

Nitzschia bicapitata Nit_bic   

Nitzschia longissima Nit_lon   

Nitzschia sp1 Nit_sp1   

Planktoniella sol Pla_sol   

 

 

 

 

 

 

 



 

VIII  DISCUSION 

VIII.1 CAMBIOS ESTACIONALES 

Los resultados de este estudio muestran una estacionalidad bien definida, con la 

presencia de vientos dominantes del noroeste durante los meses de diciembre a 

marzo y vientos del sur-sureste durante abril a octubre. Esta variabilidad estacional 

ha sido observada por otros autores (Jiménez-Illescas et al., 1997; Robles Gil-

Mestre, 1998; Reyes-Salinas, 1999 y Obeso-Nieblas, 2003) y corresponde con el 

régimen monzonico para el Golfo de California (Beier 1997; Ripa 1997). Durante el 

primer periodo la presencia de los vientos fuertes del noroeste y la disminución en la 

irradiación solar, favorecen la reducción de la estabilidad de la columna de agua y 

contribuyen substancialmente a la mezcla intensa (hasta de 92.2 m en febrero de 

2007) de la columna de agua. En contraste, durante la temporada cálida la menor 

persistencia de los vientos del sur y en especial la intensa irradiación solar 

promueven de forma significativa la estratificación. Aunque este patrón está bien 

definido, diversos reportes para la Bahía de La Paz dan evidencia de una cierta 

variabilidad interanual en la profundidad de la capa de mezcla. Esta variabilidad 

incluye desde su ausencia Obeso-Nieblas et al., 2004, hasta un rango de valores que 

van desde 20 a 90 m (Villaseñor-Casales, 1979; Reyes-Salinas et al., 2003; 

Cervantes-Duarte et al., 2005; Aguirre-Bahena, 2007). Sin embargo, poco se ha 

discutido sobre las causas de esta variabilidad. Un posible factor que explicaría una 

parte de esta variabilidad es el criterio utilizado para establecer esa profundidad. En 

algunos estudios, la profundidad de la capa de mezcla se ha definido a partir de la 

distribución vertical de temperatura (inicio de la termoclina), lo cual puede ser un 

tanto impreciso al derivarse de una simple apreciación visual. Para efectos de este 

trabajo se consideró la propuesta de Kara et al., (2000), observándose algunas 

diferencias entre ambos criterios. Por lo que es recomendable utilizar la propuesta de 

Kara et al., (2000), debido a que en ésta se determina la profundidad de la capa 

quasi isotermal y la profundidad de la capa quasi isohalina. 
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En cuanto a la profundidad de la zona eufótica (0.1% de irradiancia superficial, para 

propósitos de este trabajo), se observó una relación inversa con la capa de mezcla. 

Así, durante el invierno las menores transparencias y menores profundidades de la 

zona eufótica (entre 41–65m) se pueden explicar por la intensa mezcla vertical y el 

incremento de la producción biológica promovida por el incremento en la 

concentración de nutrientes en la capa superficial. La turbulencia promueve el 

aumento de la dispersión de partículas (incluidas las células del fitoplancton) y por lo 

tanto que disminuya la transparencia del agua (Megard y Berman, 1989). En 

contraste durante verano, el incremento de la temperatura debido a la intensa 

irradiación solar y los vientos menos persistentes del sureste promueven la 

estratificación en la columna de agua, lo que se traduce en una disminución en la 

cantidad de partículas suspendidas. Adicionalmente, en esta temporada, el ingreso 

de agua proveniente del Pacifico tropical-ecuatorial y tipificada como Agua Superficial 

Ecuatorial (Torres-Orozco, 1993; Lavin et al., 1997; Reyes-Salinas, 1999; Avilés-

Agúndez, 2004), con características oligotróficas, contribuye al incremento de la 

transparencia del agua y de la profundidad de la zona eufótica, que en este estudio 

alcanzó valores entre 56 y 96 metros. 

Concomitantemente con los cambios estacionales mencionados, se observaron altas 

concentraciones de nutrientes durante diciembre-julio y concentraciones bajas en 

agosto-noviembre. El rango de valores de la concentración de NO2+NO3 en la zona 

eufótica (entre 0 y 108 m) durante el primer periodo, fue de 0.13 a 30.02 µM, 

observándose la máxima concentración durante abril 2006 (0.1% de irradiancia 

superficial) y el valor mínimo en junio 2007 (55% de irradiancia superficial), a 

diferencia de lo descrito por Cervantes-Duarte et al., (2005) quienes encontraron 

concentraciones menores (0.34 a 19.08 µM) de nitratos dentro de la zona eufótica (0 

a 70 m). Así mismo, al seguir la distribución espacio temporal de la isolínea de 3 µM-

NO3, propuesta por estos autores como un indicador visual útil para seguir las 

condiciones de estratificación y mezcla en la columna de agua, se encontró 

coincidencia con estos autores, en el sentido que esta isolínea se distribuyó de 0 a 

50 m aproximadamente, siendo menos profunda y localizándose por debajo de la 

capa de mezcla en verano (agosto, septiembre 2006 y mayo 2007).  
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En cuanto a la respuesta del fitoplancton ante la estacionalidad, se observó un 

acoplamiento entre la combinación de los dos factores de orden primario que regulan 

el crecimiento del fitoplancton en la columna de agua: la luz y los nutrientes. Un 

rasgo general de la comunidad del fitoplancton es la separación espacial de los 

componentes de talla pequeña (2-20 µm), los cuales fueron más abundantes desde 

la superficie hasta el inicio de la picnoclina, en coincidencia con concentraciones 

relativamente menores de nitratos+nitratos (<3 µM) comparado con el 

microfitoplancton (>20 µm), que se observó distribuido preferentemente en la base 

de la picnoclina en agua rica en nutrientes. La separación espacial de los 

componentes del fitoplancton analizados se puede explicar con base en los 

requerimientos nutricionales de estos grupos. La dominancia de nanoflagelados y en 

menor grado de otros grupos de talla pequeña en un estrato menos rico en las 

formas oxidadas de nitrógeno (NO3 y NO2), es posible dado que estas tallas del 

fitoplancton tienden a ser estrategas r y a incorporar preferentemente NH4 (Riegman 

et al., 1993). Su dominancia, sugiere que la producción regenerada debe de ser muy 

importante en el sitio de estudio. Otra posible causa de la separación espacial de 

estas tallas es el requerimiento de micronutrientes, como el Hierro (Fe). Condiciones 

de bajas concentraciones de Fe pueden favorecer las especies de fitoplancton que 

prefieren NH4. En tanto que los requerimientos de Fe son altos para la producción 

basada en NO3 y NO2 (Price et al., 1991; Landry et al., 1997). 

En cuanto a la variabilidad temporal del fitoplancton silíceo se definió la ocurrencia de 

un periodo extendido de crecimiento y un periodo de bajo crecimiento, los cuales son 

discutidos en los siguientes apartados. 

VIII.1.1 Periodo crecimiento de organismos silíceos 

Las variables anteriormente descritas para el periodo diciembre a junio, indican que 

en el sitio de estudio existen dos mecanismos físicos que promueven el crecimiento 

del fitoplancton silíceo. El primero se refiere a la mezcla de la columna de agua y el 

segundo a la incursión de agua de mayor profundidad rica en nutrientes a la zona 

eufótica, favorecida probablemente por la presencia de un giro de tipo ciclónico.  
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VIII.1.1.1 Mezcla de la columna de agua 

Durante diciembre-marzo bajo condiciones de mezcla intensa, se observó el 

incremento gradual del fitoplancton silíceo. Al inicio de este periodo, en diciembre, la 

mezcla de la columna de agua en conjunto con concentraciones de nutrientes a 

niveles relativamente bajos en la zona eufótica (ver figura 8), explican la baja 

abundancia de organismos silíceos observada en este mes. Sin embargo, la 

ocurrencia del máximo de clorofila del periodo de estudio en este mes, es un hecho 

aparentemente contradictorio, el cual puede explicarse por la presencia de la especie 

dominante Myrionecta rubra, que es un ciliado fotoautótrofo, fototáctico (Lindholm, 

1985) y reotáctico (Crawford and Purdie, 1992). Estas características le permiten ser 

un migrador potencial, con una velocidad de ascenso mayor a 5 mm s-1, (Lindholm, 

1981). Aparentemente capta nutrientes desde capas de agua de mayor profundidad, 

regresa a la zona eufótica y realiza fotosíntesis (Heiskanen, 1995; Crawford y 

Lindholm, 1997; Olli, 1999), así como de agregarse en parches dispersos formando 

“masas de agua rojizas” (Cortés-Lara 2002). Esto último podría explicar los valores 

máximos de clorofila en superficie y el cambio de color del agua observados durante 

diciembre de 2005. Sus proliferaciones masivas en superficie son comunes en el 

Golfo de California (Gárate-Lizárraga et al., 2001 y 2002) y en el área cercana a las 

islas Espíritu Santo y Cerralvo y en la Bahía de La Paz durante la temporada de 

invierno-primavera (Garate-Lizarraga et al., 2001). Abundancias altas de estos 

ciliados también han sido ligadas con concentraciones altas (max.=10.9 mg m-3) de 

Cla observadas subsuperficialmente dentro de la Bahía de La Paz (Martínez-López 

et al., 2001) y en otras partes del mundo como en la región noroccidental del 

mediterráneo, donde esté organismo se ha registrado por debajo de la picnoclina 

donde la turbulencia es baja (Pérez et al., 2000). El desarrollo de sus proliferaciones 

en el borde oriental del Golfo de California ha sido ligado con la ocurrencia de 

surgencias, promovida por los vientos del noroeste que soplan durante invierno 

(Manrique & Molina, 1997). Sin embargo, en este estudio, mediante el análisis de 

correspondencia canónica su ocurrencia se correlacionó con la profundidad de la 

capa de mezcla. El desarrollo de sus proliferaciones es de interés incluso económico 

para la región, ya que aunque son de carácter no toxicas, por su densidad pueden 
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disminuir la concentración de oxigeno en la columna de agua, ocasionando en 

algunos casos pérdidas importantes a la industria de la piscicultura (Martin y Wildish 

1990).  

Posteriormente en enero y febrero de 2006, coincidentemente con la elevación de las 

isopicnas se noto con un pulso de nutrientes en la zona eufótica y el primer 

incremento de organismos silíceos. Este incremento estuvo sustentado en especies 

típicas de la zona costera pertenecientes a los géneros Pseudo-nitzschia y 

Chaetoceros indicando un ambiente de mayor concentración de nutrientes (Treppke 

et al., 1996). Pseudo-nitzschia es el primer género en incrementar sus abundancias 

sobre las especies de Chaetoceros, ya que existen especies que tienen la habilidad 

de crecer y competir con otros fitoplanctóntes a bajas concentraciones de silicio 

relativas al nitrógeno, además de ser capaces de crecer en ambientes ricos en 

amonio, como se da evidencia en el análisis de correspondencia canónica en esté 

trabajo, lo que explicaría su dominancia dentro de las diatomeas desde diciembre. 

Un caso de excepción lo constituyó febrero de 2007 cuando se encontró el valor 

máximo de productividad primaria. En este caso particular, tanto las concentraciones 

de nutrientes como el valor de clorofila integrada fueron los más bajos observados, 

sugiriendo la participación preponderante del picofitoplancton (no evaluado en este 

estudio) para alcanzar los valores de productividad observados. El picofitoplancton 

(0.2 - 2 µm) efectúa una contribución significante para la biomasa de fitoplancton y 

productividad en sistemas oligotróficos (Iturriaga & Mitchell, 1986; Stockner & 

Shortreed, 1989). En sistemas marinos, estas células incluyen procariotas (ejemplo 

la  cianobacteria Synechococcus sp), pequeños eucariotas y prochlorophytes (Platt & 

Li, 1986; Stockner & Antia, 1986) 

VIII.1.1.2 Giro ciclónico 

El segundo mecanismo se le atribuye al ascenso de agua de mayor profundidad a la 

zona eufótica entre abril y julio. Para visualizar este ascenso, se utilizó el perfil 

espacio-temporal de densidad como un indicador de la estructura de la columna de 

agua. En este perfil las isopicnas de 25.0, 25.5 y 26.0 kg m-3  evidenciaron 

claramente el ascenso de un domo hacia la base y parte intermedia de la zona 
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eufótica, donde es notable una relación directa entre el ascenso de las isopicnas y la 

incursión de agua de mayor profundidad con menor temperatura y rica en nutrientes. 

En el análisis multivariado se denota este evento debido a la superficialización de la 

isolínea de 12 µM de NO2+NO3 y el incremento de NO2+NO3, fosfatos, el ácido 

silícico y el amonio. En la Bahía de La Paz, se ha discutido la presencia de giros 

ciclónicos y anticiclónicos. En este sentido Monreal-Gómez et al., (2001) y Sánchez-

Velasco et al., 2006) sugieren la existencia de surgencias debidas al bombeo de 

Ekman provocado por un giro ciclónico. Sin embargo, su existencia en coincidencia 

con valores particularmente altos de clorofila y bajas temperaturas fue confirmada 

hasta junio–julio de 2004 con un derivador de corrientes (García-Reyes, 2005). Por 

medio del bombeo de Ekman, este giro puede ser responsable del ascenso de agua 

de mayor profundidad a la zona eufótica. Este proceso físico permite una rápida 

respuesta del fitoplancton, particularmente de las diatomeas ya que son 

características de ambientes con altas concentraciones de nutrientes y bajas 

temperaturas (Smayda, 1980). 

Este estudio coincide con García-Reyes (2005), en la temporalidad de la presencia 

del giro. Observando el comportamiento espacio-temporal de la isolínea de 

nitratos+nitritos de 12 µM, una concentración 3 veces mayor a la utilizada por 

Cervantes-Duarte et al., (2005), es evidente el ascenso de agua profunda rica en 

nutrientes. Al inicio del periodo diciembre–febrero esta isolínea no se observó en la 

zona eufótica. Durante abril a junio, ascendió notablemente alcanzando los 18 m en 

junio, situándose ligeramente por debajo de la capa de mezcla. Probablemente los 

casos más notables de la influencia de giros de tipo ciclónico en la fertilización de la 

zona eufótica se han observado en regiones oligotróficas subtropicales de ambos 

océanos Atlántico y Pacifico. Actualmente se reconoce que estas estructuras físicas 

ocurren frecuentemente y que incrementan episódicamente y en gran medida (30-

50%) los valores de producción nueva de estas regiones (Goldman y McGillicuddy, 

2003). En el Giro Subtropical del Pacifico Norte se ha observado una mayor biomasa 

de fitoplancton, compuesta principalmente de diatomeas, (85% de la biomasa) en el 

centro del giro en comparación con el área aledaña al mismo (Benítez-Nelson et al., 

2007; Brown et al., 2008). En esta región con la incursión de las isopicnas σt = 24.2 a 
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24.4 kg m-3 de 60 a 80 m se observó la presencia de una asociación de diatomeas 

ligeramente silicificadas de los géneros Hemiaulus, Mastoglea y formas penales 

pequeñas que fueron observadas como comunes en aguas circundantes (Benítez-

Nelson et al., 2007).  

En Cuenca Alfonso la intrusión de nutrientes es aprovechada por diatomeas de talla 

pequeña a mediana de crecimiento rápido como Pseudo-nitzschia, Chaetoceros y 

Skeletonema. Las estrategias de vida de cada género les permiten proliferar y ser de 

las más exitosas en este sitio.  

El género Pseudo-nitzschia spp, incrementó su abundancia en mayo 2006, 

alcanzando más de 5*105 cél·l-1, asociado con la elevación de la isopicna de 25.0 - 

25.5  kg m-3, por debajo de la capa de mezcla (Figura 13A). Se ha reportado que las 

células de este género se concentran en una capa fina en subsuperficie asociada 

con la profundidad de la picnoclina (Dekshenieks et al., 2001; Rines et al.,  2002; 

McManus et al., 2008). Rines et al.,  (2002) la observó a aproximadamente 5m de 

profundidad. Esta capa se puede extender horizontalmente por kilómetros y persistir 

por varios días, con un rango de grosor de centímetros a pocos metros (Dekshenieks 

et al., 2001). McManus et al., (2008) la identifico con un espesor de 10 cm a 3 m 

(85%<2 m; 54%<1 m) persistiendo por un periodo de 7 días. La estructura de la 

columna de agua y los procesos físicos son determinantes en la distribución temporal 

y espacial de la capa fina (Dekshenieks et al., 2001), reportándose que bajo 

condiciones de mezcla hay una ausencia de esta estructura (Dekshenieks et al., 

2001). La capa fina se ha identificado como una característica recurrente común en 

una variedad de sistemas costeros, siendo necesario el uso de un perfilador vertical 

autónomo de alta resolución para su identificación no siendo percibida con el método 

de muestreo tradicional. 

El incremento en abundancia de células de Pseudo-nitzschia spp en la capa fina ha 

sido relacionado con los inexplicados eventos de toxicidad. McManus et al., (2008) 

observó una asociación de múltiples especies de Pseudo-nitzschia spp incluyendo 

especies productoras de toxinas como Pseudo-nitzschia australis, con una mayor 

abundancia en la capa fina comparada con áreas aledañas. Esté incremento en 
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abundancia contribuyó a la formación de florecimientos crípticos, que se refieren a la 

apariencia de envenenamiento a altos niveles tróficos, sin evidencia previa de un 

gran florecimientos de fitoplancton u cambio de color en el agua. Como se observó 

en el mes de mayo 2006,  en la Bahía de La Paz, con la proliferación de células de 

Pseudo-nitzschia spp, que causaron la muerte de peces.  

Se han reportado florecimientos de Pseudo-nitzschia spp en asociación con 

Chaetoceros spp. Por ejemplo; colonias de Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima 

con Chaetoceros socialis (Rines et al.,  2002) y con otros taxa se han reportado altas 

proliferaciones de Pseudo-nitzschia spp con Skeletonema costatum (Gómez-Aguirre 

1999). Este género además persiste en aguas del océano abierto y en zonas 

costeras turbulentas, demostrando su habilidad para tolerar un amplio rango de 

ambientes marinos (Marchetti et al., 2006). Las especies de hábitat oceánico han 

demostrado una eficiencia significativamente alta en la captación de Fe, comparadas 

con las especies costeras, demostrando su extraordinaria capacidad para almacenar 

el hierro de forma intracelular, cuando las concentraciones de Fe son altas, 

disminuyendo su requerimiento para mantener una tasa de crecimiento rápida, 

cuando la concentración de Fe externo se agota (Marchetti et al., 2006). Algunas 

especies de diatomeas oceánicas han mostrado diferencias fundamentales en la  

arquitectura fotosintética. Strzepek & Harrison 2004 observó que poseen arriba de 

cinco veces mas  bajo el fotosistema I y concentración compleja del citocromo b6f 

por arriba de siete veces mas bajo que una diatomea costera, estos cambios 

disminuyen notablemente el requerimiento de hierro celular pero no su tasa 

fotosintética.  

Cuando el Fe es limitante en algunas especies de diatomeas puede inducir la 

clorosis (reducción en el contenido de pigmentos fotosintéticos) al inducir la 

formación de precursores de la clorofila (Spiller et al., 1982) y cuando el Fe es bajo, 

las especies de Pseudo-nitzschia reducen su eficiencia fotosintética (Marchetti et al., 

2006). Otras especies de fitoplancton adoptan varias estrategias para adaptarse a 

condiciones oceánicas limitadas de hierro. Estas incluyen reducir el tamaño de la 

célula (Brand et al., 1983; Sunda & Huntsman 1995; Maldonado & Price, 1996), 
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reducir su requerimiento de hierro para el crecimiento reduce su razón Fe:C (Sunda 

et al., 1991), reemplazar enzimas y proteínas que contienen hierro con equivalentes 

de hierro (La Roche et al., 1993). Las especies de ambos ambientes han mostrado 

que la proporción de hierro (Fe) : carbón (C) tiene un rango de 157 µmol Fe mol C-1 a 

248 µmol Fe mol C-1 (Marchetti et al., 2006). El Fe es esencial para varios procesos 

metabólicos como la fotosíntesis, la respiración y asimilación de nitrógeno induciendo 

que la asimilación de C y N son directamente afectados por la limitación de Fe 

(Sarthou et al., 2005). 

En el Caso de Chaetoceros y Skeletonema la formación de propágulos y esporas, 

permiten su resiembra episódica en la zona eufótica una vez que se rompe la 

termoclina y se mezcla la columna de agua. Varios estudios han demostrado la 

importancia de los estadios de resistencia en la resiembra de las poblaciones 

planctónicas de las diatomeas. Asimismo, han mostrado que el tipo de inoculo 

influencia la composición de la comunidad, el tiempo de inicio de la proliferación y las 

diferencias en la proporción de las especies (Härnström et al., 2007). Esto podría 

explicar las diferencias observadas entre años en la proporción de los géneros y las 

especies encontradas durante el periodo de formación del giro. Una de estas 

diferencias fue el predomino de Chaetoceros sobre Pseudo-nitzschia y Skeletonema 

en el 2007.  

Por otro lado la estrategia de Pseudo-nitzschia de formar agregados llamados “bolas 

de agujas” la protege de ser pastoreada por el microzooplancton (Buck & Chavez, 

1994). Aunado al hecho de que numerosas especies de este género pueden producir 

acido domoico. El efecto de compuestos producidos por las diatomeas incluso 

podrían reducir la fecundidad de los copépodos, sus posibles depredadores (Lanora 

et al., 2003). Por lo que es probable que su producción las proteja de ser consumidas 

activamente permitiendo que su abundancia se incremente como fue el caso de lo 

observado en 2006 (Fig. 25). Durante el 2007 se observó un incremento en el 

componente microzooplanctónico, el cual ejerció presión por pastoreo sobre otras 

especies no toxicas como Pseudoguinardia recta o Chaetoceros compressus, los 

cuales dominaron en este año.  
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El microzooplancton está integrado por organismos cuyo tamaño oscila entre 20 a 

200 µm. Comprende un grupo taxonómicos muy diversos, básicamente heterótrofo, 

entre los que se encuentran protozoos planctónicos (principalmente dinoflagelados 

heterótrofos, ciliados aloricados, tintínidos , foraminíferos, radiolarios), pequeños 

metazoos (rotíferos planctónicos y estadios larvales de algunos crustáceos, 

cirripedios, poliquetos y moluscos). Este componente constituyen una conexión 

importante en la transferencia de materia y energía desde los niveles inferiores hacia 

los consumidores mayores (Azam et al., 1983). Contribuye de manera significativa al 

reciclamiento de nutrientes mediante sus productos de excreción (Gast & Horstmann, 

1983). Se han realizado estudios para determinar que variables ambientales 

determinan su variabilidad en la columna de agua. James & Hall (1995) observaron 

que la profundidad de la picnoclina influye en la distribución vertical de los ciliados y 

se correlacionaron con perfiles de biomasa de fitoplancton y picofitoplancton pero no 

con la producción primaria. Sander (1987) encontró una correlación cercana entre la 

abundancia de tintínidos y la temperatura y una correlación negativa con la salinidad. 

En este estudio solo se realizaron conteos de ciliados y tintínidos . Observando altas 

abundancias del componente ciliados durante enero y mayo de 2007, lo que sugiere 

una mayor actividad de pastoreo sobre las tallas pequeñas del fitoplancton por este 

componente durante este año.  
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Figure 24. Variabilidad temporal del microfitoplancton silíceo y del microzooplancton 
(ciliados) durante diciembre 2005 a junio de 2007 

 

VIII.2 PERIODO DE BAJA PRODUCCIÓN DE ORGANISMOS SILÍCEOS 

Por otro lado durante la temporada cálida, el viento menos persistente del sureste 

con calmas frecuentes aunado con la fuerte irradiancia superficial promueve la 

desactivación del giro y la formación de una termoclina poco profunda, con lo cual se 

limita el ingreso de nutrientes. Una mayor cobertura espacial en el sentido vertical de 

agua con menor concentración de nutrientes, explicaría la disminución de la 

productividad primaria como ha sido observado en otros estudios (Reyes-Salinas, 

1999; Avilés-Agúndez, 2004; Verdugo-Díaz 2004), afectando los subsecuentes 

niveles tróficos. En este período es notable la disminución de los organismos silíceos 

al igual de algunos de los componentes del siguiente nivel trófico como son los 

ciliados (Figura 25). Este periodo se caracterizó por el predominio de las diatomeas 

penales ligeramente silicificadas de origen tropical-subtropical Nitzschia bicapitata y 

Thalassionema bacillaris en contraste con el resto del año que presentó una mayor 

riqueza de especies. En este estudio la proliferación de N. bicapitata fue observada a 

nivel de la picnoclina cuando la columna de agua estuvo estratificada. Ambas 

especies son delicadas, parecen mantener alta abundancia en condiciones 

oligotróficas. Son un componente frecuente del plancton oceánico y son competitivas 

en ambientes reducidos de nutrientes. N. bicapitata es conocidas a nivel mundial 

siendo un componente frecuente del plancton oceánico (Hasle, 1960). Se observó 

que abunda principalmente durante julio y septiembre. Representando entre un 68-
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83% del total de diatomeas y el rango de la tasa del flujo entre 2.4 y 12.6*106 valvas 

m-2 día-1 en el este del Atlántico ecuatorial (Lange et al., 2004). 
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Figure 25. Variabilidad temporal de las especies dominantes de diatomeas durante 
diciembre 2005 a junio de 2007  

 

De los trabajos llevados a cabo en la bahía de La Paz, Signoret & Santoyo (1980) 

observaron una sucesión estacional en la estructura de la comunidad del 

fitoplancton, influida principalmente por la temperatura. Las diatomeas dominantes en 

primavera, fueron reemplazadas en verano por los dinoflagelados, recuperándose 

posteriormente por el descenso de la temperatura. En otoño la disminución de los 

dinoflagelados fue notable, así como la aparición de nuevos componentes en la 

comunidad como los cocolitoforidos y los silicoflagelados. En este estudio, la 

sucesión de especies es controlada por la variabilidad estacional de las condiciones 

oceanográficas se desarrolló en tres eventos: la mezcla vertical, el afloramiento de 

densidad y nutrientes y la estratificación de la columna de agua. En condiciones de 

mezcla (invierno) se favoreció el dominio de diatomeas que son características de los 

periodos fríos y de condiciones eutróficas (Valiela, 1995; Thunell et al., 1996), 

posterior a este evento y debido a la incursión de agua fría hubo un aporte de sales 

nutritivas a la comunidad fitoplanctónica, conservando la comunidad de fitoplancton 

en la etapa inicial de sucesión (Estrada & Blasco, 1985) a finales de primavera 
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(mayo-junio) dominado por el grupo de diatomeas, disminuyendo la producción en 

verano y otoño. Estas estacionalidad es propia de zonas subtropicales en que la 

mayor producción se observa a finales de primavera, en donde el fitoplancton nunca 

se encuentra limitado por luz, sino por nutrientes (Longhurst, 1995). 

En este estudio no se observó el modelo clásico de sucesión de especies propuesto 

por Margalef (1978) quien menciona que la sucesión del fitoplancton se da por 

etapas. En la primera etapa la fuerte mezcla vertical  favorece el dominio de 

diatomeas que forman cadenas. En etapa madura, la estratificación de la columna de 

agua promueve la estrategia de los dinoflagelados y otros flagelados que pueden 

nadar a zonas ricas de luz y nutrientes. No se dio evidencia de la segunda etapa de 

sucesión de especies ya que los dinoflagelados no fueron abundantes en verano, el 

grupo que tomo ventaja durante condiciones estratificadas correspondió a las 

diatomeas debido a la incursión de nutrientes. 

 

VIII.3 VARIABILIDAD INTERANUAL 

La variabilidad temporal de la temperatura superficial en este trabajo mostró las 

menores temperaturas durante invierno con el valor mínimo en febrero (19.7 y 20.6 

ºC en 2006 y 2007 respectivamente) y las temperaturas máximas durante agosto  

(30.0 ºC). La estacionalidad observada es coincidente con otros estudios realizados 

en la zona (De Silva-Dávila, 1997; Reyes-Salinas, 1999; Verdugo-Díaz, 2004; 

Cervantes-Duarte et al., 2005; Aguirre-Bahena, 2007). Sin embargo es notable la 

existencia de variabilidad en la escala interanual. Los valores mínimos de los años 

analizados, son inferiores a los reportados para los años 1993-1995 por Martínez-

López et al., (2001) En estos años los valores de temperatura fueron alrededor de 1 

˚C mayores que los observados en este estudio. El valor máximo observado en este 

estudio, en  agosto de 2006 fue similar al observado durante 1993, catalogado como 

año El Niño (McPhaden, 2008), así como durante 2000 y 2004 (Verdugo-Díaz 2004; 

Aguirre-Bahena, 2007). Asimismo, es importante mencionar que en este estudio, se 

registró una diferencia de 4.4ºC entre junio 2006 y junio 2007 (27.2oC y 22.8°C 
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respectivamente), que puede estar relacionada con la atenuación abrupta del evento 

El Niño a principios de 2007 (McPhaden, 2008).  

Contrastando los dos años estudiados, se encontraron diferencias notables en la 

elevación de las isopicnas y en la profundidad de la isolínea de nitratos de 12 µM. En 

el año 2007 la elevación de estas isolíneas ocurrió en un tiempo menor que durante 

el 2006. La isolínea de nitratos de 12 µM se encontró más profunda en enero - 

febrero (70 m) y en junio (40 m) de 2007 que lo observado en 2006. Estas 

condiciones podrían explicar las diferencias en lo valores máximos de fitoplancton 

silíceo en ambos años (mayo 2006 y junio 2007 con 829,200 cél/l y 3,512,900 cél/l 

respectivamente). Nuestros resultados sugieren que la fertilización de la zona 

eufótica por la presencia de un giro ciclónico es un evento estacional que puede ser 

afectado por eventos a escala regional. Sin embargo, es necesario contar con una 

base de datos con mayor cobertura temporal para determinarlo.  

 

VIII.4 PRODUCTIVIDAD PRIMARIA. 

La Bahía de La Paz es considerada una región de media a alta productividad (Avilés- 

Agúndez, 2004), comparada con algunas áreas del Pacífico Mexicano y Golfo de 

California (Reyes-Salinas et al., 2003). Se han dirigido algunos estudios para 

comprender los factores oceanográficos que determinan su variabilidad estacional. 

En este sentido, se ha mencionado que la estacionalidad está determinada por el 

efecto combinado de variables físicas (luz, temperatura), químicas (nutrientes) y de la 

estructura de la columna de agua (mezcla y estratificación) (Reyes-Salinas, 1999, 

Reyes-Salinas et al., 2003; Avilés-Agúndez, 2004, Cervantes-Duarte et al., 2005). Al 

respecto, Reyes-Salinas et al., (2003) mencionan, que la estratificación de la 

columna de agua, es un parámetro importante que explica parcialmente la 

variabilidad estacional de la productividad primaria en la Bahía de La Paz. En este 

sentido, una columna de agua bien mezclada, facilita el proceso de fertilización, 

mientras que una columna de agua con una alta estratificación tiende a inhibir la 

fertilización de la capa superficial, en este sentido reportó que las tasas promedio 
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más altas ocurren durante la primavera de 16 mg C m-3 h-1 asociado con valores 

bajos de ɸ (50 J m-3). En contraparte, durante verano y otoño la productividad 

disminuye en un intervalo de 2 y 5 mg C m-3 h-1, cuando los valores del índice fueron 

altos (249 a 347 J m-3 respectivamente). Avilés-Agúndez (2004) coincide y observa 

que en la bahía la productividad primaria superficial promedio es relativamente baja 

durante otoño-invierno reportando el valor mínimo durante noviembre 1997  de 2.93 

mg C m-3 h-1, asociado con un valor alto de estratificación (ɸ 286.64 J m-3), 

concentraciones bajas de nitratos (1.52 µM), Cla (0.44 mg m-3) y temperatura 

superficial promedio alta (27.62 oC) y concluyendo que la variabilidad estacional de la 

productividad primaria, no sólo está determinada por la estratificación, sino por la 

combinación de condiciones meteorológicas y fisicoquímicas que se presentan en las 

diferentes épocas del año. Es importante señalar que durante noviembre  de 1997 se 

presentaron características afines al verano, asociado posiblemente a la presencia 

de el evento El Niño registrado en los años 1997-1998 (Obeso-Nieblas, 2003). Estos 

estudios dan evidencia de dos épocas en el ciclo estacional de producción primaria 

uno de alta productividad (invierno-primavera) y otro de baja productividad (verano-

otoño) (Reyes-Salinas 1999; Reyes-Salinas et al., 2003; Avilés-Agúndez 2004; 

Cervantes-Duarte et al., 2005). A excepción del trabajo de Cervantes-Duarte et al., 

(2005) quien observó un desfase en el periodo de producción para el año 2000-2001 

y registró los meses de alta producción entre marzo – agosto y la baja producción 

entre septiembre-febrero. En este estudio, sólo se cuentan con los valores de 

productividad primaria estimados por fluorescencia natural para el periodo invierno, 

primavera y verano (diciembre 2005 - julio 2006). El valor máximo se registró en el 

mes de mayo (23.0 mg C m-3 h-1) en coincidencia con lo reportado por Reyes-Salinas 

(1999) en que observó un valor de 24.0 mg C m-3 h-1 (Tabla 6). A diferencia de lo 

reportado por Cervantes-Duarte et al., (2005), quien registra el valor máximo durante 

junio 2001 (20.57 mg C m-3 h-1).  De acuerdo a estos trabajos se observa que hay 

diferencias interanuales, en que los valores máximos se registraron en meses 

diferentes. Sin embargo, las épocas de producción alta y baja son coincidentes con 

Reyes-Salinas, (1999), Reyes-Salinas et al., (2003) y Avilés-Agúndez, (2004). 
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Tabla 7. Valores  máximos y mínimos de productividad primaria estimada mediante la 
fluorescencia natural, en la Bahía de La Paz. Los renglones sombreados, muestran los 
valores obtenidos en este estudio. 

 Profundidad 

(m) 

Productividad 
Primaria 

(mg C m-3 h-1) 

Referencia 

  Máximo Mínimo  

Mayo 1997 
Septiembre 1997 

18 

25 

24.00  

2.00 

Reyes-Salinas, 1999 

Junio 2001 12 20.57 0.01 Cervantes-Duarte et al., 2005 

Noviembre 1997 6.6 - 2.93 Avilés-Agúndez, 2004 

Mayo 2006 

Junio 2006 

24 

40 

23.00 

 

 

1.4 

Este Estudio 

 

Las estimaciones de productividad primaria mediante la metodología de 

fluorescencia natural, a pesar de ser un método indirecto ha sido utilizada con 

frecuencia en el ambiente oceánico ya que es una manera rápida, eficiente y no 

contaminante de realizar estas determinaciones, además de ser un importante 

indicador del crecimiento fitoplanctónico y de  aportar datos de alta resolución tanto 

espacial como temporal (Kiefer et al., 1989). Gómez-Aguirre (2002) menciona que las 

estimaciones de productividad mediante esta metodología pueden ser usadas como 

una alternativa de aproximación viable, recomendando de ser posible, utilizarla de 

manera simultánea con la tradicional técnica del 14C. De manera particular esta 

metodología ha sido utilizada tanto en la Bahía de La Paz (Reyes-Salinas et al., 

2003; Avilés-Agúndez, 2004), Cervantes-Duarte et al., 2005; Verdugo-Díaz et al., 

2008) como en el Golfo de California (Valdez-Holguín  y Lara-Lara, 1987; Verdugo-

Díaz et al., 2008). 

De las estimaciones de productividad primaria obtenidas en este estudio con la 

metodología anteriormente citada, podemos observar de diciembre de 2005 a junio 

de 2006 una distribución con valores relativamente homogéneos en la zona eufótica, 
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en su mayoría por debajo de los 5 mg C m-3 h-1, estas observaciones caen dentro de 

los valores anteriormente reportados para Bahía de La Paz (Reyes-Salinas et al., 

2003; Avilés-Agúndez, 2004, y Verdugo-Díaz et al., 2008). Es importante hacer 

mención especial de los máximos subsuperficiales observados durante marzo y 

mayo del 2006, los cuales pueden ser una respuesta de la actividad fotosintética del 

microfitoplancton, especialmente del género Psudo-nitzschia sp, el cual pudo verse 

favorecido por el aporte de aguas con contenido alto de nutrientes, provenientes de 

profundidades superiores a la zona eufótica, ya que este grupo responde 

favorablemente a estas condiciones (Smayda, 1980). Al respecto, Verdugo-Díaz 

(2004) menciona a este género como característico de los meses que conforman los 

periodos de transición y cálido (abril a septiembre). Con respecto al valor máximo de 

productividad registrado  durante mayo del 2006 (23.0 mg C m-3 h-1) es un registro 

relativamente alto para esta bahía, sin embargo, en zonas aledañas como el Bajo 

Espíritu Santo, Verdugo-Díaz et al., (2008) reportaron una situación similar para este 

mismo mes durante 2005. Debido a las limitaciones propias de esta metodología, 

para realizar estimaciones confiables de productividad primaria en los primeros 

metros de la columna de agua (Kiefer et al., 1989), fue que se realizaron las 

estimaciones de productividad primaria por la técnica convencional de asimilación de 

carbono radiactivo. 

VIII.4.1 Productividad primaria por carbono radiactivo. 

Dentro de la Bahía de La Paz no existen registros de estimaciones de productividad 

primaria mediante asimilación de carbono radiactivo, desde este punto de vista es de 

gran importancia el generar esta información. Mediante esta misma técnica se han 

realizado investigaciones en la parte sur del Golfo de California (Valdéz-Holguín et al. 

1995; Valdez-Holguín y Lara-Lara, 1987) mismas que pueden ser utilizada como 

referencia para contrastar los resultados de este estudio. 

Es importante mencionar que los valores estimados de productividad primaria 

presentados en este trabajo, fueron normalizados por unidad de clorofila lo cual es 

de gran importancia y da mayor certeza a los datos presentados dado que de esta 
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manera se minimiza la variabilidad de la misma ocasionada por los cambios en las 

concentraciones de clorofila (Falkoswski, 1997) y permite hacer comparaciones entre 

diferentes observaciones. Esto cobra mayor importancia ya que la Bahía de La Paz  

ha sido reportada como una zona de alta variabilidad temporal en la concentración 

de pigmentos fotosintéticos (Martínez-López et al., 2001; Reyes-Salinas et al., 2003; 

Avilés-Agúndez, 2004; Cervantes-Duarte et al., 2005; Verdugo-Díaz et al., 2008) 

(Tabla. 7) 

Tabla 8. Concentraciones de Clorofila a (mg m-3) reportadas, para el Golfo de California (GC) 
incluyendo algunos valores para las diferentes fracciones de talla del fitoplancton. Los 
renglones sombreados, muestran los valores obtenidos en este estudio. 

 Localidad Tamaño Clorofila a 

(mg m-3) 

Referencia 

Primavera 1984 Golfo sur 

Frente Guaymas  

Nanofitoplancton 

Microfitoplancton 

<0.3 

>1.5 

Lara-Lara & Valdez-Holguín 
1988 

 

Verano 1986 Punta Banda (B.C) < 8 µm 4.8 González-Morales & G. 
Gaxiola- Castro (1991) 

Otoño de 1987 Canal Ballenas 

Sur de grandes Islas 

 3.0 

2.2 

Millán-Núñez et al., (1993) 

 

Marzo 1997 BAPAZ (Promedio 
máx.) 

 0.89  (sup) Reyes-Salinas 1999 

febrero del 2001 BAPAZ (Promedio 
máx.) 

 1.07 (sup) Avilés-Agúndez 2004 

Abril 1994 BAPAZ (Valor máx.)  10.9 Martínez-López 2001 

Diciembre 2005 

Mayo 2007 

Cuenca Alfonso  6.6 (100%) 

4.3 (3%) 

Este  Estudio 

 

El rango de valores de  productividad primaria registrado en la presente investigación 

(0-21 mg C (mg Cla)-1 h-1) cae dentro de los registros realizados con anterioridad 

(Aviles- Agúndez, 2004) (Tabla 8). Sin embargo, en este caso es relevante discutir  la 

distribución vertical de sus valores discretos, particularmente para agosto de 2006 y 

febrero de 2007, ya que en estos meses se observó un incremento gradual de esta 
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variable hacia el 0.1 % de la irradiancia superficial o límite inferior de la zona eufótica. 

Esta distribución nos proporciona evidencia clara de que a bajas irradiancias la 

fotoadaptación de las células juega un papel de suma importancia, ya que durante 

estos dos meses se registró la productividad máxima, no obstante que las 

concentraciones de nutrientes no fueron las más elevadas. Estos resultados sugieren 

que bajo estas condiciones se desarrollan grupos del fitoplancton de tallas pequeñas 

(nano y picofitoplancton) que han sido reportadas como responsables de hasta el 90 

% de la productividad primaria en el medio marino (Valiela, 1995; Nona et al., 2000) y 

que de manera particular para zonas aledañas a esta bahía pueden proliferar y 

sostener altos valores de productividad primaria incluso bajo condiciones de 

oligotrofia (Valdez-Holguín, 1995). Aunado a esto y al mayor carácter oportunista de 

las fracciones fitoplanctónicas de menor talla al responder y crecer ante variaciones 

inclusive en el orden nanomolar de nitratos (Hilary et al., 2007), es importante 

considerar que la capacidad fotosintética no es una función directa de la absorción 

de fotones (Sakshaug et al., 1977) sino del umbral de saturación de sus mecanismos 

fotosintéticos. De manera particular obtenemos evidencia de que el incremento en 

los valores de productividad a bajas irradiancias es una estrategia de 

fotoaclimatación de una comunidad o población que tiene la capacidad de saturar 

sus funciones fotoquímicas a bajas irradiancias logrando una productividad máxima. 

Al respecto se ha reportado que las comunidades aclimatadas a zonas de penumbra 

pueden saturar su proceso fotoquímico a irradiancias menores a los 90 µE m-2 s-1 y 

que en algunas zonas especificas pueden saturar sus procesos incluso a irradiancias 

menores a 12 µE m-2 s-1 (Oduor y Schagerl, 2007). Por el contrario, las células que 

habitan cerca de la superficie requieren valores mayores a 300 µE m-2 s-1 (Verdugo-

Díaz, 2004). Al respecto Prieto, et al., (2008) hacen mención de la importancia de la 

interrelación de variables como irradiancia, abundancia celular, concentración de 

clorofila para la absorción de luz y sobre todo la eficiencia cuántica para asimilación 

del carbono como los factores de mayor peso para obtener tasas fotosintéticas 

mayores. 

Con relación a los meses en los cuales los perfiles de productividad primaria fueron 

más heterogéneos (mayo del 2006, febrero y mayo del 2007) es un comportamiento 
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que se asemeja más a los reportes hechos con anterioridad en los cuales se observa 

un pico subsuperficial asociado a la formación de la termoclina que puede estar 

actuando como una barrera física y favorecer la acumulación de partículas y células 

fotosintéticas (Sharples et al., 2001; Verdugo-Díaz, 2004) mismas que pueden 

incrementar los valores de productividad primaria. Para este caso un factor 

importante puede ser la incursión de agua rica en nutrientes hacia niveles medios de 

la zona eufótica los cuales son pueden ser aprovechados por especies de mayor 

tamaño y sobre todo las silicificadas que proliferan preferentemente bajo estas 

condiciones (Margalef, 1978; Valiela, 1995), además de requerir generalmente 

mayores intensidades de luz para lograr su eficiencia fotosintética máxima. 

 

Tabla 9 Valores de productividad primaria (mg C m-3 h-1) reportado para el Golfo de California 
(GC) incluyendo algunos valores para las diferentes fracciones de talla del fitoplancton. Los 
renglones sombreados, muestran los valores obtenidos en este estudio. 

Periodo Localidad Tamaño Productividad 
primaria 14C 

(mg C m-3 h-1) 

Referencia 

Primavera 1984 

 

Región sur del GC  

Frente Guaymas 

Nanofitoplancton 

Microfitoplancton 

>3.0 

>8.0 

Lara-Lara & Valdez-
Holguín 1988 

 

Verano 1986 Punta Banda (B.C) < 8 µm 3.6   González-Morales et al., 
(1991) 

Otoño de 1987 Canal Ballenas 

Sur de grandes 
Islas 

 32.1 

8.0 

Millán-Núñez et al., (1993) 

Febrero 2007 

Agosto 2006 

Cuenca Alfonso >0.7 µm 22.4 (1% Eo) 

10.2 (0.1% Eo ) 

Este Estudio 

 

Al generar datos sobre la productividad primaria mediante la técnica de 14C para 

Bahía de La Paz, se tiene una mayor certidumbre sobre los niveles de productividad 

primaria de este cuerpo de agua, ya que los datos generados con anterioridad han 

sido estimados a partir de valores relativos de fluorescencia natural. Esta 
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metodología presenta varios cuestionamientos cuando las condiciones de luz o de 

concentración de nutrientes son pobres (Kiefer et al., 1989). 

Del contraste entre ambas metodologías obtuvimos un coeficiente de correlación 

relativamente alto (r=0.60) lo cual a pesar de no ser un indicativo de igualdad entre 

las magnitudes obtenidas, si confirma una tendencia general similar entre los valores 

obtenidos. Este resultado es cercano al registrado por Valdéz-Holguín et al. (1995) 

que reporto una correlación de 0.70 entre ambas metodologías en un estudio 

realizado en el Golfo de California. 

Retomando la propuesta de Kirk (1994) así como la de Valdéz-Holguín et al. (1995), 

consideramos 13.5 horas como el promedio de duración del día para la zona, este 

valor fue utilizado para realizar los cálculos de productividad primaria anual 

presentados en esta investigación. De esta manera los registros encontrados de 

1165 g C (mg Cla)-1 m-2 año-1 (3.19 g C (mg Cla)-1 m-2 d-1) mediante las estimaciones 

realizadas por asimilación de carbono radiactivo, y de 2278 g C m-2 (6.24 g C m-2 d-1) 

por el método de fluorescencia natural son considerados como altos al ser 

contrastados con valores registrados en el Golfo de California por Gaxiola-Castro et 

al. (1995) que presenta un máximo de 5.1 g C m-2 d-1 o Martínez-Gaxiola, et al. 

(2007) con valores máximos cercanos a 1 g C m-2 d-1. Por su parte, Cervantes-Duarte 

et al. (2005) reporta para la Bahía de La Paz un máximo de 2.26 g C m-2 d-1. Es 

importante mencionar que si bien las unidades originales en la expresión de estos 

valores no son las mismas al ser homogeneizadas pueden ser consideradas como 

puntos de referencia para de cierto modo evidenciar la capacidad productiva de esta 

zona. De manera complementaria y para concluir este apartado se puede decir que 

tomando el criterio de Boynton et al. (1982) la Bahía de La Paz se encuentra dentro 

de la categoría de áreas productivas al presentar valores superiores a lo 350 g C m-2 

año-1. 
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IX CONCLUSIONES 

En esta tesis se examinaron los cambios espacio-temporales de la comunidad del 

fitoplancton, con especial atención a los componentes silíceos y su producción en la 

zona eufótica. Nuestros resultados evidenciaron que la sucesión de la comunidad 

fitoplanctónica en Cuenca Alfonso, es controlada por las condiciones físico-químicas 

y dinámicas de la columna de agua. De esta forma, la estacionalidad del fitoplancton 

se definió por un periodo extendido entre diciembre y julio donde se observó 

crecimiento y un periodo corto entre agosto y noviembre con bajo crecimiento de 

fitoplancton. El periodo de crecimiento se asoció con dos condiciones en la columna 

de agua: 1) la mezcla intensa y 2) la intrusión de agua de mayor profundidad fría y 

rica en nutrientes a la zona iluminada probablemente relacionada con la presencia de 

un giro ciclónico. El fitoplancton de este periodo es típico de un área de surgencias 

costeras que presentó una alta producción y la dominancia de diatomeas pequeñas 

de rápido crecimiento que se unen en cadena. 

El periodo de bajo crecimiento, dominado por especies de talla pequeña débilmente 

silicificadas, se relacionó con el incremento en la temperatura, la disminución en la 

concentración de nutrientes, una fuerte estratificación y la presencia de agua 

ecuatorial superficial, durante agosto-noviembre.  

En términos del ciclo anual el cambio en las especies correspondió con especies 

propias de aguas costeras enriquecidas y aguas tropicales/subtropicales, con una 

contribución pequeña de especies de agua fría. La mezcla de especies de diferente 

afinidad geográfica en la zona de estudio evidencia el carácter transicional de esta 

región del Golfo de California. 

Las diferencias interanuales encontradas exhiben la alta variabilidad hidrográfica a 

que está sometida esta zona por efecto de eventos de gran escala como El Niño  

El fitoplancton silíceo (diatomeas y silicoflagelados) explica un 58% de la variabilidad 

de la productividad primaria por el método de fluorescencia natural y hasta un 32% 
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por el método de asimilación de 14C, por lo que este grupo fitoplanctónico, puede ser 

considerado como un buen indicador de la productividad primaria de Cuenca Alfonso.  

La Bahía de La Paz se puede considerar como una área altamente productiva al 

presentar valores superiores a los 500 g C m-2 año-1. 
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