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RESUMEN. La irradiancia juega un papel importante sobre la distribución de los grupos funcionales del fito-
plancton a través de la zona eufótica. Con el propósito de caracterizar la variabilidad ambiental de la zona eufótica 
(tres niveles de irradiancia: 100, 10 y 1%) y su influencia sobre estos grupos funcionales, estos son abordados en 
este estudio. Asimismo, se determinaron los cambios en la estructura de los grupos funcionales del microfitoplanc-
ton como respuesta a la variabilidad en las condiciones hidrológicas. De esta manera, se presentan los resultados 
de la distribución vertical de la comunidad microfitoplanctónica en tres niveles de luz de la zona eufótica durante 
un ciclo anual (junio 2000-junio 2001) en un punto de muestreo dentro de Bahía de La Paz (24° 21.284 N; 110° 
26.294 O). Se identificaron un total de 62 taxa: 45 especies de diatomeas (72.58 %); 11 de dinoflagelados (17.74 
%), 3 de silicoflagelados (4.83 %), 1 ciliado (1.61%), 1 de cianofitas (1.61%), 1 de cocolitofóridos (1.61%). La 
mayor abundancia de diatomeas se registró en superficie, mientras que los dinoflagelados dominaron en el nivel 
con 10% de la irradiancia superficial; los silicoflagelados, aunque en menor magnitud, se asociaron al límite de la 
zona eufótica. A través del tiempo se registró la dominancia de diatomeas, seguidas por dinoflagelados en todos 
los niveles de irradiancia. Las condiciones ambientales durante el período cálido (>23°C) favorecieron a dinofla-
gelados autótrofos, mientras que el periodo de homogenización en la columna de agua (diciembre-abril) favoreció 
dinoflagelados heterótrofos del género Protoperidinium sobre la termoclina o debajo de la misma. La integración 
de asociaciones durante el período de homogeneidad en la columna de agua no fue clara debido a la mezcla de 
comunidades de fitoplancton provenientes de diferentes profundidades.
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Golfo de California
Distribution of functional groups of phytoplankton in the euphotic zone during an 

annual cycle in Bahía de La Paz, Gulf of California
ABSTRACT. Irradiance plays an important role in the distribution of functional groups of phytoplankton in the 
euphotic zone. To characterize the environmental variability of the euphotic zone (in three levels of irradiance, 
100, 10 and 1%) and its influence on the functional groups, the latter were studied. Similarly, changes in the struc-
ture of the microphytoplankton functional groups were determined as a response to the variability of hydrological 
conditions. Thus, results of the vertical distribution of microphytoplankton at three light quantity levels during an 
annual cycle (June 2000-June 2001) at a fixed sampling site in Bahía de La Paz (24° 21.284 N; 110° 26.294 W) 
are presented. A total of 62 taxa were identified: 45 diatom species (72.58%), 11 dinoflagellate species (17.74%), 
3 species of silicoflagellates (4.83%), 1 ciliate species (1.61%), 1 cyanophyte (1.61%), and 1 coccolithophorid 
(1.61%). A higher abundance of diatoms was observed in the uppermost surface layer, while dinoflagellates were 
more abundant at the 10% irradiance level of the euphotic zone lower limit; silicoflagellates, although in a lesser 
magnitude, associated with the limit of the euphotic zone. Diatoms usually dominated, followed by dinoflagella-
tes; this occurred at all three light quantity levels of the euphotic zone through the year. Environmental conditions 
during the warm period (>23°C) favored dinoflagellates; during the water-column homogenization period (De-
cember-April) conditions favored heterotrophic Protoperidinium species inhabiting the layers above or below the 
thermocline. However, the integration of species assemblages during the period of the homogenous water column 
was not clear due to mixing of different phytoplankton assemblages coming from different depth levels.

Keywords: Annual cycle, euphotic zone, irradiance, functional groups, microphytoplankton, 
Gulf of California.
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INTRODUCCIÓN
La comunidad fitoplanctónica está constituida 

por diversos grupos taxonómicos que agrupan a su 
vez miles de especies, por lo cual la variabilidad 
temporal en su estructura y función es un aspecto 
de fundamental importancia para el metabolismo en 
los sistemas acuáticos, al estar modulados por la va-
riabilidad ambiental (Calijuri et al., 2002; Bortolini, 
et al. 2014). Los cambios en la estructura de la co-
munidad fitoplanctónica no se limitan a un cambio 

en la composición de especies a través del tiempo, 
ya que diversos atributos de la comunidad pueden 
verse modificados dependiendo del factor o variable 
de presión que los provoque; la disponibilidad de 
nutrientes y la cantidad y la calidad de la luz dispo-
nible son algunos de los más importantes (Reynolds, 
1977). Durante los últimos años se ha dedicado un 
gran esfuerzo a la investigación y a la propuesta de 
modelos biogeoquímicos que expliquen la estructu-
ra de esta comunidad (Anderson, 2005), y resalten la 
importancia de los grupos funcionales del fitoplanc-
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ton: Sin embargo, los resultados no han sido conclu-
yentes, ya que se requiere gran cantidad de trabajo 
de campo que muchas veces explica solo en parte la 
variabilidad de la estructura de la comunidad (Ward 
et al., 2013; Kwiatkowski et al., 2014). Esto puede 
tornarse aún más complicado cuando al cambio de 
la composición de especies, se le agrega la varia-
bilidad espacial de la estructura de la comunidad 
a diferentes profundidades, lo que implica adapta-
ciones fisiológicas relacionadas con la composición 
pigmentaria que les permitan utilizar las diferentes 
longitudes de onda y/o magnitudes de irradiancia 
existentes a diferentes profundidades. Estas peque-
ñas o grandes variaciones no solamente afectan a las 
funciones morfológicas y fisiológicas de los grupos 
de fitoplancton implicados, sino que pueden llegar 
a cobrar mayor importancia ecológica al ser factor 
condicionante para el desarrollo de otros niveles tró-
ficos e incluso influir en las propiedades ópticas del 
medio marino con las consiguientes repercusiones 
ecológicas (Stramsky & Kiefer, 2001). En este estu-
dio se planteó el objetivo de determinar la variabili-
dad estructural de los principales grupos fitoplantó-
nicos presentes en la zona eufótica y su relación con 
algunas variables físico-químicas durante un ciclo 
anual en Bahía de La Paz.

MATERIAL Y MÉTODOS
La Bahía de La Paz está ubicada sobre el mar-

gen suroriental de la Península de Baja California 
entre los 24° 10’ y los 24° 47’ N, y los 110° 20’ y 
110° 44 W (Fig. 1). Presenta un área aproximada de 
2635 Km2, tiene forma semielíptica con su eje ma-
yor orientado en dirección NNW-SSE. La bahía se 
comunica con el Golfo de California por medio de 
dos bocas, una al noreste (Boca grande) y otra al 
este (Boca chica o Canal de San Lorenzo). El límite 
sureste de la boca grande se encuentra en los islotes. 
El límite al noroeste es Punta de Mechudo, donde 
hidrodinámicamente se marca la diferencia con el 
Canal de San José que es un sistema hidrodinámico 
distinto (Jiménez-Illescas et al., 1997).

Se seleccionó una estación en la parte central 
de la Bahía de La Paz, localizada en los 24° 21.284 
N; 110° 26.294 W, en donde se realizaron muestreos 
mensuales durante un ciclo anual (junio de 2000 a 
junio de 2001), exceptuando julio y diciembre del 
2000. Se consideraron tres niveles de profundidad, 
mismos que fueron determinados por los porcenta-
jes de penetración de la luz (100, 33 y 1%), calcula-
dos mediante el coeficiente de atenuación de la luz 
(Kd) a partir de la profundidad de desaparición del 
disco de Secchi (Brown et al., 1989).

Mediante una botella Niskin se tomaron mues-
tras de agua en las tres profundidades mencionadas, 
para posteriormente determinar la composición es-
pecífica y la abundancia fitoplanctónica. Tanto el 
análisis cuantitativo como el cualitativo se realiza-
ron siguiendo la metodología de Utermöhl (Hasle, 

1978). Las muestras fueron fijadas en solución de 
lugol al 2%. Para estos análisis se utilizó un mi-
croscopio invertido con óptica planocromática. Se 
cuantificaron por separado las fracciones nano (5-20 
µm) y microfitoplanctónica (> 20 µm), utilizando 
principalmente un objetivo de 40x. La identificación 
taxonómica del microfitoplanton se logró utilizando 
los trabajos de Hustedt (1930, 1959), Cupp (1943), 
Licea-Durán (1974), Sundström (1986), y Hasle y 
Syvertsen (1997), para diatomeas; Schiller (1933), 
Taylor (1976), Pesantes (1978), Balech (1988), y 
Steidinger y Tangen (1997), para dinoflagelados; 
Murray y Schrader (1983), y Schrader et al. (1986) 
para silicoflagelados. 

Se describió la estructura de la comunidad 
microfitoplanctónica mediante índices ecológicos 
como el de diversidad de Shannon (H’) (Pielou, 
1969), índice de redundancia (REDI) (McIntire & 
Overton, 1971) y el Índice de Valor Biológico (IVB) 
(Dobs, 1981). De igual manera, se recolectó agua 
de los niveles considerados a fin de realizar la de-
terminación de nitritos y nitratos por el método de 
Parsons et al. (1984), y se realizaron perfiles ver-
ticales de salinidad y temperatura con la finalidad 
de determinar las condiciones hidrográficas con un 
CTD Sea Bird-25, para posteriormente calcular el 
índice de estratificación propuesto por Simpson y 
Hunter (1974) 

Figura 1.- Área de estudio y localización de la estación de 
muestreo.
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RESULTADOS
Durante el período cálido (junio, agosto y sep-

tiembre) en el cual se registraron temperaturas supe-
riores a los 23°C, se evidencia el inicio de la termo-
clina, aproximadamente a los 20 m de profundidad. 
Con el descenso de la temperatura y el inicio en el 
cambio del patrón de vientos dominantes, a partir 
de octubre se observó el hundimiento paulatino de 
la termoclina, así como la homogeneización de la 
columna de agua. Cuando el período de transición 
da paso a la temporada fría (diciembre-abril) las iso-
termas se presentan de manera vertical, evidencian-
do una capa de mezcla profunda. A finales de este 
período se presenta el segundo tiempo de transición, 
caracterizado una termoclina a menor profundidad 
y un incipiente inicio de la estratificación en donde 
las isotermas presentan el inicio de una distribución 
horizontal, para posteriormente evidenciar una co-
lumna de agua estratificada durante de mayo y junio 
del 2001 (Fig. 2).

Se presenta la distribución de las isopicnas 
como evidencia para localizar los períodos de es-
tratificación y de homogeneidad en la columna de 
agua. Se observó durante el período cálido un incre-
mento gradual en los valores de sigma-t conforme se 
incrementa la profundidad. Este patrón es consisten-
te en los primeros 40 m de profundidad. Por lo que 
respecta al período frío, este presentó una distribu-
ción homogénea de las isopicnas en la vertical, con-
firmando una capa de mezcla de aproximadamente 
60 m de profundidad (Fig. 3).

Con la finalidad de determinar la estructura de 
la columna de agua, se calculó el Índice de Estrati-

ficación de Simpson (IES) a partir de los registros 
de temperatura, densidad y sigma t. Sus valores 
representan la cantidad de energía mecánica reque-
rida para producir mezcla vertical. Si estos tienden 
a cero, se relacionan con una columna de agua al-
tamente mezclada, incrementando sus valores con-
forme se presenta la estratificación. Respecto a este 
índice, de junio a septiembre de 2000 se registraron 
valores superiores a los 200 J m-3. En octubre, que 
es considerado como período de transición, se ob-
servó una clara disminución (165.8 J m-3). Durante 
noviembre, enero y febrero el IES presentó valores 
de cero al estar la columna de agua completamente 
mezclada (0 a 50 m). Durante marzo, abril y mayo 
se registraron valores entre los 150 y 160 J m-3 me-
ses que se consideraron como período cálido. Du-
rante junio 2001 se superaron nuevamente los 200 
J m-3 (Fig. 4).

La distribución de los nitritos en la zona eufó-
tica presentó valores inferiores a 0.2 µM durante el 
período comprendido entre junio y octubre de 2000. 
Al inicio de la homogeneización en la columna de 
agua (noviembre), sus valores registraron un incre-
mento gradual, alcanzando sus máximos durante 
marzo (1.2 µM). Posteriormente, se inició un de-
cremento en las concentraciones de nitritos durante 
abril, mayo y junio; asimismo, se observó una distri-
bución estratificada de este nutriente (Fig. 5).

La distribución de los nitratos en la zona eufóti-
ca se presentó de manera estratificada durante todo 
el año. Los valores menores (< 2.5 µM) se asociaron 
a la capa superficial, principalmente durante el pe-
ríodo cálido (julio a septiembre del 2000). Los va-
lores máximos se presentaron en profundidades ma-

Figura 2.- Distribución vertical de la temperatura a través del ciclo anual (días Julianos) en la estación de muestreo en Bahía 
de La Paz (2000-2001).
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Figura 3.- Distribución vertical de sigma-t a través del ciclo anual (días Julianos), en la estación de muestreo en Bahía de La Paz 
(2000-2001).

Figura 4.- Valores del IES de junio del 2000 a junio del 2001 en Bahía de La Paz.
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yores de la zona eufótica. Durante octubre de 2000 
y marzo de 2001 fue evidente la incursión de agua 
profunda hacia la zona eufótica con el consiguiente 
aporte de nitratos hacia esta zona iluminada (Fig. 6).

En relación con el elenco sistemático determi-
nado a través del año en la zona eufótica, se iden-
tificaron un total de 62 taxa; de estos, 45 (72.58 %) 
corresponden a diatomeas, 11 (17.74 %) a dinofla-
gelados, tres silicoflagelados (4.83 %) y 1 (1.5 %) 
especie de cianofita, de cocolitoforido(1.63%) y de 
ciliado(1.63%) (Tabla 1). Realizando un análisis de 
la distribución porcentual de los principales grupos 
fitoplanctónicos en tres niveles de la zona eufótica 
(100, 10 y 1%), las diatomeas registraron su mayor 
representación en el nivel superficial, mientras que 
los dinoflagelados estuvieron mayormente represen-
tados en el nivel de 10% de la irradiancia superficial; 
los silicoflagelados presentaron su mayor importan-
cia porcentual hacia el límite de la zona eufótica 
(Fig. 7).

La fracción de mayor tamaño o microfitoplanc-
ton registrada en el nivel superficial no presentó una 
preferencia por el período cálido o frío; su compor-
tamiento fue más bien homogéneo a través del año 
con valores que oscilaron entre 500 y 2,600 cél L-1; 
a excepción de mayo en que presentó la máxima 
abundancia que fue de 9,300 cél L-1 debido a la pro-
liferación de Pseudo-nitzschia delicatissima. Para el 
nivel de 10% de la irradiancia superficial se observó 
un comportamiento similar, la proliferación de P. 
delicatissima también ocasionó la abundancia ma-
yor que fue de 6,300 cél L-1 en total. En este nivel, 

además, se presentó una abundancia alta durante 
junio (6200 cél L-1) ocasionada por la proliferación 
de esta misma especie y del ciliado Messodinium 
rubrum. Por lo que respecta a las abundancias del 
microfitoplancton en el límite de la zona eufótica, 
se observó una curva similar a la del nivel anterior, 
sin embargo, es notoria la proliferación de mayor 
magnitud registrada para esta fracción que se dio 
durante junio de 2000, la cual alcanzó las 14,000 cél 
L-1 y estuvo conformada de manera mayoritaria por 
Thalassiosira sp. (5,200 cél L-1) y Thalassionema 
frauenfeldii con 3,400 cél L-1 (Fig. 8).

La fracción fitoplanctónica de menor tamaño 
fue invariablemente la dominante a través del ciclo 
anual y en las diferentes profundidades considera-
das. Su intervalo de variación fue amplio con valo-
res que van desde 10,000 hasta 575,000 cél L-1 (Fig. 
9). 

En cuanto a la abundancia fitoplanctónica total 
se observó el mismo comportamiento que presentó 
la fracción de menor tamaño, ya que la aportación 
del nanofitoplancton generalmente es mayor al 95% 
(Fig. 10).

En el nivel superficial la diversidad (H´) alcanzó 
valores entre 0.83 y 2.70, presentando el valor míni-
mo durante mayo de 2001 y el máximo en marzo del 
mismo año. No se observó una asociación estrecha 
de este índice con las condiciones térmicas preva-
lecientes en la capa superficial. Los valores mayo-
res de diversidad a través del ciclo anual responden 
generalmente, tanto al componente de la riqueza 
específica, como al de la homogeneidad en la dis-

Figura 5.- Distribución vertical de los nitritos a través del ciclo anual (días Julianos) en la estación de muestreo en Bahía de 
La Paz (2000-2001).
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tribución de las especies, ya que estos altos valores 
coinciden con las mayores riquezas específicas así, 
como con las redundancias menores. Por el contra-
rio, los valores mínimos de diversidad coincidieron 
con las menores riquezas de especies, así como con 
las mayores redundancias. El alto valor de redun-
dancia observado durante septiembre (0.45) fue oca-
sionado por la proliferación de M. rubrum, mientras 
que el registrado en mayo (0.64) fue provocado por 
el florecimiento de P. delicatissima (Fig. 11).

En relación con el segundo nivel considerado, 
la variación de la diversidad (H´) fue entre 0.74 y 
2.86. Para este nivel, aunque se presentó un com-
portamiento similar al anterior, se observó cierta 
tendencia a presentar los valores mayores de este ín-
dice durante el período frío. Aunque los dos compo-
nentes de la diversidad influyen generalmente en su 
aumento o disminución, se observaron casos como 
el de agosto, cuando la redundancia fue de 0.04 y la 
diversidad (1.39) no fue de las mayores, dado que 
la riqueza específica fue también baja. El caso de 
noviembre contrasta, ya que se registró una de las 
redundancias más bajas (0.045) y la mayor diver-
sidad observada (2.86), lo cual está correlacionado 
con la mayor riqueza específica registrada durante 
este mes (S=8) del ciclo anual. La proliferación de 
la diatomea P. delicatissima durante octubre y mayo 
ocasionó la baja en la diversidad (Fig. 12).

En el límite inferior de la zona eufótica se regis-
tró un intervalo menor de variabilidad de la diversi-
dad. Los valores de H´ variaron entre 1.24 y 2.89, a 

pesar de que la redundancia incrementó sus valores. 
Es importante hacer mención de que en este nivel 
también se observó la proliferación de P. delicatis-
sima como la más importante. Asimismo, en este 
nivel también fue evidente la tendencia a presentar 
especies dominantes a través de todo el año, lo cual 
en cierta forma ocasionó que los valores de riqueza 
específica no incrementaran la diversidad (Fig. 13).

Mediante el cálculo del Índice de Valor Biológi-
co fue posible evidenciar la mayor importancia del 
grupo de las diatomeas durante el período frío, así 
como la aparición o incremento en los valores de 
importancia de especies de dinoflagelados durante 
el período cálido. En la tabla 2 se muestran las es-
pecies que por su abundancia y persistencia a través 
del tiempo se consideraron las más importantes; de 
esta manera se pudieron identificar los taxones re-
presentativos del período cálido (P. delicatissima, 
M. rubrum y Protoperidinium sp.), y del período frío 
(Coscinodiscus perforatus y Chaetoceros compres-
sus) y especies como Thalassionema frauenfeldii 
que se mantuvieron abundantes a través de la mayor 
parte del año.

DISCUSIÓN
La hidrodinámica de la estación de muestreo 

ubicada en la Bahía de La Paz mostró un patrón am-
pliamente reconocido para la zona sur del Golfo de 
California en donde se ha mencionado que la princi-
pal fuente de variación temporal permite el registro 
de un período cálido (junio-octubre) y otro frío (di-
ciembre-abril), los cuales tienen repercusión directa 

Figura 6.- Distribución vertical de los nitratos a través del ciclo anual (días Julianos) en la estación de muestreo en Bahía de 
La Paz (2000-2001).
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DIATOMEAS Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempère & Peragallo 
1910

Amphora sp. Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky 1902
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey 1937 Thalassiosira sp 1
Chaetoceros brevis F.Schütt 1895 Thalassiosira sp 2
Chaetoceros coarctatus Lauder 1864 Thalassiothrix delicatula Cupp 1943
Chaetoceros compressus Lauder 1864 Triceratium favus Ehrenberg 1839

Chaetoceros curvisetus Cleve 1889 Trieres mobiliensis (Bailey) Ashworth & Theriot in Ashworth 
et al. 2013

Chaetoceros lorenzianus Grunow 1863
Chaetoceros peruvianus Brightwell 1856 DINOFLAGELADOS
Chaetoceros radicans F.Schütt 1895

Chaetoceros sp. Akashiwo sanguinea (K.Hirasaka) G.Hansen & Moestrup in 
Daugbjerg, G.Hansen, J.Larsen & Moestrup 2000

Coscinodiscus perforatus Ehrenberg 1844 Dinoflagelado no identificado
Coscinodiscus sp. Dinophysis caudata Saville-Kent 1881
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & 
J.C.Lewin 1964 Gymnodinium sp.

Detonula pumila (Castracane) Gran 1900 Oxytoxum sp.
Grammatophora marina (Lyngbye) Kützing 1844 Prorocentrum koreanum M.-S. Han, S. Y. Cho et P. Wang
Guinardia flaccida (Castracane) H.Peragallo 1892 Prorocentrum sp.
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle in Hasle & Sy-
vertsen 1996 Tripos brevis (Ostenfeld & Johannes Schmidt) F.Gómez 2013

Haslea gigantea (Hustedt) Simonsen 1974 Tripos furca (Ehrenberg) F.Gómez 2013
Hemiaulus chinensis Greville 1865 Tripos fusus (Ehrenberg) F.Gómez 2013
Leptocylindrus danicus Cleve 1889 Tripos teres (Kofoid) F.Gómez 2013
Leptocylindrus mediterraneus (H.Peragallo) Hasle 1975
Navicula cancellata Donkin 1872 SILICOFLAGELADOS
Navicula sp.
Odontella aurita (Lyngbye) C.Agardh 1832 Dictyocha fibula Ehrenberg 1839
Planktoniella sol (G.C.Wallich) Schütt 1892 Octactis pulchra J.Schiller 1925

Proboscia alata (Brightwell) Sundström 1986
Octactis speculum (Ehrenberg) F.H.Chang, J.M.Grieve & 
J.E.Sutherland in F.H.Chang, J.Sutherland & Bradford-Grieve 
2017

Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden in Heiden 
& Kolbe 1928
Pseudo-nitzschia pacifica (Cupp) Hustedt 1958 CIANOFITAS
Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle 
1993
Pseudo-nitzschia sp. Trichodesmium sp.
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) B.G.Sundström 
1986
Rhizosolenia bergonii H.Peragallo 1892 CILIADO
Rhizosolenia castracaneii  H.Peragallo
Rhizosolenia clevei Ostenfeld 1902 Messodinium rubrum Lohmann, 1908
Rhizosolenia debyana H.Peragallo 1892
Rhizosolenia setigera Brightwell 1858 COCOLITOFÓRIDOS
Rhizosolenia sp.
Stephanopyxis palmeriana (Greville) Grunow 1884 Cocolitofórido no identificado

Tabla 1. Especies de microfitoplancton identificadas en Bahía de La Paz durante un ciclo anual (junio de 2000 a junio de 2001).
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Figura 7.- Representación porcentual de los principales grupos fitoplanctónicos en la zona eufótica de Bahía de La Paz de junio de 
2000 a junio de 2001: Diatomeas (barra vacía), dinoflagelados (barra con líneas diagonales), cianofitas (barra punteada), silicofla-
gelados (barra gris), cocolitofóridos (barra negra).

Figura 8.- Ciclo anual de la abundancia microfitoplanctónica de junio de 2000 a junio de 2001 en Bahía de La Paz.100% (barra 
vacía), 10% (barra gris), 1% de la irradiancia superficial (barra negra).
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Figura 9.- Ciclo anual de la abundancia nanofitoplanctónica de junio de 2000 a junio de 2001 en Bahía de La Paz. 
100% (barra vacía), 10% (barra gris), 1% de la irradiancia superficial (barra negra).

Figura 10.- Ciclo anual de la abundancia fitoplanctónica total de junio de 2000 a junio de 2001.100% (barra vacía), 10% 
(barra gris), 1% de la irradiancia superficial (barra negra).
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Figura 11.- Diversidad (barra negra), redundancia (barra vacía) y riqueza específica (línea continua) para el ciclo 
anual en el nivel superficial de junio de 2000 a junio de 2001 en Bahía de La Paz.

Figura 12.- Valores de diversidad (barra negra), redundancia (barra vacía) y riqueza específica (línea continua) para el 
ciclo anual en el nivel de 10% de la irradiancia superficial de junio de 2000 a junio de 2001 en Bahía de la Paz.
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sobre importantes variables como la concentración 
de nutrientes y clorofila y por ende, en la estructura 
de la comunidad fitoplanctónica (Martínez-López et 
al., 2001; Verdugo-Díaz et al., 2010) y en la pro- 
ducción primaria (Verdugo-Díaz, et al., 2014). 

A pesar de la variabilidad en la estructura de la 
comunidad fitoplanctónica a través del tiempo y el 
espacio, fue clara la dominancia de las diatomeas 
sobre los demás grupos fitoplanctónicos, tanto du-
rante los meses fríos como en los cálidos; si bien los 
dinoflagelados presentaron una mayor importancia 
durante el verano sin llegar a ser más abundantes 
que las diatomeas. Observaciones similares han sido 
realizadas en esta bahía (Signoret & Santoyo, 1980; 
Nienhuis, 1982), así como para Bahía Concepción, 

B.C.S. (Martínez-López & Gárate-Lizárraga, 1994; 
Verdugo-Díaz et al., 2010) y de manera general para 
los ambientes oceánico y costero (Gárate-Lizárraga 
et al., 1990; Valiela, 1995). Al respecto, Chang et al. 
(2003), mencionan la mayor representación de las 
diatomeas en el ambiente marino, sobre todo duran-
te la primavera cuando las condiciones de irradian-
cia y las concentraciones de nutrientes son óptimas 
para un rápido crecimiento, mismas que son favora-
bles en primera instancia para diatomeas.

Dentro de la composición por tallas de la co-
munidad fitoplanctónica registrada en esta investi-
gación se encontró una dominancia generalizada del 
nanofitoplancton a través del ciclo anual en don-
de su aporte a la abundancia total superó el 95%; 

Fecha/Especies P. delicatissima C. perforatus M. rubrum Protoperidinium sp T. frauenfeldii C. compressus

Junio 2000 95.7 0.0 88.4 13.8 28.3 0.0

Agosto 58.3 0.0 45.8 25.0 12.5 0.0

Septiembre 81.0 0.0 50.0 48.2 4.7 0.0

Octubre 81.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Noviembre 0.0 82.1 0.0 0.0 58.3 28.8

Enero 2001 0.0 41.1 0.0 0.0 15.6 62.2

Febrero 0.0 62.5 0.0 0.0 15.6 0.0

Marzo 29.8 61.4 0.0 27.2 0.0 0.0

Mayo 100.0 0.0 30.2 54.2 0.0 0.0

Junio 100.0 40.2 0.0 11.8 0.0 0.0

Figura 13.- Valores de diversidad (barra negra), redundancia (barra vacía) y riqueza específica (línea continua) para 
el ciclo anual en el nivel de 1% de la irradiancia superficial de junio de 2000 a junio de 2001 en Bahía de La Paz.

Tabla 2.- Principales especies determinadas mediante el cálculo del Índice de Valor Biológico.
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ello coincide con lo observado en bahías aledañas 
como Bahía Concepción, B.C.S. (Verdugo-Díaz et 
al., 2010). Gilmartin & Revelante (1978) reportaron 
concentraciones altas de esta fracción en el Golfo de 
California (0.3 - 2.0 x 10-3 céls/l). Al ser la fracción 
dominante en cuanto a abundancia la de menor talla, 
puede inferirse su importancia como productores 
primarios de gran relevancia y ser concordantes con 
las observaciones realizadas al respecto por Peña et 
al. (1990), quienes sugieren que la biomasa de los 
productores primarios de menor talla es muchas ve-
ces de una mayor importancia que la aportada por 
fracciones de mayor tamaño, debido en parte a su 
mayor capacidad de asimilación de nutrientes, aún 
bajo condiciones de oligotrofía que pudieran limi-
tar el crecimiento de especies microfitoplanctónicas 
(Fogg et al., 1986; Verdugo-Díaz, et al., 2014). Otra 
característica observada en la fracción de menor 
tamaño, fue la capacidad de proliferar y presen-
tar máximas abundancias en la zona subsuperfi-
cial coincidente con la formación de la termoclina 
(junio del 2000), o por debajo de ella (septiembre 
del 2000), a pesar de las condiciones oligotróficas 
persistentes. Nuestros resultados son claros en este 
aspecto, al observarse una incursión de agua de 
mayor profundidad y rica en nutrientes con una ho-
mogeneidad en la columna de agua (periodo frio), 
situación no observada durante el periodo de estra-
tificación. A este respecto, Sharples et al. (2001) en-
contraron que la termoclina estacional es una barre-
ra física en el océano que separa la capa superficial 
de mezcla de la capa profunda, y puede evitar una 
comunicación entre las aguas superficiales y pobres 
en nutrientes con aguas más profundas con una ma-
yor concentración de nutrientes. De igual manera, 
se ha reportado que, bajo condiciones de penumbra, 
la fracción nanofitoplanctónica puede tener una alta 
capacidad productiva debido a su mayor eficiencia 
en la utilización de la escasa luz disponible (Agustí 
et al. 1994; Verdugo-Díaz, et al., 2014). Al respecto, 
se han registrado especies como E. huxleyi o algu-
nas proclorofitas que pueden funcionar fotoquímica-
mente a irradiancias tan bajas como 1.3 µmol cuanta 
m-2 s-1 (Moore et al., 1995; Riegman et al., 1998).  

A pesar de que la abundancia de la fracción 
microfitoplanctónica fue significativamente menor, 
presentó algunos pulsos importantes, sobre todo en 
la profundidad de la termoclina (junio de 2000), lo 
cual pudo estar asociado con la incursión de aguas 
provenientes de profundidades mayores a la profun-
didad de compensación, caracterizadas por sus con-
centraciones mayores de nitratos. Este nutriente es 
importante para la comunidad microfitoplanctónica, 
sobre todo para los estrategas “r” como diatomeas 
que proliferan rápidamente bajo estas condiciones 
(Margalef, 1978), y que han sido reconocidas como 
el grupo de mayor importancia dentro de los pro-
ductores primarios, especialmente en aguas costeras 
(Valiela, 1995). 

En relación con la variabilidad estacional de la 

comunidad fitoplanctónica, ha sido registrada una 
sucesión de especies de diatomeas a flagelados, so-
bre todo en latitudes templadas, en donde la capaci-
dad de flotabilidad de estos microorganismos cobra 
gran importancia (Macintyre et al., 1997). Por otra 
parte, la variabilidad de la biomasa ha sido atribuida 
a comunidades de mayor tamaño, principalmente en 
las capas superficiales de la zona eufótica, mientras 
que las mayores biomasas de las comunidades nano 
o picofitoplanctónicas se han asociado a zonas más 
profundas cercanas a la profundidad de compensa-
ción (Li, 2002). No obstante, Goericke (2011) men-
ciona que estos patrones de talla y estructura no ne-
cesariamente son un patrón generalizado en diversas 
zonas como el sistema de la Corriente de California.

En relación con los valores calculados para el 
índice de diversidad del nivel superficial, se obser-
vó cierta tendencia a presentar máximos durante 
noviembre a marzo (H´=2.23 a 2.70). Los mínimos 
se observaron de junio a octubre con registros entre 
1.10 y 2.15. Los valores de diversidad calculados 
en la presente investigación caen dentro del rango 
reportado para esta misma zona por Signoret y San-
toyo (1980) quienes encontraron diversidades entre 
1.98 y 4.02, pero a su vez son inferiores a los repor-
tados por Nienhuis (1982), lo cual se relaciona con 
la alta variabilidad temporal que se presenta en la 
bahía.

A pesar de que en esta zona se cuenta con pocos 
estudios en los cuales se aborde la estructura de la 
comunidad de manera sistemática, tanto en espacio 
como en tiempo, cambios similares a los aquí do-
cumentados se han reportado en otros sistemas con 
condiciones ambientales similares (Gilmartin & Re-
velante, 1978; Santoyo & Signoret, 1980). Asimis-
mo, puede inferirse con base en la hipótesis de la 
perturbación intermedia (Padisák, 1993), que los va-
lores menores observados durante verano responden 
a que, después de un período de mezcla (noviembre 
a abril), pocas especies pueden proliferar y colonizar 
con éxito un ambiente con condiciones nuevas. Las 
pocas especies con alto grado de capacidad compe-
titiva que pueden proliferar, ocasionan una mayor 
dominancia y por ende una baja en la diversidad 
específica (Weithoff et al., 2001). Es importante 
enfatizar que a través del año considerado se pudo  
corroborar la importancia en los cambios estaciona-
les de las especies del fitoplancton como respuesta a 
los cambios ambientales. De igual manera, se docu-
mentó la importancia de la fracción nanofitoplanc-
tónica, particularmente durante la temporada cálida. 
Por otra parte, en relación con la variabilidad espa-
cial de la comunidad fitoplantónica, se encontró que 
la formación de la termoclina puede ser un factor 
influyente en la acumulación de fitoplancton, ya que 
al funcionar como una barrera física que impide el 
hundimiento de estas partículas de origen biogénico; 
relacionado también con la profundidad, los resulta-
dos obtenidos dejan en claro que la atenuación de la 
luz en la columna de agua juega un papel importan-
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te en la distribución y abundancia de la comunidad 
fitoplanctónica. En este sentido, se determinaron 
los principales grupos funcionales del fitoplancton, 
así como las especies asociadas a la profundidad de 
compensación (equivalente a 60 m en sus profundi-
dades mayores) las cuales han desarrollado estrate-
gias fisiológicas que les permite funcionar a bajas 
irradiancias al tener bajos índices de saturación de 
la luz.
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