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RESUMEN: Durante el periodo de febrero de 2006 a diciembre de 2007 se midieron en la superficie del mar 
de 14 estaciones de muestreo en Bahía Magdalena (Baja California Sur, México), con una frecuencia bimestral 
y bajo condiciones de mareas vivas, las concentraciones de nitrógeno inorgánico disuelto (NID): nitrito (NO2), 
nitrato (NO3), amonio (NH4), fosfato (PO4), temperatura (T), salinidad (S) y concentración de clorofila a (Cla). 
La relación T-S mostró que las aguas más frías y menos salinas generalmente se encuentran en regiones con 
profundidades > 10 m asociadas a las aguas provenientes de la plataforma continental y las aguas más cálidas 
y salinas se localizan en la zona de canales donde prevalecen condiciones con características antiestuarinas. 
La asociación de T vs. NO2+NO3 mostró un patrón similar al detectado en zonas de divergencia de California 
y Baja California. La composición del NID mostró que la concentración de nitritos es baja durante todo el año, 
mientras que los nitratos y el amonio son las especies químicas dominantes. La relación NID vs. PO4 mostró que 
la utilización de nutrientes en Bahía Magdalena N/P fue en la mayoría de los casos menor a la razón propuesta 
para aguas oceánicas. Se proponen dos épocas que mejoran la comprensión de la ecología del fitoplancton 
de la bahía. Una época fría en la que se desarrollan especies con mayores requerimientos de nutrientes, 
particularmente nitratos y fosfatos, menor temperatura y posiblemente limitadas por una zona eufótica más 
somera. En cambio, las especies con requerimientos menores de nutrientes o con oportunidad de aprovechar 
fuentes esporádicas de amonio, temperatura cálida y una zona eufótica más profunda, podrán desarrollarse en 
la época cálida. Los resultados obtenidos en este estudio muestran un avance en el conocimiento de algunos 
factores ambientales que determinan la alta productividad en Bahía Magdalena.

Palabras claves: Nutrientes inorgánicos disueltos, clorofila a, temperatura, salinidad, 
laguna costera.

Seasonal cycle of nutrients, temperature, salinity and chlorophyll a in Bahía  
Magdalena, BCS, Mexico (2006-2007)

ABSTRACT: From February 2006 to December 2007, 14 oceanographic stations located in the Bahía 
Magdalena, Baja California Sur, Mexico, were sampled every two months exclusively during spring tides. Surface 
concentration of dissolved inorganic nitrogen (DIN): nitrite (NO2), nitrate (NO3), and ammonia (NH4), phosphate 
(PO4), temperature (T), salinity (S) and chlorophyll a (Chla) were determined. The TS diagram showed that colder 
waters with lower salinity generally were located in regions with depth > 10 m where water from the continental 
shelf penetrates into the bay, while warmer and more saline waters were located in the “Zona de Canales” 
region, which has more estuarine characteristics. The T vs. (NO2+NO3) analysis showed a similar pattern to 
those reported for upwelling areas off the coast of California and Baja California. The nitrite concentration in the 
area is considerably low throughout the year, while nitrates and ammonium were the dominant chemical species. 
The DIN vs. PO4 (N/P) ratio showed that nutrient uptake in Bahía Magdalena was 6.7/1, which is about half of 
the ratio known for oceanic waters. Our results show that there are two separate seawater conditions in the bay. 
During the cold season there is a growth of species with a higher requirement for nutrients, especially nitrates 
and phosphates, associated to low temperatures and a shallow euphotic zone. On the other hand, opportunistic 
species or species with a lower nutrient demand associated with warmer water and a deeper euphotic zone, 
grow during the warmer season. The results from this study give insight into the factors controlling primary 
production in Bahía Magdalena.

Keywords: Dissolved inorganic nutrients, chlorophyll a, temperature, salinity, coastal 
lagoon. 
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INTRODUCCIÓN
Bahía Magdalena (BM) es parte de un 

complejo lagunar que incluye en el sur a Bahía 
Almejas y en el norte una estrecha zona de ca-
nales, ubicado en el Pacífico Nororiental que 
por su posición latitudinal es considerada como 

un área de transición templado-tropical. Por su 
ubicación geográfica y la explotación de sus 
recursos ha propiciado un gran interés para su 
estudio (Hinojosa-Medina et al., 2007). Este 
es uno de los ecosistemas marinos de mayor 
diversidad biológica, productividad, actividad 
económica y pesquera del estado de Baja Cali-
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fornia Sur y designada en 1998 como la región 
marina prioritaria número 4 por la Comisión 
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Bio-
diversidad (CONABIO) (http://www.conabio.
gob.mx/) y en 1996-97 fue designada como 
área de conservación de aves (AICA) (http://
conabioweb.conabio.gob.mx/aicas/doctos/
aicas.html). 

En las costas de California y Baja Califor-
nia, las surgencias costeras causadas por el 
forzamiento de los vientos predominantes del 
Noroeste en la superficie del mar y el efecto 
de Coriolis propician el desplazamiento de las 
aguas costeras superficiales fuera de la costa y 
son reemplazadas por aguas subsuperficiales 
ricas en nutrientes que propician altas concen-
traciones de fitoplancton y consecuentemente 
la transmisión de energía a niveles tróficos 
superiores. A lo largo de la zona nerítica adya-
cente a la bahía y a la parte oceánica habitan 
especies de afinidad templado-tropical con 
una dinámica espacio-temporal que responde 
principalmente al Sistema de la Corriente de 
California. Esta presenta una gran influencia de 
la Corriente de California con un flujo predomi-
nantemente hacia el ecuador y la Corriente 
Tropical Norecuatorial con flujo hacia el polo 
(Hickey, 1979; Lynn & Simpson, 1987; Moser 
et al., 1987). El ciclo estacional de las corrien-
tes geostróficas en la región superficial frente 
al sistema lagunar Bahía Magdalena-Bahía 
Almejas en 2006 mostró que en, enero-marzo 
y abril-junio, los flujos principales de las corri-
entes se encuentran más alejados de la costa 
cuando se dirigen hacia el sureste, en com-
paración a lo observado en julio-septiembre 

y octubre-diciembre cuando su dirección es 
principalmente al noroeste (Zaitsev et al., 
2007). Los estudios oceanográficos en Bahía 
Magdalena sugieren que este es un sistema 
de alta productividad primaria, con aporte de 
nutrientes externos que ingresan a la bahía por 
las corrientes de marea (Guerrero et al., 1988; 
Zaitsev et al., 2003; 2007; Gómez-Gutiérrez & 
Robinson, 2006). Sin embargo, esto aún no ha 
sido explícitamente estimado para el ciclo de 
variación espacio temporal de nutrientes in-
orgánicos disueltos (Funes et al., 2007). Los 
antecedentes indican una alta variabilidad es-
pacial y temporal pero no muestran patrones 
estacionales con claridad (Álvarez-Borrego et 
al., 1975; Zaitsev et al., 2003; Cervantes-Du-
arte et al., 2007). Es evidente la necesidad de 
un estudio estacional sobre la concentración 
de nutrientes asociados a otras variables hi-
drológicas para intentar explicar los ciclos de 
productividad de la bahía. El objetivo de este 
estudio es mostrar la variabilidad estacional de 
los nutrientes inorgánicos disueltos, tempera-
tura, salinidad y concentración de clorofila a en 
Bahía Magdalena para comprender cómo la 
variabilidad ambiental puede influenciar a los 
organismos autotróficos de la bahía y a sus 
potenciales depredadores en el nivel trófico se-
cundario. 

MATERIAL Y MÉTODOS 
Se realizaron muestreos bimestrales du-

rante el periodo de febrero de 2006 a diciembre 
de 2007, exclusivamente durante periodos de 
mareas vivas (http://oceanografia.cicese.mx/
predmar), cuando se presentan las mayores 

Figura 1.Red de estaciones de muestreo, indicando la isobata de 10 m. 
Figure 1. Sampling grid of oceanographic stations showing the 10 m depth isobath 
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velocidades de corriente en la boca y ocurre  la 
mayor tasa de recambio de agua en la bahía 
(Sánchez-Montante et al., 2007; Robinson 
et al., 2007). Las mediciones y muestreos se 
realizaron en una red de 14 estaciones (Fig. 
1) que han sido monitoreadas por diferentes 
grupos de investigación del CICIMAR-IPN, 
enfocados al estudio del plancton desde 1981 
(Lluch-Belda et al., 2000), aunque con es-
casa información hidrológica, especialmente 
datos de nutrientes y concentración de cloro-
fila a (Hinojosa-Medina et al., 2007). Siguiendo 
el criterio de clasificación de ambientes en 
Bahía Magdalena propuesto por Cervantes et 
al. (2007), las estaciones de muestreo se di-
vidieron en estaciones: 1) someras (<10m); 2) 
profundas (>10m) y 3) las estaciones ubicadas 
en la zona de canales de comunicación con la 
zona Noroeste (I, J) y la Suroeste (O) (Fig. 1). 
El muestreo de superficie se realizó a un metro 
de profundidad, utilizando una botella Niskin de 
5L; el agua se colocaba en botellas de 2L y se 
ubicaban en una hielera hasta el momento de 
su filtración; se utilizaron filtros de fibra de vidrio 
GF/F de 25mm; posteriormente se colocaron 
en botellas de plástico para su congelación a 
-50°C hasta su análisis en laboratorio. Las téc-
nicas utilizadas en la determinación de amonio 
(Solórzano, 1969), nitrato y nitrito (Bendchs-
neider & Robinson, 1952) y fosfato (Murphy & 
Riley, 1962) son las descritas por Strickland y 
Parsons (1972). La precisión de las medicio-
nes fue de 0.5µM para nitrato, 0.05µM para 
amonio y 0.03µM para nitrito y fosfato. Las es-
pecies de nitrógeno inorgánico disuelto, nitrito, 
nitrato y amonio se denominaron de manera 
generalizada como Nitrógeno Inorgánico Dis-
uelto (NID). Para la determinación de clorofila 
a se filtró aproximadamente un litro de agua de 
mar, a través de un filtro GF/F de 25mm de diá-
metro. Para la extracción de los pigmentos se 
utilizaron 10ml de acetona al 90% por un perío-
do de 24 horas, manteniendo la muestra en la 
obscuridad y a 4°C (Venrick & Haywart, 1984), 
para los cálculos se usaron las ecuaciones de 
Jeffrey y Humphrey (1975). En cada estación 
se midió temperatura y salinidad en la columna 
de agua utilizando un CTD SeaBird 19 plus.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Temperatura superficial del mar (TSM)
La TSM presentó en los dos años de 

muestreo un ciclo estacional con valores míni-
mos en abril de ambos años, 2006 y 2007 (17.0 
± 2.4 y 18.0 ± 1.1ºC) y máximos en agosto (27.8 
± 1.3 y 23.3 ± 1.8ºC) (Fig. 2). Las estaciones de 
muestreo ubicadas a profundidades >10m ge- 
neralmente presentaron temperaturas meno-
res respecto a aquellas estaciones ubicadas en 
localidades <10m de profundidad; con excep-

ción de las estaciones L1 y K1, muestreadas 
en junio de 2006, con profundidad > 10m, que 
presentaron las mayores temperaturas del 
muestreo debido posiblemente a la influencia 
de aguas cálidas del litoral de Isla Magdalena 
transportadas por los procesos advectivos (Fig. 
2). 

Salinidad 
La salinidad superficial en el periodo de 

estudio presentó, a diferencia de la tempera-
tura, mayor variabilidad en cada muestreo y 
un cambio estacional menos pronunciado (Fig. 

Figura 2. Variabilidad bimestral de temperatura (°C), 
salinidad (UPS), clorofila a (mg m-3) y nitritos (μM) 
en el periodo de febrero de 2006 a diciembre de 
2007. Las letras en las abscisas indican el mes y el 
número el año, (F6) febrero del 2006, (F7) febrero 
del 2007, (A) abril, (J) junio, (A) agosto, (O) octubre, 
(D) diciembre. Los triángulos corresponden a las 
estaciones <10m y los círculos a las estaciones >10m.  
Figure 2. Bimonthly variability of temperature (°C), salinity 
(PSU), chlorophyll a (mg m-3) and nitrite (μM) during 
February 2006 to December 2007. Letters and numbers 
on abscises indicates respectively month and year, (F6) 
February 2006, (F7) febrero del 2007, (A) April, (J) June, 
(A) August, (O) October, (D) December. Triangles and 
circles correspond to sampling stations <10m and >10m, 
respectively. 
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2), mostró un intervalo de variación de 33.6 a 
37.5, típico de ambientes estuarinos carentes 
de aportes de agua dulce y con amplias zonas 
de evaporación. Generalmente, las mayores 
salinidades se presentaron en las estaciones 
con profundidades < 10m, donde existe ma-
yor tasa de evaporación y menor velocidad de 
corrientes, respecto a las estaciones > 10m, 
especialmente las ubicadas cerca de la boca 
(M1 y M2), las cuales consistentemente pre-
sentaron menores salinidades por la influencia 
de aguas provenientes de la plataforma conti-
nental (Fig. 2).

Clorofila a 
La concentración de clorofila a superficial 

en el periodo de 2006 a 2007 presentó un 
patrón estacional (Fig. 2). En agosto de 2006 
y junio de 2007, se presentaron las máximas 
concentraciones promedio de clorofila a y 
desviación estándar (4.7 ± 3.6mg m-3 y 3.8 ± 
2.60mg m-3, respectivamente) y las mínimas en 
febrero de 2006 (2.0 ± 1.2mg m-3) y diciembre 
de 2007 (0.6 ± 0.5 mg m-3), lo que muestra la 
magnitud y variabilidad en los meses cálidos 
con respecto a los fríos (Fig. 2). 

Nitrito 
La concentración de nitrito superficial 

presentó un intervalo de variación, desde no 
detectado (ND) hasta 0.9μM (Fig. 2). Las ma-
yores concentraciones se registraron en los 
meses de abril y junio de 2006, especialmente 
en las estaciones con profundidades >10m 
(Fig. 2). El incremento relativo en la concen-
tración de este nutriente en una localidad en 
particular puede ser indicativo de un proceso 
de nitrificación en la zona.

Nitrato 
El nitrato superficial, mostró un patrón de 

variación similar al nitrito aunque, a diferencia 
de éste, presentó un mayor intervalo de vari-
ación, desde ND hasta 19.8 μM (Fig. 3). Las 
mayores concentraciones se observaron en las 
estaciones con profundidades >10m, es decir, 
aquellas que están más cercanas a la platafor-
ma continental y en los meses de febrero, abril 
y junio de 2006 y 2007, en los cuales se re- 
gistraron las menores temperaturas del estu-
dio, probablemente asociadas a los procesos 
de divergencia costeros ó mezcla vertical en 
las zonas de mayor gradiente batimétrico (Fig. 
3). 

Fosfato 
La concentración de fosfato en el periodo 

de estudio presentó un patrón similar al de ni-
tritos y nitratos, con un intervalo de variación de 
0.30 a 2.49 ��������������������������������μM������������������������������ (Fig. 3). Las mayores concen-

traciones se registraron en los meses de abril y 
junio de 2006 y 2007, principalmente en las es-
taciones con profundidades >10m, asociadas 
con las menores temperatura y las mayores 
concentraciones de nitritos y nitratos (Fig. 3). 

Amonio 
La concentración de amonio presentó un 

intervalo amplio de variación, desde ND hasta 
19.85 μM, similar al registrado para nitratos 
(Fig. 3). Las concentraciones más bajas y con 
menos variabilidad en el área de estudio se 
presentaron en los meses de febrero, agosto 
y diciembre de 2006 y diciembre de 2007 (Fig. 
3). A diferencia de nitrito, nitrato y fosfato no se 
observó un gradiente de concentración respec-
to a la profundidad de la estación de muestreo 
(Fig. 3). La contribución relativa de amonio al 
nitrógeno inorgánico total es alta y cuando dis-
minuye puede ser un factor limitante para la 
productividad primaria en la zona.

Figura 3. Variabilidad bimestral de nitratos, fosfatos y 
amonio (μM) en el periodo de febrero de 2006 a diciembre 
de 2007. Las letras en las abscisas indican el mes y el 
número el año, (F6) febrero del 2006, (F7) febrero del 
20067(A) abril, (J) junio, (A) agosto, (O) octubre, (D) 
diciembre. Los triángulos corresponden a las estaciones 
<10m y los círculos a las estaciones >10m. 
Figure 3. Bimonthly variability of nitrate, phosphate, and 
ammonium (μM) during February 2006 to December 2007. 
Letters and numbers on abscises indicates respectively 
month and year, (F6) February 2006, (F7) February 2007 
(A) April, (J) June, (A) August, (O) October, (D) December. 
Triangles and circles correspond to sampling stations 
<10m and >10m, respectively. 
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Los estudios hidrológicos en Bahía Mag-
dalena han mostrado que la temperatura 
superficial presenta un pronunciado cambio 
estacional (Lluch-Belda et al., 2000; Sánchez-
Montante et al., 2007). Otras características 
físicas y químicas, cuyos niveles de variabi-
lidad estacional han sido menos estudiados y 
la magnitud de sus cambios estacionales son 
a veces desconocidos (Álvarez-Borrego et al., 
1975; Acosta-Ruíz & Lara-Lara, 1978; Guerre-
ro et al., 1988; Hernández-Trujillo et al., 1997; 
Zaitsev et al., 2003; 2007; Cervantes-Duarte et 
al., 2007; Sánchez-Montante et al., 2007). Posi-
blemente lo anterior se deba a que la TSM es la 
variable más frecuentemente registrada, mien-
tras que los estudios de nutrientes, salinidad y 
clorofila a, son menos estimadas y sus concen-
traciones han sido altamente variables tanto en 
contexto temporal como espacial (Rodríguez-
Meza et al., 2007; Bizarro 2008). El estudio 
realizado por dos años, con muestreo bimestral 
durante mareas vivas (para reducir la variabili-
dad extra causada por cambios de regímenes 
de mareas vivas vs. mareas muertas), sugiere 
que estas condiciones proporcionan algunos 
elementos que permiten delimitar la variabili-
dad impuesta por factores forzantes externos y 
permiten la comparación de los datos a una es-
cala estacional e interanual (Cervantes-Duarte 
et al., 2007). Gómez-Gutiérrez et al. (2007) de- 
mostraron que la variabilidad de temperatura 
en mareas vivas y muertas es de igual o mayor 
magnitud que la variabilidad estacional. El in-
tervalo del nivel del mar durante la marea viva 
es de hasta 2.60m, i. e., 3.7 veces mayor al 
intervalo registrado durante la marea muerta 
(Sánchez-Montante et al., 2007), lo que indica 
que la intensidad de las corrientes de mareas 
y los ciclos de recambio en mareas vivas son 
más intensos que durante periodos de mareas 
muertas. Sin embargo, es claro que la mayor 
dinámica de corrientes y posiblemente el trans-
porte de nutrientes ocurre durante periodos de 
marea viva (Robinson et al., 2007).

La relación T-S mostró que las aguas más 
frías y menos salinas se encontraron con ma- 
yor frecuencia en estaciones con profundidades 
> 10 m asociadas a las aguas de la pla- 
taforma continental y las aguas  más cálidas y 
salinas en las estaciones ubicadas en la zona 
de canales y estaciones más someras < 10m 
(Fig. 4). La  variabilidad de la distribución de los 
parámetros termohalinos está modulada por el 
balance entre procesos locales, la interacción 
térmica de la superficie interior del sistema la-
gunar con la atmósfera regional (calentamiento 
y evaporación) y el intercambio de agua con 
la región oceánica adyacente a través de las 
bocas (Sánchez-Montante et al., 2007). 

La relación T vs. NO2+NO3 (Fig. 4) mostró 
un patrón similar al de zonas de surgencias 
con bajas temperaturas asociadas a altas con-
centraciones de nutrientes del sur de California 
(Zimmerman & Kremer, 1984) y límite sur de la 
P enínsula de Baja California  (Hernández-Car-
mona et al., 2001). Las estaciones cercanas a 
la boca de la bahía (>10m) presentaron ma- 
yor concentración de nutrientes superficiales, 
especialmente en los meses de abril y junio 
(Figs. 2 y 3), como resultado probable de sur-
gencias, forzadas por vientos que son más 
intensos y frecuentes en ésta época del año 
y que por un proceso semejante al “bombeo” 
por corrientes de mareas ingresan a la bahía, 
con mayor intensidad y extensión geográfica 
durante mareas vivas (Acosta-Ruíz & Lara-
Lara, 1978; Guerrero et al., 1988; Zaitsev et al., 
2003; Sánchez-Montante et al., 2007; Robin-

Figura 4. Temperatura vs. salinidad (a) y temperatura 
vs. nitratos + nitritos (b), por zona de muestreo. 
Figure 4. Temperature vs. salinity (a) and temperature 
vs. nitrite + nitrate (b), per sampling zone. 
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son et al., 2007). Otro proceso hidrodinámico 
que puede incrementar las concentraciones de 
nutrientes ocurre en las estaciones con pen-
dientes muy abruptas en la batimetría, donde 
las corrientes de marea generan un proceso 
intenso de mezcla en la vertical, resultando en 
condiciones superficiales más oceánicas que 
las del alrededor (Sánchez-Montante et al., 
2007). La composición relativa del NID mostró 
que la concentración de nitrito es menor que 
nitrato y amonio durante todo el año, posible-
mente como resultado de su fuente de emisión 
y menor estado de oxidación (Fig 5). Las aguas 
costeras, a diferencia de las oceánicas, gene- 
ralmente cuentan con más fuentes y aportes de 
nutrientes, especialmente por su cercanía con 
el entorno terrestre y los procesos en la plata-
forma continental. La utilización de nutrientes 
puede inferirse a partir de la relación NID vs. 
PO4 (Redfield et al., 1963). En el periodo de 
estudio la proporción N/P fue de 6.7:1 (n=155, 
r=0.6, α=0.05), en contraste con lo reportado 
para aguas oceánicas (Redfield et al., 1963). 
La alta dispersión observada en los datos es 
debido a la diversidad de procesos biogeo-
químicos y a la dinámica que es característica 
de los ambientes costeros (Pilson, 1998). Sin 

embargo, de acuerdo al concepto de la Ley 
del Mínimo de Liebig (Parsons et al., 1984) y 
las proporciones en las que los nutrientes son 
utilizados por los organismos autótrofos (Red-
field et al., 1963), la falta de algún nutriente, 
puede llegar a ser uno de los factores limitan-
tes para los productores primarios. El análisis 
de la disponibilidad de nutrientes y la razón 
en la que éstos son incorporados por los or-
ganismos autótrofos, son parte de la sucesión 
de especies de fitoplancton en Bahía Magda-
lena (Gárate-Lizárraga & Siqueiros-Beltrones, 
1998). Es notable la alta proporción de fosfato 
inorgánico disponible en el agua y la posibilidad 
de que, bajo ninguna condición, represente una 
limitación para los productores primarios, como 
llega a ocurrir en otros ecosistemas costeros 
(Pilson, 1998)(Fig. 6). 

A partir de la información de tempera-
tura superficial en el periodo de 1981-1998 
(Lluch-Belda et al., 2000) y con la información 
bimestral generada en el periodo 2006-2007, 
proponemos dos condiciones ambientales en 
Bahía Magdalena: fría, febrero, abril y junio; y 
cálida: agosto, octubre y diciembre. La condición 
fría se caracterizó por tener en promedio en 
toda el área de estudio, menor temperatura, 

Figura 5. Nitritos, nitratos y amonio registrados en cada campaña de muestreo. Las letras en las abscisas indican el mes y 
el número el año, febrero del 2006 (F6), febrero 2007 (F7), (Ab) abril, (Jn) junio, (Ag) agosto, (Oc) octubre, (Dc) diciembre. 

Figure 5. Nitrite, nitrate and ammonium recorded at each oceanographic survey. Letters and numbers on abscises indicate 
respectively month and year, February 2006  (F6), February 2007 (F7), (Ab) April, (Jn) June, (Ag) August, (Oc) October, (Dc) 
December, . 
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18.8ºC, mayores concentraciones de nitrito 
(0.10µM), nitrato (5.4µM), fosfato (1.1µM) y clo-
rofila a (2.9mg m-3). Mientras que en el periodo 
cálido, en promedio la temperatura fue mayor, 
23.9º C, con menores concentraciones de ni-
trito (0.05µM), nitrato (1.2µM), fosfato (0.7µM) 
y clorofila a (2.3mg m-3) (Tabla 1). Suponemos 
que la desviación estándar es parte de la in-
certidumbre provocada por las variaciones 
temporales en la escala estacional y las ca- 
racterísticas locales asociadas a los procesos 
inherentes a la zona de muestreo. La situación 
fría se desarrolla en los meses en que la Co- 
rriente de California, aunque muy modificada 
en la latitud de Bahía Magdalena, es más inten-
sa en la zona costera adyacente (Hickey, 1979) 
y en los que las surgencias costeras son más 
frecuentes e intensas movilizando nutrientes a 
la superficie (Zaiytsev et al., 2003, 2007; Ro- 
binson et al., 2007). Este proceso incrementa la 
abundancia de fitoplancton en primavera, espe-
cialmente en el mes de abril (Gárate-Lizárraga 
& Siqueiros-Beltrones, 1998), lo cual concuer-
da con las altas concentraciones de clorofila a 
en este estudio. Gárate-Lizárraga et al. (2001) 
reportaron máxima abundancia y diversidad de 
microfitoplancton durante 1988-89 hacia el fi-

nal de la estación fría (mayo) y relativamente 
bajos valores promedio en concurrencia con 
periodos cálidos. Sin embargo, éstos mismos 
autores, determinaron que el nanoplancton 
(principalmente fitoflagelados, cocolitofóridos 
y diatomeas naviculoides) contribuyeron más a 
la abundancia de fitoplancton total y fue espe-
cialmente dominante en los meses de invierno. 
De acuerdo con Bizarro (2008), estos resul-
tados inconsistentes son probablemente una 
consecuencia de la extremadamente alta vari-
abilidad temporal y espacial en los parámetros 
hidrológicos en el complejo lagunar de Bahía 
Magdalena. En la condición cálida se presen-
ta la influencia de la corriente Norecuatorial 
y la aparición de una contracorriente costera 
(Hickey, 1979; Lynn & Simpson, 1987; Moser 
et al., 1987). En ésta época la tendencia es a 
disminuir las concentraciones de nutrientes por 
falta de aportes subsuperficiales al reducir la 
intensidad de las surgencias, el fortalecimiento 
de la termoclina y la disminución de la abundan-
cia de fitoplancton, tanto por su limitación de 
nutrientes como por la influencia potencial del 
pastoreo (Gárate-Lizárraga & Siqueiros-Bel-
trones, 1998). Sin embargo, en este estudio se 
registró una contribución de amonio importante 

Figura 6. Fosfato vs. Nitrógeno Inorgánico Disuelto registrado por zona de muestreo. (F6) febrero del 2006, (Ab) 
abril, (Jn) junio, (Ag) agosto, (Oc) octubre, (Dc) diciembre.  
Figure 6. Phosphate vs. DIN ratio recorded per sampling zone. (F6) February 2006, (Ab) April, (Jn) June, (Ag) August, 
(Oc) October, (Dc) December, . 
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en agosto de 2007 y las concentraciones de 
clorofila a en este mes presentaron un amplio 
intervalo de variación. La composición y diver- 
sidad de especies de agregados de fitoplancton 
varían a través del año de acuerdo con el cam-
bio de las condiciones hidrológicas (Nienhuis & 
Guerrero-Caballero, 1985; Gárate-Lizárraga & 
Siqueiros-Beltrones, 1998). Las diatomeas gen-
eralmente incrementan en abundancia durante 
periodos de agua cálida, mientras que los dino-
flagelados son típicamente más abundantes en 
asociación con aguas frías (Gárate-Lizárraga & 
Siqueiros-Beltrones 1998; Ibarra-Obando et al., 
2001) aunque Gárate-Lizárraga et al. (2001) 
reportaron un patrón opuesto (Bizzarro, 2008). 
La composición taxonómica del fitoplancton en 
el sistema lagunar Magdalena-Almejas está 
conformada principalmente por diatomeas y 
dinoflagelados y en menor proporción por ci-
anobacterias, silicoflagelados y cocolitofóridos 
(Gárate-Lizárraga et al., 2007). La variación 
anual de la abundancia fitoplanctónica para el 
complejo lagunar, presenta un comportamiento 
similar al ciclo anual de producción de otras la-
gunas costeras de zonas templadas, con dos 
máximos de abundancia fitoplanctónica, uno 
en primavera y otro en otoño (Gárate-Lizárraga 
& Siqueiros-Beltrones, 1998), resaltamos las 
altas abundancias reportadas por los mismos 
autores en abril y junio de 1988, así como en 
mayo de 1989, acorde a la mayor concen-
tración de clorofila a registrada en este estudio 
en los meses de abril, junio y agosto de 2006 
y 2007.

CONCLUSIONES
Con los datos bimestrales obtenidos en el 

periodo de 2006-2007 en 14 estaciones del 
interior de Bahía Magdalena se describe el 
cambio estacional de nutrientes, temperatura, 
salinidad y clorofila a. A través del análisis 

histórico de TSM se identificaron dos periodos, 
cálido y frío, los cuales apoyaron para resolver 
parte de la incertidumbre que existía entre los 
diferentes periodos estacionales en el interior 
de la bahía, los cuales pudieron estar modula-
dos más por los procesos interanuales que por 
cambios estacionales. Los resultados ayudan 
al entendimiento de la ecología del fitoplanc-
ton. Las especies que requieren de mayores 
concentraciones de nutrientes para su desar-
rollo, particularmente nitrato y fosfato, menor 
temperatura y posiblemente limitadas por una 
zona eufótica más somera, podrán proliferar 
en la época fría. En cambio, las especies con 
requerimientos menores de nutrientes o con 
oportunidad de aprovechar fuentes esporádi-
cas de amonio, de organismos superiores, 
temperatura cálida y una zona eufótica más 
profunda, podrán desarrollarse en la época 
cálida. Se ha avanzado en el conocimiento de 
algunos factores ambientales que determinan 
la alta productividad en Bahía Magdalena, sin 
embargo, es necesario mejorar el conocimien-
to del acoplamiento entre los procesos físicos 
y la respuesta de la biota de este ecosistema. 
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