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RESUMEN. Se presenta la distribución de la materia orgánica particulada (MOP), así como su composición 
bioquímica en Bahía Concepción, Golfo de California durante 1991 a 1993. A partir de su correlación con 
la clorofila, se calculó la contribución de las partículas de origen fitoplanctónico y no fitoplanctónico a la 
materia orgánica total. La concentración de clorofila registró sus valores máximos durante la temporada fría, 
principalmente en los dos primeros años. La concentración de carbohidratos registró cambios importantes 
asociados a la variación interanual. Durante 1991 y 1993 sus concentraciones no tuvieron gran variación entre 
los diferentes meses, mientras que en 1992 se registró un notable incremento durante el verano. Las proteínas 
asociaron sus valores máximos con la temporada fría, mientras que sus mínimos se registraron principalmente 
en los meses cálidos, esto durante 1991 y 1993, ya que durante 1992 el comportamiento fue inverso. Tanto las 
concentraciones de los carbohidratos como de las proteínas registraron bajos coeficientes de determinación 
con relación a la clorofila (r2< 0.40), lo cual puede sugerir la participación de una fuente alterna de origen 
no fitoplanctónico de estos metabolitos. Mediante el cociente carbohidratos/proteínas se determinó que la 
temporada fría  presentó una mayor calidad nutritiva del material orgánico particulado.

Palabras clave: Material orgánico particulado, carbohidratos, proteínas, clorofila, 
metabolitos.

Variability in the biochemical composition of particulate organic matter in a bay of 
the Gulf of California, Mexico

ABSTRACT. We present the distribution during 1991-1993 of the particulate organic matter (POM) as well as 
its biochemical composition in Bahía Concepcion, Gulf of California. From its correlation with the chlorophyll, 
we calculated the contribution of phytoplanktonic and non-phytoplanktonic particles to total organic matter. 
The concentration of chlorophyll registered its maximum values during the cold season, mainly in the first two 
years. The concentration of carbohydrates registered important changes associated with year-to-year variation. 
During 1991 and 1993 carbohydrate concentrations did not vary greatly between months, whereas in 1992 a 
marked increase was registered during the summer. Protein maximum values were associated with the cold 
season, whereas minima were recorded mainly in the warm months during 1991 and 1993, however, during 
1992 the behavior was reverse. Both the concentrations of carbohydrate and protein showed low coefficients of 
determination in relation to chlorophyll (r2 <0.40), which may suggest the implication of an alternate source of 
these phytoplankton metabolites. By means of the carbohydrate/protein ratio we determined that the particulate 
organic matter presented a higher nutritional quality during the cold season. 
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INTRODUCCIÓN
La energía solar es transformada a energía 

química por los fotoautótrofos para posterior-
mente ser canalizada a niveles tróficos superi-
ores mediante dos rutas principales. Una ruta 
es el consumo por el microzooplanton que en-
globa partículas mayores a 10 µm y el meso-
zooplancton que ingiere partículas con tallas 
superiores a las 200µm. La otra ruta la consti-
tuye la cadena alimenticia microbiana en la cual 
se incluyen componentes como el pico, nano 
y microfitoplancton, bacterias heterotróficas y 
protozoarios (Thihgstd,  2000). El estudio del 
balance alimenticio en el mar  requiere de infor-
mación acerca de la distribución y composición 
de la materia orgánica particulada, ya que sus 

proporciones varían según las condiciones 
ambientales (Varela et al., 1988). La materia 
orgánica particulada (MOP) incluye partículas 
mayores de 0.5µ como fitoplancton, zooplanc-
ton, detritus y bacterias, además de intervenir 
en importantes procesos como la atenuación 
de la irradiancia en la columna de agua (Dev-
lin et al.,  2008). También forma parte de la 
trama trófica del medio marino al integrarse a 
la cadena trófica microbiana (Sherr & Sherr, 
2000). Dentro del componente no fitoplanc-
tónico del material orgánico particulado de las 
lagunas costeras tropicales y subtropicales los 
manglares juegan un papel preponderante,  
dado que aportan gran cantidad de foresta 
que entra al sistema y se incorpora al mate-
rial particulado (Rivera-Monroy et al., 1995), 
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para posteriormente integrarse en el papel de 
los microorganismos marinos y ser degradado 
y transformado en elementos útiles para la nu-útiles para la nu- para la nu-
trición de los productores primarios (Sherr & 
Sherr, 2000).

En Bahía Concepción, las altas biomasas 
de los organismos nectónicos y bentónicos de-
ben estar sostenidas por una producción con-
tinua de otros componentes de la MOP, dife-
rentes al fitoplancton, ya que por si mismo no 
podría sostener esta producción a través del 
año. Por esta razón, es necesario investigar 
la existencia de otras fuentes complementa- 
rias de partículas alimenticias, principalmente 
durante los meses cálidos en los cuales se ha 
reportado una disminución en la abundancia de 
las comunidades microfitoplanctónicas.

 METODOLOGÍA
Bahía Concepción se localiza en la Costa 

Occidental del Golfo de California entre los 26° 
33’ y 26° 53’ N y 111° 42’ 112° 56’  W (Fig. 1).  
Mide aproximadamente 45 km de largo por 10 
km en su parte más ancha, con un  sedimen-
to predominante arenoso y fangoso-arenoso 
(Cruz-Orozco et al., 1991).  Es un cuerpo de 
agua somero, con un canal de 30 metros de 
profundidad en la porción noreste, con una pro-
fundidad máxima de 37 m y una media de 22 
m. Presenta influencia del agua superficial del 
Golfo de California (Martínez-López & Gárate-
Lizárraga, 1997) y de acuerdo con López-Cor- López-Cor-
tés et al. (2003) los principales cambios en las 
condiciones hidrográficas se pueden represen-
tar bajo tres periodos: uno frío con la columna 
de agua homogénea que se mantiene durante 
otoño-invierno; otro cálido durante primavera 
verano en el cual se presenta estratificación en 
la columna de agua; y el cambio gradual de las 
condiciones medioambientales que se da entre 
estos dos periodos que es conocido como de 
transición. Las muestras fueron recolectadas 
de febrero de 1991 a agosto de 1993, tratando 
de cubrir y tener representadas las diferen-
tes condiciones hidrográficas de la bahía. Los 
meses considerados se presentan en la Tabla 
1. Se cubrió una red de 15 estaciones como 
máximo (Fig. 1), considerando dos niveles, el 
superficial y uno a 10 m de profundidad. En 
ambos casos la recolecta de las muestras se 
hizo durante las horas luz utilizando una botella 
Van-Dorn, a las cuales se les determinó la tem-
peratura mediante un termómetro de cubeta. 
Tanto para la  determinación de la clorofila a 
(Jeffrey & Humphery, 1975) como de la bio-
masa orgánica particulada expresada como 
carbohidratos (Dubois  et al. 1956) y proteínas 
(Lowry et al. 1951), se filtraron de 300 a 500 
ml de agua en filtros  Whatman GF/F, mismos 
que se congelaron a -20 °C hasta su análisis 

en el  laboratorio. Los datos generados fueron 
sometidos a una prueba de homogeneidad de 
varianzas mediante una prueba de Bartlett. En 
todos los casos se observó una heterogenei-
dad de las mismas, por lo cual se asume una 
distribución diferente a la normal. Con base en 
esta prueba, y con la finalidad de determinar si 
existe diferencia significativa entre los valores 
de la concentración de proteínas, carbohidra-
tos y clorofilas  de  superficie y 10 m de pro-
fundidad, se aplicó la prueba no paramétrica 
para contraste de hipótesis de dos muestras 
de Mann-Whitney. 

La determinación del porcentaje del mate-
rial orgánico particulado de origen fitoplanctóni-
co (MOPF) y no fitoplanctónico (MOPNF) se re-
alizó conforme lo estipulado  por Lancelot van 
Beveren (1980), metodología que se basa en 
el análisis de regresión de la concentración de 
clorofila  a contra la concentración total de car-
bohidratos o proteínas. Se calculó la contribu-
ción de la materia orgánica particulada de ori-
gen fitoplanctónico (MOPF) y no fitoplanctónico 
(MOPNF) mediante la siguiente expresión: 

MOPF= b * Cla/p * 100 
MOPNF= 100 - CF

Donde:
b= valor de la pendiente
p= valor promedio del parámetro bioquímico 
(proteínas o carbohidratos)
Cla= valor promedio de la concentración de 
clorofila a.

Figure 1. Localización del área de estudio y estaciones 
de muestreo.
Figure 1. Location of study area and sampling stations
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RESULTADOS
Temperatura

Considerando el no haber encontrado dife-
rencia significativa entre los niveles muestrea-
dos, se presentan los resultados de la tempe- 
ratura superficial de mar como representativos 
de la zona de estudio. Durante febrero de 1991 
se registró el valor mínimo promedio en el nivel 
superficial (18.1°C). El máximo promedio se reg-
istró durante junio de 1992, alcanzando un valor 
de  32.1°C. A pesar de la baja frecuencia tempo-°C. A pesar de la baja frecuencia tempo- A pesar de la baja frecuencia tempo-
ral de los muestreos, fue posible observar que 
durante 1992 se presentaron los mayores re- 
gistros de esta variable, llegándo a una diferen-
cia de +6°C entre los meses de junio de 1992 
y 1993 (Fig. 2). 

Carbohidratos
Mediante la prueba no paramétrica de 

Mann-Whitney, se determinó que no existió 
diferencia significativa (α=0.01) entre la con-
centración de los carbohidratos del nivel super-
ficial y a 10 m de profundidad, razón por la cual 
se presentan los valores promedios de este 
metabolito. Los valores máximos se registraron 
durante 1991, mientras que los valores meno-
res fueron registrados hacia 1993; con la par-
ticularidad de que de manera puntual, durante 
junio de 1992 se observó el pico máximo (315 
mg m-3)  en la concentración de carbohidratos 
(Fig. 3, Tabla 1).

Proteínas
La concentración de proteínas tampoco 

registró diferencias significativas entre los 
niveles considerados.  El valor máximo en la 
concentración de proteínas se observó durante 

febrero de 1991 (333.6 mg m-3). Se observaron 
claras diferencias entre los años considerados, 
ya que durante 1991 y 1993 la curva tendió a 
presentar los valores máximos durante los me-
ses fríos, disminuyendo sus concentraciones 
hacia los meses cálidos; mientras que durante 
1992 se presentó un comportamiento inverso  
(Fig. 4, tabla 1).

Clorofila a
Coincidiendo con las concentraciones de 

carbohidratos y proteínas, la clorofila tampoco 
registró diferencia significativa (µ=0.01) entre 
los niveles considerados. De manera general, 
durante 1992 se registraron los valores meno-
res de clorofila, (Fig. 5, Tabla 1), sin embargo, 
en diciembre de este mismo año se observó la 
máxima concentración de clorofila (2.6 mg m-3).
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Figura 2. Variación de los valores promedio mensuales de 
la temperatura superficial (± desviación estándar).
Figure 2. Variation of average monthly values of surface 
temperature (°C) (± standard deviation).

Figura 3.- Variación de los valores promedio mensuales de 
la concentración de carbohidratos (± desviación estándar).
Figure 3. Variation of average monthly values of 
carbohydrates concentration (± standard deviation).
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Figura 4.- Variación de los valores promedio mensuales 
de la concentración de proteínas (± desviación estándar).
Figure 4.- Variation of monthly average values of protein 
concentrations (±standard deviation)
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Determinación del origen de la Materia 
Orgánica Particulada

Con base en la propuesta de Lancelot van 
Beveren (1980) se realizó la determinación 
del material orgánico particulado fotosintético 
(MOPF) y no fotosintético (MOPNF); dichas es-
timaciones fueron realizadas en los meses en 
que las correlaciones entre carbohidratos/clo-
rofila o proteínas/clorofila presentaron una pen-
diente positiva. En relación con la estimación 
de la contribución del material fitoplanctónico 
realizado con base en los carbohidratos, se 
observó un máximo (46.7%) durante junio de 
1993, mientras que los valores mínimos fueron 
observados durante mayo y octubre de 1991 
con valores de 0.7 y 0.4 % respectivamente. En 
cuanto a los cálculos de las contribuciones fito-
planctónicas vía proteínas, generalmente sus 
valores fueron superiores,  llegando a contribuir 
la fracción fitoplanctónica hasta con un 60.3 y 
53.3% del total del material orgánico particu-
lado (septiembre de 1992 y junio de 1993). Sin 

embargo, durante mayo de 1991 se registró la 
menor contribución (0.2%) de la fracción fito-
planctónica. (Fig. 6).

Con la finalidad de evaluar las condiciones 
medioambientales y poder inferir sobre la cali-
dad nutritiva del material orgánico particulado, 
se determinaron los cocientes carbohidratos/
proteínas, tomando los valores promedio men-
suales de cada parámetro. Sus valores tendi-
eron a ser mayores durante los meses cálidos 
excepto en marzo de 1992 que fue el mes con 
el valor más alto para este cociente (22.0). El 
valor mínimo (0.52) se observó en febrero de 
1991 (Tabla 1).

DISCUSIÓN
Los menores valores de temperatura su-

perficial fueron registrados en febrero de 1991, 
marzo de 1992 y diciembre de 1993, mientras 
que los valores promedio máximos se observa-
ron en octubre de 1991, junio de 1992 y agosto 
de 1993; este patrón coincide con lo reportado 
por Félix-Pico y Sánchez (1976) quienes con- Sánchez (1976) quienes con- quienes con-
sideran a los primeros meses como fríos y a 
los segundos como periodo cálido. Al respec-
to, López-Cortés et al. (2003) mencionan una 
situación similar, además de que los cambios 
interanuales pueden causar un desfazamiento 
entre los meses cálidos o fríos según las condi-álidos o fríos según las condi-lidos o fríos según las condi-
ciones particulares del año en cuestión. Es im-
portante señalar en este punto la importancia 
que tienen los vientos en la hidrografía de la 
región sur y central del Golfo de California, lo 
que a su vez influye sobre las condiciones fisi-
coquímicas de esta bahía (Molina-Cruz, 1986; 
Thunell et al.,  1994; López-Cortes et al., 2003).

La distribución vertical de la temperatura 
no presentó cambios significativos entre los pri- 
meros diez metros de profundidad, lo cual pu-
ede estar relacionado con la homogeneidad en 
la capa superficial de la columna de agua, ya 

Carbohidratos Proteínas Clorofila a Carbohidratos/
Proteínas

FEB-1991 172.27 333.67 1.44 0.52

MAY-1991 199.51 103.01 0.34 1.94

OCT-1991 145.57 93.17 1.36 1.56

MZO-1992 137.61 6.23 0.62 22.07

JUN-1992 315.01 64.92 0..37 4.85

SEPT-1992 56.76 99.93 0.22 0.57

DIC-1992 103.80 100.81 2.6 1.03

MZO-1993 108.86 84.09 0.4 1.29

JUN-1993 57.84 23.34 1.78 2.48

AGS-1993 73.64 16.84 0.79 4.37

Tabla 1.- Valores promedio de carbohidratos, proteínas y clorofila a (Cla). Cocientes promedio carbohidratos/proteínas.
Table 1.- Average values of carbohydrates, proteins and Chlorophyll a.  Average ratios carbohydrates/proteins.

Figura 5.- Variación de los valores promedio mensuales de 
la concentración de clorofila (± desviación estándar).
Figure 5.- Variation of monthly average values of chlorophyll 
concentration (±standard deviation).

Meses

FEB MAY OCT MZO JUN SEPT DIC MZO JUN AGS

C
lo

ro
fil

a 
a 

(m
g 

m
-3

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5



5MATERIAL ORGÁNICO PARTICULADO

que de acuerdo con Reyes-Salinas (1994) en 
esta bahía es común observar  estratificación 
por debajo de los 10 m de profundidad duran-
te los meses de verano y principios de otoño, 
mientras que durante invierno-primavera el 
común denominador es una columna de agua 
homogénea. 

Utilizando una serie de datos de tempera-
tura entre 1989 y 1993, generados por la NOAA 
en un punto cercano a la bahía (26°45’ N, 115° 
45’ W) se calcularon las anomalías estándar de 
temperatura que se utilizan como un indicador 
de cambios oceanográficos a mayor escala 
temporal. Se observó que 1991 presentó un 
predominio de anomalías negativas (año frío), 
a diferencia de 1992 que se comportó como 
año cálido; en tanto que 1993 puede conside- 
rarse como un año de transición (Fig. 7). 

Indicadores bioquímicos de la materia 
orgánica particulada

Los valores promedio de proteínas, car-
bohidratos y clorofila son generalmente supe- 
riores a los registrados en el Golfo de California 
(Lechuga-Devéze et al., 1989) y la costa oc-
cidental de Baja California Sur (López-Cortés 
et al., 1990; Lechuga-Devéze et al., 1989). Sin 
embargo, son similares a las determinaciones 
realizadas en esta bahía por Martínez-López y 
Gárate-Lizárraga (1994; 1997) y López-Cortes 
et al. (2003). La posible estratificación en la co-
lumna de agua durante los meses mas cálidos 
pudo ocasionar un menor aporte de nutrientes 
en la capa superficial y por ende que las po-
blaciones fitoplanctónicas se asocien a un con-
tenido proteico bajo (Sverre,  1974). 

La concentración de clorofila presentó, 
generalmente, sus picos máximos durante los 

meses con menor temperatura, lo cual coincide 
con lo registrado por Reyes-Salinas (1994) 
quien reportó en esta bahía, las menores con-ó en esta bahía, las menores con- en esta bahía, las menores con-
centraciones de clorofila durante el verano 
(0.38-0.77 mg m-3); mientras que los máximos 
(0.83-1.63 mg m-3) los registró durante meses 
típicamente fríos. Existen reportes para la zona 
central del  Golfo de California en los cuales se 
han observado situaciones similares (Thunell 
et al., 1994). Banse (1974, 1977) señaló las  
dificultades que se tienen al realizar los cálcu-
los del origen del material orgánico mediante 
las pendientes obtenidas de una regresión 
carbohidratos-clorofila o proteínas-clorofila, 
debido a la variación independiente de la va- 
riable utilizada con respecto al fitoplancton. Sin 
embargo,  mediante la propuesta de Lance-
lot van Beveren (1980),  se determinó que el 
material de origen fitoplanctónico, fue el domi-
nante durante septiembre de 1992 y junio de 
1993; los meses restantes presentaron una 
dominancia de la fracción no fitoplanctónica 
alcanzando incluso valores superiores al 99%. 
Esto genera evidencia de que el constituyente 
de origen no fitoplanctónico como  zooplancton 
y bacterioplancton pueden ser factor determi-
nante en la composición del material orgánico 
particulado (Lenz, 1977), lo cual cobra mayor 
importancia dado que el aporte terrígeno pasa 
a un segundo plano al registrarse escasa pre-
cipitación pluvial durante el periodo de estudio 
(165-293 mm anuales). Por otra parte, se debe 
ser cauteloso al realizar este tipo de determi-
naciones al considerar de igual forma que la 
concentración de clorofila (Espinosa-Carreón 
et al., 2001), así como de carbohidratos y pro-
teínas puede variar significativamente cuando 
la comunidad fitoplanctónica se encuentra bajo 
abundancia o escasez de nutrientes (Flynn, 
2001), o incluso cuando la comunidad se en-
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Figura 6.- Contribución porcentual del MOPF durante el 
periodo de estudio. ■ Determinación vía carbohidratos □ 
determinación vía proteínas.

Figure 6.- Porcentual contribution of PPOM during 
the study period. ■ Determination by carbohydrates; □ 
Determination by proteins.
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Concepción, B.C.S. (26°45’ N, 111°45’ W) from 1989 to 
1993.
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cuentra bajo estrés salino (Oren, 2005); esta 
situación es de gran importancia por su mag-
nitud en zonas en las cuales los fenómenos 
de surgencia y la disponibilidad de nutrientes 
pueden tener mayor influencia (Santamaría-
del- Ángel et al., 1994). De igual manera, se ha 
observado una respuesta en  la concentración 
de clorofila debido a eventos de mayor escala 
como El Niño y La Niña (Espinosa-Carreón 
& Valdez-Holguín, 2007).  En relación con la 
importancia del carácter y composición del 
material orgánico particulado como proveedor 
de energía a niveles superiores, Palomares-
García et al. (2003) no encontraron correlación 
significativa entre la concentración de clorofila 
y la producción de huevos de copépodos en 
la Bahía de La Paz; proponen que, debido al 
carácter omnívoro de estos organismos, pu-
eden asociarse a partículas no fitoplanctóni-
cas. Al respecto, Calbet y Laundry (2004) men-
cionan que, al integrarse el microzooplancton 
a la cadena microbiana, este puede ser el res- 
ponsable de hasta un 70% de la presión de 
consumo a la cual se somete el fitoplancton y 
que según Lehrter (1999) puede sumar hasta 
el 80% de la productividad primaria diaria. Bajo 
esta situación de disminución de la fracción 
fitoplanctónica, cobra gran importancia la con-
traparte no fitoplanctónica, particularmente en 
esta zona en donde se ha reportado que el mi-
crozooplancton puede consumir hasta el 95% 
de la productividad potencial (Noriega-Cañar 
& Palomares-García, 2008) y ser el vector que 
moviliza la energía producida en la zona cos-
tera hacia zonas oceánicas (Darnaude, 2005).

Al realizar las regresiones lineales entre las 
concentraciones de carbohidratos y proteínas, 
los coeficientes de determinación fueron bajos, 
por lo que se decidió no utilizar los valores de 
sus pendientes para inferir sobre las condicio-
nes del medio en que se desarrollaron las co-
munidades fitoplanctónicas y calcular para este 
fin el cociente carbohidratos/proteínas. El valor 
mayor de este cociente (22.0) se registró en 
marzo de 1992, mismo que puede estar rela-
cionado con el envejecimiento del material de-
trítico orgánico proveniente de los pastos mari-
nos y mantos de macroalgas ya  deteriorados, 
los cuales se desprenden durante el verano 
(Casas-Valdez et al., 1993). 

Por el lado contrario, los valores menores 
del cociente Carbohidratos/Proteínas (< 1.5) 
se registraron generalmente durante invierno 
y primavera, indicando predominio del material 
recién sintetizado por el fitoplancton, así como 
de una mejor calidad del alimento que sustenta 
a niveles tróficos superiores (Goldman et al., 
1979). En estudios anteriores se subestimaba 
la importancia de los detritus como fuente de 

alimento, sin embargo, el material no fitoplanc-
tónico como fibras, celulosa y bacterias puede 
ser una fuente importante para la nutrición de 
diversos organismos (Langdon, 1990).  

La información generada mediante la pre-
sente investigación confirma el potencial de 
estos cuerpos de agua para sostener impor-
tantes poblaciones de organismos que esta 
bahía sustenta (en conjunto) en el aporte ma- 
yoritario de una fracción detrítica, así como por 
la contribución de una fracción fitoplanctónica 
importante también, aunque en menor magni-
tud. Estos resultados son de gran importancia 
para el desarrollo de proyectos acuaculturales, 
ya que marcan la pauta a seguir  para inves-
tigaciones futuras con la finalidad de evaluar 
la capacidad real de este sistema de soportar 
costeablemente el desarrollo de un proyecto de 
este tipo.
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