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RESUMEN

Durante el invierno de 1998 se colectaron un total de 13 muestras de mareas rojas causadas por el protozoario
fotosintético Mesedinium rubrum en el Golfo de California. El registro de temperatura del agua varié de 20.3 a
23.2°C. La salinidad, el oxigeno disuelto, el pH, v la concentracién de nutrientes se determinaron sélo en los
parches observados en las costas de Sinaloa. La salinidad varié entre 34.71 y 35.25. El oxigeno disuelto oscild
entre 5.29 y 6.78 ml/l y el pH varid de 8.16 a 8.27. Las concentraciones de nitratos variaron entre 0.05 y 0.41 pM,
mientras que fos nitritos presentaron una variacian més pequefia, entre 0.05 y 0.22 pM. Los fosfatos variaron
entre 0.49 y 1.97 uM, presentando una relacién con la abundancia de M. rubrum, misma que oscild de 254 a
18,993 cels.m’". Durante |a marea roja ocurrida en [a parte sur del goifo, se presentd la muerte de medusas y
de algunos peces.
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ABSTRACT

During the winter of 1398 (from 28 January to 10 March) 13 samples from red tides of the photosynthetic
protozoan Mesadinium rubrumwere collected in the Gulf of California. In alt the cases, the seawater temperature
was recorded, which varied from 20.3 to 23.2°C. The salinity, dissclved oxygen, pH, nutrients cancentrations,
were determined in the blooms observed in the coasts of Sinaloa. The salinity varied betwaen 34.71 to 35.25. The
dissolved oxygen varied between 5.29 to 6.78 ml/l, and the pH varied from 8.16 to 8.27. The nitrate concentrations
varied between 0.05 and 0.41 uM, meanwhile the nitrite had a low variation between 0.05 and 0.22 uM, showing
a relation to M. rubrum abundance, which ranged from 254 to 19,993 cels.ml". Mortality of jellyfish and fish was
observed during the red tide presented in the southern part of the gulf.

Key words: Red tides, Mesodinium rubrum, marine protozoan, upwelling, Gulf of California.
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INTRODUCCION

Los florecimientos del plancton en el Golfo de California
son comunes a lo largo de todo el afio (Byrne y Emery, 1960;
Cortés-Altamirano ef al, 1935). La aparicidn de mareas rojas
en el Golfo de Califarnia estd estrechamente relacionada con
los periodos de surgencia {Cortés-Altamirano, 1984; Mee et
af., 1886; Manrique y Molina, 1997}, las cuales estan asocia-
das con el patron estacional de vientos (Byrne y Emery, 1960;
Roden, 1964). Entre las especies responsables de tales flora-
ciones estan Noctiluca seintillans y Mesodinium rubrum. Es-
te dltimo, es un ciliado fotosintético no toxico, de distribucién
cosmopolita, reportada en casi todas las latitudes. A pesar
de las evidencias de la fototrofia obligada de esta especie,
hasta ahora ha sido omitida de la mayoria de los monitoreos
de fitoplancton vy se ha asignado a estudios de microzoo-
plancten o se ha omitido totalmente. Ademas, existen proble-
mas de muestrao y/o preservacion, debido a su fragilidad,
movilidad y agregacidn vertical. La combinacion de proble-
mas froficos y metodoldgicos han llevado a la subestimacian
de |a contribucion de M. rubrum en la productividad primaria
de zonas de surgencia, dreas costeras y estuarios durante
florecimientos y sobre todo bajo condiciones “normales”. Es-
ta especie es la mas comin entre los organismos causantes
de mareas rojas en ambas costas del golfo (Cortés-Altamira-
no, 1984; Cortés-Altamirano ef al, 1995; Cortés-Altamirano et
al, 1997, Manrique y Molina, 1997, Gérate-Lizérraga et af,
2001). Las mareas rojas de M. rubrum ocurren en zonas cos-
teras, en bahias protegidas o en zonas de surgencia {Lind-
holm, 1985). Es por ello, que el objetivo del presente trabajo es
describir los florecimientos de M. rubrum durante el invierno
de 1998, época donde ocurren los eventos de surgencia en el
Galfo de California.

AREA DE ESTUDIO

El Goifo de California esta situado entre los 23° y 32° de
Latitud Norte y esta limitado al oriente por & macizo conti-
nental y al occidente por la penfnsula de Baja California, es-
tando orientado en sentido noroeste a suroeste (Moser et al,
1974}. Presenta cambios estacionales asociados a cambios
regionales en el campo de viento y en el régimen hidrogréfi-
co de invierno-primavera a verano-otofio {Roden y Groves,
1959) y diferencias espaciales debido a zonas de mezcla de-
bido a mareas, vientos y ondas internas (Roden y Graves,
1959, Argote ef af,, 1995). En la temporada invierno-primavera
los vientos soplan del naroeste, por lo que los eventos de sur-
gencia se presentan en la costa oriental del golfo (Roden,
1964). En el verano, cuando el patrén de vientos se invierte,
las surgencias ocurren en la costa occidental.
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MATERIALES Y METODOS

Las muestras utilizadas para este trabajo fueron colec-
tadas en varios florecimientos ocurridos en’ diversas 4reas
del Golfo de California (Fig. 1). Se realizargn tres cruceros
oceanogréficos, el primero se llevé a cabo del 28 de enero al
1 de febrero de 1998 frente a las costas de Sinaloa; el segun-
do del 1 al 3 de marzo de 1998 en la boca del Golfo y el terce-
ro del 3 al 12 de marzo de 1998, abarcando todo el Golfe de
California. Del 28 de enero al 3 de febrero se muestrearon
nueve parches de marea rojas frente a las costas de Sinaloa
y Sonora. En la boca del golfo se tomaron tres muestras de
una marea roja cbservada ef 4 de marzo de 1998. El tercer
conjunio de muestras de marea roja se recolectd el 10 de
marzo en la porcion central del Golfo de California. En la Ta-
bla 1 se muestra la [ocalizacion, profundidad, y temperatura
del agua de. Las muestras fueron tomadas a nivel de superfi-
cie con botellas Van-Dorn y se preservaron con lugol, ya que
el formol destruye o deforma las células de Mesodinium. Para
los parches del 10 de marzo se recelectaron muestras para
determinar cualitativamente el perfil pigmentario M. rubrum
Mesodinium.
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Figura 1. Localizacion de los flerecimientos de M. rubrum en el
Golfo de California en el inviaro de 1998.
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Tabla 1. Concentracién de nitratos, nitritos y fosfatos en los
florecimientos de M. rubrum en |as costas de Sinaloa.

FECHA LATITUD  LONGITUR  NO3pM  NO2yM P04 uM
28/01/98 5°4222 1093218 0.15 0.0 0.49
26/01/98 6°5741  110°13.18 <005 0.13 1.3
25/01/98 7ews NrEn 054 om 053
29/01/98 Ir13 N 4eH 0.28 0.12 156
30/01/98 71°1548  110°56.68 042 022 L18
30/01/98 7I°2685  110°45.37 on 016 115
30/01/98 °2212 10° 4997 005 0.2z 1.97
30/01/98 2174847 - 1104883 031 022 {87

Duranie la marea roja registrada en las costas de Sina-
loa se tomaron muestras para la determinacign de nitratos,
nitritos y fosfatos de acuerdo con lo propuesto por Strickland
y Parsons (1972}, En todos los casos, |a temperatura del agua
se registrd con un termémetro de inmersidn Kahlsico y la sa-
finidad por medio de un CTD Seabird 25.

La determinacidn taxonémica de M. rubrum se realizd
utilizando los trabajos de Jiménez (1974), Lindholm {1985) y
Lassus {1988). El anélisis cuantitativo y cualitativo se realizo
en un microscopio invertido Zeiss, utilizando cdmaras de se-
dimentacién de 5 ml {Hasle, 1978), usando el objetivo de 20x.
La composicién pigmentaria se determind mediante cromato-
grafia liquida de alta resolucion (HPLC) y las muestras se ana-
lizaron en el Center for Hidro-Optics and Remote Sensing, San
Diego State University.

RESULTADOS
Factores fisico-quimicos y nutrientes

La temperatura registrada en las diferentes &reas donde
ocurrieron fas mareas rojas varié desde los 20.3°C en los
muestreos del 10 de marzo, hasta los 23.2°C en lgs parchas
ohservados en la regitin central del golfo. En las imégenes de
satélite de temperatura superficial (Fig. 2), se observa para
los tres cruceros valores de temperatura supericial entre
8.5 y 23°C en las zonas donde se presentaron los floreci-
mientos: La salinidad varié entre 34.71 y 35.25 ups. El oxigeno
disuelto oscild entre 523y 6.78 mi/l y el pH de 8.16 a 8.27.

Solamente en los florecimiantos ocurridos en la costa
de Sinaloa del 28 al 30 de enero se determinaron nutrientes.
Las concentraciones de nitrates variaron entre (<0.05 y 0.54
mM, mientras que los nitritos presentaron una variacidn més
pequefia, entre 0.05 y 0.22 uM (Tabla 1). Los fosfatos variaron
entre 0.49 y 1.97 uM, presentando cierta relacién con las
abundancias de M. rulrrum (Fig. 3).
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Figura 2. Distribucién de [a temperatura superficial en e} Golfo de
California en los periodes de florecimiento de M. rubrem durante
de 1998.

Abundancia y Composicidn pigmentaria de Mesodinium ru-
brum

Los florecimientos se observaron principalmente duran-
te la temparada de invierno. Estas se debieron principalmen-
ta al protozoaric fotosintético M. Rubrum, el cual presenta
forma oval, con un cinturén ce cilios y mide entre 30 y 70 pm
de longitud. Las concentraciones variaron considerablemen-
te de un parche a otro {Fig. 4). Asi, en la marea roja ocurrida
frents a las costas de Sinaloa, las concentraciones de M. ru-
brum variaron entre 254 y 19,993 cels.mi". La marea roja ocu-
rrida el 4 de marzo de 1998 en |a parte sur del gaolfo presentd
una extensidn aproximada de 5 kilometros, con concentracio-
nes de M. rubrum, fas cuales variaron entre 364 y 855 cels.ml”,
observandose la muerte de medusas y algunos peces. La ter-
cer marea reja presentd parches con concentraciones de 845
a 2,843 cals.ml". El cuarto florecimiento observado fue el mas
intenso en coloracion, observandose una concentracion de
12,192 cels.ml". Ef perfil pigmentario determinado para este
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Figura 3. Relacidn de la abundancia de M. rubrum (—) v ia

concentracion de fosfato (----- ) en los florecimientes de las costas
de Sinaloa.
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Tabla 2: Florecimientos de M. rubrum reportados para diversas dreas del Golfo de California.

Ismael Gérate-Lizarraga, et ar.

LOCALIDAD PERIODO DENSIDAD REFERENCIA
{cels.l)
Ista Cerralva 1872, Febrero, 1994, Junio, 1396 H0-525 Streets (1872); Garate-Lizarraga et af. (2001).
Bahia Bacochibampo, Guaymas, Sonora 1970-1994 No se reportaron Manrique y Molina, {1997).
Parte central del Galfo de California, 1982, Junig 1,000 Hernandez-Becerril, (1987)
Mazatlan, Sinaloa 1980, Marzo 1995, 1996, 860 - 3,500 Cortés-Altamiranc,1984: Cortés-Altamirana y
Enero-Fehrero {1997) Alonso-Rodriguez, (1997).
Bahfa de La Paz Mayo 1993, Abril 1984, Febrero, 400 - 23,000 Gérate-Lizdrraga et al, (2001)
Abril, 1995, Mayo 1997
Bahia Concepeitn Julie 1938 = 2,000 Datos sin publicar
Bahia Magdalena Diciembre 1998 174 Gérate-Lizdrraga et af, (2001).
Golfe de California Enero-Marzo 1998 254 - 18,993 Este estudio

Gltimo florecimiento, se caracterizé por la presencia de las
clorofilas, a, y c2 y la xantofila, aloxantina. Este iltimo pig-
mento, es caracteristico del grupo de las criptofitas, que vi-
ven en simbiosis con Mesadinium rubrum.

DISCUSION

Mesodinium rubrum es una especie cosmopolita y de
amplia distribucion {Taylor et af, 1971). En el Pacifico Mexica-
no se encuentra distribuida desde Bahia Magdalena (Garate-
Lizdrraga et al, 2001} hasta el Golfo de Tehuantepec
(Gémez-Aguirre, 1998). E! primer reporte de M. rubrum en el
Golfo de California fue quizas el realizado por Streets (1872,
guien menciona un caso de discoloracidn def agua de mar
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Figura- 4. Abundancia de M. rubrum en el Golfo de California de
enero & marzo de 1998.

causado por un "infusorio flagelado” en las afueras de isla Ce-
rralvo (Tabla 2). Taylor et al {1971} han sefialado que M. ru-
brum presenta una amplia tolerancia a la temperatura
presentando |as maximas concentraciones paor arriba de los
15 °C. En Bahia Banderas, Nayarit, se reporto una marea roja
de M. rubrum en abril de 1995 y enero de 1996. La temperatu-
ra encontrada fue de 23°C y la salinidad de 34 ups, con una
abundancia entre 1000 y 2000 cels.ml’ (Cortés-Aftamirano et
al, 1996). En este estudio, Ios florecimientos de M. rubrum se
presentaron en un intervalo de temperatura entre 20.3°C y
23.2°C, sin embarga, dehido probablemente al intervale tan
pequefic de variacion no se observd una relacion directa en-
tre las densidades de M. rubrum con la temperatura del agua.

Taylor et al. (1971} han mencionado gue en 4reas coste-
ras de zonas templadas los florecimigntos de esta especie
ocurren a lo large de todo el afio. En particular, Cortés-Alta-
mirano {1984) reportd que para el drea litoral de Mazatlan, los
florecimientos de M. rubrum estan presentes durante todo el
ano, siendo mas intensas en la temporada de invierng-prima-
vera y con menor frecuencia en el otofio {Tabla 2). En este es-
tudio, las mareas rojas de M. rubrum se registraron en la
temporada de invierno. El menor ndmero de parches se ob-
servo en la entrada del golfo, en el [itoral de Baja California
Sur. En febrero se sobrevold la zona y se observaron una gran
cantidad de mareas rojas a lo largo de todo el Golfo de Cali-
fornia. De acuerdo con Garate-Lizarraga et al. (2001), los flo-
recimientos de M. rubrum suelen manifestarse durante el
inviernio y la primavera en el &rea cercana a las islas Espiritu
Santo, Cerralvo y en la Bahia de la Paz.

La mayor frecuencia de florecimientos se observd hacia
la costa oriental de la regidn central del golfo, lo cual coinci-
de con lo reportade por Manrique y Molina {1997}, quienes
encontraron que la presencia de los florecimientos de esta
especie en estas costas esta relacionada con el inicio de la
temporada de surgencias. De igual manera, Cortés-Altamira-
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no {1984) ha relacionado la presencia de mareas rojas de M.
rubrum en las costas de Mazatlén, con la temporada de sur-
gencias. Murilio-Jiménez (1987} sefialo que la regitn donde
ocurrigron los florecimientos que se abordan en este estudio
es considerada como una zona de surgencias. Sin embargo,
los resultados de temperatura mediante las imagenes de sa-
télite no evidencian procesos de surgencia en las fechas en
tas que se presentaran los florecimientos, sin embargo, |a
presencia de M. rubrum al comienzo de la temporada de sur-
gencias, es una evidencia de su habilidad para sobrevivir en
masas de aguas turbulentas {Margalef et a/, 1979).

Gérate-Lizérraga et al. {2001) reportaron importantes pro-
liferaciones de M. rubrum en la costa occidental de la porcidn
sur del Golfe de California, principalmente en la época de pri-
mavera. Estos autores mencionan que una caracteristica inte-
resante de este tipo ce marea roja en esta area, es que se
mantienen sub-superficialmente y al parecer su origen esté re-
lacionado con algiin proceso fisico que crea condiciones 6pti-
mas de nutrientes cerca de dos de las islas més importantes de
la Bahia de La Paz, Isla Cerralvo e Isla San José. Martinez-L6-
pez et af. (2001) suponen que de acuerdo al comportamiento es-
tacional de diversas variables, el proceso de fertilizacidn mas
importante en la zona es el resultado combinado de las corrien-
tes de marea y vientos que promueven una fuerte mezcla verti-
cal y adveccitn en los meses de otofio-invierno.

Durante un evento de surgencia existe un enriquecimien-
to de nutrientes de las aguas superficiales. Este aumento en la
concentracién de nutrientes en las aguas superficiales pu-
diera haber favorecido ef florecimiento de M. rubrum. En es-
te trabajo las mayores concentraciones de M. rubrum
coinciden con el incremento en los niveles de fosfatos. Bar-
ber et al. {(1969) mencionaron que al utilizar 32p como marca-
dor, encontrd que las mareas de M. rubrum incorporan
fosfato del agua. Estos autores han presentadoe evidencias de
que los florecimientos de M. rubrum estén relacionados con
aguas de surgencia ricas en fosfatos.

En este estudio, las concentraciones de nitratos fueren
bajas, variando entre <0.05 y 0.541 uM. Los nitritos también
fueron bajos, oscilando entre 0.05 y 0.22 uM. A este respecto,
Wilkerson y Grunseich {1990) sefialaron que las concentra-
ciones de nitratos tienden a ser menores en aguas domina-
das por este ciliado, lo cual podria indicar su capacidad para
incorporar nitratos. Los florecimientos de esta especie son
muy importantes desde el punto de vista de |a fertilidad de ia
zona costera. Las concentraciones de M. rubrum caen en el
intervalo de valores reportados para el Golfo de California por
Cortés-Altamirano (1984). Sin embargo, es importante men-
cionar que en este estudio, las concentraciones mas altas de
este ciliado variaron entre 12,000 y 20,000 cels.ml” en las
muestras colectadas el 30 de enero y el 10 de marzo, coinci-
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diendo con las densidades més altas reportadas {17,000 y
23,000 cels.ml*} por Gérate-Lizérraga et al. (2001) durante un
floreeimiento ocurrido en abril de 1994 en la Bahia de La Paz
y con Lindholm {1985) quién report6 densidades mayores a las
17,000 cels.ml” para las costas holandesas.

Leackey et af. (1992) han mencionado que M. rubrum
puede ser responsable de incrementas locales en las con-
centraciones de clorofila a y de la produccién primaria. A es-
te respecto, Martinez-Lopez et af. {2001) en un estudio anual
realizado en la Bahia de La Paz, encontraron que las mayorss
concentraciones de clorofila 2 se observaron durante las
proliferaciones de M. rubrum, &rea donde estos eventos son
comunes {Garate-Lizarraga, er al, 2001). Lo notable en este
ciliado es la presencia de una gran cantidad de criptofitas, no
solo en su interigr, sino también en el medio circundante. Es-
te hecho incrementa la biomasa fitoplanctonica en las 4rea
donde prolifera Mesodinium rubrum, y se debe a la simbiosis
que presenta esta especie con microalgas del grupo de las
criptoficeas. El anélisis de las huellas pigmentarias realizado
en esie estudio apoya lo anterior, ya que se estimaron con-
centraciones altas de aloxantina, pigmento caracterfstico de
este grupo fitoplancténico.

Por otra parte, los florecimientos de M. rubrum repre-
sentan una entrada importante de carbono al ambiente pela-
gico, ademés de ser un buen indicador ecolégico, ya que
profifera en areas altamente productivas, donde representa
una presa ideal para otros ciliados, eufausidos, misidaceos y
ostiones. De los tres conjuntos de florecimientos, solo en los
muestreados en {a entrada del gaoifo, se observé la mugrte de
medusas y de algunos peces. Hortsman {1981) reportd que
cuanda las concentraciones de M. rubrum son muy altas se
presenta una mortalidad de peces y macrobentos al bloquear
sus superficies raspiratorias.
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