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RESUMEN
Con el propósito de determinar la variación de la biomasa del fitoplancton (clorofila a) y el estado trófico de Bahía
Concepción ubicada en la parte central oeste del Golfo de California, se realizó un estudio hidro-biológico durante
el período de 1997 a 1999. Se determinó la temperatura, la concentración del oxígeno disuelto y de nutrientes
inorgánicos (nitrato, nitrito, fosfato y silicato), y la biomasa fitoplanctónica (clorofila a). Las condiciones
hidrográficas muestran un período de mezcla (octubre-abril), dos de transición (abril-mayo, septiembre-octubre)
y uno de estratificación (junio-septiembre). Las temperaturas más cálidas durante el periodo de estudio fueron
observadas durante 1998 y las más frías en 1997 para todos los períodos hidrográficos. Los valores de oxígeno
disuelto muestran una zona de hipoxia durante el período estratificado (< 2.7±0.78 ml l-1), por abajo de los 20
metros de profundidad. Durante los períodos de transición se observó un incremento de la biomasa
fitoplanctónica similar al que se observa como máximos de primavera y verano de algunas lagunas costeras en
latitudes similares, sin embargo la mayor biomasa se detectó en el período de estratificación, particularmente por
abajo de los 15 m. La escala de nutrientes mostró un estado de eutrofía para fosfato y silicato todo el año. El índice
trófico reveló que la oligotrofía para fosfatos, nitratos y nitritos es el estado dominante, con excepción de los
períodos de transición, que es cuando la mesotrofía se presentó. Los resultados sugieren que los incrementos
fitoplanctónicos en Bahía Concepción se deben al suministro de nutrientes de origen natural y que las condiciones
tróficas (mesotrofía o eutrofía), son determinadas por las condiciones hidrográficas del área.

Palabras clave: Biomasa de fitoplancton, estado trófico, Bahía Concepción, Golfo de California. 

ABSTRACT
To determine the effect of the phytoplankton biomass and  the trophic status in Bahía Concepción in the central-
west part of the Gulf of California an hydro-biologic study was conducted from 1997 to 1999. Temperature,
dissolved oxygen, inorganic nutrients (nitrate, nitrite, phosphate and silicate) and phytoplankton biomass
(chlorophyll a) concentrations were measured. Hydrographic conditions shown a mixing period (October-April),
two transition periods (April-May and September-October) and a stratification period (June-September).
Warmest temperatures were observed during 1998 and coldest in 1997. Dissolved oxygen values shown an
hypoxic layer (<2.7±0.78 ml l-1), during the stratified period below 20 m depth. During the transition period two



196

Hidrobiológica

INTRODUCCIÓN

En general en los ecosistemas marinos semi-cerrados
como las lagunas costeras, esteros y bahías, los flujos de ma-
rea, vientos locales, surgencias y el aporte de agua dulce
proveniente de ríos, generan condiciones hidrográficas de
mezcla y estratificación de la columna de agua (Simpson et
al., 1977; Viner, 1985; Kiørboe, 1993), provocando cambios en
el balance de nutrientes y en el estado trófico de estos eco-
sistemas (Figueiras et al., 1986; Peterson & Bellantoni, 1987;
Scharek et al., 1994). Un incremento de los niveles de nutrien-
tes en la columna de agua de bahías y esteros, se asocia a los
procesos de mezcla (Delgadillo-Hinojosa et al., 1997; Casas et
al., 1999) y una disminución de nutrientes en superficie e in-
crementos por hundimiento y acumulación por abajo de la
termoclina en cuerpos de agua profundos se observa bajo
condiciones de estratificación (Pingree et al., 1977; Viner,
1985; Casas & Bode, 1999).

La eutroficación o eutrofización es un proceso asociado
al enriquecimiento de nutrientes y/o la introducción de mate-
rial orgánico en los cuerpos de agua. En los últimos años, el
incremento de la eutrofización de cuerpos de agua ha sido
provocada por el aumento en el suministro de nutrientes a ni-
vel global, proveniente de actividades humanas, lo cual pro-
mueve un exceso en la productividad primaria y en algunos
casos se generan eventos de hipoxia o anoxia en el fondo de
los cuerpos de agua (Justic et al., 1995). Las clasificaciones
del estado trófico de ecosistemas marinos se basan en divi-
siones discretas y arbitrarias (Ignatiades et al., 1992; Alonso-
Rodríguez et al., 2000). Por ello se ha elegido una escala
(Ignatiades et al. 1992; Smith et al. 1999) y el índice de Karydis
et al. (1983). La escala propone la existencia de tres estados
tróficos: El estado eutrófico (0.35±0.22 de N-NO3, 0.34±0.28 P-
PO4, 1.15±0.90 N-NH3 y 3-5 mg-Chl a m-3) se refiere al enrique-
cimiento de nutrientes o materia orgánica y está asociado a la
presencia de fitoplancton nocivo e hipoxia. El estado mesotró-
fico (0.26±0.17 de N-NO3, 0.09±0.05 de P-PO4, 0.84±0.47 de N-
NH3 y de 1-3 mg-Chl a m-3) es definido como un estado
intermedio, relacionado a la concentración de nutrientes y
crecimiento fitoplanctónico (Ignatiades et al., 1992; Alonso-
Rodríguez et al., 2000). Por último, el estado oligotrófico

(0.23±0.21 de N-NO3, 0.03±0.03 de P-PO4, 0.38±0.23 de N-NH3 y
de <1 mg-Chl a m-3) se refiere a la ausencia de concentracio-
nes de nutrientes que puedan ser detectadas y a una produc-
ción primaria limitada. 

Bahía Concepción es un ecosistema costero semicerra-
do, antiestuarino, en contacto directo con agua superficial de
la parte central del Golfo de California (Gilmartin & Revelan-
te, 1978; Martínez-López & Gárate-Lizárraga, 1997). Durante el
año se presentan tres condiciones hidrográficas: la de mez-
cla en otoño-invierno, la de estratificación en primavera-ve-
rano y dos períodos de transición que varían según la
intensidad y dirección de los vientos (Lechuga-Devéze et al.,
2000; López-Cortés et al., 2003). Estas condiciones hidrográfi-
cas pueden provocar cambios importantes en los flujos de
nutrientes, influyendo en el crecimiento y proliferación de di-
versos grupos fitoplanctónicos (Viner, 1985). Se ha sugerido,
a través del análisis de los parámetros fotosintéticos, que en
la parte central del Golfo de California las condiciones trófi-
cas no corresponden a la oligotrofía (Gaxiola-Castro et al.,
1999), sin embargo, aún no se ha definido su estado trófico.
En este trabajo se evalúa la biomasa de fitoplancton y se ha-
ce una aproximación del estado trófico de bahía Concepción
basándose en el análisis de la concentración de clorofila a y
nutrientes obtenidos de 1997 a 1999 y la aplicación de índices
tróficos con validez universal en aguas costeras de cuerpos
semi-cerrados como es el caso. El objetivo del presente tra-
bajo es el de asociar los incrementos del fitoplancton con los
diferentes estados tróficos del sistema.  

MATERIALES Y MÉTODOS

Durante tres años consecutivos (1997, 1998 y 1999) se
realizaron muestreos en dos estaciones ubicadas en la parte
central y más profunda de Bahía Concepción (Fig. 1). Se to-
maron muestras de agua con una botella van Dorn en la su-
perficie, 5, 10, 15, 20, 25 y 27 m de profundidad. Para la
determinación de los parámetros físico-químicos en 1997 se
colectaron muestras de agua de febrero a mayo cada tres a
cinco días. En 1998 se intensificaron los muestreos a cada
tres días, durante los primeros diez meses del año y cada 15
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peaks of phytoplankton biomass were observed, on spring and summer, which matched with those reported for
coastal lagoons at similar latitudes, however the highest biomasses were observed in the stratification period,
particularly below 15 m depth. The scale of nutrients showed an eutrophy for phosphate and silicate all the year.
The trophic index revealed an oligotrophy state for phosphate, nitrate and nitrite had a dominant status with the
exception for the transition periods, when the mesotrophic conditions were presents. These results suggest
that phytoplankton biomass is associated with the  natural inputs of nutrients and that  trophic conditions
(mesotrophy or eutrophy) were determined for the hydrographic of the area.  

Keywords: Phytoplankton biomass, trophic status, Bahía Concepción, Gulf of California.



197

Vol. 13 No. 3 • 2003

días para el resto de este mismo año. Durante 1999 los mues-
treos se realizaron cada 15 días. La temperatura del agua se
midió con un termómetro de cubeta (Kalshico). El oxígeno se
determinó mediante el método de Winkler (Strickland & Par-
sons, 1972). Para determinar la biomasa total de fitoplancton
(clorofila a) se filtraron 1.5 litros de agua de mar, utilizando fil-
tros de fibra de vidrio Whatman GF/F, los cuales se congelaron
a -20°C y posteriormente se analizaron mediante cromatogra-
fía líquida de alta resolución, HPLC (Bustillos-Guzmán et al.,
1995). También se obtuvieron muestras en cada profundidad
para la cuantificación de nutrientes inorgánicos; nitrato, nitri-
to, fosfato y silicato, los cuales se determinaron siguiendo la
metodología propuesta por Strickland y Parsons (1972). 

El índice de estratificación térmica IET (°C m-1) se calcu-
ló con base en la diferencia térmica del estrato superior e in-
ferior dividido entre su correspondiente profundidad y entre
el número de profundidades menos uno (Bustillos-Guzmán et
al., 1995) generándose la siguiente escala: IET<0.05 indica
mezcla; 0.05>IET<0.2 indica transición e IET>0.2 indica estra-
tificación. Los datos de vientos fueron proporcionados por la
Comisión Nacional del Agua (CNA) y se expresan como el cu-
bo de la velocidad del viento (m3 s-1) el cual se considera co-
mo un buen indicador de la mezcla en la columna de agua de
acuerdo con Gómez-Gutiérrez et al. (1999). 

Se estimó el índice trófico mensual I para fosfato, nitra-
to y nitrito con base a la siguiente ecuación: I � (C/C-log x) �

Log A (Karydis et al.,1983):

donde:

I : es el índice trófico para un nutriente específico.

C : es el logaritmo base 10 del total (para este trabajo se utili-
zaron los valores integrados de todos los meses, para cada
año) de la carga de un determinado nutriente en una área y x

es la concentración total (anual) de ese nutriente para la es-
tación muestreada (Estaciones 1 y 2).

A: Es el número de estaciones. 

La escala de clasificación es la siguiente: si I > 5 indica
estado eutrófico, 3 > I < 5 indica estado mesotrófico e I < 3 in-
dica estado oligotrófico. 

Para cada época del año se determinó el estado trófico
de la bahía mediante la utilización de la escala de concentra-
ción de nutrientes propuesta por Ignatiades et al. (1992). Pa-
ra este análisis se emplearon los datos de nutrientes
correspondientes a los niveles de superficie y 15 metros de
profundidad.

RESULTADOS

Índice de Estratificación. De acuerdo con los resultados ob-
tenidos con el índice de estratificación térmica IET (°C m-1) se
registraron cuatro períodos hidrográficos para los tres años
estudiados: uno de mezcla, uno estratificado y dos de transi-
ción (mezcla-estratificación). Estos períodos estuvieron  mar-
cadamente influenciados por el viento y el calentamiento del
agua de mar (Fig. 2) y presentaron variaciones anuales e in-
teranuales en magnitud, intensidad y tiempo. Aunque para
1997, solo fueron monitoreados los primeros cuatro meses del

Estado trófico y fitoplancton de Bahía Concepción

Figura 1. Zona de estudio y localización de estaciones de muestreo.

Figura 2. Índice de estratificación térmica IET (ºC m-1) y velocidad
del viento (m3 s-1) en Bahía Concepción, Golfo de California A)
1997, B) 1998, C) 1999 (Mezcla: MZ, Transición: TR, Estratificación:
EST.) Viento (        ) E-1 (         ) E-2 (-------).
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año, se registró una parte del período de mezcla (27 de febre-
ro al 12 de marzo), coincidiendo con incrementos en la velo-
cidad del viento (1400 m3 s-1). Un período de transición del 14
de marzo al 5 de mayo y el inicio y desarrollo de una columna
de agua estratificada en la segunda semana de mayo (Fig.
2A). A principios de 1998 se incrementó la frecuencia de los
vientos de máxima velocidad (1400 m3 s-1) prolongando su ac-
ción hasta finales de abril, en este año los dos períodos de
mezcla abarcaron la época de otoño-invierno (31 de enero al
16 de abril y del 17 de octubre al 28 de noviembre), posterior-
mente disminuyó la velocidad del viento (600 m3 s-1) y se ini-

ció el primer período de transición que fue más extenso que
el del año anterior (20 abril-28 de junio) y el segundo, que
comprendió del 6 de septiembre al 2 de octubre. Con la reduc-
ción del efecto del viento y el incremento en el calentamien-
to del agua,  se originó el período de estratificación de Bahía
Concepción (30 junio-30 agosto) (Fig. 2B). En general, durante
1999 se observó una disminución en la velocidad del viento y
un acortamiento en la duración de los períodos de transición,
además de un alargamiento del período de estratificación
(Fig. 2C). 

Temperatura. Las temperaturas más bajas se registraron du-
rante los períodos de mezcla, siendo el período de 1997 el
más frío (18.0°C) al ser comparado con 1998 y 1999 (21.0°C)
(Fig. 3A). El período de transición más cálido fue durante 1998
y 1999 (>25°C de 0-15 m) con respecto a 1997 (22.0°C de 0-15
m), aún por abajo de los 15 m, 1998 fue mas cálido (25-24°C)
que 1997 (19-20°C) y que 1999 (25-22°C) (Fig. 3B). Las más al-
tas temperaturas se registraron en superficie durante el vera-
no, coincidiendo con los períodos de estratificación de la
columna de agua. Así en 1998 se presentaron temperaturas
elevadas desde superficie a 27 m (30-25°C) comparadas con
1997 (27-20°C) y 1999 (30-23°C). La termoclina se desarrolló
entre los 5 y los 20 m de profundidad en 1997 y entre los 10 a
20 m en 1998 y 1999 (Fig. 3C).

Oxígeno disuelto. Los valores de oxígeno disuelto en el perío-
do de mezcla fueron elevados en los tres años, con concen-
traciones mayores de 5.0 ml l-1, principalmente en 1997 (Fig.
3D). Durante el período de transición, también se presentaron
valores altos desde la superficie hasta los 15 m, sin embargo,
por abajo de esta profundidad se inició la oxiclina en los tres
años estudiados (Fig. 3E). Durante el período de estratifica-
ción, en los tres años, las condiciones de hipoxia se registra-
ron por abajo de los 25 m, con valores >1.0<3.0 ml l-1. (Fig. 3F).

Nutrientes. Durante el periodo de mezcla, los perfiles de ni-
trato mostraron concentraciones homogéneas en toda la co-
lumna de agua, excepto en 1998, donde se observó un
pequeño incremento por abajo de los 25 m (Fig. 4 A), en la ta-
bla 1 se observa un valor medio mayor (0.33±0.21) comparado
con el de 1997 (0.17±0.10 µM) y 1999 (0.23±0.22 µM) (Tabla 1).

En el período de transición hidrográfica se cuantificaron
concentraciones de nitrato mayores de 1 µM-NO3 en 1999 dis-
minuyendo por abajo de los 10 m, en cambio se determinaron
las menores concentraciones de nitrato en 1998 (Fig. 4 B). Du-
rante la estratificación hubo incrementos por abajo de 5 y 15
m en 1999 y 1997 respectivamente, en cambio en 1998 se man-
tuvo toda la columna de agua con concentraciones menores
de 0.5 µM-NO3 (Fig. 4 C). Las concentraciones de nitrito en los
tres años analizados fueron elevadas por abajo de 20 m de
profundidad (0.21-0.35 µM-NO2) durante el período de estrati-
ficación (Tabla 1).

López-Cortés, D., et al.

Figura 3. Perfiles de temperatura (ºC) y oxígeno disuelto (ml l-1) du-
rante los tres periodos hidrográfico registrados durante 1997, 1998
y 1999 (A-C temperatura; D-F oxígeno) en Bahía Concepción, Golfo
de California.
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Las concentraciones de fosfato no presentaron variacio-
nes importantes durante los períodos de mezcla en los tres
años (Fig. 4 D). Sin embargo en el período de transición se in-
crementaron los valores de fosfato por abajo de los 20 m de
profundidad en los tres años analizados (Fig. 4 E), aunque en
1998 se registró para este periodo el valor medio más bajo de
0.67±0.5 µM-PO4 comparado con 1997 y 1999 (Tabla 1). Los va-
lores más elevados de fosfato en estos tres años se registraron
en los períodos de estratificación, particularmente por abajo
de los 15 m. Sin embargo, en 1998, en este mismo periodo las
concentraciones fueron bajas con valores menores de 1.5 µM-
PO4 por abajo de la termoclina, comparadas con 1997 y 1999
donde se registraron concentraciones ≥ 2 µM-PO4 (Fig. 4 F).

Las concentraciones de silicato no presentaron grandes
cambios durante el período de mezcla, con valores < 10 µM-
SiO4 (Fig 5 A), sin embargo durante el período de transición
por abajo de 20 m hubo incrementos hasta 20 µM-SiO4 (Fig. 5
B) los valores medios fueron de 14.37±8.61 µM-SiO4 en 1997,
de 9.97±6.15 µM-SiO4 en 1998 y de 11.56 ±5.70 µM-SiO4 en
1999. Durante el período estratificado, por abajo de 15 m las
concentraciones se incrementan (Fig. 5 C), las cuales siem-
pre fueron más elevados en 1999 (22.06 ±8.17 µM-SiO4) que en
1997 (8.81±8.48 µM-SiO4) y que en 1998 (14.48±5.15 µM-SiO4)
(Tabla 1).

Estado trófico y fitoplancton de Bahía Concepción

Figura 4. Perfiles de Nitrato y Fosfato (µM) durante tres periodos
hidrográficos registrados en Bahía Concepción, Golfo de California
en 1997, 1998,1999 (A-C Nitrato, E-F Fosfato).

Figura 5. Perfiles de Silicato (µM) y clorofila a (µg l-1) durante 1997,
1998 y 1999 en Bahía Concepción, Golfo de California durante tres
periodos hidrográficos.
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Biomasa fitoplanctónica. De acuerdo con los perfiles de la
biomasa total de fitoplancton (clorofila a), la distribución ver-
tical fue homogénea durante el período de mezcla, observán-
dose diferencias interanuales importantes. Los valores
promedio más bajos se detectaron en 1998 (<1 µg l–1) y los más
elevados se determinaron para 1997 (>1.5 µg l–1) (Fig. 5 D). Du-
rante el período de transición no se cuantificaron diferencias
interanuales importantes, no obstante, se observó un incre-
mento de la biomasa fitoplanctónica a partir de los 10 m de
profundidad (0.81-1.25 µg l–1) (Fig. 5 E). La estratificación de la
columna de agua trajo como resultado el incremento de la bio-
masa total (Fig. 5 F). Este hecho es más notable durante el pe-
ríodo de estratificación de 1997, donde se observó un máximo
sub-superficial de clorofila a de 4.33 µg l–1. Para 1998 –1999
éstos incrementos se observaron por abajo de la termoclina,
pero no fueron tan pronunciados. 

Índice trófico. En los dos estratos de la columna de agua (su-
perficie y 15 m de profundidad), considerados para la aplica-
ción de la escala para determinar las condiciones tróficas de
cada nutriente en los diferentes períodos climáticos anuales,
se encontró un predominio de la eutrofía para fosfato en las
cuatro épocas de los tres años estudiados. El nitrato mostró
condiciones principalmente eutróficas y mesotróficas. La oli-

gotrofía generalmente predominó con respecto al nitrito (Ta-
bla 2).

La aplicación de la escala del índice trófico mensual,
mostró que durante el período comprendido entre febrero y
mayo de 1997, predominó un estado mesotrófico para el fosfa-
to, sin embargo, durante 1998 y 1999 este período fue oligotró-
fico, con excepción del mes de septiembre de 1998 (Fig. 6 A).
Las concentraciones de nitrato en 1997 y 1999 presentaron dos
estados de mesotrofia en los períodos de transición y de estra-
tificación. En el resto del año predominó la oligotrofía, princi-
palmente durante 1998 (Fig. 6 B). El estado trófico con respecto
al nitrito fue de oligotrofia en los tres años estudiados, excep-
to durante julio de 1999 donde hubo un pequeño incremento
(Fig 6 C). Las condiciones de mesotrofía se registraron princi-
palmente durante los procesos de transición hidrográfica
(mezcla-estratificación).

DISCUSIÓN

Los procesos de mezcla y estratificación de la columna
de agua de los ecosistemas costeros son controlados por la
estacionalidad del efecto de los vientos, cambios en los flujos

López-Cortés, D., et al.

Tabla 1. Concentración media y desviación estándar de la temperatura, oxígeno disuelto y nutrientes durante los tres periodos hidrográficos
registrados en Bahía Concepción, Golfo de California durante 1997, 1998 y 1999 (Índice de estratificación térmica (IET), Escala <0.05,
Mezcla (MZ); >0.05<0.2. Transición (TR); >0.2. Estratificación (EST).

Nivel TºC O2 ml/l NO2 µM NO3 µM PO4 µM SiO4 µM

1997 Media (desviación estándar)

IET m
MZ 0-27 18.04(0.11) 5.76(0.39) 0.04(0.02) 0.17(0.10) 0.61(0.02) 6.69(1.34)
TR 0-15 21.68(1.51) 5.46(0.34) 0.03(0.04) 0.35(0.60) 0.46(0.09) 4.84(2.34)

20-27 19.44(0.83 3.30(1.26) 0.10(0.11) 0.51(0.69) 1.16(0.58) 14.37(8.61)
1EST 0-15 24.65(2.30) 5.25(0.45) 0.02(0.03) 0.30(0.19) 0.61(0.94) 1.58(1.56)

20-27 19.76(0.77) 1.94(1.13) 0.35(0.32) 1.12(1.47) 1.98(0.73) 8.81(8.48)
1998
MZ 0-27 22.90(0.03) 5.02(0.23) 0.03(0.03) 0.33(0.21) 0.58(0.19) 5.33(2.45)
TR 0-15 25.54(2.33) 5.0(0.39) 0.01(0.02) 0.16(0.27) 0.26(0.14) 5.74(4.00)

20-27 24.28(1.93) 3.70(1.09) 0.04(0.04) 0.28(0.26) 0.67(0.50) 9.97(6.15)
EST 0-15 29.38(1.58) 4.44(0.31) 0.02(0.02) 0.31(0.36) 0.39(0.19) 5.57(3.46)

20-27 24.92(1.01) 2.92(0.85) 0.21(0.35) 0.29(0.29) 1.22(0.39) 14.48(5.15)
1999
MZ 0-27 21.11(0.14) 5.13(0.62) 0.02(0.02) 0.23(0.22) 0.60(0.19) 6.68(3.56)
TR 0-15 25.30(2.34) 5.30(0.37) 0.03(0.04) 0.69(1.27) 0.43(0.24) 6.87(3.99)

20-27 23.11(2.88) 2.88(1.61) 0.18(0.22) 0.22(0.27) 0.76(0.45) 11.56(5.70)
EST 0-15 28.75(2.01) 5.22(0.79) 0.09(0.01) 0.43(0.85) 0.44(0.36) 7.55(3.21)

20-27 23.66(1.98) 3.50(1.14) 0.24(0.27) 0.76(1.22) 1.55(0.49) 22.06(8.17)

1Datos únicamente hasta la mitad de mayo.
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de mareas y la topografía (De la Lanza-Espino & Rodríguez-
Medina 1993; Simpson & Rippeth, 1993; De la Lanza-Espino &
Flores-Verdugo, 1998). En Bahía Concepción estos procesos
de estabilidad e inestabilidad en la columna de agua son cau-
sados por la intensidad de los vientos del NO durante otoño e
invierno y del SE en primavera-verano. Aunque los resultados
de este trabajo coinciden parcialmente con lo descrito por
Lechuga-Devéze et al. (2001), no obstante, se observó que el
patrón de vientos provoca cambios anuales e interanuales en
la estructura de la columna de agua, originando períodos de
mezcla, de transición y de estratificación de diferente inten-
sidad y duración. 

Cuando los vientos fuertes del noroeste inciden en Ba-
hía Concepción se desarrollan los períodos de mezcla (IET
<0.05) provocando concentraciones altas de oxígeno disuelto
(5.02-5.76 ml l–1) en la columna de agua. La misma situación
de homogenización se presentó en las concentraciones de

nitrato y fosfato, las cuales no rebasaron los 0.7 µM. Con la
disminución del efecto de los vientos, la energía de la turbu-
lencia de la columna de agua disminuye paulatinamente
(Simpson et al., 1977) lo cual produce un período de transición
hidrográfico, cuya duración está en función de la intensidad
de los vientos que la preceden, originando aumentos en las
concentraciones de nutrientes y de la biomasa fitoplanctóni-
ca (Kiørboe, 1993). Con la disminución de la velocidad de los
vientos del noroeste, en Bahía Concepción se iniciaron los
períodos de transición y estratificación, registrándose incre-
mentos de nitrato, fosfato y silicato por abajo de los 20 m prin-
cipalmente en 1997 y 1999. El aumento notable de NO3 y PO4
durante la estratificación trajo como consecuencia el incre-
mento de la biomasa fitoplanctónica (clorofila a) con valores
medios por encima de los registrados superficialmente en
agosto de 1972 (0.4 µg-Chla l–1) en Bahía Concepción por Gil-
martin y Revelante (1978). Bajo estas condiciones de estrati-
ficación hidrográfica y de nutrientes, en otras áreas del
mundo también se han encontrado incrementos subsuperfi-
ciales de clorofila a (Pingree et al., 1976, 1977; Holligan et al.,
1984; Revelante & Gilmartin, 1990; Kiørboe, 1993). Sin embar-
go en 1998, aun bajo condiciones de estratificación, las con-
centraciones de estos dos nutrientes y de la clorofila a,
fueron bajas comparadas con 1997 y 1999, incluso en los pe-
ríodos de mezcla de 1998. Esto puede explicarse por la pre-
sencia de agua ecuatorial superficial que avanzó hasta la
parte central y norte del Golfo de California durante el evento
El Niño 1997-1998 (Thunell et al.,1999; Lavín et al., 2003). Los
datos de temperatura de este estudio muestran un retorno a
condiciones más frías en 1999, probablemente asociadas con
condiciones de no-Niño (McPhaden, 1999; Bograd et al., 2000;
Castro et al., 2000; Lavín et al., 2003), con incrementos en Ba-
hía Concepción de nutrientes y de biomasa fitoplanctónica
(López-Cortés et al., 2003). Una disminución rápida de la tem-
peratura así como un incremento por arriba de lo normal de
nutrientes y clorofila a también fueron registrados bajo con-
diciones no-Niño después del evento El Niño 1997-1998, en el
Pacífico Ecuatorial (Chávez et al., 1999).

El incremento de la estabilidad de la columna de agua
produce una acusada estratificación térmica (Simpson et
al.,1977) y la formación de la nutriclina, generándose una ba-
rrera térmica, señalada por la termoclina, por encima de la
cual, los nutrientes generalmente son escasos debido al con-
sumo y por abajo de esta barrera, se incrementan con la pro-
fundidad (Pingree et al., 1976; Karydis et al., 1983). Con el
abatimiento de la fuerza eólica y el incremento de la tempera-
tura superficial del mar, en Bahía Concepción se generó la es-
tratificación de la columna de agua y la formación de la
termoclina (10-20 m) debajo de esta barrera térmica, las con-
centraciones de fosfato y nitrato se incrementaron principal-
mente en 1997 y 1999. Delgadillo-Hinojosa et al. (1997)

Estado trófico y fitoplancton de Bahía Concepción

Figura 6. Representación gráfica del Índice Trófico (I) de Bahía Con-
cepción, Golfo de California, calculado para 1997, 1998 y 1999. A)
Fosfato; B) Nitrato; C) Nitrito. (escala: I > 5 es un ambiente eutró-
fico, 3 < I < 5 es un estado mesotrófico y I < 3 es oligotrófico).
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determinaron en una laguna costera del Golfo de California,
que durante la estratificación aumentaban los nutrientes y la
biomasa fitoplanctónica, estos incrementos de nutrientes du-
rante la estratificación Babenerd (1991) los asoció con el au-
mento de la actividad bacteriana. Ammerman y Azam (1985)
encontraron que algunas bacterias poseen enzimas en las
membranas que son capaces de liberar fósforo inorgánico a
partir de compuestos orgánicos, así también Stal et al. (1996),
estudiando dos cuencas marinas costeras encuentra diferen-
tes concentraciones de Fe+3 y PO4

-3 atribuyéndolo a la esta-
cionalidad del crecimiento de tapetes microbianos formados
principalmente de cianobacterias. Para Bahía Concepción,
Bustillos-Guzmán et al. (2000) sugieren que el predominio de
bacterias Chlorobiaceas durante el verano, puede tener un
papel importante en la remineralización de nutrientes, a par-
tir del incremento de material orgánico que se sedimenta du-
rante la estratificación, provocando un aumento natural y no
antropogénico de nutrientes (Lechuga-Devéze et al., 2001).
Sin embargo también se ha sugerido la influencia del agua
superficial de la parte central del Golfo de California (Gilmar-
tin & Revelante, 1978) que aunque su contenido de nutrientes
es muy variable (Tabla 3), en este estudio se registraron con-
centraciones medias relativamente bajas en febrero-marzo
de 1997-1999 en la superficie, <0.30 µM-NO3, < 0.6 µM-PO4 y <
9.0 µM-SiO4 y de < 0.78 µM-NO3, <1.20 µM-PO4, < 15.9 µM-SiO4
a 27 m, no obstante, las concentraciones de fosfato y de sili-

cato son comparables con algunos valores señalados para el
Golfo Central y la misma bahía. Es probable que el agua su-
perficial de la parte oeste del Golfo Central, adyacente a Ba-
hía Concepción, influya en la regulación de los aportes de
nutrientes principalmente durante los procesos de mezcla y
que también se generen en mayor proporción en el periodo
de estratificación dentro de la bahía, por lo tanto es necesa-
rio hacer un estudio más detallado del balance de nutrientes
para establecer las cargas que se importan o se exportan en
este ecosistema costero.

Los excedentes del material orgánico que se generan
por la proliferación del fitoplancton propician además de la li-
beración de nutrientes, el incremento en las concentraciones
de sulfuro de hidrógeno (H2S) (Bustillos-Guzmán et al., 2000;
Lechuga-Devéze et al., 2001) generándose, a finales del vera-
no y mediados del otoño, un ambiente sub-óxico o anóxico
propicio para los procesos de desnitrificación (Palmer et al.,
2000), lo cual es posible inferir que se lleven a cabo debido al
incremento de nitrito en el fondo de la bahía durante el perio-
do de estratificación (Tabla 1). Goering y Cline (1970) y Cline y
Richards (1972) demuestran que las máximas concentracio-
nes de nitrito en el ambiente marino son originadas principal-
mente por la desnitrificación bacteriana. 

Aunado al incremento de nutrientes durante la estratifi-
cación, las concentraciones de oxígeno disuelto disminuyen

Estado trófico y fitoplancton de Bahía Concepción

Tabla 3. Concentración media (µM) de nutrientes en la región central del Golfo de California y en Bahía Concepción.

Localidad Nitrato Fosfato Silicato Profundidad Fecha Referencia

Golfo Central 17.1 1.15 5 25-32 m junio, 1982 Hernández-Becerril (1983)

Golfo Central 0.96 1.26 10 superficie marzo, 1983 Valdéz-Holguín y Lara-Lara (1987)

Golfo Central 0.49 0.22 3.97 superficie octubre, 1983 Valdéz-Holguín y Lara-Lara (1987)

Golfo Central 6.80 2.18 11.35 superficie marzo-abril, 1984 Lara-Lara y Valdés-Holguin (1988)

Costa oeste del Golfo Central 7.4 1.12 superficie noviembre, 1985 Gaxiola-Castro et al. (1999)

Costa oeste del Golfo Central 3.6 0.5 superficie febrero-marzo, 1990 Gaxiola-Castro et al. (1995)

Costa oeste del Golfo Central 5.0 <0.8 30 m febrero marzo, 1990 Gaxiola-Castro et al. (1995,1999)

7 Km fuera de Bahía Concepción 12.64 2.14 23.75 superficie febrero, 2001 (Murillo-Murillo, com.pers.)

9.11 1.7 23.54 superficie marzo,2001 (Murillo- Murillo, com. pers)

Bahía Concepción 0.66 1.24 superficie agosto,1972 Gilmartin y Revelante (1978)

Bahia Concepción 0.60 0.54 superficie marzo, 1993 Lechuga-Devéze et al. (2001)

0.54 0.38 superficie marzo, 1994

Bahía Concepción <0.30 <0.6 9.0 superficie febrero-marzo, este estudio
1997-1999

Bahía Concepción <0.78 <1.2 <15.9 27 m febrero-marzo, este estudio
1997-1999
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con la profundidad hasta llegar a estados de hipoxia (1-2 mg
l–1) o anoxia (0-1 mg l–1) e incrementos de sulfuro de hidróge-
no de hasta 1.63 mg l–1 en el otoño (Lechuga-Devéze et al.,
2001). En este trabajo se tiene evidencia acerca de la presen-
cia de sulfuro de hidrógeno en este período hidrográfico (da-
tos no publicados) y la presencia de eventos de hipoxia, los
cuales se presentaron en 1997 abajo de los 20 m y para los
años de 1998 y 1999 por abajo de 25 m. Es probable que las
condiciones de hipoxia y anoxia de este estrato (20-30 m)
sean el resultado del hundimiento y sedimentación de mate-
ria orgánica generada por la proliferación masiva de fito-
plancton durante la época de invierno (Gárate-Lizárraga et
al., 2001a) y su posterior sedimentación durante el verano.

El incremento en la velocidad del viento a principios de
otoño, aunado al enfriamiento del agua superficial de Bahía
Concepción, provocó el rompimiento de la termoclina en el
mes de septiembre de 1998 y 1999, dando lugar al segundo
periodo de transición hidrográfica. Este hecho se corrobora
con la disminución del índice de estratificación térmica (IET <
0.2) y la resuspensión de nutrientes, originando condiciones
para la proliferación rápida del fitoplancton, originando el
máximo fitoplanctónico característico de lagunas costeras.
Estas particularidades hacen que los periodos hidrográficos
de transición presenten condiciones propicias para el desa-
rrollo del fitoplancton lo cual trae como consecuencia una
elevada biomasa (Robinson, 1970; Kiørboe 1993; Gárate-Lizá-
rraga et al., 2001b).

Bahía Concepción ha sido descrita como un ecosistema
costero, con escasos aportes de nutrientes de origen terríge-
no y antropogénico (Bustillos-Guzmán et al, 2000) y básica-
mente oligotrófico en el verano (Gilmartin & Revelante, 1978).
Los resultados de este trabajo muestran variaciones en las
concentraciones de nutrientes, lo cual da como resultado
distintos estados tróficos en las diferentes épocas del año.
Esto hace que se presente un proceso de eutrofia natural pa-
ra fosfato y silicato durante todas las épocas del año y de me-
sotrofía y oligotrofía con respecto a nitrato y nitrito. De
acuerdo con el criterio de Smith et al. (1999) y considerando
las concentraciones media de clorofila a estimadas durante
los tres periodos hidrográficos, Bahía Concepción presentó
estados de oligotrofia en 1998 y de mesotrofia en 1997 y 1999.
En conclusión: los periodos hidrográficos en Bahía Concep-
ción presentaron una marcada estacionalidad, sin embargo
su duración y magnitud mostró variabilidad interanual, debido
a: la intensidad de los vientos del NO, la influencia de agua
superficial de la parte central del Golfo de California y a even-
tos de mayor escala como El Niño-La Niña. Bahía Concepción
es un ecosistema básicamente oligotrófico la mayor parte del
año, excepto durante los períodos de transición hidrográfica
en los cuales se presentan estados de mesotrofía los cuales

propician incrementos de la biomasa fitoplanctónica. Un es-
tado de eutrofía para fosfato y silicato se registró para las di-
ferentes épocas de los años analizados. Estos estados
tróficos son promovidos principalmente por: a) el efecto de
los vientos, b) los aportes del agua provenientes del oeste de
la parte central del Golfo de California y c) por procesos de
desnitrificación que generan incrementos de nitrito y fosfato
por abajo de la termoclina, como consecuencia de la acumu-
lación de material orgánico en el fondo de la bahía, produ-
ciéndose como resultado eventos de hipoxia y anoxia. Se
concluye también que el incremento de la biomasa fitoplanc-
tónica esta regulado por los flujos naturales de nutrientes.
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