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RESUMEN

 La fracción más pequeña del fitoplancton marino, el picofitoplancton (tallas entre 0.2 y 2 µm), ha adquirido recientemente 
gran importancia, por su diversidad poco explorada y su relevancia en los ecosistemas pelágicos. Durante un crucero 
oceanográfico efectuado del 21 al 26 de junio, 2001 en el Golfo de California, se midieron variables hidrográficas y se 
colectaron muestras para estudiar cianobacterias picoplanctónicas en seis estaciones de dos zonas distintas: Bahía de La 
Paz y Cuenca Carmen. Las observaciones en microscopía de epifluorescencia mostraron la presencia de Synechococcus 
y se hicieron recuentos de células para calcular sus abundancias, que variaron entre 9.1 X 104 y 7.7 X 107 céls L-1, y 
promedio general de 7.78 X 106 céls L-1. Estos valores son comparables con los encontrados en la literatura científica. Las 
condiciones hidrográficas de verano en las estaciones de la Bahía de La Paz, con marcada estratificación de la columna 
de agua, y termoclinas principales superficiales (10-15 m), así como la distribución vertical de Synechococcus, con defi-
nidos picos subsuperficiales de máxima abundancia (20-30 m) y algunos picos de menores abundancias más profundos 
(50-60 m), sugieren el desarrollo de poblaciones de Synechococcus con características ecofisiológicas contrastantes: 
adaptaciones diferenciales a la intensidad y calidad de luz, y a la concentración de nutrientes, en dos capas, subsuperfi-
cial y más profunda. En las estaciones de Cuenca Carmen, con condiciones hidrológicas similares, pero con temperaturas 
superficiales más elevadas, las distribuciones verticales de Synechococcus fueron distintas: disminución gradual de la 

abundancia con la profundidad o distribución relativamente homogénea.

 Palabras clave: Cianobacterias, distribución vertical, Golfo de California, picoplancton, Synechococcus.

ABSTRACT

 Picophytoplankton, the smallest fraction of the marine phytoplankton (sizes between 0.2 and 2 µm), has recently become 
very important, due to its unexplored diversity and relevance in the pelagic realm. During an oceanographic cruise carried out 
from 21 to 26 June, 2001 in the Gulf of California, hydrographic variables were measured and samples to study planktonic 
cyanobacteria were collected, from six stations in two different zones, Bahía de La Paz and Cuenca Carmen. Observations 
made by epifluorescence microscopy showed the presence of Synechococcus, and cell counts were performed to calculate 
absolute abundances, which varied from 9.1 X 104 to 7.7 X 107 cells L-1, with a general average of 7.78 X 106 cells L-1. These 
values are comparable with those found in the world literature. Hydrographic conditions in summer at the stations of the 
Bahía de La Paz indicated well-defined stratification of the water column, with surface main thermoclines (10-15 m), whe-
reas the vertical distributions of Synechococcus abundances showed marked peaks of maximum abundances at subsurface 
(20-30 m), and other deeper peaks (50-60 m) with lower cell densities. This suggests the development of Synechococcus 
populations with contrasting ecophysiological characteristics: differential adaptations to intensity and quality of light, and to 
nutrient concentrations, in two layers, subsurface and deeper. In Cuenca Carmen, with similar hydrographic conditions, but 
higher surface temperatures, the vertical distributions of Synechococcus were different, one distribution showing a gradual 
abundance decrement with depth and one having a relative homogeneous distribution.
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INTRODUCCIÓN

El picofitoplancton, formado por organismos planctónicos fotosintéticos 
de tallas entre 0.2 y 2 µm, ha adquirido recientemente gran impor-
tancia, ya que puede contribuir con más del 70% de la biomasa fito-
planctónica, además de ser los organismos dominantes en los océanos 
tropicales, subtropicales y aguas oligotróficas oceánicas (Fogg, 1986, 
1995; Raven, 1998). El picofitoplancton ocupa una posición clave en la 
base de la cadena trófica marina ya que es responsable de la captación 
de una gran cantidad de energía, asimilación de carbono orgánico y la 
liberación de oxígeno a la atmósfera, también participa en los ciclos 
biogeoquímicos por los componentes que ingresan a la trama trófica a 
través de la fotosíntesis (Buitenhuis et al., 2012).

Dentro del picofitoplancton existen organismos procariontes y eu-
cariontes. Los procariontes incluyen formas cocoides de cianobacte-
rias, las que se han asignado a dos géneros, Synechococcus, de las 
que se reconocen dos especies “morfológicas” y clones, cepas o razas 
(ecotipos) con diferentes respuestas fisiológicas y contenidos genéti-
cos, y Prochlorococcus, con una sola especie descrita, en amplias re-
giones de los mares mundiales. Las formas pertenecientes a estos dos 
géneros son muy posiblemente los organismos más abundantes de los 
océanos del mundo (Buitenhuis et al., 2012).

La elevada plasticidad fotofisiológica de las picocianobacterias, así 
como la incorporación de nutrientes en aguas oligotróficas y su tasa de 
crecimiento relativamente mayor que la de otros tamaños autotróficos 
contribuyen a su amplia distribución en todos los océanos del mundo 
(Partensky et al., 1996; Moore et al., 2002; Ting et al., 2002; Scanlan, 
2003; Johnson et al., 2006; Casey et al., 2007; Buitenhuis et al., 2012). 

El género Synechococcus tiene una talla de aproximadamente 
0.9 μm, contiene ficoeritrina y emite una intensa fluorescencia naran-
ja, y como marcador pigmentario multiespecífico presenta zeaxantina 
(Waterbury et al., 1979; Scanlan, 2003), mientras que Prochlorococcus 
tiene un diámetro aproximado de 0.6 μm y puede ser detectado por la 
tenue fluorescencia roja emitida por los derivados de divinil clorofila 
a, su marcador pigmentario monoespecifico (Goericke & Repeta 1993; 
Raven, 1998). Synechococcus puede presentar densidades del orden 
de 105 céls mL-1, en regiones sobre la plataforma continental (Li, 1995; 
Marie et al., 1999; Uysal, 2006), mientras que Prochlorococcus pue-
de alcanzar abundancias mayores a 105 céls mL-1 en aguas oceánicas 
(Marie et al., 1999; Casey et al., 2007).

En México, el posible primer indicio de la importancia del pico-
plancton, por su contribución a la biomasa y producción del fitoplancton 
fue un trabajo efectuado en el Golfo de California por Berman (1975). 
Una primera evaluación de la abundancia y biomasa de Synechococcus 
en aguas del Pacífico mexicano se presentó en el trabajo de Díaz y 
Maske (2000), mientras que Lara-Lara y Bazán-Guzmán (2005) calcu-
laron la contribución de varias fracciones de talla del fitoplancton, inclu-
yendo el picoplancton, y encontraron una contribución variable de éste 
a la biomasa y productividad primaria en aguas del Pacífico mexicano.

Más recientemente, se evaluó una contribución aproximada del 
70% de Prochlorococcus y otras picocianobacterias a la clorofila a total 
del fitoplancton, frente a las costas occidentales de Baja California, por 
medio de análisis de pigmentos fotosintéticos (Almazán et al., 2010), 
y se estudiaron las cianobaterias picoplanctónicas en el Pacífico cen-
tral mexicano, utilizando pigmentos marcadores y citometría de flujo 
(Santana-Vega, 2013).

En el sur del Golfo de México se estudiaron la composición, abun-
dancia y distribución del picoplancton fotosintético, mediante micros-
copía de epifluorescencia, citometría de flujo, marcadores pigmentarios 
y sondas moleculares, y su relación con las condiciones ambientales 
(Hernández-Becerril et al., 2012; Aquino et al., 2013), 

Para la Bahía de La Paz no existen datos previos sobre picofito-
plancton, aunque ha habido estudios sobre producción primaria, y 
concentración y distribución de clorofila a (Reyes-Salinas et al., 2003; 
Cervantes-Duarte et al., 2004; Verdugo-Díaz et al., 2014). En este tra-
bajo se informa de la abundancia y distribución de Synechococcus en 
la Bahía de La Paz y Cuenca Carmen, en el Golfo de California, y sus 
posibles relaciones con las condiciones hidrográficas, durante un cru-

cero oceanográfico efectuado en junio, 2001.

Figura 1. Área de estudio y distribución de las seis estaciones de muestreo en 
dos zonas distintas: Bahía de La Paz (estaciones 15, 20, 23 y 33) y Cuenca Car-
men (estaciones 40 y 52), Golfo de California, México.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio se llevó a cabo en dos zonas del Golfo de California, Bahía 
de La Paz y Cuenca Carmen (Fig. 1), durante el crucero oceanográfico 
“Paleo X”, efectuado del 21 al 26 de junio de 2001, a bordo del B/O “El 
Puma”. Se tomaron muestras de agua (botellas Niskin de 10 L) de 6 
profundidades (10, 20, 30, 40, 50 y 60 m), en seis estaciones: cuatro en 
la Bahía de La Paz (estaciones 15-33) y dos en Cuenca Carmen (esta-
ciones 40 y 52) (Fig. 1), y se midieron temperatura y salinidad in situ y 
de manera continua, mediante lances de CTD (SeaBird SBE 911 Plus). 
Adicionalmente se adquirieron imágenes satelitales de la temperatura 
superficial del mar (Fig. 2) por el sensor SeaWIFS, en la página de la 
NASA, como una composición mensual de junio de 2001.

 De cada muestra se colectaron 50 mL de agua, que fueron fijados 
de inmediato con glutaraldehido al 1%, en la oscuridad, durante al me-
nos una hora. Posteriormente se filtraron las muestras fijadas, utilizan-
do filtros de membrana Millipore de 0.45 micras de poro. Los filtros se 
mantuvieron congelados hasta su montaje. En laboratorio, se montaron 
los filtros en portaobjetos con aceite de inmersión.

Los filtros montados fueron examinados con microscopia de epi-
fluorescencia usando excitación azul (480 nm), un filtro dicroico (570 
nm) y una emisión de 580 nm para el reconocimiento de Synecho-
coccus. Los conteos se efectuaron utilizando 30 campos visuales es-
cogidos aleatoriamente, con un objetivo de 100X y se calcularon las 

densidades celulares.

RESULTADOS

Condiciones ambientales: temperatura y salinidad. La temperatura 
superficial medida en este estudio y procedente de las imágenes de 
satélite (Fig. 2) indicaron valores menores en las estaciones de la Bahía 
de La Paz (entre 22.8 y 25.3° C) que en las de la Cuenca Carmen (27.4 
a 28.1° C). En todas las estaciones se notó una estratificación definida, 
con termoclinas principales más superficiales, localizadas entre 10-15 
m de profundidad, en dos estaciones (estaciones 15 y 20) de la Bahía 
de La Paz (Figs. 3 a-b), y una marcada termoclina a 30 m en la esta-
ción 23 (Fig. 3c). Algunas estaciones muestran más de una termoclina, 
aunque de menor intensidad (estaciones 20, 33, 40 y 52) (Figs. 3a, d, 
4 a-b).

En tanto, la salinidad varió entre 34.8 y 35.6, con el valor más 
alto en la estación 52, de Cuenca Carmen (Fig. 4b). En las estaciones 
de la Bahía de la Paz (estaciones 15-33), la salinidad mostró una dis-
minución súbita en los primeros 40 m, y en las estaciones 23 y 52 la 

salinidad disminuyó ligeramente con la profundidad (Figs. 3-4).

Reconocimiento, abundancia y distribución de Synechococcus. 
Las observaciones en microscopía de epifluorescencia mostraron la 
presencia de Synechococcus, dadas las condiciones específicas de 
excitación y emisión utilizadas. Las densidades celulares de Synecho-
coccus variaron de un mínimo de 91,245 céls L-1, a 10 m en la estación 
23, en Bahía de La Paz (Tabla 1, Fig. 3c) a un máximo de 77,193,843 
céls L-1, a 10 m en la estación 40, en Cuenca Carmen (Tabla 1, Fig. 4a). 

Figura 2. Mapa satelital de distribución de la temperatura superficial del mar para junio, 2001, con las estaciones de muestreo,  Golfo de California, México.
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Esto indica una variación de hasta 3 órdenes de magnitud, 9.1 X 104 a 
7.7 X 107 céls L-1, con un promedio general de todas las profundidades 
y estaciones de 7.78 X 106 céls L-1 (Tabla 1).

Básicamente se puede apreciar que las densidades celulares fue-
ron más altas en la estación 40 de Cuenca Carmen que en todas las 
demás (incluyendo la estación 52, también localizada en Cuenca Car-
men), donde el promedio de la densidad de Synechococcus en dicha 
estación fue de 22,390,675 céls L-1, mientras que el promedio de las 
otras estaciones no llegó a 8 millones de céls L-1 (Tabla 1).

La distribución vertical de las densidades celulares de Synechococcus 
muestran una tendencia a formar picos de abundancia máxima, loca-
lizados entre 20 y 30 m de profundidad en las estaciones 15-33, de la 
Bahía de La Paz, y con la presencia de otro pico con menor densidad 

a 60 m en la estación 15 (Fig. 3a) y otros más pequeños a 50 m en las 
estaciones 23 y 33 (Figs. 3c-d). En la estación 40 hay un pico de máxi-
ma abundancia en superficie, con la densidad celular disminuyendo 
gradualmente con la profundidad (Fig. 4a). En la estación 52 la distri-
bución vertical aparece un poco más homogénea y las abundancias 
celulares son moderadamente bajas (Fig. 4b), ya que están por debajo 

del promedio general (Tabla 1).

DISCUSIÓN

Hidrografía. El comportamiento de la temperatura en este estudio 
mostró las características propias de un período de estratificación de 
inicios de verano en el Golfo de California (Lavín et al., 1997), y espe-
cialmente en la Bahía de La Paz (Monreal-Gómez et al., 2001; Obeso-

Tabla 1. Abundancias de células de Synechococcus (céls L-1) en cada estación y profundidad del Golfo de California, México, y promedios por 
estación y general.

Profundidad Est. 15 Est. 20 Est. 23 Est. 33 Est. 40 Est. 52

10 m 1186193 182491 91245 7147578 77193843 2433218

20 m 10919066 7177993 760380 7390899 28377405 608304

30 m 3376090 3284844 12561488 16120069 9641626 4714360

40 m 517058 182491 4896851 9854533 5444325

50 m 395397 2007404 5900553 6782595 3315259

60 m 4197301 1672837 4288546 2494048 1885744

Promedio 3431850 3548442 2879307 7624082 22390675 3066868

Promedio general 7484910

Nieblas et al., 2007, 2008, 2014), con temperaturas superficiales ele-
vadas y termoclinas bien definidos, algunos más superficiales que otros 
(estaciones 15 y 20, de la Bahía de La Paz). Las estaciones de Cuenca 
Carmen mostraron temperaturas más altas (de hasta 28° C) que las de 
Bahía de La Paz (Fig. 2). Los datos de temperatura obtenidos anterior-
mente (Monreal-Gómez et al., 2001; Obeso-Nieblas et al., 2008) en la 
Bahía de La Paz para fechas cercanas a las de este estudio (junio, 1998 
y mayo, 2001) son muy similares a los mostrados aquí (Figs. 2-4).

Los valores de salinidad tuvieron una variación superficial (entre 0 
y 30 m), con una ligera disminución (estaciones 15-33, Figs. 3a-d), que 
podría deberse a una intrusión de agua superficial ecuatorial, como se 
ha señalado previamente (Monreal-Gómez et al., 2001; Obeso-Nieblas 
et al., 2008) en la Bahía de La Paz. El valor más alto de salinidad, 35.6, 
coincidió con la temperatura superficial más alta, en la estación 52, 
como consecuencia de la evaporación, en una localidad casi a la mitad 
del Golfo de California.

Santamaría del Ángel et al. (1999) documentaron la presencia de 
surgencias débiles en las costas de Baja California en verano, lo cual 
se puede notar en las zonas de color azul del sur de la Bahía de La 
Paz y áreas costeras cercanas a la estación 40 de este estudio (Fig. 2). 
Además, la temperatura superficial de la estación 40 es más baja que 
en la cercana estación 52 (Figs. 4a-b).

La considerable variabilidad de las poblaciones de Synechococcus 
tuvo más relación con la estratificación de la columna de agua (picos 
de máxima abundancia coincidentes con la profundidad de las termo-
clinas), principalmente en la Bahía de La Paz, y con temperaturas su-
perficiales relativamente más bajas en la estación 40, como se discute 
más adelante. 

Con los datos disponibles en este estudio se puede discutir poco 
del posible efecto sobre las poblaciones de Synechococcus del giro 
ciclónico detectado en junio en la Bahía de La Paz (Monreal-Gómez 
et al., 2001), aunque se sabe de su influencia sobre otros grupos fito-

planctónicos (Coria-Monter et al., 2014).

Abundancia y distribución de Synechococcus. Las abundan-
cias de Synechococcus encontradas en este trabajo (entre 91,245 y 
77,193,843 céls L-1) variaron considerablemente pero se ajustan a los 
valores reportados ampliamente en muchas partes del océano mundial, 
donde pueden variar de 2.8 X 103 hasta 1.48 X 108 céls L-1, de acuerdo 
a la revisión de Li (1998). Es decir que las densidades celulares varían 
hasta en 5 órdenes de magnitud. Uysal (2006) encontró un rango de 
900 a 1.45 X 108 céls L-1 de Synechococcus en el Mar Negro, mientras 
que Li (1998) encontró en la Cuenca Bedford, Canadá, un rango de 7 
a 4.45 X 108 céls L-1 y un promedio de 6.1 X 106 céls L-1. El promedio 
general calculado en este trabajo es comparable con ese valor (7.78 X 
106 céls L-1) (Tabla 1).
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Un trabajo previo proporcionó valores de Synechococcus entre 20 
y 188 X 106 céls L-1, en el norte del Golfo de California (Cuenca Delfín), y 
de 60 a 227 X 106 céls L-1, en una estación de la Corriente de California 
(Díaz & Maske, 2000), cuyos máximos son mayores por un orden de 
magnitud que los encontrados en este trabajo.

La distribución vertical de las densidades celulares de Synecho-
coccus mostró en las cuatro estaciones de la Bahía de La Paz (esta-
ciones 15-33) una tendencia a la formación de picos subsuperficales 
(20-30 m) de máxima abundancia, en donde solo uno coincidió con la 
termoclina principal (estación 23), y otro coincidió con una termoclina 
secundaria a 20 m en la estación 20. En trabajos previos en Bahía 
de La Paz en épocas similares a la de este estudio (mayo y junio), la 
distribución vertical de clorofila a ha mostrado picos subsuperficiales 
de máxima concentración entre 15 y 40 m de profundidad (Monreal-
Gómez et al., 2001; Verdugo-Díaz et al., 2014, respectivamente), que 
parecen coincidir en profundidad con los picos de densidades de Syne-
chococcus encontradas aquí.

Este patrón de distribución aparece muy a menudo en las comu-
nidades de fitoplancton de mares templados y tropicales (Blanchot et 

al., 2001), y está relacionado con picos de máxima concentración de 
clorofila a y productividad primaria. En el Bósforo y el Mar Negro, Uysal 
(2006) encontró picos máximos de Synechococcus entre 25 y 30 m, 
similares a los encontrados en este estudio.

En la estación 40 de Cuenca Carmen, en superficie, se encontró 
la mayor densidad de Synechococcus (Tabla 1), que coincide con una 
temperatura superficial más baja que en la cercana estación 52, que 
podría ser la posible consecuencia de enriquecimiento de nutrientes 
por el efecto de una surgencia débil (Fig. 2) (Santamaría del Ángel et 
al., 1999).

Un aspecto interesante es la presencia de picos más profundos 
(entre 50 y 60 m) de Synechococcus, de menor abundancia que los 
subsuperficiales (estaciones 15, 23 y 33) en la Bahía de La Paz (Figs. 3 
a-b, d), y que también han sido detectados por otros autores en varias 
zonas geográficas del mundo (Partensky et al., 1996; Blanchot et al., 
2001; Scanlan, 2003) y el mismo Golfo de California (Álvarez-Borrego, 
2012). En ciertos casos, los picos más profundos son producidos por 
organismos distintos, como Prochlorococcus (Goericke et al., 2000; Jo-

Figuras 3a-d. Distribución vertical de la temperatura, salinidad y abundancia de Synechococcus en la Bahía de La Paz, Golfo de California, México. Fig. 3a.  Estación 
15. Fig. 3b. Estación 20. Fig. 3c. Estación 23. Fig. 3d. Estación 33.
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hnson et al., 2006; Casey et al., 2007; Cepeda et al., 2009; Santana-Ve-
ga, 2013). Estos picos profundos sugieren mecanismos distintos para 
aprovechar la baja intensidad de luz, de longitudes de onda azules, a 
mayores profundidades, pero en donde también existen concentracio-
nes elevadas de nutrientes.

En otros estudios se han podido detectar distintas poblaciones de 
cianobacterias picoplantónicas, unas que habitan aguas más superfi-
ciales, con características fisiológicas particulares: adaptación a relati-
vas altas intensidades de luz y bajas concentraciones de nutrientes, y 
otras poblaciones que prefieren capas más profundas, con capacidades 
fisiológicas de adaptación cromática a menores intensidades de luz y 
a mayores concentraciones de nutrientes (Palenik, 2001; Moore et al., 
2002; Scanlan & West, 2002; Ting et al., 2002; Zubkov et al., 2003). 

Es plausible que en este estudio, dadas las condiciones de verano 
encontradas en la Bahía de La Paz, con mayor grado de estratificación 
de la columna de agua y mayor intensidad luminosa que en invierno, 
se desarrollen estas poblaciones de Cianobacterias picoplantónicas 
(principalmente Synechococcus) con características ecofisiológicas di-
ferentes (ecotipos) en por lo menos dos capas, subsuperficiales (10-30 
m) y más profundas (50-60 m). En Cuenca Carmen la situación parece 
distinta, dado que la distribución vertical de Synechococcus en la esta-
ción 52 fue relativamente homogénea y en la estación 40 se encontró 
un pico en superficie y hubo una marcada disminución de la abundan-
cia de Synechococcus con la profundidad, de manera muy similar a la 
mostrada por Uysal (2006, Fig. 8) para el Mar Egeo, en octubre. Algunos 
estudios efectuados mediante citometría de flujo y biología molecular 
han mostrado la presencia de más de una población, o de ecotipos di-
ferentes, de Synechococcus y Prochlorococcus (Scanlan & West, 2002; 
Van Dongen-Vogels et al., 2011; Biller et al., 2015).

De acuerdo a las observaciones hechas en este trabajo, es cla-
ro que la distribución vertical de Synechococcus está relacionada con 
la estructura termohalina de la columna de agua durante la época de 
estudio, pero también deberemos considerar factores de los cuales no 
tenemos información actual, como la concentración de nutrientes y su 
distribución vertical, y la intensidad luminosa.
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