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Resumen: 

 

El presente estudio se llevó a cabo con el propósito de conocer algunas de las condiciones hidrológicas y 

ambientales presentes durante la formación, el desarrollo y la terminación de eventos de “marea roja” en la 

temporada invierno-primavera en la bahía de Mazatlán, ello con el interés de explicar su origen. Los 

cambios de temperatura y salinidad a mediados de marzo del 2000, provocaron el aumento de la densidad 

del agua (σ-t) de manera significativa, coincidiendo con el inicio de la temporada de “mareas rojas” en el 

período de estudio. Las condiciones hidrológicas, durante el desarrollo de estos eventos, estuvieron 

enmarcadas por condiciones de alta estratificación de la columna de agua, lo cual fue corroborado por la 

aplicación de varios índices que indicaron la estabilidad del ecosistema durante este estudio. Los vientos 

dominantes fueron frecuentemente mayores a 7 nudos, provenientes del NO a principios de la temporada 

de estudio y del ONO y OSO al final, coincidiendo con la temporada de “mareas rojas”. Se observaron 50 

días de “marea roja” durante el período de estudio, las cuales estuvieron dominadas por dinoflagelados 

tecados como Prorocentrum balticum, Prorocentrum mexicanum y Ceratium furca. La abundancia relativa 

de estos organismos representó el 93% del total de la comunidad fitoplanctónica.  

Por otro lado, se encontró una menor abundancia de material biogénico en la bahía de Mazatlán en 

comparación con otros sistemas productores de “mareas rojas”. La profundidad, al parecer, fue el factor 

determinante en la distribución del material biogénico en dicha zona, seguida de la distancia a la costa. El 

estero de Urías por su parte, aunque mostró mayor abundancia de material biogénico y de dinoquistes que 

la bahía, no parece actuar como un semillero para el suministro de formas resistentes de los dinoflagelados 

que dominaron las “mareas rojas” en la bahía, debido a que los organismos que las formaron no producen 

formas resistentes. El grupo de dinoquistes más representativo en la bahía fue Protoperidinium, un género 

heterótrofo y depredador de fitoplancton característico de zonas de alta producción y de alto contenido de 

nutrientes.  

La presencia de fitoplancton y dinoquistes generadores de las “mareas rojas” en el área de estudio se 

relaciona con la velocidad y dirección del viento dominante así como con el gradiente de temperatura y 

densidad. De ello se infiere que las “mareas rojas” analizadas no fueron autóctonas y que el inóculo provino 

de masas de agua transportadas por corrientes que penetraron en la bahía. En el mismo tenor, se concluye 

en que los mecanismos de sostén de estas proliferaciones se relacionan con condiciones hidrológicas 

locales, lo cual se discute en este estudio. 
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Abstract: 

 

This study was carried out aimed at establishing the hydrologic and environmental conditions that promote 

the development, and decay, of “red tide” events in Bahía de Mazatlán in the winter-spring season. The 

changes in temperature and salinity in middle of March 2000, favored an increase in water density (σ-t) that 

caused the stratification of water column, which was confirmed by the application of several indexes that 

showed the high stability of teh ecosystem. These changes marked also the beginning of the “red tide” 

season, which also coincided with strong NW winds, later replaced by WNW and WSW, blowing frequently 

at more than 7 knots. In total, 50 days of sea water discolorations were observed during the “red tide” 

season. The involved species were the thecate dinoflagellates, Prorocentrum balticum, Prorocentrum 

mexicanum and Ceratium furca. The relative abundance of “red tide” forming species represents 93% of the 

total phytoplankton community.  

 

Low abundance of biogenic material, compared with other coastal systems was found in Mazatlan’s bay. 

The depth more than coastal distance, appeared to be a determinant factor in its distribution. The Urías 

estuary, on the other hand, showed a higher abundance of biogenic material but it does not act as a 

dinocyst supply or seeding for the “red tide” season. This conclusion is based in the fact that the organisms 

oberved during “red tide” season do not present resistan forms. The most representaive dinocyst genus at 

Bahía de Mazatlán was Protoperidinium, which is composed of heterotrophic species that are important 

phytoplankton predators; they are abundants in high productive and nutrient-rich zones. 

  

The phytoplankton and dinocysts abundance in tjis study area was related to the velocity and direction of 

prevailing winds, as well as to temperature and density gradient in the water body. From this study it is 

concluded that “red tides” at Mazatlan Bay are not autochthonous ant that the corresponding inocula come 

from water masses transported through marine currents to the bay. The mechanisms for maintaining such 

proliferations are connected with local hydrologic conditions, which are discussed in this thesis. 



 4

 I. INTRODUCCIÓN 

En un ciclo anual, cambia la dominancia en los componentes del fitoplancton 

marino. En mares subtropicales las diatomeas tienen su principal florecimiento 

en primavera y en otoño, mientras que los dinoflagelados presentan su máximo 

desarrollo en el verano y parte del otoño, cuando pueden ser el grupo 

numéricamente más importante. Durante esta sucesión existen también cambios 

en la composición taxonómica de las comunidades fitoplanctónicas, además de 

fluctuaciones en la abundancia total. Estas sucesiones en las comunidades 

naturales de fitoplancton reflejan la capacidad que tienen las especies de 

responder a cambios estacionales en la disponibilidad de luz, nutrientes y en el 

patrón de turbulencia. 

En el transcurso de un año se observan también períodos de altas 

concentraciones celulares, que se definen como proliferaciones súbitas 

(“florecimientos”) y que son frecuentemente producidos por un número reducido 

de especies. En particular, cuando se forman en la superficie intensas manchas 

de color rojo o rojizo debido a la presencia y dominancia de dinoflagelados, se 

habla de eventos de marea roja (Steele, 1976). 

En la literatura actual, la expresión “marea roja” se refiere solamente a eventos 

con presencia de “manchas” visibles, los que en lengua inglesa reciben el 

nombre de “red tides” y que, por acuerdo de la Comisión Oceanográfica 

Intergubernamental COI, han recibido la designación de “Harmful Algal Blooms” 

(HABs).  
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En castellano se ha utilizado también el término de “florecimientos algales 

nocivos” (FAN), para indicar la reproducción excepcional de organismos 

fotosintéticos, mixótrofos o heterótrofos susceptibles de afectar a otros 

organismos (incluyendo al hombre) que utilizan el ambiente acuático (Smayda, 

1997a). No obstante esta expresión ha sido cuestionada y en su lugar se 

recomendó la de “Proliferaciones Algales Nocivas” (PAN) por ser más apropiado 

desde el punto de vista descriptivo (com. pers. Ochoa). 

Las PAN muestran una gran variedad de efectos en condiciones de mayor o 

menor abundancia y biomasa, pueden colorear o no el agua, y ser o no ser 

tóxicos para otros organismos o para el humano (Ochoa, 2003a). Estos eventos 

son producidos en su mayoría por dinoflagelados, aunque pueden también ser 

causados por diatomeas, prymnesiofíceas, rafidofíceas y macroalgas (Smayda, 

1997b).  

En este trabajo se utiliza la expresión “marea roja” para describir la proliferación 

de dinoflagelados que colorean el agua especificando, de ser necesario, cuando 

se refiere a otro tipo de organismos. 

Estudios realizados por otros autores han encontrado que los factores 

ambientales como temperatura, salinidad, intensidad luminosa, cambios en la 

proporción de nutrientes, procesos de mezcla y de estratificación de la columna 

de agua, afectan el ciclo estacional y la distribución vertical de dinoflagelados 

móviles y determinan su ciclo de vida. En cambio, en las condiciones que 

permiten el crecimiento de las poblaciones de dinoflagelados, se induce la 

formación de quistes que germinan cuando las condiciones lo permiten. Entre 

los factores que afectan este ciclo se han descrito: la elevación de la 
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temperatura, la disminución de la salinidad y el aumento de la intensidad 

luminosa (Anderson, 1998). 

Un gran número de especies de fitoplancton marino forma quistes o esporas 

resistentes en su ciclo de vida. La germinación de estas formas de reposo puede 

producir el inóculo para la inducción de “mareas rojas”, cuyo desarrollo está 

controlado por una combinación de procesos hidrodinámicos que actúan en 

diferentes escalas de tiempo y de espacio. Los quistes de dinoflagelados 

marinos son importantes porque permiten la supervivencia de la especie en 

condiciones ambientales no favorables, además de que promueven la 

ampliación de su distribución geográfica al ser transportados a otras zonas por 

medio de corrientes, descargas del agua de lastre de los barcos, o por su 

asociación con especies migratorias o con especies exóticas que se utilizan para 

cultivo (Hallegraeff, 1993; Hamer et al., 2000). Otra ventaja evolutiva es la 

recombinación genética, ya que pueden ser formados por reproducción sexual 

(Wall, 1971). Se conocen más de 80 especies de dinoflagelados marinos 

vivientes que forman quistes resistentes (Sonneman, 1997); de éstas, más de 30 

se consideran como especies tóxicas y entre ellas se encuentran miembros de 

las familias gymnodiniales, gonyaulacales y peridiniales (Matsouka et al., 1989). 

Existen dos tipos de quistes: los temporales y los resistentes o hipnocigotos. Los 

temporales se producen asexualmente, en condiciones de temperatura y 

salinidad desfavorables y germinan cuando las condiciones ambientales son 

adecuadas y liberan formas vegetativas iguales a la célula madre, mediante el 

rompimiento de la teca del quiste, como se ha observado en estudios in vitro en 

laboratorio y ocasionalmente in vivo. Se sabe que todas las especies 
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fitoplanctónicas son capaces de desarrollar este tipo de quistes. En cambio, los 

quistes resistentes tienen una pared celular gruesa, formada de material 

calcáreo u orgánico (esporopolenina) y se pueden observar en el plancton al 

final de una proliferación, cuando las condiciones adversas estimulan la 

reproducción sexual. Estos quistes se producen por la fusión sexual de gametos 

que da origen a un planocigoto o cigoto nadador, que se mantiene suspendido 

en el plancton durante algunos días y después cae al sedimento como quiste 

inmóvil, llamado hipnocigoto, viable de 5 a 10 años o más. Se han reportado 

quistes viables por más de 50 años en Suiza (McQuoid et al., 2002). 

La mayoría de los quistes resistentes necesitan un período de maduración 

fisiológica, cuya duración depende de cada especie. A través de experimentos 

en laboratorio, se sabe que los quistes de Gymnodinium catenatum Graham 

tienen un período de maduración de dos semanas, por lo cual pueden formar 

proliferaciones múltiples en una sola temporada anual. En cambio, los quistes de 

Pyrodinium bahamense Plate requieren de un período de 2 a 3 meses y 

Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich de por lo menos 21 días para madurar, 

antes de poder germinar (Binder y Anderson, 1987; Hallegraeff y Fraga, 1998). 

Se ha observado que la temperatura, la intensidad luminosa, así como el 

oxígeno disuelto, son determinantes para la germinación de quistes de 

dinoflagelados en el sedimento. La temperatura óptima para la germinación de la 

mayoría de los quistes está entre 20 y 25 °C, a baja intensidad luminosa, aunque 

en condiciones anaeróbicas, en el laboratorio, los quistes de algunos de los 

dinoflagelados estudiados no germinan (Anderson et al., 1987; Montani et al., 

1995). Se ha observado que la germinación depende primariamente del ciclo 
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circadiano de cada especie, y también de la temperatura a la cual se almacenan 

los quistes (Anderson et al., 1995). 

Algunos autores argumentan que la acumulación de quistes de dinoflagelados 

en diversos ecosistemas marinos depende principalmente de la topografía del 

área y de su hidrodinámica, que juegan un papel importante en el transporte del 

material particulado. Se acumulan principalmente en cuencas en el mar abierto, 

y en zonas protegidas como esteros y bahías, en zonas costeras (Dale, 1976). 

Su abundancia se ha asociado con sedimentos de grano fino (Taylor, 1987), 

aunque otros autores no han estimado relevante esta asociación (Cembella et 

al., 1988; Martínez-Hernández y Hernández-Campos, 1991). 

La mayoría de los quistes de dinoflagelados recientes son esféricos, elipsoides o 

peridinoides, con o sin ornamentación de espinas y miden entre 20 y 80 

micrómetros (Matsouka et al., 1989). Los quistes de dinoflagelados son 

utilizados como bioindicadores de los cambios ambientales ocurridos en largos 

períodos, del mesozoico a la fecha o en períodos menores como los provocados 

por los cambios climáticos o por la contaminación humana (Saetre et al., 1977; 

Dale, 1996; Thorsen y Dale, 1997. Thorsen y Dale (1998) estudiaron los efectos 

del clima sobre la abundancia de quistes de Gymnodinium catenatum, durante 

los últimos 2000 años. Un aumento de la abundancia de estos quistes en los 

años 900, 1200 y 1400 D.C. corresponde a períodos de calentamiento, mientras 

que su disminución en los años 1600 D.C. corresponde al clímax de la edad de 

la pequeña glaciación. 

La información sobre la distribución y abundancia de quistes de dinoflagelados 

ha sido útil en la reconstrucción de los patrones de circulación oceánica en altas 
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latitudes, ya que su presencia en el sedimento oceánico da testimonio del paso 

de las corrientes en las cuales se originaron. En regiones tropicales, las 

complejas interacciones entre el océano y los patrones de circulación 

atmosférica, así como los estrechos intervalos de variabilidad estacional y anual 

de la temperatura, hacen más difícil relacionar los datos paleoecológicos y sus 

efectos sobre el clima global en estas latitudes (Zonneveld, 1997). 

La producción de quistes está muy generalizada entre los organismos 

formadores de “marea roja” cuyo transporte depende básicamente del ambiente 

físico (Dale, 1983). Cembella et al. (1988) investigaron la distribución espacial de 

los quistes de dinoflagelados, con el fin de determinar si el origen de una marea 

roja dominada por dinoflagelados se debe a la proliferación de formas 

vegetativas o a la germinación de quistes presentes en el lugar, lo que permite 

además conocer los patrones de circulación que los hacen disponibles en dichos 

eventos. La relación de los dinoquistes con las “mareas rojas” ha sido 

documentada por Steidinger (1975), Wall (1975) y por Anderson y Wall (1978). 

Los organismos planctónicos se encuentran en agregaciones, y su distribución 

en parches ha sido detectada en una gran variedad de escalas de tiempo y 

espacio. Se ha encontrado que los patrones de distribución del plancton 

observados en los océanos tienen relación estrecha con los procesos físicos de 

convergencia, estratificación y estabilidad de la columna de agua. La estabilidad 

se considera como el potencial que tiene una columna de agua para mezclarse, 

una columna es más estable en cuanto mayor sea el gradiente vertical de 

densidad (Viner, 1985). Ésta puede ser modificada debido a procesos de 

mezcla, cuyos efectos sobre la distribución del plancton se ubican en una escala 
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de espacio y tiempo que abarcan de 1 a 100 km, y de pocos días hasta varios 

meses de duración (Haury et al., 1977). 

La presencia de giros, frentes oceánicos, celdas de convección o cualquier otro 

proceso de convergencia y mezcla permiten el enriquecimiento del agua por 

nutrientes, y por ende la concentración y la permanencia del fitoplancton. Ello 

hace posible que exista disponibilidad del alimento necesario para la 

supervivencia y el mantenimiento de larvas de varias pesquerías pelágicas (Cury 

y Roy, 1989). La magnitud de la producción primaria y la permanencia de los 

parches de fitoplancton determinará la productividad pesquera de la zona de 

acuerdo al concepto de tríada (enriquecimiento, concentración y retención), en 

zonas donde hay procesos de convergencia, característicos de alta producción 

primaria (Bakun, 1996).  

Este mismo concepto es posible aplicarlo al estudio de las proliferaciones de 

fitoplancton, independientemente de cual sea la especie dominante. Su 

distribución está regida principalmente por procesos de concentración y 

dispersión, amén de otros procesos intra e interespecíficos como la depredación, 

la simbiosis, etc. Por ejemplo, a partir de la observación de un evento de marea 

roja del dinoflagelado Noctiluca scintillans, en la bahía de Mazatlán se observó la 

depredación de G. catenatum y se consideró a este mecanismo como uno de los 

posible motivos de la disminución de la población de G. catenatum en el medio 

natural (Artículo núm. 2). 

En la zona costera ocurren básicamente tres eventos: inicio de la estratificación, 

rompimiento de la estratificación por tormentas o algún otro factor que propicie 

cambios en la estructura vertical, y finalmente períodos de inestabilidad 
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(Yentsch, 1986). La formación de algunas mareas rojas dominadas por 

dinoflagelados se asocia a sistemas de surgencias costeras. Durante estos 

eventos, la mayoría de los procesos hidrodinámicos son inducidos por el viento 

como fuerza primaria. Si se presentan estas condiciones regularmente y se 

cuantifican en un marco probabilístico, es posible predecir las mareas rojas en 

condiciones de surgencias costeras. De estos análisis se desprende que los 

eventos de proliferación de dinoflagelados gonyaulacoides en algunos cuerpos 

de agua costeros ocurren en condiciones de disminución de turbulencia, cuando 

el agua es rica en nutrientes y estable. 

Otros eventos se presentan en zonas de frentes de marea donde hay mezcla en 

el fondo y flujo advectivo, provocando la resuspensión e introducción de quistes 

bentónicos en la capa superficial. Además, la estratificación del verano favorece 

el crecimiento de las etapas planctónicas móviles, ya que las adaptaciones que 

poseen los dinoflagelados les permiten evitar el hundimiento natural debido a la 

gravedad gracias al movimiento conferido por sus flagelos; inversamente, las 

diatomeas son más exitosas en condiciones de inestabilidad, cuando sus 

adaptaciones les permiten retardar el hundimiento (Yentsch et al., 1986). 

Smayda (2000) clasificó 10 tipos de hábitats que se relacionan con 

determinados géneros de dinoflagelados que producen proliferaciones en 

Sudáfrica y encontró que éstas se presentan en un amplio intervalo de 

combinaciones de concentración de nutrientes, mezcla y advección, de acuerdo 

a un gradiente costa-océano, disminución de nutrientes, reducción de mezcla y 

aumento de profundidad. Estos tipos de condiciones ambientales se relacionan 

con dinoflagelados que cumplen con las condiciones que son impuestas en los 
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diferentes hábitats. Así, se conocen proliferaciones en ambientes de surgencias, 

en sistemas enriquecidos por nutrientes y en sistemas que no son 

caracterizados por surgencias, los cuales pueden compartir las mismas clases 

de dinoflagelados. Las “mareas rojas” que se presentan como resultado de 

crecimiento local, requieren de una entrada de energía para realizar la 

fotosíntesis. La alta irradiación solar provoca alta estratificación y ésta a su vez 

provoca limitación por nutrientes, la cual puede ser contrarrestada mediante la 

adquisición de energía en zonas de descargas antropogénicas para mantener la 

proliferación durante algún tiempo. En bahías pequeñas como la bahía de 

Mazatlán, se presentan durante períodos intermitentes de relajación de 

surgencias y/o en zonas frontales. 

Las características que describen los eventos de “mareas rojas” en la zona 

costera son variadas y el estado de conocimiento tanto de la fisiología de las 

especies y sus interacciones con el ambiente y con otras especies aún no es 

suficiente para explicar en su totalidad las causas que determinan la presencia o 

declinación de un evento de este tipo, que pueden ser producidos por múltiples 

factores. Es posible un acercamiento a este conocimiento mediante la búsqueda 

de factores en el ambiente físico del área de estudio, los cuales puedan reflejar 

los cambios o las condiciones que están presentes durante la época de “mareas 

rojas”. 
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II. DESCRIPCIÓN Y ANTECEDENTES DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Generalidades 
La bahía de Mazatlán se encuentra en la zona de la boca del Golfo de California. 

Es una zona muy dinámica y su circulación está gobernada por procesos 

oceanográficos que suceden en la boca del golfo de California. Las 

características hidrográficas de esta zona se deben a la confluencia de varias 

masas de agua que generan complejas estructuras termohalinas como son 

frentes, giros e intrusiones debido a la confluencia de al menos tres corrientes, la 

corriente de California, la del Pacífico y la del propio golfo de California (Roden, 

1962; Santamaría y Álvarez-Borrego, 1994; Lavin et al., 1977). 

La bahía guarda una estrecha relación con el estero de Urías debido a su 

geomorfología e hidrodinámica y a que ambos están interconectados por una 

boca, hay intercambio de material, afectando la composición de plancton y de 

material biogénico en los sedimentos. Por esta razón y con el propósito de 

describir el área de estudio, se analizarán algunos aspectos hidrológicos y 

sedimentarios de estos dos sistemas. 

 

Bahía de Mazatlán 

La bahía de Mazatlán se encuentra entre 106º 29’ 24” y 106° 23’ 36” O y los 

paralelos 23° 08’ 48” y 23º 16’ 00” N, a 38 km al sur del Trópico de Cáncer 

(Figura 1). Este cuerpo de agua es considerado como una bahía subtropical, 

abierta, somera y eutrófica (Mee et al., 1984; Alonso-Rodríguez et al., 2000; 

Tabla 1). El clima es cálido subhúmedo (García, 1973), con lluvias en verano, las 
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mayores precipitaciones son en septiembre y el promedio anual es de 812 mm 

(INEGI, 1994). La zona es afectada por tormentas tropicales y huracanes que se 

forman en el Pacífico E, en los meses de julio a octubre. 

La temperatura media anual del aire es de 24 ºC, los meses más calurosos son 

julio, agosto y septiembre con 28 ºC, en promedio. La humedad relativa media 

anual es de 76%, en septiembre alcanza su máximo de 79%. El promedio anual 

de la presión atmosférica es de 1004.7 mb. 

Los vientos predominantes durante el año son del oeste y noroeste con una 

velocidad promedio de 2.6 a 3.4 m s-1. Dicha velocidad es menor a sistema de 

brisas (5-7 m s-1) (Roden, 1962). Durante el invierno prevalecen los vientos del 

oeste y en el verano soplan vientos fuertes y de corta duración del S y SE. Los 

vientos con una componente paralela a la costa son los que producen las 

surgencias costeras cuya velocidad de ascenso es de 3.2 m día-1 (Roden, 1962). 

Durante la mayor parte del año las corrientes costeras en la bahía de Mazatlán 

son principalmente hacia el norte (Peraza-Vizcarra, 1985). Las olas más 

frecuentes provienen del NO, N, O, y SO, las de mayor energía son del SO y del 

O provocadas por tormentas tropicales. Debido a la variabilidad del oleaje, en 

dirección y magnitud, el transporte litoral que generan también es variable 

(Montaño-Ley, 1985). Mazatlán de acuerdo a su oleaje, es una zona de 

dispersión de energía (Montaño-Ley y Aldeco-Ramírez, 1986). La corriente litoral 

tiene potencia para producir transporte litoral, el transporte dominante tiene 

dirección noroeste, una parte en dirección a la playa y una más en dirección al 

mar abierto (Montaño-Ley, 1985). La temperatura media anual de la superficie 

del mar es de 25.4 °C, la salinidad media anual es de 34.9 ‰. El tipo de marea 
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en esta zona es mixta semidiurna, con una altura máxima de 1.46 m (Secretaría 

de Marina, 1974). 

La ciudad de Mazatlán cuenta con 380,509 habitantes, conduce sus aguas 

negras a una planta de tratamiento situada en la porción sur de la bahía (Figura 

1). Esta planta de tratamiento inició sus actividades en 1985 y cuenta con una 

capacidad de 828 l s-1, aplica tratamiento primario mecanizado (Anuario 

Estadístico de Pesca, 2002). En la operación regular, se descargan 1500 l s-1 de 

aguas negras a través de un emisor submarino con una longitud de 800 m a una 

profundidad menor a 20 m (Alonso-Rodríguez et al., 2000; Figura 1). Solamente 

el 60% del agua recibe tratamiento primario, el resto se descarga directamente y 

la mayor parte es de tipo doméstico (Capella-Vizcaíno, 1994). 

 

Tabla 1 Dimensiones de la bahía de Mazatlán (estimadas a partir de Orozco-
Romo, 1980). 

Parámetro Dimensión

Longitud (desde Isla de Pájaros a Cerro del Crestón) 17 km 

Anchura máxima (hasta la isobata de 18 m) 5.5 km 

Área (hasta isobata de 18 m) 35 km2 

Profundidad media 12 m 

Volumen total 0.43 km3 
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Figura 1. Área de estudio y estaciones de colecta de muestras. 
 
 
Estero de Urías 

El estero de Urías se localiza en la porción sur del Estado de Sinaloa, entre los 

meridianos 106º 20’ 00” y 106° 25’ 35” O y los paralelos 23° 10’ 36” y 23º 13’ 00” 

N, es un cuerpo costero de forma típicamente lagunar (Figura 2, Tabla 2). 
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Es una laguna costera con barrera de plataforma interna paralela a la costa. 

Puede considerarse como un estuario negativo ya que la pérdida de agua por 

evaporación excede a la entrada de agua dulce por precipitación y 

escurrimientos en época de lluvias. La salinidad varía de 32.9 a 38.7 ‰ con una 

media de 34 ‰. No se observa gran diferencia entre la salinidad de fondo y de 

superficie (Ruelas-Inzunza, 1998). El tiempo de renovación del agua es corto, de 

entre 5.5 y 6.5 días; sin embargo, en áreas tranquilas se acumula una cantidad 

apreciable de material sólido y contaminantes (Páez-Osuna et al., 1990). El 

sedimento es fangoso, limo-arenoso y arenoso en el canal de navegación. De 

acuerdo a Méndez (2002) los sedimentos en el estero de Urías corresponden en 

su mayoría a arenas finas con arcilla o limo. Este cuerpo de agua lagunar tiene 

alta productividad primaria con una media de 2.36 g C m-3 d-1 (5.34 y 0.1, en 

primavera-verano e invierno) (Robles-Jarero, 1985). 

 
Tabla 2. Dimensiones del Estero de Urías (a partir de Montaño-Ley et al., 2000): 

Parámetro Dimensión 

Longitud de la cabecera a la boca  17 km 

Anchura máxima 3 km 

Área 12 km2 

Profundidad media 3 m 

Volumen 0.036 km3 

 



 18

PB

H
T G

0 3 km

N

 

Figura 2. Estero de Urías. Ubicación de estaciones de colecta de muestras 
sedimentológicas ( ); Parque Industrial Bonfil PB; Harinera H; 
Termoeléctrica T: Manglar: ( ); Granja camaronícola G. 

 
 

Productividad, nutrientes y fitoplancton 
La bahía de Mazatlán, ha sido objeto de varios estudios hidrológicos y 

contaminación en la columna de agua y en organismos, pero existen muy pocos 

estudios de los sedimentos (Maldonado et al., 1980; Páez-Osuna et al., 1988). 

Se han detectado sitios de acumulación de manganeso y cadmio en la zona sur 

de la bahía (Soto, 1998; Green-Ruiz, 2000). 

También se ha estimado el intercambio de agua, fósforo y material suspendido 

entre el estero de Urías y las aguas costeras de la bahía, encontrando una 

exportación neta de 25-128 ton de material suspendido y 200 kg de fósforo en 

un ciclo de mareas (Páez-Osuna et al., 1990). 
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Frente a Mazatlán, de 9 a 31 km de la costa, se han medido concentraciones de 

clorofila a más elevadas en invierno (5.79 mg·m-3) que en el verano (0.04 mg·m-

3). Las tasas de productividad primaria promedio anual se señalan desde 2.21 

hasta 16.11 mg C·m-3 h-1 (Saavedra-Rojas, 1995). Dentro de la bahía, Cruz 

(1995) indicó un intervalo de concentración de clorofila a de 0.08 a 5.14 mg·m-3. 

Esta autora propone que la bahía es una zona en donde probablemente hay 

procesos de mezcla y las masas de agua son homogéneas y al igual que 

Méndez y Green-Ruiz (1998), no observó influencia de la presencia de 

descargas antropogénicas sobre la productividad primaria. 

La concentración de nutrientes en la bahía fue estudiada por Mee et al. (1980, 

1984); García-de-la-Parra (1992), Alonso-Rodríguez et al (2000). En todos estos 

trabajos se reportan altas concentraciones de fosfato durante el invierno debido 

a la entrada de agua de fondo, producto de surgencias, además de aportes de 

nutrientes por el emisor submarino durante todo el año, por lo cual la bahía se 

considera de naturaleza eutrófica. Este escenario durante el invierno coincide 

con los altos valores de productividad primaria y concentración de clorofila 

encontrados por Saavedra-Rojas (1995) y Cruz (1995). 

Las concentraciones de sólidos suspendidos en la columna de agua aumentan 

en primavera y en el otoño, debido a las proliferaciones fitoplanctónicas 

primaverales y a la turbulencia por las tormentas que se presentan en esta 

temporada, lo cual también se asocia con la presencia de materia orgánica 

suspendida (González-Farías et al., 1986); Por otra parte, en la zona sur, los 

sólidos suspendidos se mantienen durante casi todo el año en concentraciones 

bajas, menores a 15 mg l-1 (Alonso-Rodríguez et al., 2000). Con base en 
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estimaciones a partir de un estudio anual, la profundidad media de desaparición 

del disco de Secchi en la bahía es de 4 m (Flores-Verdugo et al., 1991).  

Estudios sobre la composición y abundancia fitoplanctónica (Cortés-Altamirano y 

Rojas-Trejo, 1981; Rojas-Trejo, 1984; Caballasi, 1985, Priego, 1985; Alonso-

Rodríguez, 1998) coinciden en que el ciclo anual de abundancia del fitoplancton 

es comparable con el que se describe para zonas templadas, con dos máximos 

de abundancia, en primavera y en el otoño; además, en la bahía se observa 

adicionalmente un pico en el verano, aunque de menor magnitud que el de 

primavera, debido probablemente al reciclamiento de nutrientes como resultado 

de la proliferación primaveral y al aporte de nutrientes de origen continental por 

escurrimiento. La densidad fitoplanctónica promedio anual reportada para dos 

estaciones de colecta dentro de la bahía fue de 1.95 y 5.96 x 105 cél l-1 (Alonso-

Rodríguez, 1998), de 5.3 x 106 (Caballasi, 1985) y de 1 x 106 cél l-1 (Rojas-Trejo, 

1984), lo cual le confiere la categoría de agua medianamente eutrófica. 

La hidrodinámica de la bahía y del puerto ha sido estudiada por Montaño-Ley 

(1985), quien indicó que el transporte dominante es en dirección noroeste a lo 

largo de la costa. Montaño-Ley y Aldeco-Ramírez (1986), de acuerdo a estudios 

de refracción del oleaje, señalan que la bahía se encuentra localizada en una 

zona de dispersión de energía. 

Existen algunos trabajos sobre la circulación de la bahía, realizados por la 

Secretaría de Marina (1974), que indican que la corriente en noviembre es de 4 

a 20 cm s-1 en dirección sur. En el centro de la bahía la corriente en el fondo se 

dirige al este y la de la superficie hacia el sur, de acuerdo con la dirección del 

viento. Cabrera-Dueñas (1988) aplicó un modelo bidimensional para calcular la 
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circulación inducida por el viento, mediante el cual se describe una serie de giros 

ciclónicos y anticiclónicos en algunas zonas de la bahía, que se invierten, 

dependiendo de la dirección del viento. Estos giros deben estar ligados a 

procesos de concentración que se reflejan en la permanencia del material 

fitoplanctónico en la superficie durante la época de “mareas rojas”. 

En un estudio realizado durante 4 años por Mee et al. (1985), dirigido a detectar 

surgencias en el invierno-primavera mediante la diferencia de temperaturas en 

superficie y a 10 m de profundidad en una estación ubicada a dos millas de 

Mazatlán, se encontró que las mayores diferencias corresponden a los años 

1980-1984, excepto en 1983 cuando se presentaron signos de calentamiento del 

agua provocado por el fenómeno “El Niño”. En dicho estudio, la alta fertilidad 

encontrada se asoció a altas concentraciones de clorofila a, las cuales 

alcanzaron en 1981 los 10 mg·m-3. Éstas a su vez se relacionaron con el alto 

reclutamiento de larvas de sardina, reflejado en la producción de 1983. La 

presencia de aguas frías ricas en nutrientes ha sido detectada en la temporada 

de invierno-primavera por varios autores (Mee et al., 1985, 1986; García-de-la-

Parra, 1992; Aguirre-Gómez et al., 1999, Alonso-Rodríguez et al., 2000). 

 

Mareas rojas 
El 63% de las proliferaciones fitoplanctónicas que se han reportado para la bahía 

de Mazatlán durante más de 20 años, estuvieron formadas por el ciliado 

fotosintético Mesodinium rubrum (Lohmann) Hamburger y Buddenbrock (especie 

no tóxica). Generalmente, se presentaron en forma de manchas extensas en la 

época de invierno-primavera, en eventos efímeros, con una duración de 1 a 3 
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días. En los años más recientes, la frecuencia relativa de la proliferación de 

dinoflagelados aparentemente ha aumentado y la proporción de los eventos 

dominados por M. rubrum tienden a disminuir (Cortés-Altamirano, 1998). 

Recientemente, el dinoflagelado que domina en estos eventos de reproducción 

masiva de dinoflagelados durante el periodo de invierno-primavera es 

Gymnodinium catenatum (Cortés-Altamirano y Alonso-Rodríguez, 1997), al cual 

se atribuye la muerte de varias personas en el pasado (Mee et al., 1986) y 

durante 16 años, ha mostrado una frecuencia relativa aproximada de 10% del 

número total de los eventos.  

La mortalidad masiva de peces y otros organismos bentónicos en este cuerpo de 

agua en 1979, 1985 y 1997, se debió probablemente a condiciones anóxicas 

provocadas por la alta densidad de células durante las proliferaciones de 

Gymnodinium catenatum (Cortés-Altamirano y Alonso-Rodríguez, 1997). Se ha 

observado que esta especie, aún con densidades bajas ha causado mortalidad 

de larvas y de camarón adulto en cultivo y en el medio natural en 1997 y 2001 

(Alonso-Rodríguez y Páez-Osuna, 2003). En octubre del 2000, se registró una 

importante mortalidad de peces y de pulpos durante una marea roja dominada 

por el dinoflagelado desnudo Cochlodinium polykrikoides Margalef 

(observaciones personales).  

En los últimos años, se han agregado otras especies dominantes a las “mareas 

rojas” en la bahía de Mazatlán, que pertenecen a los llamados dinoflagelados 

nocivos como Akashiwo sanguinea (Hirasaka) G. Hansen et Moestrup 2000 bas. 

Gymnodinium sanguineum Hirasaka, Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich, 

Prorocentrum triestinum Schiller (en 1999) y P. balticum Schiller (Cortés-
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Altamirano et al., 1999); Prorocentrum mexicanum Taffal (Cortés-Altamirano y 

Sierra Beltrán, 2003). De acuerdo a observaciones personales, también se 

presentó Cochlodinium polykrikoides en el otoño del 2000, 2002 y 2003. 

Gymnodinium instriatum (Freudenthal et Lee) Coats comb. nov. bas. Gyrodinium 

instriatum Freudenthal et Lee (Coats y Park, 2002) en invierno-primavera de 

2003. De estas especies, solo se conocen los quistes resistentes de 

Gymnodinium catenatum, Scrippsiella trochoidea, Cochlodinium polykrikoides y 

Gymnodinium instriatum (Anderson et al., 1995; Kobayashi et al. 2001), aunque 

por métodos indirectos se ha documentado también la existencia de formas de 

resistencia de A. sanguinea (Voltolina y Robinson, 1986; Voltolina, 1993). 

La presencia de proliferaciones microalgales nocivas en la bahía es estacional y 

se relaciona con fenómenos de surgencias en invierno-primavera y, 

presumiblemente, se suprime por fenómenos climáticos como “El Niño” (Cortés-

Altamirano et al., 1995; Ochoa, 2003b). El desarrollo poblacional de 

dinoflagelados que forman mareas rojas en la bahía de Mazatlán normalmente 

ocurre a finales de invierno y principios de la primavera, siendo frecuentemente 

caracterizados por Gymnodinium catenatum y Scrippsiella trochoidea, especies 

formadoras de quistes. 

Mazatlán es uno de los dos puntos del golfo de California en donde se han 

observado mareas rojas de dinoflagelados desde 1979 (Cortés-Altamirano y 

Núñez-Pastén, 1992; Cortés Altamirano, 1999), el otro es la bahía de 

Bacochibampo, Sonora (Guaymas) con registros desde 1970 (Manrique y 

Molina, 1997). Ambas localidades tienen en común la presencia de surgencias 

costeras a lo largo del golfo, promovidas por viento proveniente del noroeste 
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(Lluch-Cota, 2000). En ambas costas de Baja California se han reportado 

mareas rojas que datan de 1984 (Gárate-Lizárraga et al., 2001; Morquecho y 

Lechuga, 2003)  

Diversos estudios se han enfocado al monitoreo de las proliferaciones 

fitoplanctónicas en la región como parte de trabajos encaminados a determinar 

la productividad de la zona (Gárate-Lizárraga, 1991; 1995; 1997; Gárate-

Lizárraga y Martínez, 1995; Gárate-Lizárraga et al., 2001; 2002; López-Cortés et 

al., 2003), en otros casos sobre su toxicidad (Sierra-Beltrán et al., 1996), y sobre 

el impacto que han tenido sobre aves y mamíferos marinos (Ochoa et al., 1997; 

1998; Sierra-Beltrán et al., 1997; 1998). La existencia de la toxicidad ha sido 

confirmada en eventos periódicos desde 1991 (Sierra-Beltrán et al., 1996, 1998; 

Ochoa et al., 1998). 

La forma vegetativa de G. catenatum se identificó por primera vez en el Golfo de 

California por Graham (1943), y su estudio se inició durante un evento tóxico en 

la bahía de Mazatlán en 1979 (Mee et al., 1986). Por otro lado, Hallegraeff y 

Fraga (1998) señalan que la temperatura determina la biogeografía de los 

diferentes ecotipos de G. catenatum, por la creación de ventanas ambientales 

para las proliferaciones estacionales en agua templadas y tropicales, señalando 

que son necesarios más estudios sobre las características de las cepas 

tropicales. Estudios en las costas de Galicia y Noruega indican que la talla de los 

quistes de Gymnodinium catenatum tiene una distribución bimodal (Thorsen y 

Dale, 1998; Bravo y Ramilo, 1999), esto indica la necesidad de saber si esos 

quistes pertenecen a dos especies diferentes a fin de poder determinar su 

distribución geográfica respectiva. 
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El estudio más amplio sobre quistes de dinoflagelados realizado en México es el 

de Martínez-Hernández y Hernández-Campos (1991), quienes analizaron su 

distribución en sedimentos holocénicos en el golfo de California desde la boca, 

en los 23°41’, hasta los 30° N. En dicho estudio se obtuvieron 31 morfotipos de 

dinoquistes, entre los cuales predominaron los de afinidades peridinoides. En las 

zonas de fosforita se encontró dominancia de quistes gonyaulacoides que, 

según los autores, no se encuentran asociados a ningún tipo de sedimento en 

particular ya que su abundancia a lo largo del golfo depende de las tasas de 

sedimentación, independientemente de la batimetría y de la distancia a la costa 

o de las zonas en donde existen surgencias. La diversidad en los conjuntos de 

quistes de dinoflagelados resultó semejante a los encontrados en el Atlántico en 

Woods Hole, en el Mar Caribe, el Golfo Pérsico y el Mar Arábigo.  

En oposición a estos hallazgos, la mayoría de los expertos afirman que los 

quistes se acumulan de acuerdo a la batimetría y a las condiciones 

hidrodinámicas que determinan los sistemas de corrientes y la granulometría. 

Por ejemplo, se ha encontrado asociación entre la mayor densidad de quistes de 

Protogonyaulax tamarensis (Lebour) Taylor con sedimentos dominados por 

arenas de granos finos y un porcentaje importante de lodo y arcilla (Cembella et 

al., 1988). Las mayores concentraciones de quistes de Alexandrium tamarense 

(=P. tamarensis) (Lebour) Balech se han asociado a sedimentos con alto 

contenido de limo (Yamaguchi et al., 1996). 
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Sedimentos 
Los estudios de sedimentos costeros en México son pocos. Uno fue realizado en 

una zona al suroeste de Mazatlán sobre los sedimentos del talud para entender 

la importancia de la aportación de los sedimentos continentales en los ciclos del 

carbono y de nitrógeno (Lambourn y Devol, 1995). El primer estudio 

sedimentológico en la bahía de Mazatlán, se realizó en 1974 por la Secretaría de 

Marina, a partir del cual se señala que la bahía tiene arena fina media 

principalmente, y que el área sur, afectada por las descargas terrígenas del 

estero de Urías, tiene predominantemente arenas finas, limos y arcillas. Mee et 

al. (1980), realizaron un estudio integral de la bahía en el que encontraron una 

zona en el centro de la bahía, a 11 m de profundidad, a partir de la cual la 

pendiente aumenta rápidamente hacia el mar. Al igual que entre las islas Lobos 

y Venados, y frente al estero de Urías en donde se encuentran fondos areno-

limosos, en el resto de la bahía se encuentran fondos arenosos con la presencia 

de rocas y gravas. 

En lo que se refiere a la granulometría de los sedimentos, Soto (1998) encontró 

dispersión del tamaño de grano en la zona sur de la bahía y una tendencia a la 

acumulación de sedimentos finos como la observada en Urías, debido al 

régimen dominante de las olas, vientos y corrientes, coincidiendo con Orozco-

Romo (1980). Pérez-Bernal (1999) también analizó los sedimentos superficiales 

en 1994, tanto del estero de Urías como de la zona que rodea al cerro del 

Crestón, y encontró que la concentración de fósforo total y el tamaño de grano 

aumenta del interior del estero hacia la boca, una zona asociada al emisor 

submarino, con una considerable cantidad de fósforo por unidad de área de 20 
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ton P/km2. Se han detectado también, sitios de acumulación de manganeso y 

cadmio en la zona sur de la bahía (Soto, 1998; Green-Ruiz, 2000); este último 

autor realizó un estudio sobre el contenido de carbonatos y metales pesados en 

los sedimentos de la bahía, encontrando un importante aporte natural de cadmio 

proveniente de surgencias, observaciones que son apoyadas por mediciones 

realizadas en zonas de surgencia en el Pacifico Mexicano (Bruland et al., 1978; 

Muñoz-Barbosa et al., 1999). 

Otros estudios de sedimentos en la bahía fueron realizados por Méndez y 

Green-Ruiz (1998), quienes analizaron la granulometría asociada a familias de 

poliquetos indicadoras de contaminación de origen antropogénico. En este 

trabajo se comenta que la profundidad se incrementa con la distancia a la costa 

y que en el centro se forma una pequeña depresión y que la arena fina se 

encuentra distribuida en toda el área. Se ubicó una zona de arena muy fina en el 

centro, en dirección hacia la Isla de Lobos y Venados y se consideró a la zona 

más profunda como una trampa de sedimentos finos. No obstante, el contenido 

de materia orgánica en la mayoría de las estaciones mostró valores bajos, de 

entre 1 y 2%. Se concluyó que, con base a la presencia de las familias de 

poliquetos encontradas, las variables abióticas y bióticas no han cambiado 

considerablemente en las dos últimas décadas. 
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III. HIPÓTESIS 

Hipótesis 1 

Si las “mareas rojas” que se presentan en la bahía de Mazatlán, dominadas por 

dinoflagelados en la época de invierno-primavera son de origen autóctono con 

una etapa inicial de disponibilidad de dinoquistes, entonces los vientos juegan un 

papel importante en la iniciación de dichos eventos, induciendo la alternancia 

entre condiciones de estabilidad (estratificación) en la columna de agua y de 

inestabilidad (mezcla) lo cual favorece la resuspensión de dinoquistes y 

nutrientes. 

Hipótesis 2 

El origen de las “mareas rojas” es alóctono, y se deben a la proliferación y 

mantenimiento de formas vegetativas de dinoflagelados transportadas por las 

corrientes, las cuales permanecen en el sistema debido a las condiciones 

hidrológicas favorables, hasta que dichas condiciones cambien y sean adversas 

para estas especies. 
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IV. OBJETIVOS 

Objetivo General 
Determinar el número, la composición, la duración y la distribución espacial de 

los eventos de marea roja en la bahía de Mazatlán y su relación con las 

condiciones hidrológicas y ambientales. 

 

Objetivos Particulares 
1. Verificar las condiciones hidrológicas que prevalecen en la columna de agua 

en el período de proliferaciones de dinoflagelados. 

2. Analizar la abundancia, composición y diversidad de las comunidades 

fitoplanctónicas durante el período de estudio, estimando la abundancia 

relativa de los dinoflagelados de interés con respecto al resto de la 

comunidad fitoplanctónica. 

3. Determinar el número de eventos, la composición y las sucesiones de 

especie durante el desarrollo de las mareas rojas observadas. 

4. Estimar el potencial que tiene la bahía en la formación de mareas rojas 

dominadas por dinoflagelados, mediante el análisis de abundancia 

relativa de quistes en el sedimento, la composición específica del 

fitoplancton y su variabilidad espacio-temporal en algunas estaciones de 

muestreo representativas. 

5. Evaluar al estero de Urías como posible proveedor de dinoquistes para la 

iniciación de mareas rojas en la bahía de Mazatlán.  
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6. Detectar los procesos físicos y meteorológicos prevalecientes durante el 

período de estudio que pueden promover la presencia de mareas rojas 

en la zona de estudio mediante el análisis de las relaciones entre el 

fitoplancton, dinoquistes y las variables ambientales durante el período 

de estudio. 

7. Determinar si existe una ventana óptima ambiental relacionada con la 

hidrología (turbulencia generada por viento), temperatura, salinidad o 

alguna de las variables ambientales consideradas en este estudio, que 

determine la abundancia de los grupos fitoplanctónicos en la zona.  
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V. METODOLOGÍA 

Selección de las estaciones de colecta y obtención de muestras. 
Las estaciones de colecta de muestras hidrológicas, fitoplanctónicas y 

sedimentológicas se eligieron con base a los siguientes criterios: 

Se ubicaron en dos transectos para permitir la comparación entre dos áreas 

cercanas a la orilla, el transecto 1 ubicado en la parte media de la bahía con una 

pendiente suave (0.3°) donde se alcanzan 20 metros de profundidad a una 

distancia desde la orilla de 4.5 km y el transecto 2 en la porción sur de la bahía 

con mayor pendiente (0.5°), donde se alcanza la misma isobata en una distancia 

aproximada de 2.3 km. Con ello se pretende determinar la influencia que tienen 

la distancia desde la orilla y la profundidad sobre las variables físicas y 

biológicas consideradas (Figura 3). 

Las estaciones de colecta se establecieron en zonas donde las mareas rojas se 

han percibido visualmente con mayor frecuencia e intensidad a lo largo de varios 

años de observaciones y se trató de que fueran representativas con respecto al 

tamaño de grano, de acuerdo a estudios previos de granulometría (Méndez y 

Green-Ruiz, 1998). 

En consecuencia, las 6 estaciones se ubicaron en la bahía, entre las isobatas de 

10, 15 y 20 m, donde predominan las arenas finas, coincidiendo con la presencia 

de sistemas de convergencia o giros que promueven la concentración, tanto de 

fitoplancton como de acumulación de dinoquistes en el sedimento (Figura 1). 
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Las muestras hidrológicas y fitoplanctónicas se colectaron en la superficie y en 

el fondo en cada estación cada tercer día durante los 4 meses que 

correspondieron al período de estudios de campo (feb-jun 2000). 

Las muestras de agua se colectaron entre las 10 y las 14 horas con una botella 

van Dorn de 3 l de capacidad. Se tomaron dos submuestras de agua, una para 

análisis de salinidad (300 ml) y la otra se colectó en frascos de 600 ml para el 

análisis de fitoplancton. La temperatura se midió en la botella con un termómetro 

de inmersión (con precisión de lectura de ±0.1 °C). 
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Figura 3. Perfiles, sitios, distancias y profundidades entre las estaciones de 
colecta de muestras. 
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La salinidad se determinó mediante un salinómetro de inducción portátil 

Beckman (Modelo RS7-C), considerando dos alícuotas para su determinación 

con una precisión de ±0.003 psu (Practical Salinity Units=Unidades de Salinidad 

Práctica) (Grasshoff et al., 1983), aunque en el texto se referirá a la salinidad 

con el tradicional símbolo de partes por mil (‰). 

 

Tabla 3 Ubicación y profundidad de las estaciones de colecta en la bahía 

Estación Latitud Longitud Profundidad 

1 23° 12’ 00’’ 106° 27’ 30’’ 20 m 

2 23° 12’ 28’’ 106° 26’ 27’’ 15 m 

3 23° 12’ 52’’ 106° 26’ 05’’ 10 m 

4 23° 11’ 17’’ 106° 25’ 49’’ 10 m 

5 23° 10’ 58’’ 106° 26’ 07’’ 15 m 

6 23° 11’ 01’’ 106° 26’ 46’’ 20 m 

 

Las muestras para el análisis fitoplanctónico se fijaron in situ con solución de 

lugol (Vollenweider, 1969) y se mantuvieron en la oscuridad y en lugar fresco. Se 

realizó el recuento total de células por cada muestra, se consideró como límite 

detectable células con talla de 5 micras utilizando microscopio óptico, cámaras 

Sedgwick-Rafter y objetivo de 10x. El análisis de fitoplancton incluye a las 

células con una talla mayor a 10 micrómetros, el estudio se enfoca 

principalmente a los dinoflagelados como especies formadoras de mareas rojas, 
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la identificación hasta especie, en los casos en los que fue posible, incluye otros 

grupos considerados como importantes por su contribución a la abundancia del 

fitoplancton.  

Se identificaron los dinoflagelados, apoyándose en la literatura especializada 

(Tomas, 1997; Dodge, 1975), mediante la observación de la muestra con los 

objetivos de 20x y 40x. La identificación de las especies se determinó de 

acuerdo a la literatura especializada para cada género y corroborada por 

publicaciones realizadas por otros autores y generadas a partir de análisis de 

material proveniente de la misma bahía de Mazatlán, Prorocentrum balticum 

(Cortés-Altamirano y Aguirre-Gómez, 2001), Prorocentrum mexicanum (Cortés-

Altamirano y Sierra-Beltrán 2003). 

Del análisis cualitativo y cuantitativo, se obtuvo la abundancia relativa de los 

diferentes grupos con respecto a la comunidad fitoplanctónica.  

Las muestras sedimentológicas se colectaron quincenalmente en las mismas 

estaciones. Se comparó la abundancia relativa de las especies representadas en 

los sedimentos ya sea en forma de quistes o como frústulas o tecas y las 

encontradas en el plancton durante los primeros 3 meses del período de estudio 

que comprendió entre febrero y abril del 2000. 

 

Para la búsqueda de bancos de dinoquistes se realizó una campaña de 

muestreo de sedimentos en el estero de Urías (Figura 2), ubicando 10 

estaciones en una distribución uniforme a lo largo del mismo y tocando ambas 

riberas. La campaña de muestreo se realizó el 1 de diciembre del 2000. La 

profundidad de colecta de sedimento en las estaciones fue variable, desde 1 
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hasta 8 metros de profundidad (Tabla 4). En este sistema lagunar no se 

colectaron muestras hidrológicas ni de fitoplancton. 

 

Tabla 4 Ubicación y profundidad de las estaciones de colecta de muestras de 
sedimento en el estero de Urías. 

 

Estación Latitud Longitud Profundidad 

1 23° 08’ 55’’ 106° 19’ 52’’ 2.7 m 

2 23° 09’ 56’’ 106° 20’ 04’’ 1.5 m 

3 23° 10’ 29’’ 106° 20’ 56’’ 3.0 m 

4 23° 11’ 27’’ 106° 21’ 54’’ 2.0 m 

5 23° 12’ 09’’ 106° 22’ 17’’ 2.0 m 

6 23° 12’ 49’’ 106° 23’ 27’’ 3.0 m 

8 23° 12’ 10’’ 106° 23’ 29’’ 1.0 m 

9 23° 12’ 47’’ 106° 24’ 14’’ 6.5 m 

10 23° 11’ 37’’ 106° 24’ 43’’ 4.0 m 

11 23° 11’ 03’’ 106° 25’ 20’’ 8.0 m 

 

Preparación de las muestras de sedimento para su análisis 
La extracción del sedimento se realizó con una draga tipo almeja y se tomaron 

de 3 a 4 cm del sedimento superficial con la ayuda de un nucleador graduado de 

material plástico. Las muestras se colectaron de acuerdo a los métodos 

cualitativos estándar (Anderson et al., 1995) para distribución, identificación, 

estimación de la abundancia relativa de especies. Se aplicó la técnica de 
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tamizado para recuperación de dinoquistes calcáreos, cada muestra se sometió 

a secado a 60 °C (Anderson et al., 1995; Matsuoka y Fukuyo, 1995), fijando 

posteriormente el material concentrado con formalina al 4% final. Para la 

identificación de dinoquistes, se apoyó en literatura general y específica, 

haciendo énfasis en la búsqueda de quistes formados por las especies que han 

dominado en las proliferaciones de la bahía. 

 

Obtención de parámetros físicos 
Las mediciones de dirección y velocidad del viento se realizaron in situ con un 

anemómetro digital en las estaciones de colecta, y se apoyaron con las 

mediciones obtenidas por el Sistema Meteorológico Nacional, en Mazatlán. 

 

Procesamiento de datos 
Se tomaron fotografías digitales del material biogénico y se ordenaron por grupo 

en formato electrónico CD, para ilustrar los palinomorfos encontrados en este 

estudio (CD. Anexo). Se obtuvo la abundancia total de dinoquistes para cada 

estación en cada muestreo, para realizar la comparación entre las distintas 

estaciones, así como el gráfico de la abundancia con respecto al tiempo en cada 

estación. A partir del análisis de la composición de dinoquistes se generó un 

listado de especies. El análisis de la distribución de dinoquistes, a su vez, 

generó una serie de mapas señalando los sitios en los que se encontró mayor 

abundancia para cada fecha de colecta.  

De la misma manera, se obtuvo la abundancia total espacio-temporal del 

fitoplancton que se graficó con respecto al tiempo. 
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Se realizó un análisis preliminar de sucesión de especies de la comunidad 

fitoplanctónica mostrando secuencias de las especies dominantes para cada 

fecha de colecta de muestras. Se detalló, mediante un calendario, los días en 

que se observaron mareas rojas, la abundancia máxima de células, y las 

especies de mayor dominancia. Se calculó el área cubierta por las mareas rojas 

durante el período de estudio a partir de la observación de la superficie, 

dibujando sobre un mapa digitalizado de la bahía, utilizando un paquete de 

diseño asistido por computadora AUTOCAD v. 2000.  

La densidad del agua, expresada como σt (sigma-t), se obtuvo a partir del 

cálculo de la gravedad específica donde δ 15,35,0=1+(σt * 10-3), mediante el 

polinomio indicado para el caso de la escala práctica de salinidad, considerando 

la temperatura y la salinidad (Cox et al., 1970; Grasshoff et al., 1983). El estado 

de la columna de agua se estimó a través de las diferencias de temperatura y de 

σt entre la capa de la superficie y la del fondo. Se reforzó este análisis mediante 

la aplicación del índice de estabilidad vertical, tipo estacional (mensual), 

obtenido con la sumatoria de las diferencias en la densidad del agua entre la 

superficie y el fondo, Σ = 10-3 (∆σt/∆z) indicado por Karydis y Moschopoulou 

(1982), en donde σt es la densidad del agua y está determinada por la salinidad 

y temperatura de la muestra y z es la profundidad en la estación de colecta 

(Tabla 5). 

Para calcular el índice de surgencia diario se utilizaron cuatro datos de viento 

instantáneo para cada día, a las 6, 12, 18 y 24 horas, obteniendo un promedio 
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diario de sus componentes, magnitud y dirección, para ingresarlos a la siguiente 

ecuación de acuerdo a Lluch-Cota (2000): 

kfM ·)/1( τ=
→

, expresado en m3 seg-1, donde: 

f= 2*Ω*sen φ= 0.000057 

Ω= vel. angular de la tierra= 7.3 * 10-5 s-1 

φ es la latitud 

τ es el esfuerzo de viento= ρa* Cd*IVI*V 

ρa es la densidad del aire= 1.2 g cm-3 

Cd es el coeficiente de dragado (resistencia) = 1.3 x 10-3 

IVI= magnitud de la velocidad del viento 

V es el vector velocidad del viento 

k es el vector unitario dirigido verticalmente hacia arriba. 

Los procesos físicos relacionados con la concentración y dispersión de 

fitoplancton se detectaron mediante el análisis de componentes principales, en el 

cual se incluyeron los datos de batimetría, salinidad y temperatura, así como 

datos meteorológicos y la información de las comunidades fitoplanctónicas y de 

dinoquistes presentes. 

Los datos de viento y temperatura ambiental, se obtuvieron de las instalaciones 

de la estación meteorológica de Mazatlán y se utilizaron como factores que 

influyeron en las condiciones físicas que imperaron en la bahía en esa época. 

El tratamiento de los datos se realizó mediante el cálculo de medias diarias y 

medianas. 
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Análisis de correspondencia canónico 
Para buscar relaciones entre las diferentes variables físicas, meteorológicas y 

ambientales con la abundancia de fitoplancton y de dinoquistes, se aplicó el 

Análisis de Correspondencias Canónico ACC (ter Braak, 1986) que es un 

método directo de análisis multivariado de gradientes, el cual se ha utilizado muy 

extensamente en ecología. Para esto, se utilizó el paquete estadístico MVSP 

(MultiVariate Statistic Package 3.1). 

Análisis de periodicidad 
La periodicidad de la temperatura superficial y del fondo, así como del índice de 

surgencias, se estimó mediante un análisis espectral que describe la distribución 

del poder contenido en una señal, basado en un juego de datos finito generando 

un periodograma (Artículo núm. 1). En el caso de obtener señales no armónicas, 

se procedió a aplicar el método de eliminación del pico más energético para 

discriminar otros picos de mayor importancia, esto sucedió con las series de 

tiempo de la temperatura de la superficie y del fondo. 

Ventana Óptima Ambiental 
Se buscó determinar si existía una ventana óptima ambiental para el 50% de la 

abundancia total de fitoplancton por grupo, en particular del grupo de mayor 

abundancia, a través de la discriminación numérica de los valores de la media 

desviación estándar y el intervalo para cada una de las variables consideradas 

en el estudio. 
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VI. RESULTADOS 

Estructura de la columna de agua 
Temperatura 

La temperatura media del agua en la superficie fue de 22.5 °C y a 10 m de 19.0 

°C. La temperatura mínima en la superficie se presentó el 24 de marzo en la 

estación 5 y fue de 17.9 °C y la máxima el 4 de junio en la estación 3 con 29.2 

°C. Las temperaturas más altas del fondo se observaron en las estaciones 3 y 4, 

las cuales tienen 10 m de profundidad, y las menores en la estación 1, que es la 

más alejada de la orilla. La estación 3 se encuentra en una zona somera, en la 

zona llamada Playa Norte. La mínima temperatura en el fondo fue de 14.5 °C en 

la estación 1 (20 m de profundidad), el 11 de marzo. La temperatura máxima en 

el fondo ocurrió en la estación 5, el 4 de junio. 
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Figura 4. Temperatura media durante el período de estudio: Superficie (cuadros 
rellenos), y Fondo (cuadros vacíos). 
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La diferencia entre la temperatura en la capa superficial y la del fondo, fue 

considerado como un índice de estratificación térmica (Mee et al., 1985) y 

mostró durante la mayor parte del período de muestreo condiciones 

prevalecientes de estabilidad con valores superiores a 3 ºC a partir de finales del 

mes de marzo, con una media de 3.4 ºC, y al final de la temporada con 

diferencias entre la capa superficial y la del fondo de más de 7 °C, que coinciden 

con los períodos de mayor frecuencia y permanencia de mareas rojas 

registradas durante el estudio. Los valores mínimos del índice de estratificación 

térmica se concentran en el período entre febrero e inicios de abril, indicando 

procesos por lo menos parciales de mezcla de la columna de agua (Figura 5).  
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Figura 5. Índice de estratificación térmica media (°C) en línea continua e índice 
de estratificación térmica (°C/m) en línea punteada durante el período 
de colecta. Días observados de mareas rojas (barra discontinua). Valor 
medio del índice de estratificación térmica (línea horizontal punteada). 
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Se introdujo el factor profundidad en los datos de estratificación para obtener un 

índice más representativo, ponderado por la profundidad el cual resulta muy 

similar al obtenido simplemente por la diferencia de temperaturas en las dos 

capas (Fig. 5). 

 

Salinidad 

La salinidad media para el período de estudio fue 35.88 ‰ (S=0.89), con una 

salinidad mínima de 35.13 ‰, el 29 de marzo, y máxima de 36.58 ‰, el 5 de 

marzo, ambas en la estación 4 (Figura 6). Aunque la diferencia fue poco  
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Figura 6. Salinidad media en la superficie (cuadros rellenos) y en el fondo (sin 
marca). Las líneas verticales indican la desviación estándar con 
respecto a la media. 
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marcada, en todas las fechas de colecta se encontró una salinidad menor en el 

fondo con respecto a la de superficie con medias de 35.89 y 35.92 ‰, 

respectivamente. Se observan picos máximos de esta variable el 15 de marzo y 

una tendencia a aumentar a partir del 14 de abril, aunque con un brusco 

descenso observado el 30 de abril. A partir de mediados de mayo la salinidad 

media disminuyó abruptamente, hasta alcanzar valores cercanos o inferiores a 

35.5 ‰ que se mantuvieron hasta el último muestreo de este periodo de 

estudio. 

 

Densidad del agua de mar  

La densidad del agua, expresada como σ-t, fue siempre mayor en el fondo que 

en la superficie, observándose una tendencia decreciente a partir del 15 de 

marzo debido al aumento de temperatura y a la disminución de la salinidad, que 

coincidió con el inicio del período intenso de mareas rojas (Figura 7). Después 

de los primeros días del mes de abril se observó un notable aumento en la 

diferencia entre la densidad de superficie y la de fondo, que continuó hasta el 

término del estudio. 
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Figura 7. Densidad media del agua expresada como σt, en la superficie (cuadros 
rellenos) y en el fondo (cuadros vacíos). Las líneas verticales indican la 
desviación estándar con respecto a la media. 

 

Índice de estabilidad estacional de la columna de agua 

En todos los casos, la estabilidad vertical fue positiva con valores de σt mayores 

en el fondo que en la superficie, demostrando que la estratificación fue continua 

durante todo el período de estudio y que fue más marcada en las estaciones de 

menor profundidad (Tabla 5).  

El índice de estabilidad es positivo en todos los casos y disminuye hacia mar 

abierto. Esto se hace más evidente aplicando el índice de estabilidad estacional 

por estación de colecta (Tabla 6). Las estaciones 3 y 4, las cuales son las más 

cercanas a la orilla, poseen los mayores valores de este índice mientras que 

para las estaciones alejadas de la orilla son menores.  
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Tabla 5. Índice de estabilidad estacional de la columna de agua. 
 

σt promedio 
Mes Estación Superficie Fondo IEE x 10-8 

Tipo de 
estabilidad

Febrero 1 24.72 25.32 3027 positivo 
 2 24.73 25.22 3245 positivo 
 3 24.71 25.11 4064 positivo 
 4 24.58 25.01 4247 positivo 
 5 24.66 25.22 3727 positivo 
 6 24.74 25.30 2773 positivo 
Marzo 1 25.28 26.00 3569 positivo 
 2 25.26 25.93 4433 positivo 
 3 25.18 25.87 6891 positivo 
 4 25.09 25.69 5995 positivo 
 5 25.18 25.91 4864 positivo 
 6 25.21 26.01 4006 positivo 
Abril 1 24.78 25.89 5570 positivo 
 2 24.79 25.88 7264 positivo 
 3 24.75 25.58 8322 positivo 
 4 24.73 25.43 6997 positivo 
 5 24.84 25.92 7187 positivo 
 6 24.78 25.94 5803 positivo 
Mayo 1 23.66 25.39 8657 positivo 
 2 23.77 24.99 8183 positivo 
 3 23.74 24.80 10593 positivo 
 4 23.72 24.93 12041 positivo 
 5 23.80 25.13 8896 positivo 
 6 23.69 25.37 8383 positivo 
Junio 1 22.49 23.34 4251 positivo 
 2 22.47 23.96 9888 positivo 
 3 22.40 23.86 14603 positivo 
 4 22.63 23.26 6250 positivo 
 5 22.63 23.58 6298 positivo 
 6 22.64 23.76 5559 positivo 
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Análisis de la estabilidad de la columna de agua por estación 

La columna de agua mostró diferencias en la estabilidad de la columna de agua 

de acuerdo a la estación de colecta, mostrado por los valores del gradiente de 

salinidad, de densidad y de temperatura, así como el índice de estabilidad 

estacional (Tabla 6). El gradiente de salinidad, mostró en la mayoría de los 

casos valores con signo negativo lo cual indica que la salinidad en la capa 

superficial fue menor que en la capa del fondo, para el resto de los gradientes, 

las estaciones con mayor estratificación fueron las estaciones cercanas a la 

orilla (3 y 4) mientras las estaciones con mayor influencia oceánica (1 y 6) 

resultaron con menores valores indicativos de estratificación, por su parte las 

estaciones intermedias (2 y 5) también muestran valores intermedios. 

 

Tabla 6 Índices de estabilidad de la columna de agua por estación. 

Estación Salinidad 
 ∆/m 

Sigma-t 
 ∆/m 

Temperatura 
∆/m 

IEE x 10-8 
∆/m 

1 -0.003 0.054 0.211 5015 

2 -0.006 0.061 0.244 6603 

3 -0.005 0.071 0.274 8895 

4 0.002 0.071 0.254 7106 

5 -0.000 0.059 0.221 6195 

6 0.000 0.051 0.190 5305 

 

Análisis de la estabilidad de la columna de agua por mes 

La estabilidad de la columna de agua varió mensualmente de acuerdo a las 

variaciones de la salinidad y principalmente de la temperatura, resultando los 
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valores máximos de los gradientes analizados en el mes de mayo, coincidiendo 

la máxima estratificación con el máximo número de días de marea roja por mes 

durante el período de muestreo (Tabla 7). 

 

Tabla 7 Índices de estabilidad de la columna de agua por mes. 

Mes Salinidad 
 ∆/m 

Sigma-t 
 ∆/m 

Temperatura 
 ∆/m 

IEE x 10-8 
∆/m 

Días de 
MR 

Febrero -0.002 0.035 0.134 3514 1 

Marzo 0.003 0.050 0.186 4960 8 

Abril -0.004 0.066 0.264 6858 13 

Mayo -0.007 0.089 0.334 9459 24 

Junio 0.006 0.073 0.221 7809 4 

 

Análisis del viento dominante diario 
Para este análisis se consideraron los datos del viento dominante diario a partir 

de diciembre de 1999 y comprende el primer semestre del año 2000. La 

velocidad se expresa en nudos y la dirección se representa en un diagrama 

mediante una línea trazada para cada día, la posición de esta línea indica la 

dirección de la cual proviene el viento dominante, lo cual se muestra 

gráficamente en la figura 8. 

En ésta, se observa que el viento dominante en el período que antecede al 

estudio sopló del NO, la cual se modificó posteriormente durante el desarrollo 

del estudio (4 febrero al 4 de junio) soplando del ONO y más aún, cuando se 
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intensificaron las manchas de marea roja, se observó mayor variabilidad en la 

dirección del viento, sopló del ONO y OSO y rebasó más frecuentemente los 7 

nudos de velocidad. 
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Figura 8. Análisis del viento dominante diario para Mazatlán: dirección y 

velocidad (nudos). Períodos de marea roja señalados en barras 
horizontales superiores. Principio y terminación de viento con velocidad 
mayor a 7 nudos indicados por flechas. 

 

Índice de surgencia diario 

El índice de surgencia diario mostró valores menores a 60 m3 s-1 (Figura 9). El 

mayor pico se observó el 7 y 8 de marzo del 2000; el día 11 del mismo mes se 

observaron las mínimas temperaturas en el fondo, y el día 15, 7 días después 

del máximo valor del índice de surgencia, inició la intensa temporada de mareas 

rojas en la bahía, con al menos 50 días de observación de coloración del agua. 
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Este hecho solo explica el inicio de la temporada de mareas rojas pero no su 

mantenimiento, el cual debió ser causado por situaciones locales de suministro 

de nutrientes.  
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Figura 9. Índice de surgencia costera diario (m-3 seg-1 100 m línea de costa).  
 

Como se observa en la misma figura, desde el inicio del período de mareas 

rojas, más del 97% de los valores del índice de surgencia son menores a 25 m3 

seg-1, incluyendo valores negativos, lo cual indica condiciones de convergencia y 

que no existe transporte vertical. Considerando la estratificación de la columna 

de agua se pueden citar algunos factores que posiblemente contribuyeron a la 

retención de material nutritivo que sostuvo las numerosas poblaciones de 

dinoflagelados durante más de dos meses, entre estos están: el flujo advectivo 

(transporte lateral), difusión y ondas internas entre otros. 
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Fitoplancton 
 

Variaciones cuantitativas 

La abundancia media de fitoplancton por fecha de colecta a través del tiempo 

mostró un primer período de baja abundancia, del 4 de febrero hasta el 13 de 

marzo, a partir del cual se inició un aumento, alcanzando densidades mayores a 

1 x 10 6 cél l-1 desde finales de marzo que se mantuvieron durante el resto del 

período de estudio, con varios picos máximos y alcanzando un poco más de 24 

x 106 cél l-1 a mediados de mayo (Figura 10). 
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Figura 10. Abundancia media de fitoplancton durante el período de estudio por 
fecha en todas las estaciones de colecta. 

 



 51

Composición por grupos taxonómicos 

La composición de fitoplancton durante el período de estudio, de acuerdo a la 

abundancia de los principales grupos fitoplanctónicos, mostró una 

predominancia de los dinoflagelados tecados con el 93%. El 7% restante lo 

formaron las diatomeas centrales, diatomeas pennadas, dinoflagelados 

desnudos y otros grupos entre los cuales se ubican los silicoflagelados (Figura 

11). 

Otros grupos
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Dinoflagelados 
desnudos

1%

Dinoflagelados 
tecados

93%

 

Figura 11. Composición fitoplanctónica de acuerdo a la abundancia de grupos 
fitoplanctónicos. 

 

Abundancia por géneros 

Los géneros predominantes durante el periodo de estudio en cuanto a 

abundancia fueron los dinoflagelados tecados Prorocentrum spp. con el 87%, el 
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dinoflagelado tecado Ceratium spp. con el 5%, la diatomea Thalassiosira spp. 

con el 1% y, por último, otros organismos no identificados con el 2%, y de otros 

géneros con un 5% (Figura 12). 

Ceratium 5%

Thalassiosira 1%

Prorocentrum

87% No identificado 2%

Otros géneros 5%

 

Figura 12. Composición de fitoplancton con respecto a la abundancia por 
géneros. 
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Figura 13. Índice de Shannon-Wiener durante el período de estudio en todas las 

estaciones de colecta. 
 
Diversidad genérica 

Se calcularon los índices de diversidad de Shannon-Wiener considerando la 

abundancia de los géneros en cada una de las fechas de muestreo. Se 

obtuvieron valores relativamente bajos, con mínimos cercanos a 0 y máximos de 

2.79 (Figura 13). Los mínimos observados correspondieron en general, a 

excepción de los encontrados en 16 de febrero y 22 de marzo, a fechas de 

marea roja, sobre todo en el mes de mayo donde la permanencia de ésta fue 

mayor. Los máximos observados se presentaron en algunas fechas incluidas en 

el período de mareas rojas, como consecuencia de la presencia de un mayor 

número de número de especies y de una disminución de la abundancia de la 

especie dominante. 
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Composición específica 

La comunidad fitoplanctónica fue dominada por los dinoflagelados tecados 

Prorocentrum balticum (82%), seguida de Prorocentrum mexicanum (5%), 

Ceratium furca (4%) y la diatomea central Thalassiosira spp. (1%) (Figura 14).  

otras spp. 8%

Prorocentrum balticum

82%
Prorocentrum mexicanum 5%

C 4%eratium furca 
(dinoflagelado tecado)

(dinoflagelado tecado)(dinoflagelado tecado)

Thalassiosira spp. 1%
(diatomea central)

 

Fig 14 Composición específica del fitoplancton de acuerdo a la abundancia total. 
 
 
Presencia de marea roja en la bahía. 
 

Días de mareas rojas observados durante el período de estudio 

El total de días observados de marea roja en la primera mitad del año 2000, del 

1 de enero al día 15 de junio 2000, fue de 61. En el período de estudio, que 

comprende del 4 de febrero al 15 de junio, se registraron aproximadamente 50 

días de marea roja (Tabla 8).  



 55

Al final del año 2000, se observaron más de 90 días de “marea roja”, incluyendo 

los comprendidos en el mes de octubre que fueron eventos dominados por el 

dinoflagelado Cochlodinium polykrikoides (probablemente C. catenatum 

Okamura). Este último es un dinoflagelado desnudo y ha sido descrito en 

mareas rojas en el Golfo de Nicoya, Costa Rica y es considerado no tóxico 

(Víquez y Hargraves, 1995). Comparativamente, el análisis anual del número de 

días de marea rojas observados en el 2000 es superior al registro que se tiene 

de los últimos 20 años, comparable al año de 1985 durante el cual se registraron 

65 días (Cortés-Altamirano et al., 1999). 

 

Tabla 8. Días de mareas rojas observadas hasta junio del 2000 
 

MES FECHA SUBTOTAL 

Enero 1-8, 17, 24,31 11 

Febrero 29 1 

Marzo 15-18, 22, 25, 30-31 8 

Abril 1-3, 6, 11-14, 20, 24,26-28,  13 

Mayo 1, 4-23, 26, 30-31 24 

Junio 2, 7-8 4 

TOTAL  61 
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Especies presentes durante los eventos de marea roja  

 

Las mareas rojas en el 2000 iniciaron desde el día 1 de enero, formando densas 

manchas rojizas en el antepuerto y en la bahía. Del 1-8 de enero se asoció a un 

desarrollo poblacional de Scrippsiella trochoidea como especie dominante 

(Artículo núm. 2); el 17 de enero, correspondió a Noctiluca scintillans (Cortés–

Altamirano y Aguirre-Gómez, 2001); el día 24 de enero inicia un evento con la 

coexistencia de G. catenatum y Noctiluca scintillans (Artículo núm. 2); los rasgos 

que se observan en estos primeros eventos del año dominados por Scrippsiella 

trochoidea, es de condiciones estables de temperatura durante este primer 

evento. Enseguida se observa una interrupción en la presencia de manchas que 

coincide con una disminución de la temperatura de fondo en 1°C que 

permaneció estable en 18.5°C hasta el 19 de enero, cuando inició un aumento 

de temperatura en 3°C que coincide con un pico de hundimiento de agua 

indicado por el índice de surgencia con valores negativos, alcanzando en 5 días 

una temperatura de 21.7°C el día 24 de enero, fecha en que se detectó la 

presencia de Gymnodinium catenatum en coexistencia con su depredador, 

Noctiluca scintillans (Artículo núm. 2; Cortés–Altamirano y Aguirre-Gómez, 2001) 

en un evento de 3 días de duración, por último, el 31 de enero, en el cual 

también se observaron manchas de marea roja pero no se identificó al 

organismo responsable. A partir del 4 de febrero dio inició la campaña de 

muestreo que da origen a este trabajo (Tabla 9). 
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Cobertura de la superficie por marea roja. 

La cobertura de coloración de la superficie de la bahía varió durante el período 

de estudio dentro de un intervalo de 0 a 39% del área de estudio. El área base 

se delimitó de acuerdo a la isóbata de 18 m, entre Punta Camarón y la boca del 

estero de Urías, en la parte norte de la ciudad de Mazatlán (Figura 1, 15), 

resultando mayor en el período del 1 al 14 de abril y de nuevo durante las 

observadas durante el mes de mayo. 

 

Tabla 9. Composición de especies dominantes por fecha en las mareas rojas de 
la Bahía de Mazatlán en la temporada invierno-primavera del 2000. 

 

*Días de mareas rojas (abundancia total > 1 x 10 6 cél l-1 por fecha de colecta). 

 

Fechas de marea roja* Especies dominantes  

15-25 marzo P. balticum, P. mexicanum  

29 marzo P. balticum, P. mexicanum 

30-31 marzo P. balticum, P. mexicanum, C. furca, Scrippsiella sp. 

1-3 abril P. balticum, C. furca, P. mexicanum 

6 abril C. furca, P. balticum, P. triestinum. 

9 abril P. triestinum, Nitzschia sp., P. balticum 

10-20 abril P. balticum, P. mexicanum 

22-30 abril P. balticum, Thalassiosira sp. 

1-28 mayo P. balticum, P. mexicanum, C. furca 

30-31 mayo n.d.  

5-8 de junio P. balticum, P. mexicanum, P. micans  
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Figura 15. Porcentaje de cobertura de mareas rojas en la bahía de Mazatlán,  
 

Sucesiones 

Las sucesiones son el cambio continuo en la composición taxonómica de la 

comunidad fitoplanctónica y en la abundancia y dominancia relativa de las 

especies y grupos algales presentes en dicha comunidad (Smayda, 1980). Las 

comunidades fitoplanctónicas que se desarrollaron durante el período de estudio 

estuvieron conformadas principalmente por especies pertenecientes al género 

Prorocentrum, con especies adaptadas a condiciones de alta estabilidad física y 

alta concentración de nutrientes en la capa fótica (Smayda, 2000; Figura 16).  
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Fig 16. Abundancia relativa (porcentaje) de los principales grupos por fecha.  
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Los grupos de dinoflagelados tecados, junto con las diatomeas centrales, 

conformaron más de las dos terceras partes de las comunidades de fitoplancton 

en todas las fechas del estudio, excepto el 18 de febrero cuando se presentó el 

mínimo de 54% con respecto a la abundancia total por grupo.  

Cabe mencionar que la abundancia de silicoflagelados, fitoflagelados, clorofitas 

y dinoquistes fue relativamente baja en casi todos los muestreos. 

 

Sucesión de especies 

Los grupos más importantes de acuerdo a la abundancia relativa por fecha 

fueron los dinoflagelados tecados y diatomeas centrales, seguidos de 

dinoflagelados desnudos y diatomeas pennadas (Figura 16). Los géneros 

representantes de los dinoflagelados Prorocentrum, Ceratium y Scrippsiella, de 

las diatomeas centrales Thalassiosira, y de las diatomeas pennadas Nitzschia y 

Pseudonitzschia, todos juntos, dinoflagelados y diatomeas constituyeron una 

proporción importante (74%) de la abundancia relativa de los grupos 

fitoplanctónicos a lo largo del estudio con predominancia del género Scrippsiella 

en el primer mes y medio, Thalassiosira sp. en el siguiente mes y Prorocentrum 

balticum y P. mexicanum en el resto del período de estudio. (Figura 17). De 

estos géneros, la especie Prorocentrum balticum fue la más abundante y con 

mayor presencia y significó el 50% en promedio de la abundancia relativa a lo 

largo del estudio. 
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Figura 17. Abundancia relativa de las principales especies de fitoplancton de la 
Bahía de Mazatlán durante el período de estudio (%). 
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Material biogénico y dinoquistes en los sedimentos de la bahía 
de Mazatlán 
 

Abundancia, composición y distribución del material biogénico. 

 

El material biogénico fue más variable y alcanzó los mayores valores en los 

sedimentos de las estaciones 1 y 6 (Figura 18 a), mientras que la 2 y la 5 

mostraron una menor variación y abundancia a lo largo del período de muestreo 

(Figura 18 b). Las estaciones cercanas a la orilla, 3 y 4 mostraron la menor 

abundancia de partículas biogénicas (Figura 18, c), lo cual puede deberse a la 

alta dinámica de esta zona que comprende la zona de transporte y depositación 

litoral por oleaje (Peraza, 1985). 

En cuanto a la abundancia del material biogénico por fecha, se observó un 

mínimo el 18 de febrero en ausencia de algún evento notorio de marea roja y un 

máximo el 31 de abril del 2000; esta fecha se ubica a la mitad del período de 

marea roja en la bahía (Artículo núm. 1) (Figura 19). 

Los silicoflagelados (60%) dominaron la taxocenosis de los palinomorfos en las 

muestras de sedimentos (Figura 20), seguidos de diatomeas centrales y 

pennadas (27%). El grupo de dinoquistes constituyó solamente el 4% del total 

del material biogénico. 
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Figura 18. Abundancia de palinomorfos durante el período de estudio (partículas 
g-1 sedimento peso seco).Nótese la diferencia de escalas. 
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Figura 19. Abundancia total de material biogénico por fecha (partículas g –1) 
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Figura 20. Abundancia relativa de los grupos fitoplanctónicos en el material 
biogénico de la bahía de Mazatlán. 
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La abundancia de partículas biogénicas en la bahía de Mazatlán se relaciona, al 

parecer, con la distancia a la costa (Figura 21). En la estación 6, que es la 

estación que se encuentra más expuesta a la influencia marina y menos al 

efecto de resuspensión por oleaje, presenta condiciones favorables para que la 

sedimentación del material biogénico presente en la columna de agua, 

encontrándose en ella una mayor abundancia de palinomorfos.  
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Figura 21. Abundancia de material biogénico en cada estación y la distancia a la 
costa. 

 

Los resultados muestran diferencias entre estaciones de colecta con respecto a 

la abundancia de material biogénico y dinoquistes. La profundidad, más que la 

distancia, parece ser el factor determinante en la abundancia de material 
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biogénico en la Bahía de Mazatlán, por lo que las estaciones pareadas son más 

parecidas entre sí (Figura 22).  
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Figura 22. Diagrama de similaridad con respecto a la abundancia de material 
biogénico en las diferentes estaciones. 

 

Abundancia, composición y distribución de los dinoquistes. 

 

Los principales morfotipos de quistes producidos por dinoflagelados en la bahía 

de Mazatlán fueron los grupos: Peridiniales (59%), Gymnodiniales (27%), el tipo 

de los Gonyaulacales (5%) y los quistes no identificados, los cuales 

constituyeron el 9% restante (Figura 23).  

El género Protoperidinium (57%) constituyó más de la mitad de los dinoquistes 

en la bahía de Mazatlán durante el periodo de muestreo, seguido de quistes 

producidos por dinoflagelados desnudos como Gymnodinium (18%) y Gonyaulax 
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(4%). Otros géneros no identificados, tuvieron una abundancia relativa del 17% 

(Figura 24).  

Gonyaulacales 5%

Gymnodiniales 27%

no identificados 9%

Peridiniales
59%

 

Figura 23. Composición relativa de la abundancia de dinoquistes con respecto a 
los principales grupos productores de quistes. 
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Figura 24. Composición genérica de la abundancia de dinoquistes en la Bahía 
de Mazatlán. 
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Tabla 10 Presencia de dinoquistes en la bahía de Mazatlán 

GÉNERO ESPECIE ESTACIÓN 

  1 2 3 4 5 6 

Alexandrium sp.      x 

Cochlodinium sp.     x  

Cochlodinium  polykrikoides     x  

Gonyaulax sp. x x x x x x 

Gonyaulax spinifera      x 

Gymnodinium sp. x x x x x x 

Gyrodinium impudicum x x    x 

Gyrodinium sp. x   x   

Lingulolidium polyedrum x      

Nematosphaeropsis sp.     x  

Ni ni x x x x x x 

Polykrikos sp. x x   x x 

Protoperidinium americanum  x     

Protoperidinium compressum   x    

Protoperidinium conicum x      

Protoperidinium crassipes x      

Protoperidinium oblongum    x   

Protoperidinium sp. x x x x x x 

Scrippsiella sp. x x x  X x 
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La presencia de la mayor abundancia de quistes no correspondió a las 

estaciones donde se observó la mayor abundancia de material biogénico, lo cual 

implica una diferente composición de este tipo de material. 

La mayor abundancia total de dinoquistes se observó en las estaciones 6 y 2 

seguida de la 1 y la 5, la menor se observó en las estaciones 3 y 4 cercanas a la 

orilla (Figura 25). 
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Figura 25. Representación espacial de la abundancia y de la composición de 

dinoquistes en la bahía de Mazatlán. 
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Material biogénico y dinoquistes en el estero de Urías 
 

En el estero de Urías, la profundidad varió de 1 a 8 m y la temperatura del 

sedimento en dos grados centígrados entre las distintas estaciones (24-26 ºC) 

(Tabla 4). Este sistema, mostró contener una abundancia variable de material 

biogénico en un gradiente que aumenta de la cabeza a la boca del estero, con el 

valor máximo en la estación localizada en el antepuerto, una zona caracterizada 

por su alta sedimentación (Figura 26). La estación 2 también resultó atípica, 

debido a que es una zona de sedimentación en donde están presentes 

sedimentos limosos en un porcentaje del 13 al 80% y materia orgánica de 4.7 a 

8.2% (Méndez, 2002).  
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Figura 26. Abundancia total de material biogénico por estación en el estero de 
Urías, 11 de diciembre de 2002.  
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La abundancia de material biogénico por estación fue de 210 a 3180 partículas 

g-1 sedimento (peso seco). Los grupos que constituyeron el material biogénico 

en el estero de Urías fueron diatomeas centrales (35%), silicoflagelados (32%), 

dinoquistes (8%), dinoflagelados desnudos (5%) y tecados (2%) (Figura 27). El 

grupo señalado como “otros” en esta figura se constituyó de material no 

identificado y otros componentes resultantes del zooplancton.  

Los principales morfotipos de dinoquistes encontrados en el estero de Urías 

fueron Gymnodiniales (31%), Peridiniales (26%) y Gonyaulacales (4%), aunque 

una buena porción no pudieron ser identificados (40%) (Figura 28). 

La composición relativa por género de los dinoquistes identificados en el estero 

de Urías estuvo representada por el género Protoperidinium (26%), Gymno-

dinium (18%), y “otros” que no fueron identificados con un 47% (Figura 29). 
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Figura 27. Composición relativa del material biogénico por grupo en el estero de 
Urías. 
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Figura 28. Composición relativa de dinoquistes de acuerdo a los morfotipos 
principales en el estero de Urías. 
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Figura 29. Abundancia relativa de géneros de dinoquistes en el sedimento del 

estero de Urías. 
 



 73

Tabla 11 Listado de especies de dinoquistes encontrados en el Estero de Urías 

GÉNERO ESPECIE ESTACIÓN 
  1 2 3 4 5 8 9 10 11 
Alexandrium sp.  x    x    

Cochlodinium  sp.  x        

Gonyaulax sp.   x       

Gymnodinium sp.         x 

Gyrodinium impudicum  x        

Polykrikos sp.         x 

Protoperidinium  leonis  x        

Protoperidinium Spp. x x x x     x 

ni Ni x x x  x x x x x 
 

La mayor abundancia de dinoquistes total se observó en la estación 11 ubicada 

en la boca del estero y la menor en las estaciones 4, 5 y 10; en la estación 8 no 

se encontraron dinoquistes (Figura 30). 
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Figura 30. Representación espacial de la abundancia y de la composición de 
dinoquistes en el estero de Urías. 
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Relaciones entre grupos fitoplanctónicos y variables 
ambientales 
 

Análisis de correspondencia canónica entre especies y variables 
ambientales en la bahía de Mazatlán 

De los resultados obtenidos mediante la utilización del programa MSVP 

(mostrados en las tablas 12 a la 17), se puede destacar que la velocidad del 

viento dominante es la fuerza que más corresponde con el eje 1 (coef. de 

correlación 0.738) y con este vector se encuentran más correlacionadas la 

abundancia de dinoquistes y el material biogénico (Figura 31). Además, puede 

apreciarse que la abundancia del fitoplancton de fondo se encuentra 

inversamente relacionada a la velocidad del viento dominante y directamente 

con el gradiente de temperatura, la dirección del viento dominante y la velocidad 

del viento anterior. 

Con respecto a las variables ambientales que definen el eje 2, destacan la 

profundidad (coef. de correlación -0.535) y el gradiente de densidad (-0.334), 

aunque en ambos casos de manera inversa. Como se puede apreciar, se 

presenta una correlación inversa de estas variables con la abundancia del 

fitoplancton superficial. 

En la figura 31, se observan vectores sobrepuestos a los puntos del diagrama de 

la dispersión. Estos vectores, que emanan del centro del gráfico, representan las 

variables ambientales (en el Análisis de Componentes Canónicos). La dirección 

de la flecha indica la dirección del cambio máximo para esa variable y su 

longitud es proporcional al índice del cambio. En este caso, se destaca que la 
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“velocidad del viento dominante” que señala a la derecha de la grafica, indica 

que el viento está aumentando a lo largo de un gradiente de la izquierda a la 

derecha y que es relativamente grande, además ese cambio del viento se 

correlaciona fuertemente con las marcas de “dinoquistes” y “material biogénico” 

(triángulos con vértice hacia abajo). La posición de los puntos con respecto a los 

flechas (según lo determinado dibujando líneas perpendiculares del punto a la 

flecha) indica la relación entre cada punto y la variable representada por la 

flecha (tabla 12). 
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Figura 31. Gráfico del Análisis de Componentes Canónico (CCA). 



 76

Tabla 12. Coeficientes escalados simétricamente (escalamiento de Hill) 
Variable Peso promedio Desviación estándar 

Profundidad 17.244 3.868 

gradiente de densidad 0.838 0.293 

gradiente temperatura 3.476 1.068 

vel. vient. dom. (nudos) 4.831 1.574 

dirección viento dominante 308.464 31.196 

velocidad viento anterior 7.037 1.237 

dirección viento anterior 312.802 20.336 

 Eje 1 Eje 2 

Eigenvalores 0.264 0.079 

Porcentaje 54.899 16.408 

Porcentaje acumulativo 54.899 71.307 

Porcentaje acumulativo construido 20.187 21.99 
Correlaciones especies-variables 
ambientales 0.888 0.746 

 

Tabla 13. CCA coeficientes canónicos de las variables proyectados sobre los 
ejes 

 Eje 1 Eje 2 

material biogénico 0.619 -0.039 

Dinoquistes 0.572 0.131 

fitoplancton fondo -0.603 -0.107 

fitoplancton superficial  -0.311 1.215 
*Los valores mostrados en negritas en lastablas 12-16, son significativos. 
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Tabla 14. Correlaciones entre variables ambientales y ejes de CCA 
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Especies eje 1 1          

Especies eje 2 0.017 1         

Ambiente eje 1 0.888 0 1        

Ambiente eje 2 0 0.746 0 1       

Profundidad 0.088 -0.535 0.099 -0.717 1      

Grad. densidad -0.135 -0.334 -0.152 -0.448 0.211 1     

Grad. temperatura -0.032 -0.01 -0.036 -0.013 0.181 0.763 1    

Vel. vient. dom. 0.738 0.12 0.831 0.161 -0.082 -0.067 -0.067 1   

Dir. vient. dom. -0.618 -0.169 -0.696 -0.226 0.171 -0.206 -0.282 -0.814 1  

vel vient. anterior -0.599 -0.083 -0.674 -0.111 0.256 -0.091 -0.131 -0.473 0.752 1 

Dir. vient. ant. 0.008 -0.189 0.009 -0.254 0.018 -0.087 -0.024 -0.322 0.156 -0.155
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Tabla 15. Coeficientes Canónicos 

 
Especies 
eje 1 

Especies 
eje 2 

Profundidad 0.137 -0.187 

gradiente de densidad -0.161 -0.290 

gradiente temperatura 0.225 0.215 

vel. vient. dom. 0.770 -0.078 

dirección viento dominante 0.548 -0.136 

vel viento anterior -0.458 0.069 

dirección viento anterior 0.086 -0.084 
 

Tabla 16. Inter-correlaciones entre variables ambientales y coeficientes de los sitios 

 
Ambiente 
eje 1 

Ambiente 
eje 2 

Profundidad 0.088 -0.535 
gradiente de densidad -0.135 -0.334 
gradiente temperatura -0.032 -0.010 

vel. vient. dom. 0.738 0.120 

dirección viento dominante -0.618 -0.169 

vel viento anterior -0.599 -0.083 

dirección viento anterior 0.008 -0.189 
 

Tabla 17. Inter-correlaciones entre variables ambientales y coeficientes restringidas 
de los sitios 

 Ambiente eje 1 Ambiente eje 2 
Profundidad 0.099 -0.717 

gradiente de densidad -0.152 -0.448 

gradiente temperatura -0.036 -0.013 

velocidad viento dominante. 0.831 0.161 

dirección viento dominante -0.696 -0.226 

vel viento ant -0.674 -0.111 

dirección viento anterior 0.009 -0.254 



 79

Periodicidad de la temperatura superficial y del fondo 
 

Mediante al análisis de series de tiempo se determinó que la temperatura superficial 

estuvo regida por un pico de baja frecuencia correspondiente a una periodicidad de 

30 días, el cual no explica dicho armónico, por lo tanto se procedió a la eliminación 

de este pico y el resultado fue la observación de un pico de energía de alta 

frecuencia que correspondió a 4.6 días pero debido a que su magnitud es muy 

cercana a la frecuencia de Nyquist (4 días) no es confiable para describir la 

periodicidad de este parámetro durante el período de estudio. 

En lo que respecta a la serie de tiempo de la temperatura del fondo, eliminando el 

pico mayor de baja frecuencia que correspondió a la totalidad del período de 

estudio (120 días), se observaron varios picos importantes de altas frecuencias de 

entre 6 a 8 días lo cual explica las variaciones de la temperatura en el fondo, con 

una frecuencia superior a la frecuencia de Nyquist y resulta más confiable para la 

determinación de periodicidad en las variaciones de temperatura del agua en la 

bahía (figura 32). 
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Figura 32. Periodograma de la temperatura de fondo correspondiente al período de 
estudio. 

 

Periodicidad del índice de surgencia diario 
El índice de surgencia diario se sometió a un análisis de series de tiempo, 

generando las frecuencias que corresponden a los máximos energéticos. El 

resultado se muestra en la figura 33. A partir de las frecuencias más energéticas se 

obtienen los períodos (T=1/f) más importantes para esta serie de tiempo que 

resultan ser, en orden de importancia, de 6.65 y de 8.31 días. Este resultado indica 

que la periodicidad de los máximos valores del índice de surgencia se encuentra 

regida por intervalos de tiempo de 7 a 8 días. 
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Figura 33. Periodograma del índice de surgencia correspondiente al período de 
estudio. 

 
 
Ventana Óptima Ambiental 
 

Las condiciones bajo las cuales se observa más del 50% de la abundancia total de 

cada uno de los grupos de fitoplancton durante el período de estudio, se muestra en 

la tabla 18. Se resaltan en dicha tabla los intervalos máximos o mínimos para cada 

variable. Dado que la especie dominante en los eventos de marea roja fue 

Prorocentrum balticum (82%) y pertenece al grupo de dinoflagelados tecados, por 

inferencia, la ventana óptima ambiental para la presencia de la máxima abundancia 

de esta especie corresponde a la mostrada para los dinoflagelados tecados, ya que 

constituyó la especie más abundante de los dinoflagelados tecados. 
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Tabla 18. Ventana óptima ambiental de acuerdo a los intervalos de las variables 
correspondientes al 50% de la abundancia total por grupo [X ± desv. st 
(intervalo)]. 

 

Variable/Grupo 
fitoplanctónico 
 

Fitoplancton 
total (100%) 
 

Dinoflagelados 
tecados (50%) 
 

Dinoflagelados 
desnudos 
(50%) 

Diatomeas 
centrales 
(50%) 

Diatomeas 
pennadas 
(50%)  

Silico-
flagelados 
(50%)  

Temp. ambiente 
(°C) 

23(27,24) 23 (27,23) 
25.5±1.62  

(21.7,29) 

24.63±1.43 

(22,28) 

25.37±1.3  

(23,28) 

24.91±1.45  

(21.7,28) 

Temp. superficie 
(°C) 

21.9 

(24.9,22.3) 
21.9 (24.9,22.7)

22.76±1.82  

(19.4,26.7) 

21.36±1.09 

(19,23.1) 

22.07±0.86  

(20,24.4) 

22.17±1.29  

(20,25.9) 

Salinidad 
superficie (‰) 

36.06 

(35.53,36.09) 

36.06(35.53,36.
02) 

35.96±0.38  

(35.14,36.78) 

36±0.27  

(35.14,36.54

) 

36.1±0.25  

(35.43,36.66) 

35.99±0.31  

(35.14,36.6) 

σ t fondo 
26 (24.45, 

25.50 ) 

25.31±0.58  
(23.87,26.19) 

25.55±0.6  

(23.68,26.47) 

25.83±0.36 

(24.84,26.44)

25.81±0.35  

(24.84,26.44) 

25.61±0.49  

(24.15,26.47) 

Grad. Densidad 
0.91±0.49  

(-0.01,2.79) 

1.11±0.5  
(-0.01,2.41) 

1.06±0.51  
(-0.01,2.79) 

0.91±0.4  

(0.1,2.09) 

1.01±0.39  

(0.1,2.09) 

0.91±0.46  

(0.1,1.91) 

Vel. min. viento 

(m s-1) 

2.18±0.96  

(0,4.7) 

2.38±0.91  
(0.5,4.3) 

2.22±0.99  

(0,4.7) 

1.75±0.73  

(0,2.9) 

1.91±0.82  

(0,3.2) 

2.14±0.82  

(0,3.8) 

Vel. máx. viento 
(m s-1) 

3.02±1.11  

(0.2,6.5) 

3.3±1.2  
(1.5,6.5) 

2.85±1.01  

(0.8,6.5) 

2.44±0.94  

(1.1,4.9) 

2.54±0.96  

(1.1,4.9) 

2.77±0.92  

(1.2,4.9) 

Dirección Viento 
(°) 

250.3±53.72 

 (20,350) 

233.4±42.53  
(90,320) 

247.2±41.89  

(170,350) 

254.8±33.58 

(190,320) 

259.6±36.36  

(170,350) 

251.1±42.14 

(170,350) 

Dirección viento 
máximo (°) 

274.8±31.61  

(180,315) 

265.3±42.35  
(180,315) 

268.2±41.21  

(180,315) 

270.0±40.99 

(180,315) 

272.7±38.38  

(180,315) 

268.0±41.84 

(180,315) 

Vel. Viento 
máximo (nudos) 

11.36±2.09  

(7.58,17.3) 

10.93±1.56  
(8.36,14.19) 

10.82±1.82  

(7.78,15.16) 

10.86±2.03 

(8.55,15.16) 

10.75±2.35  

(8.55,15.16) 

10.69±1.71  

(8.55,15.16) 

Vel. Viento 
dominante (m s-

1) 

6.36±1.9  

(1.94,9.91) 

6.66±1.78  
(3.11,8.94) 

6.74±1.88  
(3.11,8.94) 

6.27±2.13  

(3.11,8.75) 

6.54±2.11  

(3.11,8.75) 

6.43±2.1  

(3.11,8.94) 

Dirección viento 
dominante (°) 

279.36±50.61 

(135,337.5) 

272.7±55.99  
(135,337.5) 

291.0±33.14  

(135,337.5) 

279.5±53.31 

(135,337.5) 

288.6±26.58  

(247.5,337.5) 

300.4±29.39 

(247.5,337.5) 

Índice de 
surgencia* 

7.15±8.01  

(-4.93,34.7)6 

5.84±8.14  

(-4.93,30.3) 

6.28±7.04  

(-2.79,17.6) 

5.21±6.62  

(-2.79,17.08)

7.27±7.26  
(-2.79,17.08) 

6.5±6.88  

(-2.79,17.08) 

Índice de 
surgencia * ant. 

6.48±8.69  

(-13.03,33.19) 

3.13±8.89  
(-13.03,19.38) 

4.86±7.28  

(-13.03,15.12) 

6.61±9.5  

(-7.37,25.79)

6.24±7.76  

(-7.37,15.12) 

7.08±6.99  

(-13.03,15.12)

*(m3 s2 100 m-1 de línea de costa) 
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VII. Discusión 

 

La temperatura media del agua en el período de estudio estuvo dentro del intervalo 

señalado para los meses de noviembre a mayo por Secretaría de Marina (1974) de 

21 a 25 °C (Figura 34). La temperatura media mensual en una estación ubicada a 

10 m de profundidad en la bahía, fue comparada con una colección de datos, 

mostrando que solo en tres ocasiones alcanzó una temperatura menor a 16 °C 

entre 1953-1960: 14.4 °C, en el mes de marzo (Secretaría de Marina, 1974); 14.8 

°C, en abril del 1999 (Ayón-Parente, 2000) y de 15.6 ºC en este estudio (Tabla 18). 

 

Figura 34. Temperatura promedio en este estudio (2000), el intervalo representa las 
temperaturas máximas y mínimas registradas en el periodo de estudio (. ). 
Temperatura promedio según la Secretaría de Marina (1953-1960), el 
intervalo representa las temperaturas máximas y mínimas promedio en 
esos años (  ). 
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El intervalo de salinidad fue relativamente restringido, con una desviación estándar 

de 0.89 ‰ aunque el valor medio, de 35.88 ‰, fue mayor en una unidad a la 

salinidad media reportada por la Secretaría de Marina (1974) para varios ciclos 

anuales (34.9 ‰), que se explica considerando que el estudio se realizó en la 

temporada de secas, durante la cual es común que se presente la máxima salinidad 

que puede alcanzar hasta 37.6 ‰ (Op. cit). En comparación con otros estudios en 

la misma temporada invierno-primavera, la salinidad en este estudio fue superior 

considerando solamente los meses de febrero a junio: el de 1953-1960 con 35.42 ± 

0.25 ‰ (Secretaría de Marina, 1974; Figura 35), en 1980 la media fue de 34.8 ‰ 

(Rojas-Trejo, 1984); en 1991, de 34.56 ± 0.25 ‰ (Flores-Verdugo et al. 1991), en 

1995 y 1996 la media fue de 34.11 ± 1 ‰ (Alonso-Rodríguez, 1998). 

 

Figura 35. Salinidad promedio en este estudio (2000), el intervalo representa las 
salinidades máximas y mínimas registradas en el periodo de estudio.  
( ) Salinidad promedio según la Secretaría de Marina (1953-1960), el 
intervalo representa las salinidades máximas y mínimas promedio en esos 
años (  ). 
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Las salinidades mayores a 36 ‰ se encuentran bajo condiciones locales en bahías 

someras en el golfo de California (Roden, 1962). Esta alta salinidad, junto con la 

baja temperatura del fondo, implica la permanencia de agua de alta densidad, lo 

cual tiene como consecuencia que sea necesaria mayor energía para mezclarla 

(Viner, 1985). La alta salinidad en aguas superficiales en el golfo, es característica 

de la masa de agua del Golfo de California (AGC), definida por salinidad mayor o 

igual a 35‰ y temperatura mayor a 12°C, ya que es una zona de alta evaporación 

favorecida por los vientos del NO en esta temporada (Torres-Orozco, 1993). Los 

intervalos de temperatura, salinidad y densidad medias encontradas en este 

estudio, están dentro de los intervalos para agua de tipo AGC en un estudio 

realizado en todo el golfo de California, con información de 1939-1986 (Torres-

Orozco, 1993). Se observó un cambio muy marcado en la hidrología de la zona de 

estudio previo al período de mareas rojas, indicando la presencia de masas de 

agua con baja temperatura y alta salinidad a partir del día 11 de marzo, cuando se 

registró el mayor índice de surgencia, la menor temperatura en el fondo, un pico de 

salinidad y el inicio de las mareas rojas se presentó 4 días después, el día 15 de 

marzo. Durante este período de observación de mareas rojas, la salinidad mostró 

variaciones con máximos y mínimos de corta duración, mientras la temperatura 

aumentó gradualmente a partir del 15 de marzo y continuó durante el desarrollo de 

las proliferaciones más intensas, que aparentemente no fueron afectadas por los 

mencionados cambios bruscos de salinidad.  

En términos de densidad la temperatura más que la salinidad, determina las 

variaciones de densidad del agua. Los cambios repentinos de salinidad observados 
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en varias fechas durante este período, no modificaron significativamente la 

densidad y la estructura de la columna de agua, pero pueden indicar intrusiones de 

masas de agua en la bahía.  

Es notable, por otra parte, que en varias ocasiones, durante el estudio, los vientos 

soplaron del NO con velocidad de hasta 10 nudos y la estratificación se mantuvo 

durante toda la temporada. Aún más, los vientos soplaron con velocidades 

cercanas a los 7 nudos durante el mes de Mayo, cuando se observaron mareas 

rojas continuas, pero con un cambio notable en la dirección, ahora soplando desde 

el SO, de allí la importancia del análisis de la dirección del viento, reflejada en los 

resultados del índice de surgencia y en las correlaciones obtenidas mediante el 

análisis multivariado. La velocidad de los vientos de 7 nudos corresponde al 

sistema de brisas (5-7 m s-1) (Roden, 1962) 

El índice de surgencia calcula la cantidad de agua desplazada por el efecto de 

Ekman en una orientación perpendicular a una línea paralela a la costa. Los 

resultados de la aplicación de este índice muestran valores mensuales menores a 

los indicados para esta latitud en la costa oeste de Baja California, en el Pacífico 

(menores a 80 m3 seg-1 100 m-1; http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled 

/indices/upwelling/NA/graphs_comp.html). Como es de esperarse ya que en el 

Golfo los procesos sufren modificaciones debido a la presencia de la península y 

sus características propias. Los datos señalados para Empalme, Sonora, también 

son mayores a los calculados para la bahía de Mazatlán y alcanzan hasta 300 m3 

seg-1 (Lluch-Cota, 2000). En este trabajo se evaluó el papel que juega el viento 

como fuerza impulsora de la circulación vertical, aunque hacen falta análisis más 



 87

detallados de corrientes y simulación para definir su importancia en la iniciación de 

mareas rojas en esta zona y su papel en la circulación horizontal. 

En los últimos años, la presencia de nuevas especies de dinoflagelados dominantes 

que no se habían observado anteriormente en las mareas rojas típicas de la bahía 

de Mazatlán, indican una sustitución de especies. Las especies que regularmente 

formaban mareas rojas en esta zona eran el ciliado fotosintético Mesodinium 

rubrum, los dinoflagelados Scrippsiella trochoidea y Gymnodinium catenatum 

(Cortés-Altamirano et al., 1999). Varios autores consideran que los cambios en la 

composición de las comunidades fitoplanctónicas reflejan fluctuaciones climáticas, o 

bien, cambios en el nivel de eutroficación (Wyatt, 1995). En ese sentido, el cambio 

de especies dominantes puede deberse a condiciones ambientales inusuales, 

generadas posiblemente por las temperaturas más bajas de los últimos 40 años 

(Tabla 19) y la influencia de eventos como La Niña de 1999-2000, aunado a una 

resuspensión de materia orgánica proveniente del fondo debido a condiciones de 

oleaje intenso en el Pacífico mexicano a fines de invierno-primavera de 2000. Este 

fenómeno se observó desde Jalisco hasta el norte de Sinaloa (Osuna-López et al., 

2000). 

Las especies fitoplanctónicas que dominaron las “mareas rojas” en la época de 

estudio pertenecen al tipo II y III según la clasificación de Smayda (2000), dentro 

del tipo II está Prorocentrum, formas pequeñas, con alta tasa de crecimiento y alta 

velocidad de nado, crecen en ambientes con elevados niveles de nutrientes y el 

género Ceratium que pertenece al tipo II, especies adaptadas a aumento de 

velocidad, asociada a zonas frontales, ambos se caracterizan por formar 
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proliferaciones en condiciones de gran estratificación y alto contenido de nutrientes, 

bajo condiciones donde la energía radiante no es limitante. La sustitución de 

especies se explica por el carácter invasivo de las especies dominantes de estos 

eventos, Prorocentrum spp. pertenecientes al tipo II. La fuente de nutrientes en 

 

Tabla 19. Temperaturas mínimas registradas en diferentes estudios en la época de 
invierno en la bahía de Mazatlán  

 

Temperatura (ºC) Mes/Año Referencia 

14.4 Marzo, 1953-1960 Secretaría de Marina (1974) 

17.8 Mayo, 1980 Cortés-Altamirano y Pastén-Miranda 
(1982) 

20.5 Abril, 1980 Maldonado et al. (1980) 

21.5 Abril, 1983 García-Sañudo (1985) 
 

21.4 Abril, 1983 Michel-Reynoso (1986) 

19.3 Invierno, 1985 González-Farías et al. (1986) 

17.9 Febrero, 1989-1991 Muñoz-García (1997) 

17.5 Febrero, 1989-1991 Armenta-Camacho et al. (1992) 

17.3 Marzo, 1991 Flores-Verdugo et al. (1991) 

18.0 Febrero, 1996 Alonso Rodríguez (1998) 

14.8 Abril, 1999 Ayón-Parente (2000) 

15.6 Marzo, 2000 Este estudio 

Profundidad ≤ 10 m 
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sistemas de no surgencia es de tipo local, generalmente proviene de fuentes 

antropogénicas, como es el caso de la bahía de Mazatlán cuyo estado trófico es de 

meso a eutrófico y sobre todo en el invierno, cuando se registran las mayores 

concentraciones de nutrientes, principalmente en forma de nitrato (Alonso-

Rodríguez et al., 2000). 

Los resultados del análisis de estabilidad, mostraron un índice de estabilidad 

vertical estacional positiva. Esto es, una columna estratificada durante los meses 

con valores mínimos comparables a los máximos señalados para el Golfo de 

Saronicos, Grecia con un valor de 2800 señalada por Karydis y Moschopoulou 

(1982), en la bahía de Mazatlán, el intervalo fue de 2773-14603. Las estaciones con 

mayor índice de estabilidad fueron las cercanas a la orilla, esto puede deberse por 

un lado a la entrada de agua fría a la bahía, indicado por las bajas temperaturas en 

el fondo y por otro lado, por el calentamiento superficial en una columna de agua 

relativamente poco profunda, además de un calentamiento y enfriamiento diurno en 

una columna de agua somera de 10 m (Viner, 1985). 

La abundancia de material biogénico en el fondo responde a la presencia de 

fitoplancton en la superficie y estos depósitos no funcionan como almacenamiento y 

suministro de dinoquistes de dinoflagelados productores de las mareas rojas en la 

temporada de estudio. De una búsqueda en la literatura, se encontró una gran 

variedad de datos de abundancia de dinoquistes en sedimentos costeros con 

respecto al volumen (cm-3) y al peso (g), seco y húmedo. Existen aproximadamente 

15 variantes en cuanto a la notación utilizada para expresar la abundancia de 

dinoquistes en el sedimento. Esto refleja la falta de estandarización en la expresión 
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de este tipo de resultados. La abundancia de dinoquistes en el sedimento de la 

bahía de Mazatlán durante el periodo que comprendió este estudio fue de 0 a 76 

dinoquistes g-1 de sedimento (peso seco), que se puede considerar baja en 

comparación con otros sistemas costeros en el resto del mundo (Tabla 20). 

En el estero de Urías, aunque la colecta se realizó en una sola fecha, se refleja la 

acumulación de material biogénico y dinoquistes. En este caso la abundancia fue 

de 0 a 400 dinoquistes g-1 de sedimento (peso seco) (Tabla 20). Estos datos 

sugieren que, aunque el sistema tiene una mayor abundancia que la bahía, no 

funciona como proveedor de dinoquistes para la formación de mareas rojas, ya que 

la composición encontrada en Urías no corresponde a la composición taxonómica 

de las mareas rojas notadas en la bahía. 

La predominancia de dinoquistes del género Protoperidinium, puede ser debida a 

las surgencias costeras periódicas, que ocurren en una zona que favorece el 

aumento de la población y la generación de quistes de dinoflagelados heterótrofos, 

los cuales están bien representados tanto en el estero de Urías, como en la bahía. 

La presencia de mareas rojas en cada temporada invierno-primavera en la zona 

probablemente es consecuencia de esa producción y suministro de nutrientes, 

además de la concentración de material en la superficie promovida por procesos de 

convergencia producidos por el viento. 

La bahía de Mazatlán es un sistema abierto en el cual las corrientes litorales y la 

marea dominan su hidrodinámica, por lo tanto es un sistema en donde los procesos 

de concentración se deben probablemente a giros y fenómenos locales de 

convergencia. 
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Tabla 20: Abundancia de dinoquistes (quistes o células cm-3 o g-1 de sedimento, 
peso seco o húmedo). 

 
Lugar y ambiente 
sedimentario Tipo de quistes Abundancia Referencias 

Bahía Fundy, Canadá 
Costero  2000-8000 cm-3 White y Lewis (1982) 

Mar de Seto, Japón 
después de marea 
roja 

Peridinium spp. 2000-4000 cm-3 Endo y Nagata 
(1984) 

Omura Bay, Japón 
superficial, costero 
 

Polykrikos sp., Pheopolykrikos 
y Tuberculodinium 
(=Pyrophacus stenii) 

167-596 cm-3 Kobayashi et al. 
(1986) 

Villaine Bay, Francia 
Marino 
 

Alexandrium minutum 10-30 g-1  Larrazabal (1990) 

Masan Bay, Corea 
Costero  48-1279 cm-3 Lee y Yoo (1991) 

Matoya Bay, Japón 
superficial 
 

Scrippsiella trochoidea, 
Gonyaulax spinifera y 
Brigantedinium 
(Protoperidinium) 

260-1776 cm-3 Kobayashi y Yuki 
(1991) 

Vilaine Bay, Francia Alexandrium minutum 40 g-1  An et al. (1992) 

Belfast Lough, Irlanda superficial 
Alexandrium sp. 0-3330 g-1  Tylor et al. (1995) 

Chinhae Bay, Corea 
superficial, marea roja
 

Protoperidinium spp., 
Gonyaulax spp., Alexandrium 
spp. 

100-1000 cm-3 Lee y Matsuoka 
(1995) 

Hiroshima, Mar de 
Seto, Japón 

costeros, Alexandrium 
tamarense y A. catenella 16-1912 cm-3 Yamaguchi et al. 

(1995) 
Bahía Morlaix, 
Francia sedimentos 
lodosos  

Alexandrium minutum 146 ± 44 g-1 peso 
húmedo 

Erard-Le Denn y 
Boulay (1995) 

Mar del Este de China Costero 1.6-47.1 g-1 peso 
húmedo 

Weifei y Junhao 
(1996) 

Masan-Chinhae, 
Corea marino 
 

Protoperidinium spp., 
Gymnodinium spp., 
Scrippsiella spp., Gyrodinium 
spp. Y Alexandrium spp. 

556-5727 cm-3 Lee et al. (1998) 

Mar del Sur de China Superficial 8-925 g-1  Lamolda y Mao 
(1999) 

Bahía Concepción, 
G. de Calif. superficial
 

Scrippsiella trochoidea y 
Lingulodinium polyedrum 

175-9973 g-1 peso 
húmedo 
 

Morquecho y 
Lechuga (2003) 

Bahía de Mazatlán 
Sur G. Calif. costero 
 

Protoperidinium spp., 
Gymnodinium spp., 
Gonyaulax spp. 

0-76 g-1 peso seco este estudio 

Estero de Urías 
Sur G. Calif. sistema 
lagunar costero 

Protoperidinium spp., 
Gymnodinium spp., 
Alexandrium spp. 

0-400 g-1 peso seco este estudio 
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La periodicidad de la serie de tiempo generada por el índice de surgencia mostró 

períodos de entre 7 y 8 días. Este período corresponde a las típicas escalas de 

forzamiento por viento la cual se considera de 6 a 8 días (Monteiro et al., 1999). Por 

lo tanto las surgencias, al tener como factor determinante al viento, reflejaron la 

escala de viento frontal, la cual es de 10 a 100 km cuyo período corresponde al 

intervalo de 2-9 días (Holton, 1972). 

La fuerte asociación entre la presencia de “mareas rojas” y el agua fría proveniente 

de surgencias costeras (Mee et al., 1985, 1986; Aguirre-Gómez et al., 1999) con 

alto contenido de nitratos (mayor a 30 µM; Alonso-Rodríguez, 1998) y cadmio 

(Green-Ruiz, 2000), elementos enriquecidos en zonas de surgencias, explica por 

qué bajo la influencia del fenómeno de El Niño (es decir, un aumento en la 

temperatura normal del agua) se registra una disminución en el número de eventos 

de mareas rojas, al menos para la bahía de Mazatlán. Los eventos que se 

presentaron en 1999 y 2000 son diferentes al resto de los registrados en 

composición y, en lo que corresponde al período de estudio, las condiciones de alta 

estratificación y estabilidad fueron determinantes en la permanencia de las 

poblaciones de especies que no eran comunes en la formación de mareas rojas. En 

efecto, se tiene registro en la costa de Sinaloa de especies dominantes como son 

P. balticum (Cortés-Altamirano et al 1999; Artículo núm. 1) con la presencia de 

Prorocentrum minimum (Núñez-Vázquez et al. 2003) tanto en la bahía como en el 

puerto de Mazatlán y P. minimum en la costa del municipio de Guasave, en el norte 

del Estado en condiciones de aumento de temperatura en primavera y de la 

velocidad del viento (Ulloa-Pérez et al., 2003). 
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Este estudio, se desarrolló bajo un período considerado como La Niña en el 

Pacífico Norte, y se clasificó como un evento neutral bajo el criterio de que la 

anomalía fue menor a - 0.5 °C (http://iri.columbia.edu/forecast/sst/images/oct1999 

/atl_blanom_sst_Oct1999OND.gif). La Niña se presentó con anomalías de hasta -

1.5°C de octubre a diciembre de 1999 y de hasta -1°C de febrero a mayo del 2000 

en el Pacífico Norte. En el Pacífico mexicano norte se observa en mayo de 2000 

una zona con anomalías positivas de hasta 1°C (http://iri.columbia.edu/forecast 

/sst/00/persist_sst_jun2000.html); y dentro del golfo, en la zona media, la anomalía 

llega a ser de 1.5°C (http://www.coaps.fsu.edu/research/jma_index1 .shtml). 

Las condiciones hidrológicas que dominaron la zona de estudio mostraron 

condiciones tanto en mediciones in situ como en las reflejadas por sistemas de 

percepción remota de aguas con temperatura superficial menor a 23°C de febrero a 

abril (Figura 4 y Figura 36) y la presencia de aguas cálidas a partir de mayo, con 

temperatura superior a 23°C en la mayor parte del golfo de California, abarcando la 

costa sinaloense.  

Estas condiciones de calentamiento bajo la influencia de La Niña trae como 

consecuencia una mayor estratificación debido al calentamiento de la capa 

superficial y la presencia de aguas frías en el fondo; esto es reforzado por los bajos 

índices de surgencia costera registrados y la alta estratificación.  

De acuerdo a la periodicidad de los máximos valores del índice de surgencia, el 

cual resultó de 7 a 8 días, estos pulsos, aunque nominalmente fueron de baja 

intensidad y aparentemente no provocaron mezcla en la columna de agua, pudieron 
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Figura 36. Temperaturas superficiales del mar, 14 km de resolución. Imagen 
derivada de una composición de imágenes de 8 km de resolución con 
mediciones de temperatura °C tomadas a cada 48 hrs a un metro de 
profundidad. Imágenes obtenidas de Satellite Archive Active 
PMEL/FERRET v 5.2 SST 14 km N America Data Set SSA Descriptor 
http://www.saa.noaa.gob. 

 

estar suministrando nutrientes a la capa superficial. Se ha encontrado en 

experimentos de mesocosmos que hay un período de 3 a 8 días entre el 

enriquecimiento de nutrientes y el pico máximo de biomasa fitoplanctónicas y que 

no es una función lineal, un incremento en nutrientes en dos órdenes de magnitud, 
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corresponde a un incremento en biomasa en una orden de magnitud (Pitta et al., 

1999). Se propone que el mecanismo mediante el cual se mantuvo alta la 

abundancia de la comunidad fitoplanctónica formadora de “mareas rojas” puede 

ser: las modestas surgencias costeras registradas, la posible presencia de olas 

internas que favorecen tanto la estratificación como el suministro de nutrientes a la 

capa superficial (Artículo núm. 1). Este suministro de nutrientes en presencia de 

ondas internas, sin una mezcla total de la columna de agua, todavía no está 

totalmente comprendido pero sucede en el Golfo de California con estas 

características de estratificación (Gaxiola-Castro et al., 2002). 

El concepto de ventana óptima ambiental aplicado en este estudio de análisis de 

variables en el medio natural refleja diferencias en la mayoría de las variables 

asociadas con las mayores abundancias de dinoflagelados tecados. El mínimo 

gradiente de temperatura, el cual resultó alto en todos los casos, se asocia a la 

mayor abundancia de silicoflagelados. La mínima cobertura de la superficie de la 

bahía por manchas de marea roja y el máximo índice de surgencia fueron 

condiciones óptimas para la abundancia de diatomeas pennadas.  
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VIII. Conclusiones 

Las condiciones hidrológicas prevalecientes durante la temporada de estudio en la 

bahía estuvieron determinadas por la presencia de aguas muy frías en el fondo, alta 

estratificación y estabilidad de la columna de agua, la presencia de vientos fuertes y 

de dirección variable así como surgencias muy limitadas en cuanto a magnitud. 

La abundancia del fitoplancton mostró un intervalo amplio, desde 1000 cél ml-1 en 

febrero hasta casi 25 000 cél ml-1 en mayo. Las comunidades fitoplanctónicas 

estuvieron formadas por los dinoflagelados tecados los cuales dominaron las 

proliferaciones y algunas diatomeas que se presentaron durante algunos períodos 

de florecimientos durante el estudio. Estas comunidades estuvieron representadas 

por las especies de dinoflagelados tecados Prorocentrum balticum, Prorocentrum 

mexicanum, Ceratium furca y las diatomeas Thalassiosira spp.  

El número de días de mareas rojas observados fueron 11 (del 1 de enero al 3 de 

febrero), 50 (4 febrero al 4 de junio, este estudio) y 29 (del 5 de junio al 31 de 

diciembre). Las especies formadoras durante el primer período de observación son 

especies observadas en los anteriores 20 años en la bahía (Scrippsiella trochoidea, 

Gymnodinium catenatum, Noctiluca scintillans y Mesodinium rubrum). Las especies 

formadoras de mareas rojas en los dos últimos períodos de observación son 

especies que habitan y forman mareas rojas en Costa Rica (Prorocentrum balticum, 

Prorocentrum mexicanum, Ceratium furca en invierno-primavera y Cochlodinium 

catenatum, C. polykrikoides en el verano-otoño). En total, en el año 2000 se 

registraron al menos 90 días de mareas rojas que es el máximo registrado en esta 

zona. 
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El material biogénico y los dinoquistes fueron más abundantes en las estaciones 1 y 

6 las cuales son estaciones con mayor influencia marina y las menores en las 

estaciones 3 y 4 debido a la mayor dinámica del transporte que provoca menor 

depositación litoral por oleaje. La mayor abundancia media de material biogénico se 

observó a la mitad del período más intenso de marea roja. En la bahía los 

silicoflagelados fueron los más abundantes en el material biogénico y los 

dinoquistes solo conformaron el 4%. El género productor de quistes más importante 

fue Protoperidinium seguido de Gymnodinium y una porción importante de quistes 

no fueron identificados (Artículo núm. 3).  

En el estero de Urías, el material biogénico y los dinoquistes mostraron una amplia 

variación en cuanto a abundancia y a composición en las diferentes estaciones de 

colecta, encontrándose las mayores abundancias en una estación interior y en la 

boca del estero. Las diatomeas centrales fueron más abundantes que los 

silicoflagelados y los dinoquistes conformaron el 8% del material biogénico. Los 

dinoquistes fueron representados por los géneros Gymnodinium y Protoperidinium. 

Una mayor proporción de quistes no fueron identificados. 

Aunque la abundancia de dinoquistes y material biogénico en el estero de Urías fue 

mayor que la encontrada en la bahía de Mazatlán, el estero de Urías no fue 

determinante como proveedor de dinoquistes para la formación de mareas rojas 

debido a que las formas resistentes de las especies formadoras no se encuentran 

representadas en el sedimento. 

Los factores ambientales que se relacionan con la abundancia de fitoplancton y de 

dinoquistes fueron, por una parte, la velocidad del viento dominante, gradiente de 
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temperatura y dirección del viento dominante, así como la velocidad del viento de la 

fecha anterior. Por otra parte, las otras variables relacionadas fueron la profundidad 

y el gradiente de densidad. 

Se encontró coincidencia de la periodicidad del índice de surgencia y temperatura 

del fondo las cuales mostraron periodicidad de entre 6 y 8 días que puede estar 

determinando la presencia de condiciones para el mantenimiento de las 

comunidades fitoplanctónicas en la bahía durante esta temporada del año. 

Los eventos de mareas rojas observados en el período de estudio, fueron 

dominados por los dinoflagelados Prorocentrum balticum, P. mexicanum, P. 

triestinum, Ceratium furca y aparentemente ninguno de ellos fue originado por 

quistes residentes en los sedimentos de la bahía, ya que no se encontraron formas 

de resistencia correspondientes a dichas especies en este estudio y tampoco se 

conocen en la literatura mundial. 

La distribución de las manchas de marea roja, reflejada por el porcentaje de 

cobertura fue variable pero se registró cobertura de hasta el 40% en dos ocasiones, 

a principios de abril y en mayo cuando fue más variable pero con mayor presencia 

de manchas de marea roja. 

No se observó alternancia entre períodos de estratificación y mezcla. Aunque el 

viento fue fuerte, la modificación en la dirección y otras características hidrológicas 

impidieron que se produjera la mezcla de la columna de agua, cuya estabilidad fue 

reducida en los primeros días del período de estudio y después aumentó 

permitiendo el mantenimiento de la estratificación durante el resto del estudio, sobre 

todo durante el período más intenso de mareas rojas en la bahía. 
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Por lo anterior, la Hipótesis 1 no resultó comprobada: el origen de las mareas rojas 

aparentemente no es autóctono y las condiciones fueron predominantemente de 

estratificación durante toda la temporada de estudio. 

Las condiciones prevalecientes, tanto hidrológicas, meteorológicas y ambientales, 

permitieron el desarrollo y mantenimiento de las proliferaciones de dinoflagelados 

observados durante el período de estudio. Por lo tanto, la Hipótesis 2 se acepta 

como verdadera, asumiendo el origen de las proliferaciones de dinoflagelados como 

alóctona, con formas vegetativas introducidas en la bahía a través de corrientes y 

manteniendo estas poblaciones debido a condiciones locales tanto por procesos 

hidrográficos como por la disponibilidad de nutrientes. Los procesos hidrográficos 

dominantes fueron la estratificación de la columna de agua, la presencia de aguas 

frías en el fondo y condiciones para el desarrollo de las especies formadoras de 

mareas rojas. La disponibilidad de nutrientes local se ha documentado en otros 

estudios y se demuestra por la presencia de diatomeas durante la mitad del período 

de este estudio.  

Se recomienda hacer estudios más detallados y con mayor frecuencia de muestreo 

para detectar en una escala más fina los cambios que preceden a la presencia de 

marea roja así como su desarrollo y que condiciones determinan la terminación de 

dichos eventos.  
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