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Resumen

El estudio de la descarga de fluidos hidrotermales en Ensenada Mapachitos en Bahía Concepción (BCS) en el mes de octubre del 
2006 incluyó la adquisición y revisión de datos geoquímicos, así como la determinación de la riqueza y abundancia del fitoplancton. 
Las altas concentraciones de nutrientes se vieron reflejadas en la abundancia del fitoplancton y la zona estudiada presentó, en la escala 
de nutrientes, un estado eutrófico. En el área de la ventila se registró una concentración de nitratos de 1.61 µM que fue mayor que la 
registrada para el área de control (0.02 a 0.07 µM). La concentración del amonio en el área de las ventilas (88.09-648.95 µM) y el área 
de control (17.03-508 μM) también fue más alta con respecto al agua de mar, al igual que los sulfatos (29.9 a 35.79 mM) y el hierro 
(0.18-0.72 µM). La concentración de los fosfatos se encontró dentro del intervalo observado para aguas oceánicas.

El grupo dominante en los tres puntos de muestreo fue el de las diatomeas, registrándose un florecimiento de Chaetoceros curvi-
setus. El análisis florístico para el fluido hidrotermal se caracterizó por la abundancia de Cyanofitas cuyas especies más abundantes 
fueron Nostoc pruniforme y Trichodesmium erythraeum. El análisis estadístico de los datos de abundancia permite inferir que hay una 
diferencia significativa entre las tres muestras y que se trata de comunidades diferentes. Las diferencias encontradas en los sitios de 
muestreo respecto a la densidad de organismos fitoplanctónicos, la concentración de clorofila-a y la comunidad, pueden ser atribuidas 
a la influencia de las descargas hidrotermales.

Palabras clave: Ventilas hidrotermales someras, diatomeas, Cyanofitas, nutrientes.

Abstract

The study of hydrothermal fluid discharge at Ensenada Mapachitos in Bahía Concepción (BCS) in October 2006 included the 
acquisition and review of geochemical data, and the determination of the phytoplankton abundance and richness. High nutrient 
concentration produced high phytoplankton abundance and the studied area was in a eutrophic state with respect to nutrient contents. 
In the vent area nitrate concentration (1.61 μM) was higher than in the control area (0.02 to 0.07 μM). The ammonium concentration 
in the vent area (88.09-648.95 μM) and control area (17.03-508 μM) were higher than those for seawater as well as sulphates (29.9 to 
35.79 mM) and iron (0.18-0.72 μM). Phosphate concentration was within the range observed for ocean water. 

The dominant group in the three samples was diatoms, with a bloom of Chaetoceros curvisetus. The taxonomic analysis for 
hydrothermal fluid was characterized by an abundance of Cyanophyte; the most abundant species were Nostoc pruniforme and 
Trichodesmium erythraeum. Statistical analysis of the phytoplankton data indicates that there is a significant difference among the three 
samples, implying the presence of different communities. The observed differences in organism density, chlorophyll-a concentration 
and number of species observed can be related to the manifestations of hydrothermal discharge.

Keywords: Shallow hydrothermal vents, diatoms, Cyanophyte, nutrients.
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1. Introducción

Las ventilas hidrotermales someras son aquellas que se 
encuentran a menos de 200 m de profundidad (Tarasov et 
al., 2005). Estos autores observaron que el cambio brusco 
de la fauna obligada a un tipo de sistema hidrotermal se da 
a los 200 m de profundidad. Esta profundidad, en general, 
coincide con el cambio brusco de la pendiente de la curva 
de ebullición del agua de mar, registrada a una presión de 
20 bares (Bischoff y Rosenbauer, 1984), con el límite entre 
la plataforma y talud continental, y con las diferencias en la 
estructura y composición de las comunidades de organismos 
(Tarasov et al., 2005). 

Los sistemas de ventilas hidrotermales someros 
presentan una amplia distribución (Tarasov et al., 1985, 
1990, 1991; Sarano et al., 1989; Kamenev et al., 1993) 
como los localizados en la Bahía de Plenty, Nueva Zelanda 
(Stoffers et al., 1999), el sistema hidrotermal Ambitle y 
Lihir, en Papúa, Nueva Guinea (Pichler et al., 1999), en la 
Ensenada de Karaternaya, Rusia (Zhirmunsky y Tarasov, 
1990), en la Isla de Milos, Mar Egeo (Dando et al., 1999), 
en las islas Eólicas, Italia (Gugliandolo et al., 2006), Punta 
Banda al oeste de la Península de Baja California cerca de 
la ciudad de Ensenada, México (Vidal et al., 1978), en la 
parte central de la costa Pacífica de México y en la parte 
oeste del Golfo de California en Bahía Concepción, México 
(Prol-Ledesma, 2003). 

La descarga de las ventilas hidrotermales aparentemente 
tiene un efecto considerable en las comunidades biológicas 
adyacentes, ya que las comunidades bentónica y planctónica 
encontradas alrededor de estas ventilas frecuentemente 
muestran adaptaciones a este tipo de hábitats (Tarasov, 
1991; Tarasov et al., 1999). Los fluidos de descarga están 
enriquecidos con respecto al agua de mar en nutrientes, 
metales pesados y traza (Michard, 1989; Dando et al., 1999). 
La fase gaseosa generalmente está compuesta por bióxido 
de carbono y sulfuro de hidrógeno (>90% por volumen) 
con cantidades menores de hidrógeno, metano, nitrógeno, 
helio, oxígeno y argón (Arnórsson et al., 2006).

Los efectos geoquímicos de la actividad hidrotermal 
de las ventilas someras en las comunidades bentónicas y 
planctónicas son poco conocidas comparadas con las que 
se han observado alrededor de las ventilas hidrotermales de 
mar profundo (Robinson, 2000). El fitoplancton, además 
de jugar un papel importante como productor primario, se 
le puede considerar como indicador de la calidad del agua, 
toda vez que al presentar tasas muy rápidas de reproducción, 
responden rápidamente también a cambios fisicoquímicos 
del agua, modificando su crecimiento y llegando incluso 
a producir florecimientos. A pesar de ello, sólo se han 
realizado algunos trabajos sobre el fitoplancton en ventilas 
hidrotermales (Robinson, 2000; Sorokin et al., 1994, 1998, 
2003). 

Los procesos geoquímicos en las ventilas hidrotermales 
someras de Bahía Concepción se encuentran bien estudiados 
en general (Forrest y Melwani, 2003; Forrest, 2004; Prol-

Ledesma et al., 2004; Forrest et al., 2005; Canet et al., 2005a, 
2005b; Villanueva et al., 2005; Canet y Prol-Ledesma, 
2007); sin embargo, en la parte biológica no se cuenta 
con datos suficientes que permitan establecer la relación 
biología-geoquímica que tiene lugar en estos sistemas. 
Se ha visto que las descargas de las ventilas parecen tener 
efecto a pequeña escala en la biota circundante, por lo que 
el objetivo de este trabajo fue aportar evidencias acerca 
de la relación de las características geoquímicas de los 
fluidos hidrotermales con la abundancia y riqueza de las 
especies del fitoplancton en la zona de actividad hidrotermal 
submarina que se ha reportado en Ensenada Mapachitos 
(Bahía Concepción, B. C. S.). 

2. Área de estudio

El área de estudio es una zona de aproximadamente 
2,500 m2 en la Ensenada Mapachitos donde se han 
descubierto manifestaciones hidrotermales submarinas 
(Prol-Ledesma et al., 2004). La Ensenada Mapachitos se 
encuentra ubicada dentro de la Bahía Concepción, que 
es una cuenca de origen tectónico que está localizada en 
Baja California Sur, al noroeste del territorio mexicano. 
La bahía está delimitada por las coordenadas: 26° 33’ y 
26° 53’ N y 111° 42’ y 111° 56’ W y tiene una extensión de 
aproximadamente 40 km de longitud, su parte más ancha 
tiene 10 km de longitud y cubre un área de 275 km2 (Obeso 
et al., 1996). Regionalmente, se observan varios sistemas de 
fallas que afectan a las rocas presentes en el área (Ledesma-
Vázquez y Johnson, 2001) donde se alberga un sistema 
hidrotermal con diversas manifestaciones submarinas, 
intermareales y subaéreas (Figura 1).

Las manifestaciones hidrotermales están a una 
profundidad de 5 a 15 m (Prol-Ledesma et al., 2004) y 
se encuentran distribuidas a lo largo de una línea con 
dirección NW-SE que coincide con la dirección de la falla 
El Requesón (McFall, 1968). Las ventilas forman dos grupos 
con una separación de 20 m y presentan emanaciones difusas 
de gas y agua hidrotermal a través de sedimentos marinos 
no consolidados siguiendo las fracturas que afloran en el 
fondo marino (Prol-Ledesma et al., 2004; Canet et al., 
2005b). La temperatura de la descarga de agua es de 45 °C 
y el pH es de ~6.2. Al interior de las capas de sedimentos 
del fondo marino la temperatura aumenta hasta 87 °C a una 
profundidad de 15 cm.

3. Metodología

Para este estudio se realizó un muestreo en el mes de 
octubre del 2006 en las ventilas hidrotermales submarinas 
situadas la Ensenada Mapachitos, Bahía Concepción, Baja 
California Sur, en los alrededores de la playa denominada 
“El Burro” donde se ubicaron dos puntos de muestreo, uno 
dentro de la zona de manifestaciones hidrotermales a 26º 38’ 
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Figura 1. Localización del área de estudio en la Ensenada de Mapachitos 
(Bahía Concepción, B. C. S.). El asterisco ubica la playa El burro, donde 
se encuentras las manifestaciones hidrotermales submarinas estudiadas 
(Modificado de Prol-Ledesma et al., 2004).

34.66’’ N y a 111º 50’ 21.76’’ W y otro en un sitio cercano 
fuera de la influencia de éstos a 26º 38’ 36.24’’ N y 111º 50’ 
36.51’’ W, el cual se tomó como punto de control, además, se 
tomó una muestra del fluido hidrotermal. En ambas zonas de 
muestreo la profundidad máxima fue de aproximadamente 
seis metros. Las muestras de agua en las zonas de las ventilas 
se tomaron en superficie, y a profundidades de 1.50 m, 3.50 
m y 5.4 m (fondo). El muestreo en el área de control se 
realizó en superficie, a 3 m y 6 m (fondo). De cada una de 
estas profundidades se tomaron 10 litros de agua mediante 
buceo autónomo. La profundidad se determinó con una 
cuerda marcada y con el profundímetro del equipo de buceo.

La determinación de algunos parámetros fisicoquímicos 
y elementos químicos se realizó in situ, colocando las 
muestras de agua en frascos de plástico (Nalgene) de 125 
ml. La temperatura, pH y salinidad se determinaron con un 
multiparámetro portátil sensION156 marca HACH, al igual 
que el hierro (Fe2+), nitratos (NO3

-), amonio (NH4
+), fosfatos 

(PO4
3-) y sulfatos (SO4

2-). Los nitritos (NO2
-) se determinaron 

mediante HPLC (Skoog et al., 2001).
Para realizar un análisis cuantitativo del fitoplancton 

presente en el área de control y el área de la ventila se 
recolectó un litro de agua para cada una de las profundidades 
señaladas anteriormente; además, se tomó una muestra del 
agua descargada por la ventila para los mismos propósitos. 
Estas muestras fueron fijadas con 10 ml de Lugol a 

saturación con acetato de sodio (Lovegrove, 1960). El 
análisis de células se realizó mediante la técnica propuesta 
por Utermöhl (1958), dejando sedimentar un litro de agua, 
utilizando un microscopio invertido Zeiss modelo ICM 
405 y mediante el barrido de transectos diametrales a 400 
aumentos. Se contaron las primeras 400 células por muestra 
siguiendo las recomendaciones de Ludwing y Reynolds 
(1988). Los especímenes se determinaron al menor nivel 
taxonómico posible (incluyendo variedades y forma). La 
determinación de los organismos se realizó con base en las 
descripciones existentes en la literatura especializada (Cupp, 
1943; Taylor, 1976; Balech, 1988; Round et al., 1990; 
Moreno et al., 1996; Throndsen, 1997; Hasle y Syversten, 
1997; Bérnard-Therriault et al., 1999; Wehr y Sheath, 2003; 
Cronberg y Annadotter, 2006).

Para la toma de muestras de clorofila-a se filtraron, para 
cada nivel, 1 litro de agua de mar usando un tamiz de 200 mm 
de abertura de malla, con el fin de remover a los organismos 
del zooplancton. Para medir la concentración de clorofila-a 
se filtró el litro de agua de mar a través de un filtro Millipore 
de nitrocelulosa de 0.45 mm de luz de malla y 47 mm de 
diámetro. La extracción del pigmento se realizó con acetona 
al 90 % según el método de Yentsch y Menzel (1963), cuya 
concentración se determinó mediante un espectrofotómetro 
modelo Perkin-Elmer Lambda 3a UV/VIS. El contenido de 
clorofila-a en las muestras, fue calculado con las formulas 
propuestas por Strickland y Parsons (1972).

Se calculó el índice de diversidad (H’) propuesto por 
Shannon-Wiener (Pielou, 1974), y con el fin de establecer la 
igualdad o la diferencia en la diversidad entre las dos zonas 
muestreadas y el fluido hidrotermal se calculó la varianza. 
La t-student modificada se obtuvo utilizando el método de 
Magurran (1989), con el objeto de comprobar la existencia 
de diferencias significativas estadísticamente entre las 
dos áreas estudiadas y el fluido hidrotermal. Se realizó 
un análisis de componentes principales para determinar 
la relación entre la densidad de organismos y los factores 
fisicoquímicos (Aluja-Banet, 1999).

4. Resultados

4.1. Nutrientes

La Tabla 1 muestra los resultados fisicoquímicos 
registrados en el área de estudio. La salinidad fue constante 
con un valor de 34.2. En las muestras provenientes del 
área de la ventila, el valor del pH varió de 8.4 en superficie 
a 6.6 en el fondo y en el área de control de 8.4 a 8.1. La 
temperatura superficial en ambas áreas fue de 27.5 °C. 
Tanto los valores de nitritos para las muestras de columna 
de agua en el área del ventila como los valores de nitratos 
para el área de control se encontraron por debajo del límite 
de detección. 

Los valores de los nitritos en el área de control 
presentaron un valor máximo de 0.07 µM en el fondo y 
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Tabla 1. Resultado de los parámetros físicos y químicos así como la clorofila-a obtenidos del muestreo en el área de estudio en Ensenada Mapachitos 
(Bahía Concepción, B. C. S.).

Prof . Temp. 
pH

Sal. NO2
- NO3

- NH4  PO4
3- SO4

2- Fe Clh-a

(m) (°C) (%) (µM) (µM) (µM) (µM) (mM) (µM) (mg/m3)

Área   
Manantial

0 27 8.4 34.2 <LD 1.61 17.03 0.11 39.05 0 -

1.5 - 7.8 34.2 <LD 1.61 19.38 0.53 32.55 0.18 1.55

3.5 - 7.4 34.2 <LD 1.61 508 0.21 32.55 0.36 3.1

5.4 - 6.6 34.2 <LD <LD 81.63 0 35.79 0.18 0.89

Área        
Control

0 27 8.4 34.2 0.02 <LD 88.09 0.11 32.55 0 0.9

3 - 8.4 34.2 0.02 <LD 648.95 0.11 29.29 0.18 0.15

6 - 8.1 34.2 0.07 <LD 613.71 1.16 35.79 0.72 1.89

<LD = Menor al límite de detección

un valor mínimo en la superficie. La concentración de 
nitratos en el área de la ventila se mantuvo constante a lo 
largo de la columna de agua (1.61 µM). El amonio presentó 
concentraciones elevadas en el área de control, con un 
máximo de 648.95 µM a 3 m de profundidad y un mínimo 
de 88.09 en superficie. En la ventila, las concentraciones de 
amonio fueron menores, con un máximo de 508 µM a 3.5 m 
de profundidad y un mínimo de 17.03 µM en superficie. En 
el área de control, los fosfatos presentaron un máximo de 
1.16 µM en el fondo, mientras que en el resto de la columna 
de agua se registró una concentración constante de 0.11 
µM, y en el área del ventila el máximo se presentó a 1.5 
m de profundidad con 0.53 µM. Los sulfatos presentaron 
poca variación a lo largo de la columna de agua en ambas 
estaciones de estudio, en el área de control el intervalo fue 
de 29.29 a 35.79 mM y en el área del ventila fue de 32.55 a 
39.05 mM. Los valores para el hierro en el área del ventila 
fueron de un mínimo de cero en la superficie y un máximo 
de 0.36 µM a 3.5 m de profundidad y para el área de control 
el valor máximo se registró en el fondo con 0.72 µM y un 
mínimo de cero en superficie (Tabla 1).

4.2. Fitoplancton

Los resultados obtenidos para el análisis cualitativo del 
fitoplancton, así como sus densidades, los porcentajes para 
cada grupo e índice de diversidad, se muestran en la Tabla 2. 
El ciliado autótrofo obligado Myrionecta rubra (Lohmann, 
1908) Jankowski, 1976, fue considerado en el conteo de 
fitoplancton, ya que contiene cloroplastos de criptofitas 
endosimbiónticas (Gustalfson et al., 2000); y por lo tanto 
también fue cuantificado en los análisis de clorofila-a. El 
grupo dominante fue el de las diatomeas, presentándose un 
florecimiento de Chaetoceros curvisetus P. T. Cleve, 1889 
(Figura 2). El fluido hidrotermal se caracterizó por presentar 
una abundancia mayor de fitoflageladas y Cyanofitas, 
cuyas especies más abundantes fueron Nostoc pruniforme 
(Linneaus) C. Agardh ex Bornet et Flahault, 1886 y 
Trichodesmium erythraeum Ehrenberg ex Gomont, 1893.

La distribución vertical de la abundancia de todos los 

grupos analizados para las muestras de columna de agua 
en ambas áreas se muestran en la Figura 3. Las diatomeas 
fueron el grupo de mayor abundancia en los dos sitios de 
muestreo y en el fluido hidrotermal. En el área de las ventilas 
se registró un máximo en superficie con 1.6x106 Cél/L. 
Así mismo, en el área de control se presentó el máximo 
en el fondo con 6.8x106 Cél/L (Figura 3a) y 5.1x105 Cél/L 
en el fluido hidrotermal. El grupo de los dinoflagelados 
registraron un máximo a 3.5 m de profundidad para ambas 
zonas muestreadas con 2.8x103 Cél/L para el control y 
3.4x103 Cél/L para el área de las ventilas (Figura 3b). El 
fluido hidrotermal registró 1.5x104 Cél/L. Las Cyanofitas 
presentaron una abundancia con un orden de magnitud 
mayor en el fluido hidrotermal (5.1x105 Cél/L) que en 
el área del ventila (2.9x103 Cél/L) y el área de control 
(1.0x104 Cél/L) (Figura 3c). La mayor abundancia de los 
fitoflagelados se presentó en el área de control con 4.5x104 
Cél/L en el fondo y 5.8x103 Cél/L en superficie en el área 
de las ventilas (Figura 3d). Al igual que las Cyanofitas, 
los fitoflagelados presentaron su mayor abundancia en la 
muestra del fluido hidrotermal con 3.1x105 Cél/L. El grupo 
de los ciliados fue el que presentó los valores de abundancia 
más bajos, estando totalmente ausente en la muestra del 
fluido hidrotermal (Figura 3e).

La distribución vertical de clorofila-a para el área de la 
ventila presentó un valor máximo de 3.10 mg Chl-a m-3 a 
una profundidad de 3.5 m y un mínimo en el fondo de 0.89 
mg Chl-a m-3. En el área de control se registró un valor 
máximo a una profundidad de 6 m con una concentración 
de 1.89 mg Chl-a m-3 y un mínimo de 0.15 mg Chl-a m-3 a 
3 m de profundidad (Tabla 1).

El índice de diversidad (H’) en el área de la ventila fue 
de 3.67, para la muestra tomada del fluido hidrotermal fue 
de 3.43, y para el área de control fue de 3.59, con un α = 
0.05 y grados de libertad = 81, 143 y 71, respectivamente. El 
resultado en tablas para t = 1.66, 1.64 y 1.66, respectivamente 
(Tabla 2).

El análisis de componentes principales, en el que 
se incluyeron los parámetros fisicoquímicos así como 
la abundancia total por especies y por grupos, permitió 
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Tabla 2. Resultados de los análisis cualitativos de fitoplancton de la 
Ensenada de Mapachitos (Bahía Concepción B. C. S). Se presenta la 
densidad total de todos los grupos por cada muestra, el índice de diversidad 
(H’), así como el número de taxa para cada grupo y su porcentaje.

Área de 
control

Área de las 
ventilas

Fluido de 
ventila

Bacilariofitas 51 (77.3%) 75 (70.19%) 32 (82%)

Dinofitas 11 (16.6%) 26 (25.0%) 3 (7.6%)

Cianofitas 1 (1.5%) 2 (1.92%) 2 (5.1%)

Fitoflageladas 2 (3.0%) 2 (1.92%) 2 (5.1%)

Ciliado 1 (1.5%) 1 (0.9%) 0

Total Taxa 66 106 39

No. de familias 25 36 25

Total Cél/L 6.9x106 5.9x106 3.9x105

Densidad máxima 2.4x106 5.1x106 3.9x105

Densidad mínima 13 10 786

Ind.de diversidad H’ 3.59 3.67 3.43

Figura 2. Fotografía de Caetoceros curvicetus en microscopio de luz.

reconocer cuatro factores con eigenvalores mayores a 1.9, 
describiendo el 92.36 % de la varianza total de los datos 
(Figura 4).

5. Discusión

Los valores de salinidad que se registraron (34.2) 
estuvieron ligeramente por debajo del mínimo para la bahía 
(34.6), que tiene una media anual de 35.3 (Félix y Sánchez, 
1976). Esta ligera diferencia pudo deberse a una dilución 
por precipitación, ya que el régimen de lluvias para la zona 
(de julio a octubre) es casi siempre en forma de chubascos 
(de 50 a 400 mm, total anual) (McFall, 1968; Bustamante-
García, 1999).

El pH del agua de mar es ligeramente alcalino ya que 
varía entre 7.5 y 8.4 (Kennish, 2001). Los valores de 

pH registrados por Prol-Ledesma et al. (2004) para las 
manifestaciones hidrotermales que se localizan en Ensenada 
Mapachitos, La Posada y Santispac, tanto submarinas, 
como intermareales y costeras, varían de 5.9 a 7.7. El pH 
registrado en la columna de agua en el área de la ventila 
varió de 8.4 en superficie a 6.6 en el fondo, debido a la 
descarga de los fluidos hidrotermales, lo que confirma que 
el área muestreada se ubicó sobre la ventila. Los valores del 
pH para el área de control no mostraron alguna diferencia 
con la del agua de mar, ya que variaron entre 8.1 y 8.4. 

El fitoplancton requiere de nutrientes elementales para 
crecer, principalmente nitrógeno en forma de nitritos (NO-

2), 
nitratos (NO-

3) y amonio (NH3), fósforo como ión fosfato 
(PO3-

4) y algunos metales traza como el hierro entre otros 
(Kennish, 2001). Los valores obtenidos en el área de la 
ventila para los nitratos fueron de 1.61 µM y para el área de 
control los nitritos presentaron una concentración de 0.02 a 
0.07 µM, mayor y menor con respecto a los registrados por 
López-Cortés et al. (2003) para Bahía Concepción durante 
el período de 1997 a 1999 (de 0.17 a 0.33 µM promedio). 
Las concentraciones para los fosfatos registrados en la bahía 
por López-Cortés et al. (2003) durante 1997–1999, fueron 
de 0.6 a ≥2 µM, dentro del intervalo que presentan las aguas 
oceánicas. Los valores que se han registrado de fosfatos para 
las ventilas hidrotermales someras van de 0.2 a 12.4 µM 
(Tarasov et al., 2005). Los valores de los fosfatos registrados 
en el área de las ventilas de Ensenada Mapachitos (de 0 a 
0.53 µM) son menores que los reportados por López-Cortés 
et al. (2003) para la Bahía; y los medidos para el área de 
control (de 0.1 a 1.16 µM) si se encuentran dentro del rango 
reportado por esos autores. La menor concentración de 
fosfato en el área de las ventilas se explica por la actividad 
fitoplanctónica ya que se relacionó con la abundancia de 
organismos en la columna de agua. 

La concentración del amonio (NH+
4) en las ventilas 

hidrotermales someras estudiados hasta el momento ha sido 
mayor que la del agua de mar (de 0 a 3 µM), ya que se ha 
registrado un intervalo que va de 1.2 a 1000 µM (Tarasov et 
al., 2005). Como era de esperarse, los valores de amonio en 
el área de las ventilas fueron elevados (88.09-648.95 µM). 
Sin embargo, en el presente estudio, los valores registrados 
en el área de control también se encontraron enriquecidos 
con respecto al agua de mar (17.03-508 µM); al igual que 
los sulfatos, donde las concentraciones fueron de 29.9 a 
35.79 mM. Este enriquecimiento en la zona de control 
podría deberse a las condiciones de reflujo de marea en 
la Bahía (Martínez-López y Gárate-Lizarraga, 1994) que 
dispersan la descarga de fluidos hidrotermales hacia la zona 
de control. Las altas concentraciones de hierro en el fondo 
en el área de control (0.72 µM) pueden deberse también a 
las mismas razones.

Iganatiades et al. (1992) mencionan que la eutroficación 
es un proceso asociado al enriquecimiento de nutrientes 
y/o la introducción de material orgánico en los cuerpos 
de agua, además proponen una escala en la que formulan 
la existencia de tres estados tróficos: el eutrófico, el 
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Figura 3. Distribución vertical de la abundancia de organismos del fitoplancton: a) diatomeas, b) dinoflagelados, c) cyanofitas, d), fitoflageladas y e) 
cialiados registrados en el área de la Ensenada de Mapachitos (Bahía Concepción, B. C. S.).

Tabla 3. Especies más abundantes registradas en las tres muestras tomadas en el área de estudio (Ensenada Mapachitos, Bahía Concepción, B. C. S.).
Área de control  Área de ventilas  Fluido de ventila

Especie (Cél/L) Especie (Cél/L) Especie (Cél/L)
Chaetoceros. curvisetus 2.6x106 Chaetoceros curvisetus 1.0 x105 Nostoc pruniforme 3.9x105

Chaetocers radicans 5.8x105 Chaetoceros radicans 3.4x105 Trichodesmium erythraeum 1.1x105

Chaetoceros perpusillus 5.7x105 Chaetoceros laciniosus 2.6x105 Nitzschia sigmoidea 9.5x104

Chaetoceros laciniosus 5.5 x105 Chaetoceros brevis 2.2x105

Chaewtoceros lorenzianus 4.0 x105 Chaetoceros lorenzianus 2.2x105

Chaetoceros brevis 3.7 x105 Chaetoceros perpusillus 1.9x105

Pseudo-nitzschia delicatissima 3.1 x105 Chaetoceros decipiens 9.0x105

Cylindrotheca closterium 2.3 x105

Chaetoceros wighami 2.0 x105

Chaetoceros decipiens 1.2 x105

Chaetoceros pseudocurvisetus 1.1 x105
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Figura 4. Representación gráfica del análisis de componentes principales para la distribución de los parámetros ambientales y biológicos de las muestras 
tomadas en la Ensenada de Mapachitos (Bahía Concepción, B. C. S.).

mesotrófico y el oligotrófico. López-Cortés et al. (2003) 
encontraron un estado de eutrofia para los silicatos y 
fosfatos en Bahía Concepción. Los fluidos hidrotermales 
someros, por lo general, están enriquecidos con elementos 
biogénicos como el nitrógeno y el fósforo (Dando et al., 
1999). El área estudiada en el presente trabajo presentó un 
estado de eutrofia, con valores de nitratos, fosfatos, amonio 
y biomasa por clorofila-a superiores a los propuestos para 
la eutrofia (0.35±0.22 de N-NO3, 0.34±0.28 de P-PO4, 
1.5±0.9 de N-NH4 y 3-5 mg Chl-a m-3). Estos valores se 
refieren al enriquecimiento de nutrientes o materia orgánica 
y están asociados a la presencia de fitoplancton nocivo 
(Iganatiades et al., 1992). Esto se confirma por la alta 
abundancia de fitoplancton en ambas zonas muestreadas 
dominadas principalmente por las diatomeas y las 
fitoflageladas (Figuras 3a y 3d ), además de la presencia de 
un florecimiento de la diatomea Chaetoceros curvisetus en 
el fondo del área control, una especie considerada como 
nociva cuando produce mareas rojas (Zhang et al., 2006). 
Además, el análisis de componentes principales corroboró 
la influencia positiva de los nitratos en la abundancia de 
las diatomeas.

La sílice es el segundo elemento de mayor abundancia 
en la litosfera. Es un nutriente esencial para el crecimiento 
de diatomeas y tiene una relación inversa con la densidad 
de diatomeas y la concentración de la sílice soluble; las 
diatomeas no se reproducen cuando la concentración de 
sílice es menor de 0.008 mM/kg (Brock, 1967). Tarasov 
et al. (2005) mencionan que en los sistemas hidrotermales 
someros el grupo de las diatomeas es uno de los que más se 

desarrolla, principalmente del género de los Chaetoceros, 
Melosira y Thalassiosira. En el presente trabajo, del 
total de las especies del fitoplancton, las diatomeas fue el 
grupo mejor representado taxonómicamente, siendo los 
Chaetoceros el género más abundante (Tabla 3), lo cual 
coincide con lo reportado por Martínez-López y Gárate-
Lizarraga (1994) para la Bahía. 

Canet et al. (2005a) mencionan que en Bahía Concepción 
las concentraciones de sílice en las ventilas submarinas 
varía de 2.1 a 4.5 mM. En el área de estudio se detectó 
una abundancia elevada de diatomeas (6.8x106 Cél/L), que 
podría ser explicada por la presencia de concentraciones 
elevadas de sílice que son aportadas continuamente por 
las emanaciones hidrotermales, la cual es una condición 
importante para sostener la abundancia de bacilariofitas 
en estos sistemas. Esto se confirma con el florecimiento 
de Chaetoceros curvicetus detectado en el área de control 
(2.6x106 Cél/L). Por otro lado, no toda la sílice incorporada 
por las diatomeas se reintegra a la fase soluble, permitiendo 
que una porción significativa de frústulas de diatomeas se 
deposite en el sedimento (Brock, 1967). La depositación de 
sílice en Bahía Concepción es lenta pero las condiciones 
para la misma, tales como la temperatura, contenido de 
silicio y la existencia de las diatomeas como sustrato de 
silicio son favorables (Canet et al., 2005a).

La descarga de agua termal de las ventilas hidrotermales 
en Bahía Concepción está constituida por 60 % de agua 
marina y 40 % de miembro termal final, con una salinidad 
menor a la del agua de mar (26.0 a 32.0).y está enriquecida 
en: sílice, calcio, manganeso, bario, boro, arsénico, mercurio, 
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yodo, hierro, litio, carbonatos, estroncio y concentraciones 
menores de cloro, sodio, sulfatos y bromo con respecto al 
agua de mar (Prol-Ledesma et al., 2004). Estas condiciones 
podrán favorecer al picoplancton autótrofo, como ocurre 
en el lago Constance, Alemania, donde se registra una 
concentración de 1.0x103 y 1.6x106 Cél/ml (Weiss, 1988). 
La muestra de fluido hidrotermal se caracterizó por presentar 
una abundancia mayor de Cyanofitas que las otras muestras. 
La presencia de Nostoc pruniforme podría deberse a 
los escurrimientos de agua dulce, ya que esta especie es 
dulceacuícola, muy abundante en temporada de lluvias y 
se le encuentra en rocas, en el fondo de los lagos, ventilas 
y raramente en el agua de mar (Wehr y Sheath, 2003); su 
abundancia puede deberse a la precipitación pluvial en 
Bahía Concepción, que es generalmente torrencial en la 
época de verano y se asocia con ciclones tropicales desde 
el Océano Pacífico (Mendoza-Salgado et al., 2006). La 
especie Trichodesmium erythraeum es común en aguas 
tropicales y subtropicales en los mares de todo el mundo, 
vive en asociación con las diatomeas y es un importante 
fijador de nitrógeno (Lenes et al., 2005). Lo anterior sugiere 
que el aumento de cyanobacterias en la muestra del fluido 
hidrotermal se debe a que las condiciones ambientales de 
las ventilas son las propicias para el crecimiento de éstas; 
sin embargo, estas condiciones no se presentaron tanto en 
las muestras de la columna de agua en el área del ventila 
como en el área de control. Ambas especies son fijadoras 
de nitrógeno, y utilizan como fuente de nitrógeno al NH4, 
NO3

- y NO2
- (en ese orden de preferencia). La zona de 

estudio, como se ha mencionado con anterioridad, se 
encontró enriquecida con estos nutrientes, lo cual favoreció 
el desarrollo de estas especies. El nitrógeno es de particular 
importancia para las Cyanofitas ya que lo utilizan para la 
síntesis de vesículas de gas, ya que el déficit de nitrógeno 
no solo afecta el metabolismo negativamente, sino que 
también afecta a la flotabilidad del organismo (Cronberg y 
Annadotter, 2006). 

Antoine et al. (1995) registraron para aguas oligotróficas 
en el mar Egeo una concentración promedio de clorofila-a 
de 0.28 mg Chl-a m-3. En el sistema hidrotermal de Milos, 
Grecia, Robinson (2000), registró una concentración de 
clorofila-a en 1996 de 0.06 a 0.14 mg Chl-a m-3, con una 
temperatura superficial de 23° C, y para 1997, un intervalo 
de 0.04 a 0.14 mg Chl-a m-3 con una temperatura superficial 
de 24° C. Los valores de clorofila-a registrados en este 
estudio fueron de varios órdenes de magnitud más altos que 
los registrados en otras áreas de ventilas hidrotermales, lo 
que también demuestra la condición eutrófica de la zona.

Longhurst (1987) menciona que la diferencia en 
abundancia está dada por la energía auxiliar (procesos 
relacionados con la transferencia de energía en la trama 
biológica) del sistema, que es, en primera instancia, la 
responsable de los cambios que promueven el crecimiento 
del fitoplancton. Los resultados derivados del índice de 
diversidad y la t-student en las dos áreas de estudio y la 
muestra obtenida en el fluido hidrotermal, indican que hubo 

diferencias significativas entre las tres muestras, ya que la 
t-student calculada fue mayor que la t-student de tablas 
(1.6). Esto confirma que no se trata de la misma comunidad 
fitoplanctónica debido a que las diferentes especies 
responden de diferente manera a los factores ambientales. 

De acuerdo con los resultados del análisis de componentes 
principales, el primer factor (37.65 % Var) agrupó al hierro 
y los nitritos con grupos de las bacilariofitas y fitoflageladas, 
señalando que el incremento del hierro junto con los nitritos 
favorece al crecimiento de las bacilariofitas y fitoflageladas. 
El segundo factor agrupó los factores físicos (pH, salinidad, 
conductividad y sólidos totales disueltos) explicando el 30.34 
% de la varianza. El tercer factor agrupó a la abundancia de 
las Cyanofitas relacionándola inversamente con los sulfatos; 
esto es, a mayor abundancia de las Cyanofitas, menor es la 
concentración de los sulfatos. El cuarto factor indica una 
correlación directa entre las fluctuaciones de la abundancia 
de los dinoflagelados y los nitratos. Al aumentar o disminuir 
los nitratos, los dinoflagelados incrementan o disminuyen 
su abundancia, respectivamente (Figura 4).

6. Conclusiones

El fitoplancton es sensible a los cambios ambientales y 
por ello se observó que las descargas hidrotermales influyeron 
en la densidad de los organismos fitoplanctónicos, en la 
composición y estructura y en la comunidad. El incremento 
en las concentraciones de los nutrientes se vio reflejada en 
la abundancia del grupo de las diatomeas y la presencia 
incluso de un florecimiento de Chaetoceros curvisetus y un 
número elevado de Trichodesmium erythraeum. 

El análisis de la t-student permitió observar que hubo una 
diferencia significativa entre las tres muestras, y se infiere 
que se trata de tres comunidades distintas (como muestra 
la composición específica) que responden de forma distinta 
a los diferentes factores ambientales. Aunado a esto, el 
análisis de componentes principales corroboró la respuesta 
del grupo de las diatomeas y fitoflagelados debido a las altas 
concentraciones del hierro y nitritos. 

Se considera que el área de estudio presentó un estado 
de eutrofia debido a los altos valores en las concentraciones 
de nitratos, nitritos, fosfatos y clorofila-a.
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