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P r e s e n t a c i ó n

Diversos  foros mundiales han resaltado la necesidad de conciliar la biodiversidad 
(entendida como la variedad de organismos y ecosistemas) con el factor humano 
puesto que la biodiversidad representa beneficios ecológicos y socioeconómicos 
para las generaciones actuales y futuras. Este libro es presentado por el Centro de 
Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR) y financiado por la Secretaría 
de Educación Pública (SEP) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACYT) a través del proyecto SEP-CONACYT 83339 Biodiversidad y 
vulnerabilidad en ecosistemas marinos costeros. La obra compila una serie de 
tesis recientes que examinan la biodiversidad en los ambientes costeros de Baja 
California Sur y el Golfo de California. La importancia de estas contribuciones 
radica en generar dos vertientes de conocimiento para la región: por un lado, 
mediciones de biodiversidad, que abarcan desde número y composición de 
especies hasta identificación genética y dominios tróficos. Por otra parte, la 
relación entre biodiversidad y vulnerabilidad de los ecosistemas en el entendido 
que los factores ambientales y las actividades humanas provocan impactos y 
cambios en los ecosistemas y las especies que en ellos habitan.

La historia geológica y evolutiva, la interacción de condiciones ambientales 
y la diversidad de ecosistemas costeros hacen de Baja California Sur lugar 
de residencia estacional o permanente para un elevado número de especies 
acuáticas; algunas de ellas endémicas de la región, esto es, que no se encuentran 
en ninguna otra parte del mundo. Esta diversidad de ecosistemas costeros se 
debe a características geográficas, climáticas y topográficas propias de la región. 
Por ello la marcada diferencia entre ambientes de alta energía situados en el 
Océano Pacífico y ambientes protegidos en el Golfo de California. Unido a esto 
consideremos un grado todavía moderado de explotación humana y tendremos 



modelos excepcionales de estudio: ecosistemas arrecifales coralinos y rocosos, 
sistemas submareales rocosos asociados a bosques de macroalgas, lagunas 
costeras y manglares, que han sido escenarios para la recolección o censos de 
organismos, el registro de parámetros físico-químicos (temperatura, salinidad, 
clorofila, nutrientes) y ensayos in situ con organismos móviles.

Contar con información que permita mejorar el entendimiento de la relación 
entre biodiversidad y funcionamiento de los ecosistemas es importante para 
analizar procesos naturales, determinar beneficios y costos ambientales, y 
pronosticar la respuesta de los ecosistemas ante variaciones climáticas y presión 
antropogénica. Esta información biológica al interactuar con otras disciplinas 
(p. ej. administración, economía), debe funcionar como marco de referencia 
para proponer medidas de manejo en materia de biodiversidad tal y como lo 
sugieren distintos instrumentos y convenios internacionales. En nuestro país, 
múltiples dependencias federales y estatales, organizaciones no gubernamentales, 
universidades y centros públicos de investigación llevan a cabo estudios sobre 
biodiversidad.

Es así como el CIBNOR, en su carácter de centro público CONACYT, produce 
e integra conocimientos científicos sobre impactos ambientales y antropogénicos 
y prepara recursos humanos especializados en manejo y conservación de recursos 
naturales. El proyecto SEP-CONACYT 83339, así como otros proyectos asociados 
a la Línea Estratégica CIBNOR EP3 Variabilidad y vulnerabilidad de ecosistemas 
marinos del noroeste mexicano, apoyaron la generación de recursos humanos para 
alcanzar diferentes grados académicos. Sus aportaciones, que exhiben la frescura 
y energía de jóvenes comprometidos con su investigación, se vieron enriquecidas 
con la experiencia de sus comités tutoriales conformados por científicos 
nacionales e internacionales, fortaleciendo las redes de cooperación y la línea de 
investigación en CIBNOR.
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El presente libro, resultado y muestra de lo arriba expuesto, está constituido 
por veinticinco capítulos organizados en dos partes que en conjunto ofrecen 
conocimiento científico y teórico sobre la diversidad de especies y su vulnerabilidad 
ante algunos eventos ambientales e impactos antropogénicos. En la primera 
parte, se exploran mediciones de biodiversidad en sistemas costeros empleando 
técnicas moleculares (genética) y métodos tradicionales (taxonomía, índices de 
variación y relaciones tróficas). Las técnicas moleculares aquí presentadas sirven 
para monitorear mareas rojas (proliferación de microalgas tóxicas) y sus efectos 
en mariscos dirigidos a consumo humano y con importancia económica para la 
región. También se utilizaron técnicas moleculares para estudiar las relaciones de 
parentesco entre especies de peces, bajo el fundamento de que este ensamblaje de 
especies es un modelo que aporta pistas sobre la evolución de la vida.

Ante la necesidad de cuantificar la biodiversidad y compararla temporal 
(épocas del año) y espacialmente (tipos de ecosistema), los Capítulos 6, 7 y 8 
abordan la composición y la estructura de comunidades productoras primarias, 
es decir, productoras de oxígeno: el fitoplancton y las macroalgas mientras que los 
Capítulos 9 y 10 tratan sobre organismos depredadores de arrecifes de coral. Estos 
estudios permiten conocer qué especies están presentes, qué patrones exhiben 
y qué factores influyen en su distribución (temperatura, nutrientes, etc.). Para 
comprender como es la circulación de nutrientes y energía en algunos sistemas 
acuáticos, se realizaron análisis tróficos con moluscos y peces.

La segunda parte del libro trata sobre la comprensión del rol de la biodiversidad 
en el funcionamiento de diversos ecosistemas costeros y su vulnerabilidad 
considerando la influencia ambiental y/o antropogénica. Así, tenemos como 
agentes de cambio: el encallamiento de un buque, el paso del huracán Juliette, 
los florecimientos algales, la instauración de arrecifes artificiales, la extracción 
de peces de ornato y la pesca comercial. Los Capítulos 17, 18, 19 y 21 tocan 
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temas como la situación específica de algunos recursos en arrecifes rocosos y 
coralinos tras el impacto del huracán; la relación entre productores de oxígeno y 
nutrientes generados por actividad humana en las costas y las necesidades futuras 
de investigación. También se ha integrado un estudio de caso para examinar 
los cambios en la comunidad de peces a través de comparaciones espaciales y 
temporales en tres sitios con diferente grado de impacto humano (Capítulo 22).

En los últimos años, la explotación de recursos se ha intensificado incidiendo 
en la biodiversidad de los ecosistemas. Los dos capítulos finales presentan 
algunas aplicaciones que ya integran conocimientos previos en materia de 
biodiversidad e impactos, en este caso, producidos por la actividad pesquera. En 
primera instancia, se propone un índice que expresa la fragilidad ecológica de los 
ecosistemas bentónicos ante la pesca de arrastre. A continuación, la certificación, 
una herramienta de manejo pesquero reconocida internacionalmente cuyo 
objetivo es fomentar la pesca sustentable y el menor daño ambiental.

Suele aceptarse que sin investigación científica sobre la diversidad, que sin 
generar el conocimiento que permita comprender mejor la vulnerabilidad de los 
ecosistemas y, por ende, articular aproximaciones adecuadas e integrales a los 
mismos, toda explotación sustentable y la conservación misma serían inviables en 
el corto o mediano plazo. Es por ello que un libro como el presente, que comunica 
la investigación recientemente generada en el CIBNOR sobre esta temática, 
contribuirá a elucidar la respuesta de ecosistemas particulares ante el creciente 
aumento de la presión generada por las variaciones climáticas y el desarrollo 
humano.

Consideramos, pues, que el libro ha de ser de interés para todo aquél preocupado 
—y ocupado— en conocer, aprovechar y conservar la elevada biodiversidad 
costera de Baja California Sur.
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Resumen
Las variaciones interanuales en la composición de especies de macroalgas y sus atributos 
(división, morfología, estrato y afinidad biogeográfica), así como la correlación de la 
riqueza por atributo con la temperatura y concentración de clorofila a se analizaron a 
partir de datos obtenidos en 15 muestreos estacionales durante cuatro años consecutivos 
(2005 a 2008) en seis sitios ubicados en Bahía de Loreto (n = 90). La variabilidad temporal 
de los atributos de las especies en los ensamblajes fue probada por medio de pruebas de 
independencia de χ2 y la variabilidad en la composición de especies se analizó por medio 
de análisis de similitud y dendrogramas de agrupamiento. Se identificaron 169 especies 
de macroalgas. La mayoría de las especies pertenecieron a la división Rhodophyta, 
tuvieron morfología filamentosa, fueron formadoras de tapetes y con afinidad templada. 
La frecuencia de las especies de macroalgas por atributo no presentó dependencia con 
los años, indicando que la estructura de los ensamblajes se mantiene a pesar de la baja 
similitud en la composición de especies. La riqueza de macroalgas (de 29 ± 7 especies 
en octubre a 40 ± 7 especies en julio), temperatura (de 19.6 ± 0.8 °C, en invierno a 
29.8 ± 0.6 °C en verano) y concentración de clorofila a (de 1.6 ± 0.3 mg m-3 en invierno a 
0.4 ± 0.2 mg m-3 en otoño) presentaron variaciones estacionales recurrentes entre los años. 
Las correlaciones entre la riqueza de especies y la temperatura y concentración de clorofila 
a fueron significativas mostrando que los factores ambientales tienen un papel importante 
en la estructura de los ensamblajes de macroalgas en esta región.

Palabras clave: variación interanual, macroalgas, Bahía de Loreto, Golfo de California
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Abstract
We analyzed interannual variations in macroalgal species composition, their attributes 
(division, morphology, layering and biogeographic affinities), and the correlation of species 
richness by attribute with temperature and chlorophyll a concentrations from 15 seasonal 
samplings in six sites located in Bahía de Loreto (n = 90) during four consecutive years 
(2005 to 2008). Temporal variability in their attributes was tested by means of χ2 independency 
test and species composition variability was analyzed by means of similarity and cluster 
analysis. A total of 169 macroalgal species were identified, most of them belonged to the 
Rhodophyte division; they were filamentous, turf formers, and had temperate affinities. The 
species attribute frequency was independent of the year, which indicates that the assemblage 
structure is maintained despite the low similarity in species composition. Macroalgal species 
richness (from 29 ± 7 species in January to 40 ± 7 species in July), temperature (from 19.6 ± 
0.8 ºC in winter to 29.8 ± 0.6 ºC in summer), and the chlorophyll a concentrations (from 1.6 ± 
0.3 mg m-3 in winter to 0.4 ± 0.2 mg m-3 in fall) showed recurrent seasonal variations between 
years. The positive correlation between species richness and temperature and chlorophyll a 
concentration reinforced the idea that abiotic factors play a primary role in structuring the 
macroalgal assemblages in this region.

Keywords: interannual variation, macroalgae, Bahía de Loreto, Gulf of California
 

Temporal variability of macroalgae assemblages in rocky 
reefs of Bahía de Loreto

Variabilidad de macroalgas en Bahía de Loreto
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Introducción

Las macroalgas son la base de las cadenas tróficas y el hábitat de una gran 
diversidad de organismos, por lo que tienen un papel fundamental en la estructura 
y funcionamiento de los ecosistemas en donde se encuentran (Graham & Wilcox, 
2000). La variabilidad natural de los ensamblajes de macroalgas está relacionada 
con las diferencias en espacio y tiempo de factores abióticos como heterogeneidad 
ambiental, estrés físico, turbidez, sedimentación, energía del oleaje, radiación 
solar, temperatura y salinidad (Dayton, 1971; Underwood & Chapman, 1998) 
y con factores bióticos como densidad, composición específica y reclutamiento, 
tanto de los competidores por espacio (algas e invertebrados sésiles) como de los 
predadores (Sousa, 1979, 1980; Hay, 1981; Underwood & Jernakoff, 1981; Connell 
& Sousa, 1983; Underwood et al., 1983; Steneck, 1988).

Los ensamblajes de macroalgas son muy sensibles a los cambios de su medio 
ambiente, incluyendo las alteraciones de origen antropogénico, de tal forma que 
su variación en composición y abundancia puede ser usada como indicador de 
un posible deterioro de las comunidades (Graham & Wilcox, 2000). Sin embargo, 
para poder utilizarlas como indicadores primero debemos conocer cuál es su 
variabilidad temporal y su respuesta ante la variabilidad climática en condiciones 
naturales. Por ello, es importante conocer los cambios en la composición de 
especies de una época a otra y de un año a otro.

Las macroalgas presentan características estructurales y ecológicas 
distintas (Steneck & Dethier, 1994), por lo que diversos estudios han 
considerado sus similitudes morfológicas, fisiológicas y de uso de 
recursos, por ejemplo morfología del talo (Steneck, 1988), tipo de estrato 
(Dayton et al., 1984) o afinidad biogeográfica (Lüning, 1990) para describir como 
varían los ensamblajes en espacio y tiempo. El agrupar a las especies de algas 
según sus características funcionales es útil para poder realizar generalizaciones 
de la ecología de las algas, así como predecir cambios en la estructura de sus 
ensamblajes en espacio y tiempo (Padilla & Allen, 2000).
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El Golfo de California es la única cuenca de evaporación del Océano 
Pacífico (Dawson, 1960), la cual presenta un ambiente oceanográfico complejo 
con intensas variaciones intra anuales en sus procesos físicos y biológicos 
(Álvarez-Borrego, 1983). Esto podría explicar el que en un mismo sitio la riqueza 
y composición de macroalgas sean altamente variables en el tiempo, con máximos 
de riqueza durante la temporada fría (invierno-primavera) y mínimos en la 
temporada cálida (verano-otoño). Se asume que uno de los factores ambientales 
determinante para explicar este patrón es la variación estacional en la temperatura 
(p. ej. Littler & Littler, 1981; Huerta-Muzquiz & Mendoza-González, 1985; 
Aguilar-Rosas et al., 2002) y que contribuyen además otros factores ambientales de 
ocurrencia estacional como la variación en el nivel de irradiancia, disponibilidad 
de nutrientes (Pacheco-Ruíz & Zertuche-González, 1999) y ocurrencia de ciclones 
(Tello-Velasco, 1986), entre otros. Además de variaciones anuales en la tasa de 
reclutamiento de macroalgas y herbívoros (Lively et al., 1993).

Los pocos estudios en la región que han dado seguimiento a los 
ensamblajes de algas durante más de un año han encontrado que la riqueza 
y patrones de similitud florística son altamente variables de un año a otro 
(Lively et al., 1993; Paul-Chávez & Riosmena-Rodríguez, 2000), lo que limita 
la caracterización de la variabilidad natural de los ensamblajes. Bajo esta 
perspectiva, en este estudio se analizaron las variaciones anuales en la composición  
específica y los atributos de las especies (división, morfología, estrato y afinidad 
biogeográfica) de los ensamblajes de macroalgas con la finalidad de detectar 
sus patrones de variación, así como su relación con parámetros ambientales.

Material y métodos

El trabajo de campo fue realizado en el Parque Nacional “Bahía de Loreto”, que 
se encuentra en la parte centro-oeste del Golfo de California, en el estado de Baja 
California Sur. En la bahía se eligieron seis arrecifes rocosos por su facilidad de 
acceso y presencia de cabezas aisladas de coral en las islas Coronado, Carmen 
y Danzante y el Islote el Candelero (Figura 1). En cada uno de los arrecifes
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seleccionados se realizaron 15 muestreos trimestrales desde enero del 2005 hasta 
octubre del 2008 (enero, abril, julio y octubre). En cada sitio y fecha se realizó una 
colecta exhaustiva no sistemática de las algas presentes en un área aproximada 
de 900 m2, mediante buceo con equipo autónomo, a una profundidad máxima 
de 12 metros. Las muestras se fijaron en formol al 4%. Las especies recolectadas 
fueron identificadas por medio de su morfología utilizando la literatura citada 
por Pacheco-Ruiz & Zertuche-González (1996a, 1996b, 2002). El nombre válido 
de las especies fue obtenido del sitio de internet Algaebase (Guiry & Guiry, 2011). 

Atributos de las especies
Para describir los ensamblajes, cada una de las especies identificadas fue 

clasificada por división, morfología, estrato y afinidad biogeográfica. La 
morfología de las especies (Tabla 1) fue obtenida a partir de los trabajos realizados 
por Littler & Littler (1981, 1984), Littler & Arnold (1982), Littler et al. (1983), 
Steneck & Dethier (1984), Steneck (1988) y Phillips et al. (1997). En aquellos casos 
en que los géneros no habían sido previamente clasificados dentro de alguno de 
los grupos morfológicos, su ubicación se realizó con base a las clasificaciones 
dadas previamente de otros géneros de algas con morfologías y tamaños similares.

Las categorías de algas por estrato fueron: arbustivas, tapetes y epífitas (Hay, 
1981; Dayton et al., 1984; Steneck, 1988). Las algas arbustivas fueron aquellas 
algas conspicuas, ramificadas, mayores a 3 cm de altura que se encontraron 
creciendo sobre el sustrato o entre los tapetes de algas. Los tapetes de algas 
estuvieron formados por individuos de menor tamaño que crecen agregados 
sobre el sustrato. Las algas epífitas fueron aquellas que se observaron sobre otras 
algas. Se clasificó a las especies en templadas, tropicales y de amplia distribución 
de acuerdo a los criterios dados por Lüning (1990). La distribución de las especies 
fue revisada en Guiry & Guiry (2011) para la división Rhodophyta, Pedroche et al. 
(2008) para la división Ochrophyta: Phaeophyceae y Pedroche et al. (2005) para 
la división Chlorophyta.

Parámetros ambientales
Se obtuvieron registros mensuales de temperatura superficial (ºC) y 

concentración de clorofila a (mg m-3) del área de Bahía de Loreto para el periodo 
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Figura 1. Área de estudio.

de estudio 2005–2008 del sitio http://oceanwatch.pfeg.noaa.gov, utilizando los 
menores cuadrantes disponibles (0.1º para temperatura y 0.04º para concentración 
de clorofila a). Los promedios estacionales se calcularon con los datos de los tres 
meses anteriores a las fechas de colecta.
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Tabla 1. Grupos funcionales de algas por morfología del talo (adaptado de Littler & Littler, 1984; 
Steneck, 1988; Steneck & Dethier, 1994).

Grupo Morfología Tamaño (m) Ejemplos

Filamentosas Uniseriadas o ramificadas, ligeramente 
corticadas 10-3 – 10-2

Cladophora, 
Ectocarpus, 
Ceramium

Foliosas Foliosas o tubulares con una o múltiples 
capas de células 10 – 1 Ulva, Dictyota, 

Hypoglossum

Corticadas Médula y corteza de múltiples capas, muy 
ramificadas 10 – 1

Codium, 
Colpomenia, 
Hypnea

Coriáceas Médula y corteza de múltiples capas con 
mayor complejidad morfológica 10-1 – 101 Sargassum

Coralinas 
articuladas

Con segmentos con CaCO2 en tejidos, unidos 
por intergeniculas flexibles 10 – 1

Halimeda, 
Amphiroa, 
Galaxaura

Análisis de datos
Se realizaron pruebas de independencia de chi cuadrada (Zar, 2009) con la 

finalidad de establecer si la frecuencia de especies por división, morfología, estrato 
y afinidad biogeográfica se distribuyen independientemente del año, para lo cual 
se sumó la frecuencia de todas las especies presentes en el año por atributo. Se 
analizó la similitud en la composición de los ensamblajes de macroalgas por año, 
utilizando el índice de similitud de Bray-Curtis. La matriz de similitud resultante 
fue utilizada para realizar un dendrograma de agrupamiento utilizando una 
clasificación aglomerativa jerárquica por unión media no ponderada (Legendre 
& Legendre, 1998) y utilizando el programa Primer-e V 6.0. Para determinar la 
correlación entre la riqueza de especies total y por atributo y la temperatura y 
concentración de clorofila a, se utilizó el índice de de correlación de Spearman 
(Zar, 2009) calculado con el programa Statistica versión 6.0.

Resultados

En los cuatro años de estudio se identificaron 169 especies de macroalgas. 
Anualmente se encontraron entre 109 y 137 especies, la mayoría pertenecieron a la 
división Rhodophyta (Figura 2A). Las morfologías mejor representadas fueron las 
de macroalgas filamentosas (71 especies) y corticadas (38 especies) (Figura 2B).
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La mayoría de las especies fueron formadoras de tapetes (Figura 2C) y dominaron 
las especies con afinidad templada (Figura 2D). La frecuencia de las especies de 
macroalgas por atributo no fue significativamente diferente entre los años de 
muestreo (p > 0.05, Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de independencia de chi cuadrada en los atributos de las especies de macroalgas de 
Bahía de Loreto.

Atributo F 0.95 gl Total
División 12.6 6 5.3
Morfología 21.0 12 13.7
Estrato 12.6 6 7.8
Afinidad biogeográfica 12.6 6 4.6

Figura 2. Número de especies de macroalgas en arrecifes rocosos de Bahía de Loreto con base en: 
A = División; B = Morfología; C = Tipo de estrato y D = Afinidad biogeográfica.

Variabilidad de macroalgas en Bahía de Loreto
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El análisis de similitud mostró que la composición de especies entre los sitios y 
fechas de colecta fue muy diferente, observándose agrupaciones con baja similitud 
por fecha de colecta (Figura 3). En 2005, 2006 y 2008 se formaron dos grupos con 
valores de similitud que van de 34% a 38%, en uno de los grupos se encontró la 
flora de la mayoría de las colectas realizadas en los meses fríos (enero y abril) y en 
el otro las colectas de los meses cálidos (julio y octubre). Esto no ocurre en el 2007 
donde se agrupan los muestreos de enero, julio y octubre, dejando en un segundo 
grupo la flora colectada en abril (Figura 3).

Figura 3. Similitud en la composición de macroalgas por sitio y fecha de colecta en arrecifes rocosos 
de Bahía de Loreto, BCS Sitios: A = Cardón; B = Choya; C = Palma; D = Biznaga; E = Submarino y 
F = Candelero.
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Entre los sitios la riqueza de macroalgas varió entre 12 y 53 especies, 
observándose los mayores valores en julio y los menores en octubre. Durante 
2006 se observaron los menores valores de riqueza y esta fue aumentando hacia 
2008 donde se observaron los mayores valores particularmente en invierno y 
verano (Figura 4A). La temperatura y concentración de clorofila a presentaron 
un comportamiento estacional (Figura 4B y 4C). Las menores temperaturas 
se presentaron en invierno (19.6 ± 0.8 °C, promedio ± desviación estándar), 
aumentando gradualmente durante primavera (24.1 ± 0.6 °C), alcanzando los 
máximos en verano (29.8 ± 0.6 °C) y en otoño (25.3 ± 0.7 °C) (Figura 4B). La 
concentración de clorofila a presentó su máximo en invierno (1.6 ± 0.3 mg m-3) 
seguido de primavera (1.2 ± 0.3 mg m-3), con mínimos en verano (0.4 ± 0.2 mg m-3) 
y otoño (0.7 ± 0.2 mg m-3) (Figura 4C).

Existieron correlaciones significativas entre la temperatura y la riqueza de 
macroalgas y entre concentración de clorofila a y la riqueza de macroalgas 
(p < 0.05; Tabla 3), en el caso de la temperatura, la correlación fue positiva y 
la correlación con la concentración de clorofila a fue negativa. Por atributo la 
riqueza de macroalgas rojas, pardas, filamentosas, formadoras de tapetes, de 
afinidad tropical y amplia distribución presentaron correlaciones positivas 
significativas con la temperatura (p < 0.05) y correlaciones negativas significativas 
con la concentración de clorofila a (p < 0.05; Tabla 3). La riqueza de macroalgas 
verdes, foliosas, corticadas, coriáceas, coralinas articuladas, arbustivas, epifitas y 
de afinidad templada no presentó correlaciones significativas con ninguno de los 
dos parámetros ambientales considerados (p > 0.05; Tabla 3).

Discusión

Los ensamblajes de macroalgas en Bahía de Loreto presentan alta variabilidad 
estacional en riqueza e identidad específica, formando ensamblajes con 
combinaciones de especies distintas en cada sitio y época. Estos resultados 
concuerdan con trabajos previos realizados en arrecifes rocosos del Golfo de 
California (p. ej. Littler & Littler, 1981; Huerta-Muzquiz & Mendoza-González, 
1985; Mateo-Cid et al., 1993; Aguilar-Rosas et al., 2002) y otras localidades como
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Figura 4. Número de especies, temperatura (°C) y concentración de clorofila a (mg m-3) 
(promedio ± desviación estándar) por estación del año en Bahía de Loreto, BCS. A = número 
de especies; B = temperatura; C = concentración de clorofila a; I = invierno; P = primavera; 
V = verano y O = otoño.

Nueva Inglaterra (Mathieson & Penniman, 1986) y el Mar Rojo (Ateweberhan 
et al., 2006), que al igual que este cuerpo de agua presentan marcadas variaciones 
estacionales en la temperatura.
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Tabla 3. Correlaciones de Spearman (rS) entre la riqueza total de macroalgas y riqueza de 
macroalgas por atributos con la temperatura superficial (°C) y concentración de clorofila a (mg m-3). 
* = correlaciones significativas (p < 0.05)

Temperatura Clorofila a
Grupo Atributo rS p rS p

División
Rhodophyta 0.22* 0.03* -0.29* 0.01*
Ochrophyta: Phaeophyceae 0.22* 0.04* -0.28* 0.01*
Chlorophyta 0.24* 0.03* -0.18 0.09

Morfología

Filamentosa 0.33* <0.01* -0.34* <0.01*
Foliosa 0.23* 0.03* -0.34* <0.01*
Corticada -0.01 0.99 -0.02 0.87

Coriacea 0.04 0.70 -0.17 0.12

Coralina articulada 0.17 0.11 -0.13 0.24

Estrato
Arbustiva 0.03 0.79 -0.08 0.47
Tapete 0.31* <0.01* -0.33* <0.01*
Epifita 0.13 0.24 -0.19 0.07

Afinidad 
biogeográfica

Amplia distribución 0.32* <0.01* -0.44* <0.01*
Tropical 0.35* <0.01* -0.38* <0.01*
Templada 0.06 0.59 -0.08 0.45

Total 0.24* 0.02* -0.29* 0.01*

Las correlaciones significativas entre la riqueza de especies y la temperatura y 
concentración de clorofila a confirman que los factores ambientales juegan un 
papel importante en la determinación de la estructura de los ensamblajes de 
macroalgas en Bahía de Loreto, al igual que ocurre en otros arrecifes rocosos 
(Dayton, 1971; Underwood & Chapman, 1998). La temperatura es uno de los 
principales factores que influyen en la sobrevivencia, crecimiento y reproducción 
de las macroalgas (Lüning, 1990) y junto con la disponibilidad de nutrientes, 
determinan en cierta medida la riqueza y composición de los ensamblajes en 
las zonas costeras (Pedersen & Borum, 1996). A este respecto la baja riqueza de 
macroalgas observada en otoño en Loreto (Figura 4A), es el resultado no sólo de 
las altas temperaturas que se registran en esta época (Figura 4B), sino que además, 
el intenso calor origina una estratificación de la columna de agua, lo que limita el 
flujo de nutrientes a la zona eufótica (Martínez-López et al., 2001), ocasionando 
que durante este periodo se observen los menores valores de concentración de 
clorofila a (Figura 4C).
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Los ensamblajes de macroalgas en Bahía de Loreto presentan una mezcla 
de especies con características distintas como resultado de las fluctuaciones 
ambientales características del Golfo de California (Álvarez-Borrego, 1993). 
Se encuentran compuestos en su mayoría por algas de la división Rhodophyta, 
con morfologías filamentosas y corticadas, formadoras de tapetes y de afinidad 
templada, sin embargo aunque estos grupos son los dominantes se tienen 
representantes de los otros grupos dentro de los ensamblajes en proporciones 
similares durante los cuatro años de estudio (Figura 2). La presencia de esta 
variedad de especies con distintos atributos contribuye sustancialmente a la 
diversidad del sistema dado que cada uno de los grupos funcionales responde 
de forma diferente a las modificaciones en su medio ambiente, lo que les permite 
explotar parcialmente diferentes recursos (Connell 1978; Lubchenco, 1978; 
Sousa 1979; Littler & Littler, 1981). Es por ello que no todos los grupos presentan 
correlaciones significativas con las variables ambientales seleccionadas (Tabla 3).

Las macroalgas foliosas, filamentosas y corticadas se encuentran en el sistema 
debido a que tienen un alto potencial reproductivo y una alta productividad 
(Sousa, 1979; Littler & Littler, 1980, 1984), requiriendo de concentraciones altas 
de nutrientes para sostener su crecimiento (Pedersen & Borum, 1997), por lo que 
su riqueza esta correlacionada con la temperatura y concentración de clorofila a; 
mientras que las especies de macroalgas coriáceas y coralinas articuladas presentan 
una mayor resistencia al estrés físico (Littler & Littler, 1984; Steneck & Dethier, 
1994) y la herbivoría (Hay, 1981) y son capaces de satisfacer sus requerimientos 
de nutrientes y sostener tasas de crecimiento cercanas a las máximas durante 
periodos de baja disponibilidad de nutrientes (Pedersen & Borum, 1997), por lo 
que no presentan correlación con las variables ambientales.

La formación de tapetes macroalgales permite a las especies de algas en Bahía 
de Loreto persistir en áreas afectadas por estrés físico y herbivoría (Hay, 1981); 
mientras que las algas arbustivas requieren de un menor espacio para sujetarse, lo 
que les permite desarrollarse entre los tapetes cuando las condiciones ambientales 
lo permiten y las algas epifitas aprovechan el espacio proporcionado por otras 
especies, dependiendo su distribución de las defensas del hospedero, competencia 
y ramoneo (Arrontes, 1990; Ortuño-Aguirre & Riosmena-Rodríguez, 2007).  
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Dadas  las fluctuaciones ambientales y la zona geográfica transicional (Dawson, 
1960), es factible el establecimiento de especies con distinta tolerancia  térmica 
(Casas-Valdez et al., 2000) observándose en los ensamblajes de macroalgas en 
Bahía de Loreto una mezcla de especies con distintas afinidades biogeográficas.

La variabilidad entre años observada para los ensamblajes de macroalgas 
en Bahía de Loreto (Figura 3), concuerda con resultados de otros trabajos 
realizados en el Golfo de California durante más de un periodo anual (Lively et 
al., 1993; Rodríguez-Morales, 1997; Pacheco-Ruíz & Zertuche-González, 1996a, 
1996b, 2002; Paul-Chávez & Riosmena-Rodríguez 2000). El origen de estas 
variaciones anuales en los ensamblajes de macroalgas ha sido poco estudiado. 
Lively et al., (1993) menciona que pueden estar provocadas por variaciones inter–
anuales en la tasa de reclutamiento de macroalgas y herbívoros, fenómeno que 
puede estar sucediendo en los ensamblajes de Bahía de Loreto. También es posible 
que las diferencias observadas en la riqueza y composición de los ensamblajes de 
macroalgas entre los años de estudio pueda deberse a la ocurrencia de huracanes 
y tormentas tropicales, ya que estos fenómenos modifican la estructura de las 
comunidades de macroalgas en distintas formas, aumentando su diversidad al 
crear espacio disponible que es colonizado por especies oportunistas (Sousa, 
1979) o disminuyéndola cuando el espacio disponible creado por el disturbio es 
utilizado por las pocas especies supervivientes (Tello-Velasco, 1996).

Además, la variación en la precipitación y la incidencia de huracanes 
modifican temporalmente la química del agua y la concentración de nutrientes, 
aumentando la fuerza de las corrientes, factores que determinan la estructura 
de las comunidades de macroalgas (Dayton, 1971; Underwood & Chapman, 
1998). En Bahía de Loreto durante el periodo de estudio hubo variaciones en la 
precipitación acumulada anual, en 2005 fue menor a la del 2006, 2007 y 2008 (131.1 
mm, 310.0 mm, 181.8 mm y 202.0 mm, respectivamente (http://smn.cna.gob.mx/
climatologia/precipitacion/estados/) y la incidencia de huracanes en la zona fue 
distinta entre los años. En 2005 no hubo huracanes en el Golfo de California, 
mientras que en 2006 el huracán John afectó la zona de Bahía de Loreto, en 2007 
el huracán Henriette y en 2008 los huracanes Julio y Norbert. El aumento en la 
incidencia de los huracanes de 2005 a 2008 y las variaciones en la precipitación 
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anual podrían explicar en parte el incremento en la diversidad observada durante 
este mismo periodo y las variaciones observadas en los atributos de las especies, 
sin embargo, se requieren de otros estudios orientados a determinar los efectos de 
estas variables sobre las comunidades de macroalgas en Bahía de Loreto.

En conclusión, la composición específica y riqueza de los ensamblajes de 
macroalgas en Bahía de Loreto son altamente variables en el tiempo, debido a 
las fluctuaciones ambientales que se presentan, siendo las variaciones en la 
temperatura y concentración de clorofila a factores importantes que explican 
en parte la variabilidad observada. A pesar de la variabilidad en la composición 
específica de los ensamblajes, las proporciones de los atributos de las especies 
se mantienen. Estos resultados pueden ayudar a detectar cambios futuros en 
la estructura y funcionamiento de los ensamblajes de macroalgas de arrecifes 
rocosos en esta zona.
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