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RESUMEN

Durante los meses de septiembre de 2009- abril de 2010, enero-abril y
septiembre de 2011 y abril-julio, octubre y noviembre del 2012, fueron colectadas
muestras de fitoplancton de la Bahia de Acapulco, con el objetivo de determinar su
composicion y abundancia de especies. Las muestras fueron colectadas en dos
estaciones dentro de la bahia, morro San Lorenzo y casa Diaz Ordaz. Se identificaron
un total de 99 especies: 50 de dinoflagelados, 40 de diatomeas, cuatro cianobacterias,
dos silicoflagelados, dos clorofitas y una carofita. Los dinoflagelados fueron mas
abundantes en la temporada de secas, mientras que las diatomeas dominaron durante
las lluvias. Se registraron al menos 7 especies de dinoflagelados potencialmente
toxicas, las cuales pueden incrementar sus poblaciones y llegar a ocasionar
florecimientos algales nocivos (FANS), si las condiciones ambientales de la Bahia son
alteradas. En abril de 2012 se registr6 un FAN de Neoceratium balechii especie no
toxica. La comunidad de fitoplancton demostré ser un buen indicador de cambios
ambientales en la Bahia de Acapulco y es recomendable su monitoreo continuo como

una forma de detectar modificaciones en la calidad ambiental de la bahia.

Palabras clave: Fitoplancton marino, Composicion de especies, Bahia de

Acapulco, México.



ABSTRACT

Phytoplankton community species composition and abundance over time in
Acapulco Bay, Mexico, were quantified from September 2009- April 2010, January-
April and September 2011 to April-July and October and November 2012.
Phytoplankton was taken at 2 stations, morro San Lorenzo and casa Diaz Ordaz. A
total of 99 species were identified: 50 dinoflagellates, 40 diatoms, 4 cyanobacterias, 2
silicoflagellates, 2 chlorophytas and 1 charophyta. The dinoflagellate dominated during
the rainy season and the diatoms dominated during the dry season. At least 7
potentially toxic dinoflagellate species were recorded which could generate harmful
algal blooms (HABS) if bay environmental conditions are altered. In April 2012 an AB
of Neoceratium balechii nontoxic species was recorded. The phytoplankton community
proved to be a good indicator of environmental change in the Bay of Acapulco and its
continuous monitoring is recommended as a way to detect changes in environmental

quality of the bay.

Keywords: Marine phytoplankton, species composition, Acapulco Bay, Mexico



CAPITULO |

INTRODUCCION

El plancton, es un término colectivo utilizado para denominar a una serie de
organismos marinos y dulceacuicolas que van a la deriva o que flotan en la superficie

del agua. Este se divide en fitoplancton y zooplancton.

El fitoplancton se puede encontrar tanto en el medio marino como en dulce-
acuicola. En el mar, los grupos mas sobresalientes son las diatomeas y los
dinoflagelados, responsables de la productividad primaria, por lo cual son los

iniciadores de la cadena trofica en ese medio (Acleto, 1998).

Las microalgas constituyen una de las comunidades méas complejas del
ambiente costero, la cual se mantiene a merced de los movimientos de las aguas; en
respuesta, las numerosas especies que la componen presentan estrategias de
captacion de nutrientes y reaccion rapida a fluctuaciones de las condiciones
hidrogréficas (Silver y Platt, 1978). Su distribuciébn en la zona costera no es
homogénea, aunque algunas especies de microalgas de diferentes grupos, bajo
condiciones ambientales muy especificas, proliferan de forma masiva, formando
florecimientos algales nocivos (FAN); estos pertenecen a varios grupos de microalgas,
destacando las diatomeas, dinoflagelados, haptoficeas, rafidoficeas, cianoficeas y
pelagofitas (Zingone y Oksfeldt, 2000; Garcés et al., 2002). La marea roja es un
fendbmeno de naturaleza bioldgica, que aparece en determinados lugares de la
superficie del mar, en forma de grandes manchas o franjas de coloracion rojiza,
anaranjada, café o café verdosa, las cuales se observan durante horas o dias y luego
desaparecen (Cortés-Altamirano, 1998; Cabrera-Mancilla et al., 2000; Diaz-Ortiz et al.,
2007; Garate-Lizarraga et al., 2009). Este fenomeno es de caracter universal, y es
producido principalmente por ciertas especies de dinoflagelados. La mayoria ocurren
principalmente durante las estaciones célidas; los principales factores que provocan el
desarrollo de estos microorganismos pueden estar asociados con: la reduccién o el
incremento de salinidad, aportes de agua dulce de origen terrestre y aumento de la

temperatura del mar, y mas comunmente por el acarreo de nutrientes en época de



lluvias por rios y arroyos.

Estos eventos recurrentes son reconocidos como una seria amenaza tanto para
la poblacion que habita los litorales de la costa, como para el medio ambiente. Cuando
ocurre un FAN, la abundancia de las especies individuales del fitoplancton no es
homogénea. Aunque una o0 mas especies pueden ser mas abundantes, las
comunidades pueden estar conformadas por un conjunto de especies con

caracteristicas biologicas vy fisiologicas diferentes (Smayda, 1980).

Entre los factores ambientales se destacan las surgencias y el aporte de
nutrientes producto de la interaccion océano-atmosfera, los escurrimientos
continentales resultantes de fendbmenos meteorolégicos, los procesos de mezcla en la
columna de agua (Lalli y Parsons, 1996), asi como diversos procesos hidrodinamicos
que favorecen la acumulacion de fitoplancton (Cortes-Altamirano y Paez-Osuna,
1998).

Hasta la fecha existen muy pocos estudios sobre la comunidad de fitoplancton
en aguas costeras. Especificamente para el area de la Bahia de Acapulco,
recientemente se han empezado a realizar trabajos sobre estructura de la comunidad
de fitoplancton. La presente investigacion tuvo como obijetivo identificar las especies
fitoplanctonicas de la Bahia de Acapulco colectadas con red de plancton de 150
micrémetros y estudiar sus variaciones temporales (durante cuatro afios) y ademas la
relacion o impacto que las variaciones de los parametros fisico- quimicos del agua

tiene en la comunidad fitoplancténica.

ANTECEDENTES

El fitoplancton ha demostrado ser un importante indicador de la contaminacion
de un cuerpo de agua, debido a su rapida capacidad de cambio ante cualquier
perturbacion, siendo ademés la unidad basica de producciéon de materia organica, la
cual garantiza el flujo de energia hacia los niveles superiores y regula el régimen

gaseoso en los sistemas acuaticos (Carménate et al., 2008) .



El estudio del fitoplancton puede describir con exactitud la condicion inmediata
de un cuerpo de agua; es por lo tanto uno de los indicadores biolégicos mas utilizados
para cuantificar las alteraciones de medios dulceacuicolas, salobres y marinos debidas

a los efectos antropogénicos (De la Lanza et al., 2000).

Montes et al (2005); Realizaron un estudio en Bahia de Sechura, Peru. Con el
objetivo de conocer la composicion especiologica del fitoplancton. Obteniendo como
resultados que se encontraron 26 géneros y 30 especies de diatomeas, siendo las
especies mas frecuentes: Coscinodiscus granii la cual estuvo presente en todo el afio
excepto en abril. Los dinoflagelados estuvieron representados por 4 géneros y 23
especies: Protoperidinium con 11 especies, Ceratium 7, Dinophysis 4, y Prorocentrum
1.

Ortiz y Jiménez (1986), (2004); Registraron los eventos de marea roja que
ocurrieron en el puerto de Manzanillo (Colima) con el propésito de reconocer las
especies causantes y sus efectos. Los florecimientos fueron mas frecuentes en marzo
y mayo, en particular durante los afios en que se presenté la fase fria del ENSO. Se
identificaron 11 especies de dinoflagelados, un silocoflagelado, una diatomea y un
protozoario ciliado. La especie mas comun fue el ciliado Myrionecta rubra
(=Mesodinium rubrum). La mayoria de los eventos fue inocua, excepto el registro en
diciembre de 2001, formado por el dinoflagelado Cochlodinium cf. Polykrikoides, y que

mato algunos peces.

Los Unicos estudios que existen sobre el fitoplancton en la Bahia de Acapulco,
han sido realizados por Pérez-Castro (1984), Bejarano-Angulo (1985); Meave-del
Castillo et al. (2012), Rojas-Herrera et al. (2012a, b, ¢) y Moreno-Diaz (2015). Otros
estudios sobre fitoplancton, se han enfocado en fendmenos de marea roja en la Bahia
de Acapulco y el estado de Guerrero (Licea et al., 1995; Cabrera-Mancilla et al., 2000;
Diaz-Ortiz et al., 2007; Garate-Lizarraga et al., 2001, 2008, 2009, 2013).



OBJETIVO GENERAL:

Conocer la abundancia y diversidad de la comunidad fitoplancténica de acuerdo
a las variaciones de los parametros fisico-quimicos del agua en la Bahia de Acapulco,
Guerrero como una forma de contribuir al conocimiento del estado en cuanto a la
calidad ambiental de la Bahia y tener bases para proponer mecanismos de

remediacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Identificar especies de la comunidad fitoplanctonica.

e Aplicar indices de diversidad y abundancia

e Determinar el Comportamiento de las variaciones de la comunidad de
fitoplancton en relacion a las variaciones de los factores fisico-quimicos del

agua de la bahia.

e En base a los resultados, proponer algunas medidas para mejorar la calidad

ambiental.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Debido a que la Bahia de Acapulco, resulta un atractivo turistico de talla
nacional e internacional, es importante tener informacion cientifica exacta de la
situacion ambiental, esto con el propdésito de tener bases firmes, que nos faciliten tomar

medidas para remediar la situacion ambiental de la Bahia y/o para preservarla.
JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion, nos daré bases cientificas para conocer la
condicion ambiental que guardan las aguas de la Bahia de Acapulco, esta informacion
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nos servira para proponer medidas de remediacion y/o preservacion de la calidad

ambiental.

Ademas de esto cabe sefialar que la presente investigacion arrojo informacion,

la cual es relevante para la comunidad cientifica.

AREA DE ESTUDIO

En la costa del Pacifico Mexicano, a 16°49" de latitud norte y a 99°45" de
longitud oeste, se localiza la ciudad y puerto de Acapulco, Gro., con una poblacién de
789,971 habitantes (INEGI 2010) en una superficie de 1,882 km? (Romo, 1979). Tiene
un clima calido subhumedo con lluvias en verano y otofio, con una temperatura
promedio de 27.9°C. La precipitacion anual promedio es de 1,240 mm, siendo

septiembre el mes mas lluvioso con 299 mm. (Eric, 1996).

La Bahia de Acapulco se localiza en la latitud 16° 51’ N y longitud 99° Oeste del
meridiano de Greenwich, tiene 6 km de ancho, 13 km de largo; sus profundidades
varian desde 10 hasta 60 metros en su entrada por la bocana, aunque la mayor
profundidad registrada es del orden de 56 m en la boca de la bahia y la altura media
sobre el nivel del mar en la ciudad es de 4 m. La entrada por mar a la bahia puede ser
posible por la denominada Boca Chica la cual consta de 230 metros en su punto mas
angosto con una profundidad de 30 metros, ubicada hacia el Oeste de las Ensenadas
Gemelas que forman las playas Caleta y Caletilla (INEGI 2004). En el Lado Oeste de
la bahia se localiza la Quebrada la cual es una constitucion de rocas que presenta una
forma de acantilados, con una altura aproximada de mas de 50 metros de altura sobre

el nivel del mar.



CORRIENTES DE LA BAHIA DE ACAPULCO

La bahia se encuentra influenciada por corrientes causadas principalmente por los
vientos dominantes del Oeste; este fendmeno, unido a una corriente entrante por el
canal de Boca Chica (presenta un kilémetro de longitud y profundidad media de 15 m),
producen una corriente principal de superficie en el interior de la bahia, paralela a lo
largo de la costa, que va de Oeste a Este, desde el puerto hasta la base naval de
Icacos encontrandose con las aguas que ocupan la ensenada de Icacos y que realizan
un giro contrario a las manecillas del reloj ademas la bahia esta alimentada por
corrientes de agua fria que ingresan de mar abierto por zonas profundas de 15 a 20
metros y afloran surgiendo en la costa, generalmente en el puerto y frente al
fraccionamiento Costa Azul. La corriente marina se debilita al entrar en la Bahia por la
conformaciéon que existe en la zona, en los sitios menos profundos (5 metros) las
velocidades son de 5 a 10 cm/s; en los lugares mas retirados de la orilla, donde hay
profundidades mayores de 30 m la corriente superficial alcanza valores maximos de
18 cm/s y en el canal de Boca Chica la velocidad de la corriente puede llegar hasta 30

cm/s. (Secretaria de Marina 1979)

TOPOGRAFIA SUBMARINA

La bahia presenta una franja curvada con fondos arenosos y rocosos de 20 metros de
profundidad promedio y se extiende desde la ensenada de Santa Lucia en el Oeste,
hasta la ensenada Icacos en el este, su limite terrestre es una extensa linea de Playa,
de perfil relativamente pronunciado lo cual permite una buena aproximacion de
cualquier tipo de embarcaciones incluso de gran calado. La parte frontal es conocida
como “Fosa de Acapulco”, de aproximadamente 4000 metros de profundidad y 519
kilometros de longitud, siendo una de las fosas abisales mas profundas (Secretaria de
Marina 1979).
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METODOLOGIA

Para la identificacion de la comunidad fitoplanctonica, se realizaron muestreos
mensuales durante cuatro afios, de septiembre del 2009 a noviembre de 2012 en 2
estaciones de muestreo en la Bahia de Acapulco: 1 Morro San Lorenzo (16°51°N,
99°53'W), y 2 Casa de Diaz Ordaz (16°50'N, 99°51'W) (Fig. 1).

399000 402000 405000 408000 411000 414000
1 I I | | I

PUNTOS DE MUESTREO DE LA BAHIA DE ACAPULCO

® MORRO SAN LORENZO
@® CASADIAZ ORDAS

AUTOR: GIOVANNI MORENO DIAZ
| |

|
405000 408000 411000

1866000

1864000

1862000

1860000

1856000

Figura 1. Area de estudio

Los muestreos se realizaron utilizando una embarcacion con motor fuera de
borda, la salinidad (%) la temperatura superficial del mar (C°) El oxigeno disuelto
(mg/L) y Clorofila (ug/L) se tomaron a un metro de profundidad en cada estacién antes
de iniciar el arrastre utilizando una sonda multiparametros (YSI6600V2-4) previamente
calibrada segun las recomendaciones del fabricante. Para cuantificar la concentracion
de nutrientes (nitritos, nitratos y fosfatos) se utilizaron muestras de 500 ml de agua de

mar, las cuales fueron mantenidas a baja temperatura hasta su procesamiento en
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laboratorio, utilizando para la medicion fotometros marca Hanna Instruments, basados

en métodos estandar.

Se tomaron muestras con una red de plancton de 31 centimetros (cm) de
apertura de boca, 1.28 metros (m) de manga y 150 micras (um) de luz de malla, el
arrastre fue superficial durante 5 minutos (min) de forma horizontal a una velocidad
promedio de 2 a 4 kilbmetros por hora (km/h). Las muestras de fitoplancton fueron
fijadas inmediatamente con lugol acido concentrado y la cuantificacion de las células
se realizd utilizando el método del conteo aleatorio de las primeras 500 células
observadas en la muestra. Para el analisis de las muestras se utiliz6 una camara de
conteo Sedgewick-Rafter y un microscopio biolégico Zeiss, con aumento ocular de 12X
y de objetivo 16X y 40X. La identificacion de las especies de fitoplancton se llevo a
cabo utilizando bibliografia especializada (Round et al., 1990; Licea et al., 1995;
Moreno et al., 1995; Tomas, 1997; Hernandez-Becerril, 2000, 2003; Meave-del Castillo
et al. 2012, Guiry y Guiry 2014). Se tomaron los valores promedio mensuales para
precipitacion y temperatura ambiental en base a lo registrado en la estacidon
meteorolégica No. 768050 del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) (Andnimo,
2014).

A partir de informacién publicada sobre registros en México y otros paises de
las especies de fitoplancton identificadas, se establecié una clasificacion basada en su
origen empleando los siguientes codigos: (1) estuarina, (2) neritica, (3) adiaférica 'y (4)
oceanica. La prueba de asociacion de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1998) fue
utilizada para clasificar a las especies de fitoplancton en base a sus parametros de
frecuencia de ocurrencia y abundancia promedio: D = dominante (abundante y
frecuente), F = frecuente (baja abundancia pero frecuente), O = ocasional (abundante

pero poco frecuente) y R = rara (baja abundancia y poco frecuente).

A través de la consulta de las obras de Gaines & Elbrachter (1987), Prézelin
(1987), Balech (1988), Bérard-Therriault et al. (1999), Hasle y Syvertsen (1997),
Steidinger y Tangen (1997), se registr6 el tipo de nutricibn de cada taxon,
reconociéndose las siguientes tres categorias: a) fotosintéticas, b) mixotréficas, y c)

heteroétrofas, incluyendo a las osmotrofas, las fagoétrofas y a las parasitas.
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Se registr6 el habito o forma de vida de cada taxén, definiendo si eran
plancténicos o ticoplanctonicos (Porter, 2008), usando principalmente las obras de
Meave et al. (2012), Krayesky et al. (2009) y Steidinger y Tangen (1997). Asimismo se
registro la distribucion mundial de cada una de las especies, con base en la informacién
de Bérard-Therriault et al. (1999), Hasle y Syvertsen (1997), Licea et al. (1995), Meave
et al. (2012) y Moreno et al. (1996), considerando cuatro categorias: Tropical (Tr),
Subtropical (Sbt), Templada (Tm) y Fria (Fr).

A nivel comunidad los datos de abundancia relativa se agruparon por mes para
conocer la variacion de estos indices temporalmente, los pardmetros considerados
incluyeron: La Riqueza (No) considerada como el nUmero de especies presentes en

cada muestra:

No=S

La Abundancia Relativa (%Ni) para cada especie fue calculada mediante la

siguiente expresion:

%Ni =ni/NT *100

Donde %Ni es el porcentaje de la abundancia relativa de la especie i, ni es el
namero de individuos de la especie i y NT es el niumero total de los individuos de todas
las especies de fitoplancton. Mediante este indice, se evidencia la importancia
porcentual de cada especie y los cambios que presenta la comunidad a través de las

diferentes estaciones.

La Diversidad (H") de especies se determin6 por medio del indice de Shannon-

Wiener (Margalef, 1981), el cual se expresa de la siguiente manera:
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H':—Zsl(ni/N)ln(ni/N)

Donde ni es el numero de individuos perteneciente a la i-ésima especie en la
muestra S, N es el niumero total de individuos en la muestra 'y S es el nimero de
especies en la muestra. Este indice proporciona una mejor informacién sobre la
comunidad al considerar tanto el nUmero de especies como la abundancia de cada
una de éstas. Obtiene los valores maximos de diversidad cuando todas las especies
en la muestra tienen el mismo numero de individuos por especie (Ludwing y Reynolds,
1988).

La Equidad (J) se estimé utilizando el indice de Pielou (Ludwing y Reynolds,
1988). Este indice permite conocer como estan distribuidos los individuos entre las

especies; la ecuacion se define como:
J=H/In(S)

Donde J es el valor de Equidad; H" es el maximo valor de diversidad de
Shannon-Wiener, y S es el numero de especies. Cuando todas las especies son
igualmente abundantes, el indice de equidad es maximo y tiende a cero cuando la

abundancia relativa de pocas especies es muy alta.

Como una medida de dominancia numérica de las especies se determiné el
indice de Berger-Parker (IBP) (Magurran, 1991; Krebs, 1999). Para establecer la
similitud en la composicion de especies a lo largo del periodo de muestreo, se

realizaron andlisis de clasificacion empleando las abundancias (nimero de células),
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mediante el indice de Bray-Curtis y la estrategia de agrupamiento por promedio simple
(Digby y Kempton, 1987).

Se realiz6 un Andlisis de componentes principales, con la finalidad de identificar
si los parametros fisico quimicos del agua explicaban los patrones de diversidad y

abundancia del fitoplancton.

Para el apartado sobre sugerencias para ordenar y mejorar la calidad ambiental
ademas de los resultados obtenidos sobre el analisis de la comunidad de fitoplancton,
se recopilaron y analizaron todos los trabajos cientificos realizados sobre Bahia de
Acapulco, incluyendo publicaciones, tesis, informes técnicos, trabajos en extenso,
reportes técnicos de proyectos de investigacion y resumenes de ponencias
presentadas en reuniones cientificas. Esto se hizo mediante la revision de bibliografia
y cuando fue posible, a través de la consulta directa con investigadores que habian o
estaban trabajando en el area.

CAPITULO I
RESULTADOS

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

La temperatura promedio registrada en las estaciones muestreadas vario
significativamente entre 30.88 y 24.99°C, durante el periodo de septiembre de 2009 a
noviembre de 2012 (Tabla 1). La temperatura mas baja se registré en el mes de abril

de 2011, en tanto que la mas alta en septiembre de 20009.

En cuanto a la salinidad, este parametro vario también de forma significativa entre 31.4
a 35.2 ups, el valor mas alto se registré en septiembre de 2009 y el mas bajo en

septiembre de 2011.
El oxigeno disuelto, registro el promedio mas bajo en abril de 2012 (2 mg/L) y el mas
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alto en marzo, abril y septiembre de 2011 (10 mg/L) (Tabla 1).

En cuanto a los nutrientes, Los nitritos mostraron un registro promedio mas bajo en
septiembre de 2009 (0.002 mg/L) y el mas alto en junio de 2012 (0.06). Los nitratos
mostraron un intervalo de 0.1 al.4 mg/L, con el registro promedio mas bajo en mayo
de 2012 y el més alto en septiembre de 2011. Finalmente, Los fosfatos mostraron un
intervalo de 0.11 a 1.43 mg/L, con el registro promedio mas bajo en enero de 2011y
el mas alto en septiembre de 2011 (Tabla 1).

La clorofila mostro el promedio mas bajo en noviembre de 2012 (1.2) y el mas alto en
febrero de 2010 (3.11). En general de noviembre de 2009 a abril de 2010 los valores

fueron altos (Tabla 1).

La temperatura ambiental mas baja se registré en el mes de septiembre de 2010, en
tanto que la méas alta en mayo de 2011. Junio de 2012 fue el mes en que mayor

precipitacion pluvial hubo (217.1 mm) (Fig.2).
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Tabla 1. Parametros fisico quimicos del agua de la Bahia de Acapulco, Guerrero,
México. Temperatura (°C), salinidad (°/00), Oxigeno disuelto (mg/l), Clorofila (pg/l),

fosfatos, nitritos y nitratos (mg/l).

PRECIPITACION TEMPERATURA SALINIDAD CLOROFILA NITRITOS NITRATOS FOSFATOS OXIGENO

SEP_09 2143 30.89 35.27 1.45 0 0.2 0.17

OCT_09 137.8 29.77 32.31 1.84 0.01 0.7 0.4 6.8
NOV_09 6.3 29.36 32.88 2.77 0.01 0.77 0.22 6.95
DIC_09 0.8 27.86 33.07 3.01 0.01 0.52 0.32 7.05
ENE_10 36.4 26.43 32.77 2.62 0.01 1.28 0.27 7.17
FEB_10 113.9 26.79 32.85 3.12 0.01 0.95 0.21 6.14
MAR_10 0 24.99 33.1 2.7 0.01 0.7 0.24 7.62
ABR_10 0 26.88 33.06 2.61 0.01 0.85 0.2 6.5
ENE_11 0 26.07 33.36 1.65 0.3 0.11 5.8
FEB_11 0 27.67 33.38 1.55 0.01 0.35 0.22 5
MAR_11 0.7 26.17 33.58 1.8 0.03 0.45 0.29 10
ABR_11 9.6 26.17 33.58 1.8 0.03 0.45 0.29 10
SEP_11 158 30 3141 1.4 0.03 14 1.44 10
ABR_12 4.9 28.01 33.7 1.55 0.03 0.3 0.33 2
MAY_12 38.4 30.55 33.24 1.35 0.01 0.1 1.38 9.05
JUN_12 217.1 27.66 33.24 1.45 0.06 0.2 8.5
JUL_12 150.9 29.39 32.86 1.95 0.03 0.3 0.13 6.81
OCT_12 98.8 29.79 33.09 1.5 7.47
NOV_12 10.7 29.5 32.9 1.2 0.03 0.17 0.98 6.54
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FIGURA 2. Temperatura ambiental y Precipitacion Pluvial.
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COMPOSICION DE ESPECIES

El analisis de la composicién taxondmica de la comunidad de fitoplancton indicd, que
un total de 99 especies conformaron la comunidad de la Bahia: 50 especies de
dinoflagelados (Dinophyta), 40 de diatomeas (Bacillariophyta), cuatro cianobacterias
(Cyanobacteria), dos silicoflagelados (Heterokontophyta), 2 clorofitas (Chlorophyta) y
1 carofita (Charophyta) (Tabla 2). No obstante que el niumero de especies de
diatomeas fue menor que el nimero de especies de dinoflagelados, la abundancia
relativa total de células de este grupo de microalgas, represento el 54.6% del total de
células cuantificadas en todo el periodo de muestreo. Los géneros de dinoflagelados
mas importantes fueron Neoceratium (27 especies), Protoperidinium (5 especies),
Gonyaulax, Amphisolenia y Prorocentrum (3 especies), mientras que los de diatomeas
fueron los de Chaetoceros (8 especies), Coscinodiscus y Rhizosolenia (4 especies) y

Guinardia (3 especies).

La diferenciacion de grupos de especies indico que los dinoflagelados dominaron
numeéricamente durante los meses de febrero, marzo asi como en el mes de abril de
2010, marzo de 2011 asi como en los meses de abril, mayo, julio y noviembre de
2012; en abril la densidad relativa de dinoflagelados fue del 100% ya que se presento
un afloramiento algal en donde la especie dominante fue Neoceratium balechii con
una abundancia relativa de 89.52%; en tanto que las diatomeas registraron una
relacion inversamente proporcional en su abundancia en relacion a los dinoflagelados
(Tabla 4). Diez especies fueron las dominaron numéricamente en la comunidad de
fitoplancton: 4 especies de dinoflagelados (Neoceratium balechii, Neoceratium tripos,
Neoceratium deflexun y Neoceratium trichoceros) y 6 especies de diatomeas
(Chaetoceros sp., Rhizosolenia sp., R. hebetata, Chaetoceros affinis, Chaetoceros
didymus y Proboscia indica) (Tablas 2 y 4). Estas 10 especies representaron el 65.8%
del total de células estimado en todos los muestreos. Los dinoflagelados Neoceratium
deflexum, Neoceratium furca, Neoceratium fusus, y Neoceratium tripos fueron
colectados en mas del 84% de los meses muestreados, Neoceratium deflexum fue
dominante en los meses de enero y febrero de 2010 y Neoceratium tripos fue

dominante en octubre de 2009, Neoceratium balechii fue dominante en el mes de abril
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de 2012 cuando se presentd un afloramiento masivo de esta especie y Neoceratium
tripos fue dominante en mayo y julio de 2012. Las diatomeas Chaetoceros sp., y
Rhizosolenia hebetata estuvieron presentes en todos los meses, excepto en el mes de

abril de 2012 fue cuando las diatomeas estuvieron ausentes.
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Tabla 2. Abundancia y frecuencia relativa de la comunidad de fitoplancton en la Bahia de Acapulco, México. Clasificacion:
(D) Dominante, (F) frecuente, (O) ocasional, (R) rara. Afinidad: 1 = Estuarina, 2 = Neritica, 3 = Adiaforica, 4 = Oceénica.
Distribucion global: Tr = tropical, Sbt = subtropical, Tm = en aguas templadas, Fr = en aguas frias. Tipo de nutricion (N): F
= Fotosintética, H = Heterotrofa, M = Mixotrofa. Forma de vida (H): T = Ticoplancténico, P = Plancténico, (***) Nuevos

registros para la Bahia de Acapulco.

Especie Abundancia | Frecuencia | Clasificacion | Afinidad | Distribucién | N | H
relativa relativa global
Dinophyta

Amphisolenia bidentata Schréder, 1900 0.022 5.263 R 3 Tm,Tr FIP
Amphisolenia lemmermannii Kofoid, 1907 0.030 10.526 R 3
Amphisolenia sp. 0.030 15.789 R
Ceratocorys horrida Stein, 1883 0.015 10.526 R 3 Tr,Tm F|IP
Dinophysis caudata Saville-Kent, 1881 0.780 36.842 F 3 Tr,Tm M| P
Dinophysis tripos Gourret, 1883*** 0.007 5.263 R 3 M| P
Gonyaulax polygramma Stein 0.007 5.263 R 3 Tr,Tm F|P
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Gonyaulax spinifera (Claparede et

Lachmann) Diesing, 1866 0.015 5.263 Tr,Tm
Gonyaulax sp. 0.757 42.105 Tr
Gymnodinium sp. 0.187 5.263 Tr
Lingulodinium polyedrum (F.Stein)

J.D.Dodge, 1989 0.007 5.263 Tr, Tm
Neoceratium arietinum (Cleve) GOmez et al.,

2001 0.007 5.263 Tm,Tr
Neoceratium balechii (Meave del Castillo et

al.) Gomez et al., 2010 3.651 5.263 Tm,Tr
Neoceratium breve (Ostenfeld & Schmidt)

Gomez et al, 2010 0.007 5.263 Tr
Neoceratium candelabrum (Ehrenberg)

GOmez et al., 2001 0.727 52.632 Tm,Tr
Neoceratium carriense (Gourret) Gomez et

al., 2001 0.315 21.053 Tr
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Neoceratium concilians (Joérgensen) Gomez

et al.2010 *** 0.007 5.263 Tr
Neoceratium contortum (Gourret) Gomez et

al., 2009 0.067 10.526 Tr
Neoceratium deflexun (Kofoid) Gomez et al.,

2001 9.769 84.211 Tr
Neoceratium dens (Ostenfeld & Schmidt)

Gomez et al., 2009 0.915 31.579 Tr
Neoceratium extensum (Gourret) Gomez et

al., 2010 0.030 5.263 Tr
Neoceratium falcatum (Kofoid) Gémez et al.,

2010 0.015 5.263 Tr
Neoceratium furca (Ehrenberg) Gémez et

al., 2001 2.219 94.737 ™™
Neoceratium fusus (Ehrenberg) Gomez et

al., 2009 2.047 84.211 Tr,Tm
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Neoceratium gravidum (Gourret) Gomez et

al., 2010 0.015 10.526 Tr
Neoceratium horridum var buceros (Gran)

GOmez et al., 2009 2.151 84.21 Tm
Neoceratium incisum (Karsten) Gomez et

al.*** 0.030 5.263 Tm, Tr
Neoceratium inflatum (Kofoid) Gomez et al.,

2009 0.165 42.105 Tm,Tr
Neoceratium longirostrum (Gourret) Gomez

et al., 2009 0.165 36.842 Tr,Sbt
Neoceratium lunula (Schimper ex Karsten)

GOmez et al., 2001 0.225 42.105 Tr,Sbt
Neoceratium macroceros (Ehrenberg)

GOmez et al., 2001 1.260 36.842 Tr
Neoceratium masiliense (Gourret) Gomez et

al., 2009 0.142 5.263 ™m,Tr
Neoceratium ranipes (Cleve) Gomez, 2010 0.022 10.526 Tr,Sht
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Neoceratium symetricum (Cleve) Gomez et

al., 2001 0.067 26.316 Tr
Neoceratium trichoceros (Ehrenberg)

GOmez et al., 2009 3.449 89.474 Tm,Tr
Neoceratium tripos (Muller) Gomez et al.,

2001 7.700 94.737 Tm
Neoceratium vultur (Cleve) Gomez et al.,

2009 0.262 26.316 Tr,Sbt
Neoceratium sp. 2.174 15.789 Tr
Ornithocercus steinii Schutt, 1900 0.022 15.789 Tr
Ornithocercus sp. 0.015 10.526

Prorocentrum compressum (Bailey) 0.007 5.263 Tm,Tr
Prorocentrum gracile Schutt, 1895 2.197 68.421 Tr,Tm
Prorocentrum sp. 0.105 10.526 Tr
Protoperidinium cerasus (Paulsen) Balech,

1973 0.007 5.263 Tm,Tr
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Protoperidinium claudicans (Paulsen)

Balech, 1974 0.037 21.053 Tr,Tm

Protoperidinium conicum (Gran) Balech,

1974 0.097 21.053 Tm,Tr

Protoperidinium divergens (Ehrenberg)

Balech, 1974 0.255 26.316 Tr,Tm

Protoperidinium sp. 2.092 63.158 Tr

Pyrocystis fusiformis Wyville-Thompson ex

Blackmann, 1902 0.682 31.579 Tr

Pyrocystis lunula (J.Schutt) J.Schiitt, 1896 0.007 5.263 Tr
Bacillariophyta

Amphora angusta var. Ventricosa (Gregory )

Cleve , 1895*** 0.007 5.263

Asteromphalus heptactis (Brébisson) Ralfs

1861 0.015 5.263 Tr,Tm

Bacteriastrum hyalinum Lauder, 1864 0.052 5.263 Tr,Tm
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Ceratoneis closterium Ehrenberg, 1839 0.007 5.263 Sbt, Tm
Chaetoceros affinis Lauder, 1864 4.693 68.421

Chaetoceros curvisetus Cleve, 1889 0.330 47.368

Chaetoceros decipiens Cleve, 1873 0.427 26.316

Chaetoceros didymus Ehrenberg, 1845 4.611 84.211 Tr,Sbt
Chaetoceros lorenzianus Grunow, 1863 0.067 15.789 Tr
Chaetoceros sociales Lauder, 1864 0.960 21.053

Chaetoceros teres Cleve, 1896 1.627 47.368 Tr,Tm
Chaetoceros sp. 15.182 89.474 Tr
Coscinodiscus granii Gough, 1905 0.022 5.263 Sbt,Tm
Coscinodiscus heteroporus Ehrenberg,

1844*** 2.137 73.684

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 1840 0.135 15.789 Tr,Sbt
Coscinodiscus sp. 0.757 15.789 Tr
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Ditylum brightwelli (West) Grunow, 1883 0.315 52.632

Eucampia zoodiacus Ehrenberg 1839 0.007 5.263 Tr,Tm
Guinardia delicatula (Cleve) Hasle, 1997 0.884 57.894 Tm,Tr
Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo,

1892 0.180 15.789 Tr,Tm
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle, 1996 0.629 52.631 Tr
Hemiaulus sinensis Greville, 1865 0.007 5.263 Tr,Tm
Leptocylindrus danicus Cleve, 1889 0.187 26.316

Leptocylindrus minimus Gran, 1915 0.015 5.263

Licmophora abbreviata Agardh, 1831 0.120 15.789 Sbt,Tm
Nitzschia pacifica Cupp, 1943 0.127 15.789 Tr,Tm
Nitzschia sp. 0.562 36.842 Tr
Planktoniella sol (Wallich) Schuitt, 1893 0.112 26.316 Tr,Tm
Pleurosigma normanii Ralfs, 1861 0.007 5.263
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Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom,

1986 0.930 21.053 Sbt,Tm
Proboscia indica (Peragallo) Hernandez-

Becerril, 1995 3.111 26.316 T, Sbt
Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve)

Heiden, 1928*** 0.240 21.053 Tm
Rabdonema sp. *** 1.694 31.579

Rhizosolenia hebetata Bailey, 1856 3.876 47.368 Tm
Rhizosolenia imbricata Brightwell, 1858 0.075 5.263 Sbt,Tm
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 0.037 5.263 Sbt,Tm
Rhizosolenia sp. 9.822 42.105

Skeletonema costatum (Greville) Cleve,

1873 0.172 42.105 Tm
Stephanopyxis palmeriana (Greville)

Grunow, 1884 0.465 15.789 Tm
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Thalassiothrix longissima Cleve &Grunow,

1880 0.015 5.263 Fr,Tm
Heterokontophyta
Dictyocha fibula Ehrenberg, 1839 0.015 10.526 Tm
Dictyocha octonaria Ehrenberg 1844 0.075 10.526 Tm
Cyanobacteria
Spirulina sp. *** 0.007 5.263
Synechococcus sp. 0.007 5.263 T, Tm
Synechocystis sp. 0.097 21.053
Trichodes miumerythraeum Ehrenberg ex
Gomont 1892 0.150 26.316 T, Tm
Chlorophyta
Chlamydomonas sp. *** 0.007 5.263
Volvox sp. *** 0.007 5.263

30




Charophyta

Staurastrum sp. ***

0.015

10.526
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Tabla 4. Caracteristicas de las comunidades de fitoplancton de la Bahia de Acapulco, México. Dino = dinoflagelados, Diat.
= diatomeas; BPI =indice de Berger-Parker; H = indice de diversidad de Shannon-Wiener; J = indice de equidad.

MES No. deespecies Dino. Diat. OtrosAbun. Rel. Especiedominante BPI H J

abun. Rel. Abun.

Rel.
Septiembre-09 19 5.12 89.69 0.61 Rhizosolenia hebetata 36.47 1.85 0.63
Ocubre 25 45.46 58.93 1.03 Rhizosolenia hebetata 25.33 2.36 0.73
Noviembre 20 28.02 71.88 1.59 Proboscia indica 31.36 2.04 0.68
Diciembre 19 17.98 85.53 0.16 Rhizosolenia hebetata 61.0 1.52 0.51
Enero-10 25 34.44 59.17 0.0 Chaetoceros sp. 4799 19 0.59
Febrero 35 62.15 28.15 0.18 Chaetoceros sp. 26.48 2.32 0.65
Marzo 35 59.61 46.06 0.0 Chaetoceros sp. 16.44 2.65 0.74
Abril 36 56.63 40.59 0.25 Neoceratium deflexum 19.01 2.71 0.75
Enero-11 30 13.48 86.51 0.0 Chaetoceros affinis 33.98 1.98 0.58
Febrero 34 23.75 75.95 0.29 Chaetoceros didymus 15.98 2.62 0.74
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Marzo

Abril
Septiembre
Abril-12
Mayo

Junio

Julio
Octubre

Noviembre

25

38

31

07

20

18

21

25

19

62.56

17.58

11.11

100.0

81.94

24.29

88.86

40.99

62.17

37.28

82.24

88.09

0.0

16.66

75.7

11.13

57.91

37.82

0.16

0.16

0.79

0.0

1.85

0.0

0.0

1.08

0.0

Neoceratium sp.
Rhizosolenia hebetata
Chaetoceros sp.
Neoceratium balechii
Neoceratium tripos
Chaetoceros sp.
Neoceratium tripos
Chaetoceros sp.

Chaetoceros sp.

27.2 235

16.93 2.8

36.9 2.23

89.52 0.48

2731 241

334 192

23.24 2.17

2236 2.3

19.43 2.38

0.73

0.77

0.65

0.25

0.8

0.66

0.71

0.71

0.8
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De acuerdo a la clasificacién de las especies en base a su origen, mas del 70% de
dinoflagelados y diatomeas fueron clasificadas como especies adiaféricas (especies que
ocurren tanto en zonas neriticas como oceanicas, en tanto que el porcentaje de especies
neriticas y oceéanicas fue el 17.1 y 7.8% para ambos grupos, respectivamente. La
aplicacion del método grafico de clasificacion en base a la frecuencia y abundancia de
las especies, indico que el 22.5 % de las especies de diatomeas fueron clasificadas como
dominantes (abundantes y frecuentes), en tanto que el 18 % de las especies de

dinoflagelados tuvo esta misma clasificacion.

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD

La riqueza de especies vari6 entre tres en la estacion 2, abril de 2012 y 30 especies
en la estacion 1, abril de 2011. Los valores de diversidad fueron més altos en la estacion
2 en abril de 2011(2.65) y el més bajo en la estacién 2 en abril de 2012 (0.16 bits). La
prueba t-test indico que no existié diferencias significativas en los tres atributos
ecologicos entre las dos estaciones (S, H’, J: P = 0419, P = 0.947 y P = 0.903,
respectivamente) (figura 3). Por lo tanto el analisis temporal de los atributos ecolégicos

se realiz6 con las abundancias promedio de cada mes.
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Figura 3. Comparacion del indice de diversidad H para los dos sitios de
muestreo: sitio 1 Islote San Lorenzo, sitio 2 Casa Diaz Ordaz.

Mensualmente la riqueza de especies vari6 entre siete (abril de 2012) y 38 especies (abril
de 2011). Los valores de diversidad fueron mas altos en los meses de febrero y abril de
2011(2.62y 2.8) y el mas bajo en abril de 2012 (0.48 bits). La comparacion de la similitud
en la composicion de especies entre los meses muestreados indicd, que los porcentajes
de semejanza fueron generalmente bajos, y solo entre los meses de junio y octubre de
2011 se registré un porcentaje mayor al 70%. Esto nos indica que la estructura de la
comunidad de fitoplancton fluctia ampliamente con respecto al tiempo. Se observaron
claramente tres grupos, uno que comprendié los meses de Enero, febrero, marzo y abril
de 2011 que corresponde a los meses secos de ese periodo de estudiado y el mes de
septiembre del mismo afo, el segundo grupo solo incluye el mes de abril de 2012 en
donde se registr6 un FAN de Neoceratium balechii y el tercer grupo estuvo compuesto

por los meses restantes correspondientes al afio 2012(Fig. 4).
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Figura 4. Porcentajes de similitud entre muestreos de fitoplancton en la Bahia de

Acapulco, México.

En cuanto al analisis de comunidad, en funcién de los autovalores (eigen valores) y la
saturacion de las variables, se extrajeron tres componentes con una varianza total
explicada de 65%. (Tabla 3a). El primer componente pudo nombrarse como “Patron de
la clorofila”, de tal manera que a una mayor temperatura y precipitacion, se registré un

aumento en los fosfatos y nitritos asi como disminucion de la clorofila.
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Tabla 3a. Componentes Principales en base al indice de diversidad H

Componente
1 2 3
CLOROFILA -.813 .262 -.026
TEMPERATURA .768 .129 -.008
FOSFATOS .626 .545 .158
PRECIPITACION .590 -.040 .215
NITRITOS 447 -.101 -.117
SALINIDAD -.050 -.912 .009
NITRATOS -.361 .803 134
OXIGENO .268 -.011 .867
H =177 .139 .841

El segundo componente se nombré como “efecto salinidad”, de tal manera que una
disminucién de la salinidad se relacion6 con un incremento de los nitratos. Por ultimo, El
tercer componente pudo nombrarse como “Comportamiento de la diversidad”, de tal
manera que a medida que se encuentran altos niveles de oxigeno, se observa un

incremento en la diversidad fitoplanctonica.

En cuanto al analisis poblacional de los dinoflagelados, a partir de los autovalores y la
saturacion de las variables, se extrajeron tres componentes con una varianza total
explicada de 66 % (Tabla 3b). El primer componente pudo nombrarse como “efecto de la
temperatura”, de tal forma que a medida que incrementa dicho parametro se observa un
incremento en la cantidad de nitritos y un decremento en la cantidad de clorofila. El
segundo componente correspondié al “efecto de la salinidad”, de tal manera que un
incremento de dicho factor se relacioné con un decremento de los nitratos y fosfatos. El

tercer componente pudo nombrarse como “Comportamiento de los dinoflagelados”, a
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medida que se encuentran altos niveles de oxigeno y precipitacion, se observa un

decremento en la abundancia de dinoflagelados.

Tabla 3b. Componentes Principales en base a la abundancia de dinoflagelados.

Componente
1 2 3
CLOROFILA -.844 192 -.135
TEMPERATURA .649 .159 .339
NITRITOS .519 -.044 -.119
SALINIDAD -.015 -911 112
NITRATOS -.517 .760 .181
FOSFATOS .609 .625 .098
DINOFLAGELADOS .289 .071 -.781
OXIGENO .138 .082 .770
PRECIPITACION .403 -.015 .610

En lo que concierne al analisis poblacional del grupo de diatomeas, se extrajeron tres
componentes con una varianza total explicada de 65% (Tabla 3c). Ambos componentes
presentaron un comportamiento similar que en el caso del andlisis de dinoflagelados, con
la Unica diferencia que en el tercer componente a un aumento de oxigeno y precipitacion,

la poblacion de diatomeas aumenta.
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Tabla 3c. Componentes Principales en base a la abundancia de diatomeas.

Componente
1 2 3
CLOROFILA -.842 211 -.114
TEMPERATURA .670 152 .299
FOSFATOS .625 .612 .074
NITRITOS .506 -.062 -.116
SALINIDAD -.025 -.907 .105
NITRATOS -.490 75 179
DIATOMEAS -.254 -.062 .780
OXIGENO .158 .082 778
PRECIPITACION 428 -.015 .579
CAPITULO 1l
DISCUSION

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Los resultados de los parametros fisico-quimicos indicaron que la variacion del rango de
temperatura fue muy pequefio en la mayoria de los meses (5 °C), por lo que este
pardmetro fue casi constante de septiembre de 2009 a noviembre de 2012 (Tabla 1).
Mientras que la salinidad vario levemente en este mismo periodo (Tabla 1). En &reas
marinas tropicales las fluctuaciones de temperatura no son tan marcadas como en
latitudes templadas o frias, por lo que este pardmetro ambiental puede no ejercer un
efecto importante sobre la composicidén de especies en las comunidades de fitoplancton

tropicales (Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2006).

Por otro lado, las fluctuaciones registradas en los valores de salinidad pueden ser

atribuidas a los aportes de agua dulce que llegan a la Bahia durante la temporada de
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lluvias, la cual ocurre entre los meses de junio y noviembre, como generalmente sucede
en otras regiones tropicales. La salinidad es considerada como un factor importante en
la estructuracion de las comunidades fitoplanctonicas principalmente en ambientes
estuarinos y costeros (Pefia y Pinilla, 2002; Lassen et al., 2004; Troccoli et al., 2004;

Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2006).

El incremento constante registrado en las concentraciones de nitratos y fosfatos entre los
meses de octubre de 2009 y enero de 2010 y septiembre de 2011, puede también ser
atribuido a la presencia de la temporada de lluvias en este periodo de muestreo (Moreira
et al., 2007). Durante las lluvias, son vertidos en la Bahia grandes volimenes de aguas
de drenaje, ademas de basura y otros contaminantes organicos e inorganicos
provenientes de las partes altas de la ciudad, los cuales originan el rapido crecimiento
poblacional de varias especies de fitoplancton (Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta,
2006; Moreira et al., 2007).

De acuerdo con Mendoza-Salgado (2004), la calidad del agua de mar puede ser definida
por la magnitud de la concentracién de sus nutrientes disueltos y de su dinamica fisica y
bioldgica para transformarlos. La importancia de cada una de las concentraciones de
nutrientes disueltos, depende a su vez de su capacidad para modificar o determinar la
tendencia de la calidad del agua. Esta influencia puede ser definida como la importancia
0 peso de importancia ambiental de cada uno de los nutrientes. En particular algunos
nutrientes como el nitrito, nitrato, amonio y fésforo (como ortofosfato), juegan un papel
importante como nutrientes en el medio marino y se encuentran relacionados, porque
estan presentes en la materia organica siendo ademas depositados en el agua por
distintas vias (Biddanda, 1988; Biddanda y Pomeroy, 1988; Mendoza-Salgado, 2004).

Las concentraciones de nitratos fueron > a 0.70 mg/L en los meses de octubre y
noviembre de 2009, de enero a abril de 2010 y septiembre de 2011 (Tabla 1), sin embargo

estos valores son menores a los reportados por Mendoza Salgado (2004) 0.0844 a 2.147
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mg/L, asi como a los observados para la Bahia de Santiago de Cuba (2.6 a 3.8 mgl/L,
Gomez et al., 2001). Con respecto a este nutriente, concentraciones de [NO3-] > 2.0 mg/L
son considerados como indicadores de aguas de mala calidad (Gémez et al., 2001,
Mendoza-Salgado, 2004).

Con respecto a los fosfatos [PO4=], concentraciones > a 0.08 mg/L indican una mala
calidad del agua (Mendoza-Salgado, 2004). En este sentido, en todos los meses los
valores fueron mayores a la concentracion considerada como limite (Tabla 1),
registrandose incluso concentraciones >1.0 mg/L en los meses de septiembre de 2011y
mayo de 2012 (Tabla 1)

Finalmente, las concentraciones de clorofila registradas (1.2 a 3.12 mg/m3) permiten
clasificar a las aguas de la Bahia, como a mesotroéficas (rango = 2.7 a 7.2 mg/L) de
acuerdo a la escala propuesta por Contreras et al. (1994), siendo ademas estas

concentraciones tipicas de zonas costeras.
COMPOSICION DE ESPECIES

El grupo de los dinoflagelados (50 especies) domind en términos de rigueza de especies
la comunidad del fitoplancton en la Bahia de Acapulco; aunque su abundancia total
relativa fue significativamente mas baja que la de las diatomeas. Este resultado en cuanto
a rigueza de especies coincide con Rojas- Herrera et al. (2012a, b) Meave-del Castillo et
al. (2012) y Moreno-Diaz et al. (2015) en la misma area de estudio pero contrasta con el
patrén observado en otros estudios de composicion de fitoplancton realizados en otras
localidades tropicales, en las cuales las diatomeas dominan en niamero de especies
(Pefna y Pinilla, 2002; Ochoa y Tarazona, 2003; Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta,
2006; Moreira et al., 2007).

Los grupos de especies de fitoplancton, son considerados como buenos indicadores de
masas de aguas (Castillo y Vidal, 1982). Los dinoflagelados se encuentran mejor

adaptados a los ambientes oceanicos, en tanto que las diatomeas estan mejor adaptadas
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a los ambientes costeros (Castillo, 1984; Pefa y Pinilla, 2002). Por lo tanto nuestros
resultados sugieren que las condiciones ambientales dentro de la Bahia cambian a lo

largo del afio, debido a la variacion de los parametros ambientales.

Por otra parte, los cambios ambientales que ocurren en el tipo de agua de la Bahia, son
reflejados en las caracteristicas que presenta la comunidad de fitoplancton, debido a que
mas del 70% de las especies de dinoflagelados y diatomeas que ahi habitan, se
encuentran adaptadas a vivir tanto en ambientes neriticos como oceénicos, es decir, son
clasificadas como especies adiaféricas (Pefia y Pinilla, 2002). No se observé influencia

dulceacuicola o estuarina en la composicion de especies del fitoplancton.

La dominancia numérica de las diatomeas, puede ser debido a que estas microalgas se
encuentran perfectamente adaptadas a vivir en toda la columna de agua. Sus grandes
ornamentaciones y largas proyecciones celulares, asi como su tendencia a formar
cadenas de células, les permite permanecer en capas superficiales, ayudadas

posiblemente por la turbulencia del agua (Pefia y Pinilla, 2002).

Diferentes especies dominaron numéricamente en cada uno de los meses, indicando una
gran variabilidad en la composicion de especies a través del tiempo. La diatomea
Rhizosolenia hebetata domind en plena temporada de lluvias (septiembre y octubre de
2009), registrando una abundancia relativa de 36.4 % (Tabla 4); mientras que su
abundancia relativa disminuyé de manera significativa en los meses correspondientes a
la temporada de secas (<13 % diciembre de 2009 a abril de 2010). La diatomea
Chaetoceros sp. dominé en siete muestreos principalmente en plena temporada de
lluvias (septiembre de 2011), registrando una abundancia relativa de 36.9% (Tabla 4);
mientras que su abundancia relativa disminuyé de manera significativa en los meses
correspondientes a la temporada de secas (<10% de febrero a abril de 2011).En tanto

qgue el dinoflagelado Neoceratium deflexum dominé en el mes de abril registrando una
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abundancia relativa del19.01 %, aunque ocurri6 en mas del 84 % de los meses
muestreados, siendo por lo tanto clasificado como un dinoflagelado frecuente y
abundante. En tanto que el dinoflagelado Neoceratium balechii domind en el mes de abril
de 2012 registrando una abundancia relativa de 89.52%, aunque ocurrié Unicamente en
este mes provocando un FAN, siendo por lo tanto clasificado como un dinoflagelado
ocasional (Tabla 4).

La gran abundancia registrada por Neoceratium deflexum y Neoceratium tripos durante
algunos meses, puede ser atribuida a que los dinoflagelados del género Neoceratium
(anteriormente Ceratium), pueden formar cadenas de hasta 4 células; en algunas
regiones del Pacifico y el Caribe, esto les permite poder permanecer flotando en la zona
fética (Vargas-Montero et al., 2008), pueden incluso constituir cadenas de 4 a 12
individuos en zonas profundas (mayores de 20 m), donde la turbulencia es menor
(Vargas-Montero et al., 2008). En este sentido, el género Neoceratium fue el mas
abundante e incluy6 a un total de 27 especies de dinoflagelados, las cuales representaron

en conjunto un 37.6% del total de células de la comunidad de fitoplancton.

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD

Algunos estudios indican que cambios en la estructura de la comunidad del fitoplancton,
pueden estar relacionados con pequefios cambios en la temperatura del agua (Varona-
Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2006; Ochoa y Tarazona, 2003), o con las estrategias
empleadas por diferentes grupos de fitoplancton, para la absorcion de los nutrientes
disponibles en la columna de agua (Langlois y Smith, 2001).

Por lo tanto, las mayores abundancias de algunas especies de fitoplancton registradas
durante los meses de septiembre y octubre de 2009 y mayo, septiembre y octubre de

2012, pueden ser atribuidas a temperaturas significativamente mas calidas (Rojas-
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Herrera et al., 2012a, b), debido a que las temperaturas altas pueden favorecer el
crecimiento de algunas poblaciones de dinoflagelados. Por otra parte, las diatomeas
responden mas rapidamente al incremento en la concentracion de nutrientes disponibles
(Orndlfsdéttir et al., 2004), por lo que pueden presentar un crecimiento poblacional mas
rapido, que las poblaciones de dinoflagelados como ocurre durante la temporada de

lluvias.

Al menos 7 de las 50 especies de dinoflagelados identificadas (Dinophysis caudata, D.
tripos, Gonyualax polygramma, G. spinifera, Neoceratium furca, N. fusus y N. tripos), han
sido relacionadas con casos de florecimientos algales nocivos (FANS) o mareas rojas, en
otras localidades de México (Cortés-Altamirano, 1998). Sin embargo, solo las especies
Neoceratium furca y N. tripos, fueron abundantes y frecuentes (dominantes), durante los
meses de muestreo. Neoceratium tripos alcanzo6 una abundancia relativa maxima de 16.9
% en octubre de 2009 y del 27.3% en mayo de 2012 un mes después del FAN de
Neoceratium balechii (Tabla 4).

El patron de distribucién de especies que presentd la comunidad de fitoplancton en la
Bahia de Acapulco, fue similar al observado en otras comunidades marinas o estuarinas,
es decir, estuvo estructurada por un bajo numero de especies dominantes (9
dinoflagelados y 9 diatomeas), las cuales contribuyeron con el 64.4% de la abundancia

total, asi como por un alto numero de especies ocasionales y raras (81.8%) (Tabla 2).

La riqueza total registrada (99 especies), se encuentra dentro del rango de especies
reportado en el area de estudio (Rojas-Herrera et al., 2012a, b) y en otras localidades de
México (Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2006) y otros paises con condiciones
climatologicas similares (Pefia y Pinilla, 2002; Ochoa y Tarazona, 2003; Moreira et al.,
2007), sin embargo Meave-del Castillo et al. (2012) reportan para la bahia de Acapulcoy
aéreas adyacentes en total 641 taxa, pertenecientes a ocho divisiones algales, el grupo
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mas diverso fue Dinophyta, con 347 taxa, seguido de Bacillariophyta con 274 taxa, a
través de una década de estudios, incluyendo uno intensivo con muestreos bimestrales
usando red de fitoplancton, botella y observacion de muestras vivas, de febrero/2010 a
febrero/2011, en nuestro caso las especies fueron colectadas exclusivamente con una
red de plancton de 150 micras. Los valores de diversidad (0.48 a 2.8 bits), son también
similares a los reportados previamente en el area de estudio donde Rojas-Herrera et al.
(2012a, b) reportan valores de diversidad (indice de Shannon-Wiener) entre 1.45y 4.06
bits, asi como en otras localidades del Pacifico tropical. Pefia y Pinilla (2002) reportan
valores de diversidad (indice de Shannon-Wiener) entre 3.5 y 5.3 bits, mientras que
Sanchez (1996) registra valores de 2.5 y 4 bits. Segun Margalef (1980), el analisis de
varias comunidades fitoplanctonicas de diferentes areas ocedénicas del Caribe, el
Mediterraneo y el Atlantico Noroeste de Africa ha proporcionado una extensa serie de
valores de diversidad de Shannon, los cuales fluctian entre 2.4 y 2.6 bits. De acuerdo
con lo anterior, las diversidades del fitoplancton de la bahia de Acapulco son iguales que
la moda de las diversidades més frecuentes en el océano abierto. Posiblemente nuestros
valores estén subestimados debido al método de muestreo que utilizamos en el presente
trabajo. En abril de 2012 se present6 el valor minimo (0.48 bits.) que es cuando se

presentd un FAN en donde domino Neoceratium balechii.

Los mayores valores de diversidad registrados en los meses de febrero (2.62) y abril de
2011 (2.8), pueden ser debidos a que las comunidades estuvieron menos dominadas por
unas pocas especies, en contraste con otros meses, por lo que las abundancias de las
especies fueron mas homogéneas (equidad = 0.70, Tabla 4). Por otra parte, los bajos
valores de similitud registrados (Fig. 5), indican que la composicion de especies fue
diferente en la mayor parte de los meses, debido a la gran variabilidad ambiental

registrada a lo largo del tiempo.
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CONCLUSIONES

De manera general, los resultados indican que la composicién y la abundancia de
especies de la comunidad de fitoplancton, vari6 de manera significativa
temporalmente, debido a variaciones en las condiciones ambientales. En este
sentido, la variacion ambiental originada por las temporadas de secas Y lluvias,
originan cambios significativos en las concentraciones de nutrientes, favoreciendo
el crecimiento poblacional de algunas especies de dinoflagelados o diatomeas a

lo largo del afio.

La comunidad de fitoplancton demostré ser un buen indicador de cambios

ambientales en la Bahia de Acapulco.

Los nitratos fueron la forma predominante de nitrégeno inorganico en la Bahia, el
incremento de este nutriente fue favorecido por el ingreso de grandes volimenes

de aguas residuales y arrastres pluviales durante la temporada de lluvias.

Los fosfatos se encontraron en menores concentraciones durante varios meses,
por lo que pueden actuar como nutriente limitante para el fitoplancton en la Bahia;
éstos junto con los nitratos, fueron por lo tanto responsables del crecimiento
poblacional del fitoplancton durante los meses de octubre y noviembre, meses en

gue ambos nutrientes, registraron altas concentraciones.

Las concentraciones de clorofila registradas permiten clasificar a las aguas de la

Bahia, como a mesotroficas.

Las aguas de la bahia son consideradas de dudosa calidad principalmente durante
la temporada de lluvias, en la cual se incrementan de manera considerable las
concentraciones de nitratos y fosfatos, debido al arrastre de aguas pluviales y

residuales a la Bahia.
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e Los valores del indice de diversidad fueron bajos durante algunos meses (H < 2
bits), lo cual puede ser atribuido a que el ambiente no fue propicio para el
desarrollo de la comunidad de fitoplancton en su conjunto y con ello posiblemente
el desarrollo de otras especies de la flora y fauna normales de la Bahia.

e Se registraron al menos siete especies de fitoplancton potencialmente téxicas, las
cuales pueden incrementar sus poblaciones, llegando a generar florecimientos

algales nocivas (FANS), si las condiciones ambientales son alteradas.

SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA CALIDAD AMBIENTAL

La mejor forma de mantener la calidad ambiental de la Bahia de Acapulco es mediante
la gestion sustentable de los recursos naturales. Se ha aplicado el término “gestion”,
tomando como referencia el concepto de “gestion integrada de la zona costera” que de
acuerdo a Clark (1992) “...es un proceso que permite orientar politicas y estrategias de
manejo y desarrollo dirigidas a los topicos de uso de recursos, conflictos entre usuarios
y control de impacto humano sobre la zona costera”. Asi mismo, se ha seguido la idea
del concepto de “gestién de ecosistema” mencionado por Grumbine (1994), que

integra el conocimiento cientifico de las relaciones ecoldgicas dentro del complejo orden
sociopolitico y la estructura de valores, con la meta general de salvaguardar la integridad
de los ecosistemas”. Porque al intentar manejar un ecosistema costero como la Bahia de
Acapulco, debe pensarse en los aspectos de orden politico, social, cultural, econémico,

ambiental y ecoldgico.

En este sentido, para proponer acciones de manejo en una bahia se requiere de su
caracterizacion ambiental y ecoldgica, asi como de identificar los hechos que afectan su
condicion y uso. Las sugerencias que se hacen a continuacion estdn basadas en las
necesidades de manejo sefialadas a través del analisis de resultados del presente trabajo
y otros que se abocan a la gestion de la zona costera y contemplan lineas de accion

generales que deben ser planificadas.
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En la Bahia de Acapulco resulta necesario instrumentar acciones de manejo orientadas
a: (1) eliminar las fuentes de contaminacion, (2) ordenar el uso de los recursos pesqueros
y desarrollar proyectos acuicolas, (3) restaurar y mantener la calidad de habitats, (4)
preservar las especies consideradas bajo proteccién especial, amenazadas y en peligro
ambiental, asi como fomentar la participacién comunitaria y (5) llevar a cabo monitoreo

de los efectos de la intervencion humana.

En primera instancia es importante reconocer que muchas de las causas que pueden
afectar perjudicialmente las caracteristicas del sistema tienen su origen fuera del mismo
(Snedaker y Getter, 1985); y hay que subrayar que una bahia debe ser considerada en
relacion a su entorno, es imposible preservarla si se soslaya que adyacente a ella hay
una excesivo uso del suelo con actividades propias de la zona urbana y rural; como el

caso de la Bahia de Acapulco.

El impacto que estan provocando las aguas residuales que transportan los distintos
causes que desembocan en la bahia y areas adyacentes, debe ser solucionado mediante
el establecimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales modernas y eficientes.
Lo mas factible seria someter a dichas aguas a un tratamiento secundario y sélo verter
aguas tratadas a la bahia. Mediante este tratamiento mejoraria la calidad de agua debido
a que se eliminaria el problema de contaminacion bacteriana. Sin embargo, los
compuestos inorganicos que representan una inyeccion adicional de nutrientes al sistema
seguirian incidiendo, por ello aunado al tratamiento secundario se debe aplicar
rigurosamente la normatividad existente sobre el uso de fertilizantes inorganicos y
plaguicidas en la zona agricola de la region. Con estas medidas, los efectos de los
residuos agricolas y urbanos que llegasen al sistema serian minimizados por la tasa de

recambio de la bahia.

De tal forma que con el tratamiento de las aguas residuales, la utilizacion sélo de
agroquimicos permitidos o el fomento de la agroecologia y la tasa de recambio por efecto
de las mareas y el fenomeno del mar de fondo, es posible pensar que en un periodo de
meses la calidad de agua de la bahia que actualmente se encuentra en deterioro, sea

restaurada. Sin embargo, los sedimentos tardarian mucho mas tiempo en restaurar sus
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condiciones naturales. Para detectar los cambios, seria apropiado establecer un
monitoreo de las condiciones de calidad de agua y sedimento a través del tiempo, una
vez que las acciones de recuperacion y restauracion de la calidad de habitats se hayan

iniciado.

En el area, los problemas de deterioro ambiental ocasionados por las descargas de aguas
residuales y aporte de residuos sélidos urbanos (RSU) a través de los causes pluviales
principalmente en la época de lluvias que como hemos visto pueden propiciar la aparicion
en la bahia de FAN asi como la carencia de regulacion pesquera para la mayoria de los
recursos, pueden considerarse como las causas principales que estan afectando a las
pesquerias. En concordancia, Goldberg (1994) sefiala que la abundancia de los stocks
de peces dependientes de estos ecosistemas costeros, ha disminuido en parte debido a
la sobreexplotacion y en parte debido a la pérdida de areas de crianza y reproduccion

para muchas especies que constituyen recursos pesqueros.

Por consiguiente, en el area de estudio es necesario solucionar los problemas de
deterioro ambiental y la pérdida de calidad de habitats, asi como formular e instrumentar
estrategias de ordenacion de las pesquerias. Esto es una necesidad que debe ser
atendida de forma prioritaria, ya que la pesca es la que proporciona el sustento basico de

la comunidad local més vulnerable econémicamente.

Odum (1982), citado en Salm y Clark (1984), menciona tres estrategias basicas para
apoyar a las pesquerias. La primera y mas simple es proteger a los organismos de la
pesqueria mientras ellos se encuentran en los habitats donde pasan sus primeros
estadios de vida como la Bahia de Acapulco, esto es relativamente facil de instrumentar
pero no protege el habitat; la segunda es proteger habitats especificos tales como, pastos
marinos o fondos rocosos, la debilidad de esto es que no se otorga proteccion a habitats
contiguos como canales o areas someras, donde las especies también ocurren con fines
de alimentacién y crianza, y asi sus poblaciones no son totalmente protegidas; la tercer
estrategia es proteger todos los habitats, porque se protege tanto a las areas como a los
organismos en la fase critica de su ciclo de vida, esta es la mas recomendable pero
también la més dificil de ponerse en practica.
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Por lo tanto es necesario formular y aplicar diferentes técnicas de manejo costero en

apoyo a las pesquerias, que sean concertadas con los usuarios de los recursos.

Adicionalmente, no se debe soslayar el limitado conocimiento que se tiene sobre los
recursos, lo que provoca que la formulacion de normas regulatorias de pesca resulte
compleja. En este sentido, Kapetsky (1982), sefiala que la falta de suficiente informacion
sobre la biologia basica de las especies, el rendimiento y el esfuerzo pesquero, asi como
los datos economicos y ambientales, pueden dar como resultado la aplicaciéon de
regulaciones inapropiadas. De manera que en el &rea, en primera instancia es necesario
realizar estudios para conocer la situacion que guardan las especies que constituyen
recursos pesqueros, las caracteristicas de su explotacién, asi como mantener y restaurar

en su caso, la calidad de habitats donde ocurren.

Es importante mencionar el hecho de que se han propuesto muchas técnicas clasicas de
ordenacion reguladora para solucionar problemas en cuerpos de agua costeros como:
vedas, cotos, entrada limitada de pescadores y regulaciones de las artes. Sin embargo,
(Kapetsky, op. cit.) sefiala que la ordenacién ha sido inapropiada o inaplicable por una
serie de razones sociolégicas, economicas y politicas, o la informacién ha sido
insuficiente para formular estrategias apropiadas, de tal forma que existen muy pocos
ejemplos del empleo satisfactorio de estas medidas que vayan acompafados de la

cuantia de los beneficios obtenidos por los pescadores.

La experiencia ha demostrado que el enfoque regulador clasico de la ordenacion
pesquera, sélo da resultado si se instrumenta en las condiciones casi ideales de recursos
de gran valor, administracion vigorosa pero benévola, investigacion apropiada en la cual
sustentar las estrategias de la ordenacion y medios suficientes para la aplicacion estricta

de las regulaciones (Kapetsky, op. cit.).

En este contexto, un proyecto de ordenacion pesquera para el area de estudio surge
interesante, ya que existen oportunidades como es el hecho de que los usuarios de los

recursos pesqueros de la bahia estan organizados en cooperativas.

Por otro lado, la acuacultura representa una alternativa apropiada de uso de la bahia,
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siempre y cuando se realice sobre una base planificada, desde la seleccion de las
especies susceptibles de cultivo hasta el impacto que tendra en el &rea, esto con el objeto

de salvaguardar la salud del ecosistema.

Céaceres y Rangel (1994) consideran que antes de establecer cualquier empresa de
acuacultura es necesario tomar en cuenta los factores criticos: meteorolégicos, de
localizacion y ambiente bioldgico. Esto implica que se debe determinar la magnitud de
los factores meteoroldgicos que actuardn sobre las unidades acuicolas y como pueden
ser compensados por la proteccion que pueda ofrecer el sitio. Asi como la revision de la
floray fauna del area con el objeto de estimar la influencia que el proyecto acuicola recibe
del ambiente y aquel que producira. Adicionalmente se debe considerar la evaluacion de
las actividades de explotacién de recursos, uso del litoral por turismo, transporte maritimo

y servicios concurrentes.

En la Bahia de Acapulco, resultara conveniente tener en cuenta los criterios anteriores
para el desarrollo de proyectos acuicolas, siempre estableciendo como premisa que la

integridad de los habitats sera mantenida.

En la Bahia de Acapulco, se presentan especies de moluscos, peces y aves que estan
en una lista que parece incrementarse; de las aves, cuatro estan bajo proteccion especial,
dos se encuentran amenazadas y una esta considerada en peligro de extincion segun
Rojas-Herrera (2011).

Lo anterior coincide con lo que sefala Upton (1992), en el sentido de que en estas listas
las especies marinas que sobresalen son aves y mamiferos marinos, y hay pocos peces
y reptiles, mientras que los invertebrados y la flora estan practicamente ausentes; esto
de acuerdo con Cairns y Lackey (1992), se debe a la falta de informacion cientifica sobre
ellas, en parte por la dificultad del monitoreo en el ambiente marino, pero principalmente
por la dicotomia existente entre las especies terrestres (mas grandes, de sangre caliente,
viven con los humanos, facilmente observables) y las especies acuéticas (mas pequenias,

de sangre fria, la mayoria comunmente desconocidas).

En el area, la preservacion de las especies que se encuentran en alguna categoria de
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proteccion legal, tendra éxito si se orientan esfuerzos de investigacion para conocer la
dinamica de sus poblaciones y si se aplican realmente acciones de protecciéon de los
habitats que utilizan, evitando el deterioro y minimizando el disturbio. Sin embargo, se
debe reconocer que la distribucion geografica de estas poblaciones no se circunscribe al
area de estudio y las acciones resolutivas no resultan sencillas. El grado de cooperacion
entre las distintas dependencias gubernamentales y de investigacion, tanto nacional

como internacional, marcard las pautas para su conservacion.

Hasta aqui ha sido evidente que en términos generales los estudios cientificos que se
han hecho en el area de estudio estan a nivel descriptivo y que aun deben mejorar
descripciones detalladas de las comunidades bioldgicas, como este trabajo en relacion
al fitoplancton, para posteriormente progresar hacia la cuantificacion de procesos
ecolégicos como los flujos energéticos y enseguida comparar los efectos de la influencia
humana en periodos de tiempo grandes, en escala de afos. Esto debe hacerse a la par

de actividades de manejo.

En este sentido, en el area debe desarrollarse un esfuerzo importante de investigacion
cientifica para conocer la hidrodinamica de la bahia, biologia de especies de interés

(comerciales y bajo proteccion legal) y el estado de salud de los habitats.

Con el desarrollo de investigacion se apoyaran sustancialmente actividades de manejo

que requeriran ser planificadas, debiéndose considerar un programa de monitoreo.

Hellawell (1991), establece que el monitoreo es un proceso, no un resultado y debe

entenderse como el registro intermitente (regular o irregular) de informacién.

Sobre esto, Wolfe el al. (1987), mencionan que los registros de informacion en escalas
de tiempo grandes (10 a 40 afios) son valiosos, ya que documentan la historia de los
cambios de recursos y poblaciones importantes; son utiles para evaluar el significado
potencial de las actividades humanas sobre especies que constituyen recursos y para

formular hipotesis examinables entre las especies y su ambiente.

Con relacion a lo expuesto, el registro de informacién es necesario para orientar las

acciones de manejo. Ademas, de acuerdo con Wolfe et al. (op. cit.), los efectos de
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deterioro que ocurren en el ambiente y los factores que causan algunos cambios pueden
ser observados o predecirse. Lo anterior implica que el monitoreo es una herramienta

indispensable para el manejo de un ecosistema.

Considerando que el manejo efectivo requiere conocimiento de cambios, en el area de
estudio sera necesario instrumentar un programa de monitoreo que contemple el registro
de parametros oceanograficos, comportamiento de las poblaciones de las especies de
interés (bajo proteccion especial, amenazadas, en peligro de extincién y de importancia
econdmica), asi como los usos de la bahia. Con ello se generara conocimiento sobre las
variaciones de las condiciones ambientales, la intensidad de la influencia humanay como
se afecta a la presencia, distribucion y abundancia de las especies de interés. Estos

elementos seran Utiles para dirigir y sustentar las actividades de manejo.

Pasando a otro topico, en el documento de UNESCO (1987), citado en Clark (1992), se
consideran las siguientes razones para la seleccion de un ecosistema marino como area
protegida: (1) representar un habitat o ecosistema tipicamente importante, (2) tener alta
diversidad de especies, (3) ser una localidad de intensa actividad biolégica, (4)
proporcionar habitats criticos a especies 0 grupos de especies ecoldgica y/o
comercialmente importantes, (5) tener especial valor cultural -histérico, religioso, o
recreativo, (6) ser importante para propdsitos de investigacion, (7) ser un area vulnerable
y susceptible al deterioro, (8) ser un area significativa por sus caracteristicas biol6gicas
de representacion de especies, (9) ser un area de excepcional valor para el uso humano

COmMo pesca o recreacion.

Como es evidente, para la Bahia de Acapulco varias razones fundamentan su
consideracion como area protegida o por lo menos EIl Morro, Islote san Lorenzo y la Isla

de la Roqueta.

La experiencia indica que un esquema de administracion de un &rea natural protegida
(ANP), promueve el involucramiento y apoyo de los usuarios en los programas de
conservacion y administracion de recursos naturales del area protegida, permitiendo, el
desarrollo en forma conjunta para el uso sustentable de los recursos naturales, asi como

resolver y prevenir conflictos relacionados al uso de las areas y recursos naturales del
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ANP vy favorecer sobre todas las cosas la conservacion de la biodiversidad vy
caracteristicas ecoldgicas del area.

Sin embargo, independientemente de que la figura de area natural protegida no sea
considerada por cualquier razén, el manejo y conservacion del area y sus recursos debe
realizarse, ya que la aplicacién de técnicas de manejo costero no debe verse como un

asunto exclusivo para las areas naturales protegidas.

El manejo y conservacion de la Bahia de Acapulco puede tener éxito en el marco de la
legislacion existente. Para tal efecto deben aplicarse, primordialmente, la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, la Ley Federal de Pesca, la Ley Nacional
de Aguas, la Ley Federal del Mar, que tienen su fundamento en la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos. Existe un rico marco legal que debe contemplarse; el

incumplimiento de las leyes es evidente en el &rea.

En la bahia de Acapulco al igual que en otros cuerpos de agua costeros del pais existen
diferentes tipos de usuarios, como permisionarios, cooperativistas, pescadores libres,
prestadores de servicios turisticos, etcétera, con los consecuentes conflictos que ocurren
eventualmente. De acuerdo con Barcena (1992), el manejo integrado requiere de un

enfoque pragmatico para regular las actividades costeras entre los actores involucrados.

Por otro lado, una condicién esencial para el manejo, es que la comunidad reconozca la
importancia que tiene conservar a la bahia, ya que de ella dependen para su sustento. El
grado de reconocimiento de esta caracteristica es el que genera el mayor o menor grado
de compromiso local. De manera que la educacion ambiental se debe considerar como
parte de las actividades de manejo, pero con respeto a la cultura, costumbres, tradicion
e identidad de los acapulquefios. Para lograr la anhelada participacion comunitaria,
también sera necesario enfocar esfuerzos con el fin de elevar las condiciones de

bienestar social de la localidad. Todo ello, repercutira en el uso satisfactorio de la bahia.

Con la apertura de nuevos polos de desarrollo turistico, se inicia una competencia que
propicia una disminucion en la afluencia de visitantes en el puerto, con la consiguiente

afectacion en la derrama econdmica, lo cual propicia un incremento en el desempleo, asi
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como un decremento en el ingreso de los diferentes sectores de la sociedad. Acapulco
ha registrado en los Ultimos afios una considerable disminucion de la afluencia turistica

principalmente procedente del extranjero (Gurria, 1991).

Por lo tanto, es importante buscar nuevas alternativas de atractivo y desarrollo turistico
tales como hacer un estudio del contenido y de la situacion que guarda el escenario
submarino de la Bahia de Acapulco, (paisajes submarinos naturales, arrecifes artificiales,
constituidos por barcos hundidos y esculturas sumergidas), lo cual contribuiria a
diversificar la oferta turistica y a propiciar un mejor manejo de los recursos submarinos.

Lo que sin duda redundara en el aprovechamiento sustentable de los mismos.

Los alcances de las sugerencias y puntos de vista se limitan a proporcionar una
orientacién general para un futuro y necesario manejo del area. Como prerrequisito los
pescadores y demas usuarios de la bahia deberan participar y contribuir con sus puntos
de vista para hacer de mejor forma las cosas. Desde un enfoque pragmatico es posible
pensar en una instrumentacién factible de acciones de manejo, sélo es necesario llevar

la voluntad politica ambiental a la practica.

Para la instrumentacién de las acciones se considera importante la elaboracion de un
plan o programa de manejo. Sobre esto, Usher (1977), presenta un formato acerca de lo
que debe contener un plan de manejo disefiado para ecosistemas costeros, analiza el
contenido del plan y presenta ejemplos de planificacién en la zona costera. También,
Salmy Clark (1984), presentan un formato del contenido de un plan de manejo para areas
marinas, discuten las partes que lo conforman y exponen las etapas para su formulacion
e instrumentacion aplicandolas a los diferentes tipos de ecosistemas marinos. Los
contenidos de los planes de manejo presentados en ambos trabajos tan solo difieren en
forma y resultan muy ilustrativos. Otros ejemplos de planes de manejo aplicados a
sistemas costeros (no precisamente areas naturales protegidas) son los formulados e
instrumentados en la zona costera de Ecuador, los cuales, en particular, representan un
caso interesante de como iniciar y llevar cabo un proceso de manejo costero (p.e., PMRC,
1993).

Las referencias anteriores se han sefialado porque hay pocos ejemplos sobre planes de
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manejo para ecosistemas costeros y marinos, de hecho la mayoria de las areas

protegidas costeras y marinas de nuestro pais no cuentan con ellos.

Aqui resulta importante enfatizar que el punto focal es iniciar un proceso de manejo
costero, no generar un documento con acciones que puedan correr el riesgo de quedar
en el papel, Para iniciar algunas acciones se puede prescindir del plan o programa,

aunque éste, resultard una herramienta muy util conforme se avance en el proceso.

El presente estudio proporciona elementos que pueden ser Utiles para la elaboracion de
un programa de manejo, el cual debe poseer las siguientes caracteristicas: (1) metas
claras, (2) instrumentacion factible de acciones de manejo, (3) estar sustentado en una
evaluacion de la informacion cientifica y (4) algo fundamental, el documento debe ser un
resultado de la concertacion entre los distintos actores (prestadores de servicios
turisticos, pescadores, investigadores, servidores publicos, etc.). En conclusiéon es
urgente la elaboracién de un Ordenamiento Ecolégico Territorial y Maritimo del municipio

de Acapulco de Juérez.

Como consideracion final, seria trascendental dar inicio a un proceso de manejo costero
en la Bahia de Acapulco, con la participacién activa de los acapulquefios con el apoyo

decidido de las instancias de gobierno y centros de investigacion.
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ANEXO

Especies mas representativas en el presente estudio:
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