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Resumen 
Se estudio la composición de especies y cambios estacionales en 13 florecimientos 
macroalgales en seis lagunas costeras de Sinaloa e impactadas por actividades 
humanas, durante tres épocas del año entre mayo del 2004 y abril del 2005. Se 
considero que un florecimiento macroalgal era aquel en que se encontraron una o 
más especies de macroalgas, conspicuas, con una biomasa mayor a 1 g m-2 y que 
cubrieran una extensión mayor a 50 metros paralelos a la playa. Estas especies 
fueron consideradas como importantes y conformadoras de florecimientos. Las 
muestras de macroalgas fueron tomadas por medio de un muestreo manual 
siguiendo el método de transectos-cuadrantes. Se obtuvieron datos de 
temperatura, salinidad, sólidos suspendidos totales y nutrientes. Se obtuvieron 
datos del δ15N de tres especies de macroalgas, del MOP y el δ15N-NO3- de la 
columna de agua en un solo sistema lagunar (AEP). En el periodo de muestreo la 
temperatura tuvo los menores valores en la época de frías, mientras que la 
salinidad presentó variaciones en la época de lluvias en algunos sitios, los 
nutrientes no mostraron patrones definidos estacionales ni espaciales. Se 
encontraron un total de 39 especies en todos los florecimientos, de las cuales solo 
12 especies fueron importantes, 6 especies de algas verdes, 5 especies de algas rojas 
y una especie de algas verde-azules y de estas solo cuatro representaron más del 
70% de la biomasa anual. Durante la época de secas Spyridia filamentosa tuvo la 
mayor biomasa (57.5 g m–2), durante la época de lluvias fue Gracilaria 
vermiculophylla (291 g m–2) y en la época de frías Caulerpa sertularioides (180.1 g m–2). 
La abundancia de estas especies fue más alta que aquellas previamente reportadas 
para la región. Los análisis de correlación mostraron que hubo una relación 
positiva entre las concentraciones de fósforo total y la biomasa de G. 
vermiculophylla lo que sugiere que este nutriente puede estar limitando el 
crecimiento de esta especie. La relación de la biomasa de C. sertularioides con la 
proporción N:P sugiere que las altas concentraciones de nitrógeno en relación a 
bajas concentraciones de fósforo favorecen el crecimiento de esta especie. Estos 
análisis muestran que las concentraciones de nutrientes estén influenciando el 
crecimiento macroalgal, aunque la temperatura y salinidad también juegan un rol 
importante ya que la biomasa macroalgal en general disminuyó en la época de 
frías. Los resultados del análisis del contenido de nitrógeno en el tejido de tres 
especies de macroalgas en AEP mostraron la preferencia por el amonio o los 
nitratos. El δ15N de las macroalgas y el δ15N-NO3- tuvieron una relación positiva, 
sin embargo las macroalgas no reflejaron una proporción 1:1 lo que indica que 
pudiera haber un enriquecimiento en la  señal de la macroalga. Los valores 
encontrados del δ15N de las macroalgas de diferentes sitios fueron similares a las 
señales isotópicas reportadas para las cargas de nutrientes que influencian estos 
sitios específicos. Estos resultados demuestran que las macroalgas están tomando 
los nutrientes disponibles de los flujos antropogénicos que se están vertiendo al 
sistema. Esta información es de utilidad para futuros monitoreos que se lleven a 
cabo en la región. 
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Abstract 

Species composition and seasonal changes in macroalgal blooms in six coastal 
lagoons of Sinaloa and impacted by human activities were studied for the three 
seasons between May 2004 and April 2005. One macroalgal bloom was considered 
when one or two macroalgal species were conspicuos with a biomass higher than 1 
g m-2 of wet weight and covered an extensión bigger than 50 m paralel to the shore. 
These species were considered important. Macroalgae samples were obtained by 
hand following the quadrant-transect method. Temperature, salinity, TSS and 
nutrients were also determined. δ15N values of macroalgae, POM and δ15N-NO3- 
values of the water column were obtained in only one coastal lagoon (AEP). 
Temperatures were lower during the cold season than during the dry and rainy 
seasons and some locations showed variations in salinity during the rainy season, 
nutrient concentrations showed no defined pattern and varied according to season 
and location. 39 macroalgae species were found in the blooms, but only 12 were 
important, 6 species of green algae, 5 species of red algae and 1 blue-green algae 
specie and only four species represented >70% of the annual biomass. During the 
dry season, Spyridia filamentosa had the highest biomass (57.5 g m–2), during the 
rainy season it was Gracilaria vermiculophylla (291.0 g m–2) and during the cold 
season, Caulerpa sertularioides (180.1 g m–2). Abundances of these species were 
higher than previously reported for this region. Correlation analyses showed a 
positive correlation between total phosphorous and the biomass of G. 
vermiculophylla suggesting that this nutrient might be limiting its growth. C. 
sertularioides had a positive correlation with N:P ratios, suggesting that high 
concentrations of nitrogen relative to low phosphorus levels favor its growth. 
These analyses revealed that nutrient concentrations are most likely to affect 
macroalgal growth, but temperature and salinity also play a role, since biomass 
was lower during cold season. Nitrogen content in macroalgae showed preference 
for either ammonia or nitrate. The δ15N of macroalage and the δ15N-NO3- of the 
water column showed a positive correlation, but not 1:1, which suggest some 
enrichment in the macroalgae signal. The δ15N values of the macroalgae at different 
sites were similar to the isotopic signal previously reported for specific loads at 
these sites. These results show that macroalgae are taking advantage of available 
nutrients in the system that comes from antropogenic loads. This information may 
be useful for monitoring future blooms and determining changes over time.  
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1. Introducción 

En los sistemas lagunares las macroalgas constituyen uno de los principales 

componentes del bentos y se consideran los productores primarios más  

importantes de las aguas poco profundas (Neushul y Coon 1971).  Su composición 

y abundancia está relacionada con factores ambientales como luz, temperatura, 

salinidad y nutrientes entre otros (Darley 1982). Algunos autores coinciden en que 

la presencia excesiva de nutrientes en el medio es factor determinante en el 

crecimiento desmesurado de algunas especies de macroalgas, razón por la cual se 

ha relacionado la presencia de éstas con ciertas características del agua en que se 

encuentran (Robles-Valencia 1986; Ochoa-Izaguirre 1999; Páez-Osuna et al. 1999). 

Duarte (1995) y Páez-Osuna (2001) señalan que cuando aumentan los nutrientes se 

produce un cambio en las comunidades de macroalgas de lento crecimiento a 

macroalgas de rápido crecimiento, que se desarrollan rápidamente en presencia 

excesiva de nutrientes. 

 

Sinaloa posee un litoral de ca. 656 km y un total de 9 sistemas lagunares (2 

de los cuales comparte con Sonora y Nayarit). En dos de ellos se encuentran dos 

puertos de altura, la flota pesquera más grande del país, el centro turístico más 

grande del noroeste, así como los campos agrícolas más productivos y tecnificados 

de México (Anónimo 1999). Además, en Sinaloa operan el 61.5% de las granjas 

camaronícolas del país con una extensión del orden de las 40,866 ha y una 

producción de 33,408 ton (Anónimo 2008). De acuerdo con el censo de 2000, 

Sinaloa cuenta con una población de ca. 2,536,000 habitantes, sobresaliendo el 

hecho de que la mayoría de las aguas municipales se descargan sin recibir 

tratamiento alguno. Todas las actividades desarrolladas en el área costera, aunadas 

a otras practicadas tierras arriba, como la minería y la agricultura de temporal, 

tienen diversos y severos impactos sobre la calidad ambiental de los ecosistemas 

costeros de Sinaloa. 
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En los sistemas lagunares de las costas de Sinaloa son pocos los estudios que 

se han realizado sobre la composición de especies de macroalgas y su relación con 

factores ambientales (Ochoa-Izaguirre 1999). En el área se cuenta con la 

información de estudios realizados en la Bahía de Mazatlán y el Estero de Urías 

(Álvarez-León 1977; Garza-Osuna 1999), faltando información sobre los demás 

sistemas lagunares. Topolobambo-Ohuira, Santa María La Reforma, Altata 

Ensenada del Pabellón, Ceuta y Teacapán son áreas de explotación para pesquerías 

de alto valor comercial (peces y camarones), refugio de aves migratorias y algunas 

especies amenazadas. Han sido clasificadas como regiones hidrológicas prioritarias 

de México por la CONABIO (Arriaga et al. 1998), debido a su alta biodiversidad, a 

la carencia de planeación en el uso de sus recursos y la escasez de conocimiento 

acerca de su integridad ecológica. Pese a esta importancia, desde hace varias 

décadas son sitios amenazados por las descargas directas de efluentes municipales, 

desechos industriales, basura y escurrimientos agrícolas. De aquí la importancia y 

pertinencia de conocer como se comporta la ficoflora algal de estos sistemas en 

relación a sus condiciones ambientales. En el presente trabajo se tiene como 

finalidad, conocer el análisis de la composición, distribución y abundancia de 

florecimientos macroalgales en seis lagunas del estado de Sinaloa y su relación con 

factores ambientales y nutrientes. Debido a que los nutrientes son considerados un 

factor importante en el desarrollo de florecimientos algales es  importante 

identificar las fuentes de nutrientes disponibles, ya que esta información puede ser 

utilizada en programas de monitoreo. Globalmente muchos estudios han usado los 

isótopos de nitrógeno para diferenciar entre las fuentes antropogénicas o naturales 

del mismo que permiten el crecimiento algal.  
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2. Antecedentes 
 

Las macroalgas forman parte de los principales organismos de las 

lagunas costeras y estuarios, participando en los ciclos de carbono y nitrógeno 

(Darley 1982), reciclando la materia orgánica disuelta y evitando la erosión por 

compactación del sustrato (Scagel 1959; Neushul y Coon 1971; Yañez-Arancibia 

1986). Estas muestran un patrón estacional en su crecimiento que esta 

relacionado con las fluctuaciones de luz, temperatura, salinidad y concentración 

de nutrientes (Darley 1982; Josselyn y West 1985; Kentula y De Witt 2003; 

Niimura et al. 2003). Sin embargo, en épocas recientes se ha observado la 

proliferación de crecimientos algales masivos en aguas costeras, atribuidos al 

enriquecimiento de nutrientes que generalmente tienen impactos negativos en 

los ecosistemas por lo que se les conoce como “blooms o florecimientos 

macroalgales” a menudo conformados por una o dos especies (Valiela et al. 

1997; Lapointe et al. 2004).  

 

Una laguna costera se define como una depresión de la zona costera por 

debajo del nivel medio de la marea más alta, que tiene comunicación 

permanente o efímera con el mar, y protegida de este por algún tipo de barrera 

(Lankford 1977). En general las lagunas costeras son someras y poseen un eje 

paralelo a la costa. Esta influencia, tanto  continental como marina, resulta en 

ambientes de productividad biológica y capacidad de carga específicas (Gönenç 

y Wolflin 2005). Las lagunas costeras son zonas de alta productividad que 

sirven como áreas de reproducción y crianza para diferentes recursos pesqueros 

tanto costeros como marinos (Alonso-Rodríguez y Páez-Osuna 2001). En 

términos biológicos la estructura de la comunidad será diferente en un rango 

muy amplio de escalas temporales y espaciales. 

 

Las lagunas costeras son sistemas abiertos muy dinámicos, moduladas 

por factores físicos y representados por características particulares (tales como 

la poca profundidad, la presencia de límites físicos o ecológicos y la insolación) 
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que las distingue de otros ecosistemas marinos (Gamito et al. 2005). Asímismo 

los cuerpos de agua costeros sufren de presiones significativas tanto naturales 

como antropogénicas que afectan las funciones y procesos del ecosistema y a las 

comunidades bióticas. La comunidad que se encuentra en una laguna costera a 

menudo se considera formada de especies oportunistas y especialistas entre las 

fuentes de agua dulce, marina y salobre. Aun así la mayoría de las lagunas 

costeras soportan una gran variedad de comunidades bióticas (Joyce et al. 

2005).  

2.1. Nutrientes 

La comunicación al mar en las lagunas costeras permite el intercambio de 

agua, sal y transmisión de energía de la marea permanentemente, influenciando 

las condiciones ahí existentes. Sin embargo, la calidad de las aguas costeras en 

muchas regiones del mundo se ha deteriorado en los últimos años debido a un 

incremento en la población y por lo tanto en las actividades humanas a lo largo 

de las regiones costeras (Gamito et al. 2005). Los aportes de materia orgánica y 

nutrientes como nitrógeno y fósforo hacia estos sistemas se han incrementado 

debido a los aportes industriales, de agricultura, ganadería o drenes domésticos 

de las comunidades y a la influencia de las granjas camaronícolas (Páez-Osuna 

et al. 1997). 

 

Los compuestos orgánicos e inorgánicos del fósforo pueden presentarse 

en altas concentraciones en aguas de las lagunas costeras y proceder de la 

descomposición de la materia orgánica y productos de excreción de los 

organismos acuáticos. Por ejemplo, en el Golfo de Tehuantepec se localiza la 

Laguna Superior en Oaxaca, donde Ortíz-Gallarza et al. (1991) cuantificaron 

contenidos de ortofosfatos de 0.05 a 0.37 µg L-1, justificables por el escaso aporte 

fluvial y aparentemente nula contaminación. Este sistema lagunar es altamente 

salino, con concentraciones de hasta 54 psu y escasa vegetación circundante. 

Cabe mencionar que la concentración de ortofosfatos disueltos en las lagunas 

costeras puede oscilar desde lo indetectable hasta contenidos altos  cercanos a 
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10 µg L-1. Concentraciones mayores de 2.5 µg L-1 de fosfatos no son frecuentes 

cuando hay surgencias, sin embargo, si se encuentran valores altos en áreas  

más someras, éstos se deben a la remineralización de la materia orgánica (De la 

Lanza et al. 1991). 

 

En el estado de Sinaloa son escasos los estudios realizados en las lagunas 

sobre la variabilidad espacial y estacional de nutrientes (López-Aguiar 2006). Se 

han llevado a cabo estudios sobre la variabilidad espacio-temporal de 

parámetros fisicoquímicos en la laguna de Ohuira (Sigala-Morales 1994; 

Hernández-Real y Escobedo-Urías 1996). Hernández y Fierro (1994) 

encontraron que las lagunas de Ohuira y Santa María La Reforma son las 

lagunas más impactadas por coliformes y nutrientes, debido a la influencia de 

los drenes Juan José Ríos, Juárez y Buenaventura. En Navachiste Escobedo-

Urias et al. (2000) encontraron altas concentraciones de nutrientes frente a los 

drenes de descarga de aguas municipales residuales y agrícolas. En el sistema 

lagunar Altata-Ensenada del Pabellón, Sinaloa, se determinó una marcada 

variación espacial y temporal, siendo en agosto de 1990 de 0.03 a 0.2 µM de 

fosfatos y en abril de 1991 de 0.1 a 0.8 µM de fosfato, resultado, según los 

autores, de la influencia de las descargas de las actividades agrícolas y de los 

ingenios azucareros. También señalan, que este nutriente se puede exportar a 

través de los flujos de mareas, llegando a ser hasta un 25% de lo generado en la 

laguna (Conde-Gómez 1991). Páez-Osuna et al. (1990), estimaron que las 

concentraciones de fósforo disuelto para la boca y el canal de navegación de la 

laguna de Urías oscilaba entre 1.5 a 4.3 µM y las concentraciones de fósforo 

particulado de 0.05 a 0.5 µM, así que el total de fósforo puede ser estimado en 

un intervalo de 1.5 a 4.8  µM para este cuerpo lagunar. Registros de tres décadas 

en la Laguna de Huizache-Caimanero permiten observar la constancia en el 

contenido de ortofosfatos que oscila entre 0.01 y 0.2 µM (Ortega-Salas y 

Stephenson 1976; Arenas y De La Lanza 1981). Con respecto al nitrógeno, Del 

Río-Chuljak (2003), determinó los niveles de este nutriente en el Estero de Urías, 

Sinaloa, en diferentes épocas del año (secas frías, secas cálidas en primavera y 
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secas cálidas en verano y lluvias). Los valores obtenidos a lo largo de las épocas 

del año fueron muy heterogéneos, el valor máximo promedio encontrado para 

el nitrógeno inorgánico disuelto  en primavera fue de 71.5 µM, mientras que 

para el verano fue de 122 µM. 

 

Con respecto al flujo de nutrientes sólo se tiene el estudio de Garay-

Morán (2002), que realizó una estimación de estos flujos (N total y P total) 

procedente de la agricultura y la camaronicultura, así como de los efluentes 

municipales y del flujo fluvial, que se desarrollan alrededor de los sistemas 

lagunares del estado de Sinaloa, encontrando que las lagunas que reciben un 

mayor aporte de nutrientes son Topolobampo-Ohuira y  Estero de Urías, 

Sinaloa, respectivamente. La actividad antropogénica que presentó un mayor 

suministro de nutrientes hacia las lagunas costeras de Sinaloa fue la agricultura, 

principalmente en las lagunas del norte y centro del estado, mientras que en las 

lagunas del sur prevalecieron los aportes de granjas camaronícolas. 

 

La mayoría de las lagunas costeras se encuentran sujetas a explotación 

humana induciendo cambios que afectan su ecología. Los procesos en los que 

hay un incremento en la tasa de adición del fósforo y el nitrógeno a un sistema 

natural se llama eutrofización (Gamito et al. 2005). La eutrofización ha sido 

cuantificada utilizando la medición de variables tales como transparencia del 

agua, nutrientes y clorofila a (Cloern 2001), y recientemente con  la observación 

de cambios en la composición de las comunidades bénticas intermareales y 

submareales (Bricker et al. 2003).  

Debido a que los nutrientes son considerados un factor importante en el 

desarrollo de florecimientos algales es necesario identificar las fuentes de 

nutrientes disponibles, ya que esta información a futuro puede ser utilizada 

para determinar la calidad del agua a partir de especies indicadoras. En 

capítulos subsiguientes se hablará de la importancia y pertinencia de conocer 

como se comporta la flora de estos sistemas en relación a sus condiciones 

ambientales. 
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2.2. Estudios ficoflorísticos 

A la fecha son pocos los estudios que se han realizado sobre la relación 

del aumento de nutrientes con el incremento de la biomasa algal en la región 

(Ochoa-Izaguirre et al. 2000; Pacheco-Ruiz et al. 2002; Águila-Ramírez et al. 

2005). Sin embargo, en el área del Pacífico Mexicano se cuenta con numerosos 

trabajos ficoflorísticos, así como con trabajos que describen cambios estacionales 

en diferentes regiones cercanas al área de estudio, los cuales son importantes 

como base para la comparación de los resultados que se obtengan en este 

estudio.  

 

En el litoral de Sinaloa, se han realizado estudios ficológicos desde el año 

1974 a la fecha (Ochoa-Izaguirre 1999). Magallanes-Beltrán (2002) revisó las 

especies reportadas para las costas de Sinaloa, y menciona que para las zonas 

norte y centro se han registrado alrededor de 36 especies de rodofitas, 

estimando que pordrían encontrarse alrededor de 150 ó más especies para este 

grupo de mayor abundancia en el Golfo de California y Sinaloa que no han sido 

reportadas; de algas verdes se han registrado 16 especies y faltarían por 

estudiarse aproximadamente 95 especies ó más y de algas café se han reportado 

solo 7 especies y se piensa que existan más de 30. De algas rojas se 

contemplaron alrededor de 68 especies, de algas verdes se tuvieron registros de 

más de 40 especies y de algas café se reportaron 25 especies. Este resumen 

incluye trabajos como los de Lizárraga (1974, citado en Balderas et al. 1990) en 

Mazatlán, Sinaloa; Ochoa-Izaguirre (1984) desde Puerto Peñasco, Sonora, hasta 

Mazatlán, Sinaloa; Andrade et al. (Balderas et al. 1990) en Mazatlán, Sinaloa e 

Islas Marías en Nayarit; Lozano-Velásquez (1986) en  la Bahía de Mazatlán, 

Sinaloa; Balderas et al. (1990) de la Bahía de Mazatlán.  La mayoría de los 

estudios se han llevado a cabo en el área litoral de Mazatlán y pocos hay de 

sistemas lagunares, de aquí la pertinencia de estudiar estos sistemas tan 

importantes ecológicamente para el estado. 
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En las costas del Pacífico Mexicano, estudios realizados en distintas 

bahías y lagunas han mostrado variaciones estacionales en composición y 

abundancia de especies teniéndose una mayor riqueza y abundancia de estas en 

primavera disminuyendo en el invierno. Mateo-Cid et al. (1993) en Bahía 

Concepción, Baja California Sur (B.C.S.), registraron la mayor diversidad de 

especies en la primavera (82 especies), y la menor diversidad en el verano (30 

especies). Con respecto a la biomasa algal  Casas-Valdez et al. (1997) reportaron 

que son pocas las especies las que aportan más del 80% de la biomasa en la 

Bahía de La Paz. Cruz-Ayala et al. (1998) en la misma Bahía encontraron que 

ésta disminuía de un máximo en la primavera a un mínimo en el invierno, 

siendo en esta área Spyridia filamentosa, Caulerpa sertularioides y Sargassum 

sinicola las especies que contribuyeron con la mayor biomasa. En la Laguna de 

San Ignacio, B.C.S. las especies más abundantes fueron Gracilaria pacifica, 

Spyridia filamentosa, Hypnea valentiae, Gracilariopsis subsecundata y Codium 

cuneatum, con un total del 85% de la biomasa muestreada y un patrón estacional 

en la abundancia con la mínima en la primavera y el máximo en el verano 

(Núñez-López y Casas-Valdez 1998).  Sin embargo, en la laguna Ojo de Liebre 

se reportó la mayor riqueza de especies en el verano y una mínima  riqueza  en 

el invierno (Águila-Ramírez et al. 2000).  

 

En el estado de Sinaloa,  en el Estero de Urías se reportó la mayor 

biomasa de Ulva lactuca en la época de secas, desapareciendo durante la época 

de lluvias, siendo en esta época que se encuentra con mayor abundancia el 

género Gracilaria (Ochoa-Izaguirre 1999). A partir de esta información, se espera 

encontrar una mayor riqueza de especies a principios de la época de secas con 

una disminución hacia la época de lluvias en donde tambien se espera 

encontrar una mayor biomasa. En este estudio se analizará la relación de la 

biomasa de cada especie con la temperatura, salinidad y nutrientes de cada 

laguna, lo cual permitirá ubicar geográfica y ecológicamente especies que 

pudieran ser indicadoras de distintas condiciones ambientales. 
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2.3. Florecimientos macroalgales 

Los florecimientos macroalgales son un creciente problema ambiental en 

ecosistemas costeros eutrofizados alrededor del mundo (Pedersen y Borum 

1996, 1997; Lotze y Schramm 2000; McGlathery 2001). A menudo se encuentran 

dominados por una sola especie de entre varias especies ocurrentes de algas 

oportunistas que son favorecidas por el incremento de nutrientes (Lotze y 

Schramm 2000). En muchas zonas costeras estas especies son generalmente 

algas verdes efímeras del género Cladophora, Chaetomorpha, Ulva (Lotze y 

Schramm 2000; Kamer et al. 2001; Porrello et al. 2003), Caulerpa, Codium 

(Lapointe et al. 2004), algas rojas del género Gracilaria (Kamer et al. 2001; 

McGlathery 2001), aunque Lapointe et al. (2004) han reportado un crecimiento 

masivo de Digenea simplex,  y ocasionalmente algas café como Pylallela littoralis 

(Lotze y Schramm 2000).  Los florecimientos de estas especies se han asociado al 

incremento en las descargas de nutrientes (que pueden provenir de 

escurrimientos acuícolas), los cuales favorecen a las macroalgas filamentosas y 

foliosas debido a sus características fisiológicas (Pedersen y Borum 1996, 1997; 

Lotze y Schramm 2000).  La tasa de crecimiento, los requerimientos de 

nutrientes y la toma de nutrientes están directamente relacionados con la 

proporción superficie-área-volumen (SA:V) de las algas, por ejemplo las algas 

delgadas tienen una elevada proporción SA:V, éstas crecen más rápido y 

requieren mas nutrientes por unidad de tiempo y biomasa (Pedersen y Borum 

1997; Karez et al. 2004). 

 

El N y P son los nutrientes esénciales para el crecimiento de las algas. En 

general, se considera que el fósforo (P) es el nutriente limitante en ecosistemas 

de aguas dulces, mientras que el nitrógeno (N) lo es en aguas costeras y marinas 

(Henry et al. 1985; Howarth 1988; Dávalos et al. 1989; Fisher et al. 1992; Havens 

1994). Un factor limitante (por ejemplo el nitrógeno, fósforo y silicio) se refiere a 

aquel que es el recurso esencial (fuera del espectro completo de recursos 

esenciales) que está presente en cantidades que se aproximan más al nivel 

crítico mínimo requerido por el organismo (Odum 1972). Por lo tanto, si el nivel 
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del factor limitante se incrementa, la población algal, en este caso, crecerá más 

rápido hasta que el nivel de otro factor limitante sea crítico y limite el 

crecimiento (Darley 1982). La identidad del nutriente específico que limita el 

crecimiento macroalgal y la producción puede depender de la época del año, la 

naturaleza del sustrato, y la composición taxonómica del florecimiento 

macroalgal (Valiela et al. 1987). En la mayoría de los sistemas costeros, el 

nitrógeno parece ser el nutriente limitante al controlar las tasas de crecimiento y 

la productividad de las macroalgas (Twilley et al. 1985; Peckol et al. 1994). Sin 

embargo el fósforo (Lapointe 1989) o el fósforo y el nitrógeno pueden limitar la 

producción en ciertas épocas del año. En ocasiones se ha visto que depende del 

género y la especie cual será el nutriente limitante, por ejemplo, en el estero de 

Peel Harvey, Ulva se encontró limitada por el nitrógeno (Valiela et al. 1987), 

mientras que Cladophora estaba limitado por el fósforo (Lavery et al. 1991). Sin 

embargo, Pedersen y Borum (1996) encontraron que la proporción NID:PD fue 

menor que 16 y se mantuvo por debajo de uno en el verano en Roskilde Fjord, 

lo cual sugirió que durante esta época el nutriente limitante era el nitrógeno 

para las especies  estudiadas. Asímismo la proporción de N:P (entre 6 y 12 a 1 

en este estudio) se mantuvo por debajo de la proporción de Redfield, 

sugiriendo limitación por nitrógeno.  

 

Panayotidis et al. (1999), entre otros, menciona que la presencia de 

algunas macroalgas puede ser utilizada como indicador de condiciones 

ambientales de ecosistemas confinados, tales como las lagunas costeras que son 

objeto de una gran influencia por parte de las actividades antropogénicas que se 

realizan alrededor de ellas. En su estudio se refiere a la presencia de Ulva como 

un indicador de aguas eutroficadas, mientras que la mayor diversidad de 

especies y una baja cobertura de estas (0.01%) indica una buena calidad del 

ambiente, sin embargo, los valores encontrados de nutrientes en este estudio 

fueron muy bajos correspondiendo a aguas oligotróficas (para el fosfato de 0.08 

a 0.13 µg l-1, para el NID 0.47 a 2.77 µg l-1). En aguas altamente enriquecidas es 

común que las poblaciones de macroalgas alcancen picos de biomasa sobre los 
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500 g m-2 (McGlathery 2001). De Ulva rigida se han reportado biomasas de 500 a 

2000 g m-2 de peso seco que cuando se descomponen, generalmente en el 

verano, causan una baja en el oxígeno en la columna de agua con lo cual se 

tienen condiciones anóxicas que duran varios días (Sfriso et al. 1992). En 

respuesta a estas condiciones puede disminuir la diversidad de la fauna y flora 

estuarina y también disminuir la riqueza de especies (Nedwell et al. 2002). 

 

Un ejemplo de la influencia en los florecimientos macroalgales es el 

estudio de Naldi y Vairoli (2001); en Sacca di Goro el ciclo estacional de la 

biomasa y composición de tejido de Ulva rigida se encontró correlacionado con 

el ciclo del nitrógeno. La mayor biomasa de ésta fue a finales de la primavera  

debido a una elevada disponibilidad de nitrógeno en los meses previos. 

 

En México, existen algunos estudios que relacionan la abundancia de 

macroalgas con la presencia de nutrientes. Por ejemplo, Águila-Ramírez et al. 

(2005) reportan cambios en la biomasa  promedio de Ulva de entre 351.0 a 537.0 

g m-2 (peso húmedo) los cuales relacionaron con un incremento de nutrientes 

originado por escurrimientos pluviales intensos dejados por el huracán Juliette 

en La Paz, B.C.S. en el año 2002.  

 

También se han reportado este tipo de florecimientos en aguas que no se 

encuentran bajo influencia humana, tales como las “camas” de Ulva lactuca que 

se presentan en la costa oeste del Golfo de California; en un área influenciada 

por aguas del canal de ballenas que se  caracterizan por tener  bajas 

temperaturas y altas concentraciones de nutrientes ocasionadas por las 

surgencias (Pacheco-Ruiz et al. 2002). 

 

En Sinaloa se ha reportado que el exceso de material orgánico de origen 

antropogénico provoca una alta productividad primaria, principalmente 

diatomeas, dinoflagelados y macroalgas (Álvarez-León 1977). Garza-Osuna 

(1999) menciona que los cambios espacio-temporales en la estructura de la 
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comunidad de macroalgas en la Bahía de Mazatlán podrían relacionarse con 

factores locales, como desechos urbanos de origen antropogénico en el área y 

con factores climáticos.  En el estero de Urías (Mazatlán, Sinaloa), Ochoa-

Izaguirre (1999) encontró que Ulva lactuca y Gracilaria sjoestedtii fueron las 

especies de macroalgas mas abundantes con una biomasa máxima de 127.0 g m-

2 la primera (durante marzo o durante la época secas en la región) y de 240.0 g 

m-2 la segunda a finales del mes de octubre (o época de lluvias en la región); 

mientras que Enteromorpha clathrata (actualmente Ulva clathrata) se presentó 

cerca del estero del Infiernillo, influenciado por los desechos urbanos, 

Gracilariopsis sjoestedtii se localizó estero adentro, donde la influencia de las 

granjas camaronícolas es mayor. En la misma área Ochoa-Izaguirre et al. (2002) 

reportan valores elevados de nutrientes (14.8 µg N L-1 y 1.0 µM de fósforo 

disuelto) durante la época de secas y durante la época de lluvias (12.4 µg N L-1 y 

1.7 µM de fósforo disuelto). En la época de secas la mayor cobertura 

correspondió a Ulva lactuca, U. lobata y U. clathrata.  En La Bahía de Altata la 

especie Caulerpa sertularioides ha sido descrita como un importante indicador de 

aguas contaminadas, así como Gracilaria, cuyo talo llega a captar del medio 

acuático marino grandes cantidades de ácidos producto de los desechos de los 

agroquímicos y de fertilizantes industriales (Magallanes-Beltrán 2002). De aquí 

la importancia y pertinencia de realizar estudios orientados a conocer las 

especies formadoras de florecimientos macroalgales en ambientes costeros de 

Sinaloa, así como su relación con variables ambientales. 

2.4. Isótopos estables 

Los isótopos estables son utilizados como integradores y rastreadores de 

procesos ecológicos en los niveles naturales (Lepoint et al. 2004) y para detectar 

las fuentes de nitrógeno terrestres a las aguas costeras  (McClelland et al. 1997; 

Mc-Clelland y Valiela 1998; Wigand et al. 2001). Las aguas residuales, los 

fertilizantes y el nitrógeno atmosférico, tienen diferentes valores de δ15N, y por 

lo tanto el nitrógeno exportado de una cuenca hidrológica dada tendrá firmas 

isotópicas estables características por el uso del suelo o por la cuenca asociada 
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(Martinetto et al. 2006). Elevados flujos de nitrógeno en los sistemas se 

encuentran a menudo asociados con valores elevados del δ15N (>8‰) en el NID 

(nitrógeno inorgánico disuelto), materia orgánica particulada y macroalgas 

(Heaton 1986). El nitrato y amonio originado de los desechos humanos y 

animales a menudo muestran valores de >10‰, debido a los procesos de 

fraccionamiento durante la transformación de una especie de nitrógeno a otra 

(Kendall 1998). Sistemas con una baja carga antropogénica de nitrógeno a 

menudo muestran valores del δ15N en el NID, MOP y macroalgas menores de 

8‰ (McClelland y Valiela 1998; Mayer et al. 2002), lo que refleja que el nitrato y 

amonio provienen de la depositación atmosférica o el nitrato proviene de la 

nitrificación en suelos pristinos (Deutsch y Voss 2006).  

 

La medición de los isótopos estables de nitrógeno (δ14N y δ15N) 

directamente en los tejidos de las macroalgas, proveen de información temporal 

integrada de la disponibilidad y fuente de nutrientes (Lathja y Michener 1994; 

Valiela  et al. 1997; Costanzo et al. 2001). Una firma elevada de 15N identifica a 

plantas que han sido expuestas a aguas subterráneas contaminadas o a 

efluentes municipales. Las variaciones naturales de 15N en plantas cercanas a 

drenajes, proveen por lo tanto de técnicas con las que se puede medir y detectar 

al nitrógeno disponible (Jones et al. 2001). Las macroalgas tienen un pequeño 

fraccionamiento durante la toma del nitrógeno (Högberg 1997), y por lo tanto 

reflejan directamente los valores del δ15N provenientes del NID de la columna 

de agua en la que se encuentran (Deutsch y Voss 2006). 

 

Los análisis de isótopos estables en plantas ofrece la posibilidad  de 

detectar el rol biológico del flujo de aguas subterráneas en el ambiente marino o 

el impacto de aguas residuales antes de que grandes cambios ecológicos 

ocurran (Lepoint et al. 2004). 

 

En México son pocos los estudios que se han hecho para determinar las 

fuentes de nitrógeno midiendo la relación del 15N/14N (Ruíz Fernández et al. 
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2002; Soto-Jiménez et al. 2003; Carruthers et al. 2005). En el sistema del humedal 

Chiricahueto (parte del sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón), Soto-

Jiménez et al. (2003), determinaron con los resultados de las proporciones 
13C/12C y 15N/14N, que la materia orgánica (MO) de los sedimentos es originada 

principalmente por el fitoplancton, cuyo crecimiento está influenciado 

directamente por nutrientes derivados de la actividad agrícola, industrial y por 

las descargas domésticas.  En la Península de Yucatán en donde se compararon 

los valores de 15N  de la Laguna de Nichupté con los valores obtenidos del 

Sistema Arrecifal de Puerto Morelos, observándose que los valores encontrados 

en los pastos Thalassia testudinum en ambos era diferente (15N 9.06 ± 0.07 en el 

norte de la laguna vs. 1.69 ± 0.07 en Puerto Morelos) con un valor más elevado 

en la laguna que ha sido influenciada fuertemente por el nitrógeno contenido 

en el agua de drenaje que se descarga a la laguna (Carruthers et al. 2005). 
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Recientemente en el estado de Sinaloa se hicieron estudios sobre los 

flujos de nitrógeno que son vertidos al sistema lagunar Altata-Ensenada El 

Pabellón y que son de relevancia ya que identifican la disponibilidad de 

nutrientes en el medio y a la fuente de estos. García-Pagés (2007) en su estudio 

estimó los aportes de nutrientes a este sistema, provenientes de diferentes 

fuentes tales como la ganadería, desechos de granjas avícolas, lluvias, 

agricultura, granjas camaronícolas y aguas residuales domésticas. En el sistema 

de la agricultura se reciben anualmente entre 20,860 y 55,360 ton N año-1, este 

nitrógeno proviene del uso de fertilizantes en suelos agrícolas de la región y 

mostró  valores del δ15N-NO3_ de entre 2.1 y 4.0‰. La carga de efluentes 

provenientes de las granjas camaronícolas se calculó en 1,350 toneladas de NT 

al año, los valores del δ15N-NH4+ de estos efluentes oscilaron entre 6.1 y 8.2 ‰, 

mientras que los valores del material particulado determinado tuvo valores del 

δ13C de -25.8 a -23.9 ‰ y δ15N de 6.1 a 8.5 ‰. Los efluentes domésticos que se 

descargan al sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón se estiman en 910 ton 

N año-1, los valores del δ15N-NH4+ promediaron 16.1 ‰, mientras que los 

valores promedio de la materia orgánica promediaron 10.6 ‰.  

 

Basados en esta información se espera que el nitrógeno proveniente de 

fuentes de tipo antropogénico tales como aguas residuales, granjas 

camaronícolas, y agricultura, sea el que provee de la principal fuente del NID 

para la producción de biomasa de las macroalgas, por lo tanto, los valores del 

15N de las macroalgas tendrán firmas isotópicas diferentes dependiendo de la 

fuente dominante del nutriente. Para entender y probar esto, se realizó un 

muestreo en una de los seis sistemas lagunares estudiados.  
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3. Hipótesis 
Dependiendo de la laguna y las actividades que se desarrollan alrededor 

de esta y dependiendo de la época del año se espera encontrar: 

 

(a) Una composición diferencial de especies dependiendo de la laguna y el 

sitio de muestreo. 

(b) Una variabilidad en los flujos de nutrientes al sistema dependiendo de la 

época del año. 

(c) Presencia de florecimientos macroalgales de diferente tamaño y 

composición a lo largo del año y dentro de las lagunas muestreadas. 

(d) Relación entre los nutrientes limitantes y la biomasa macroalgal. 

 

Con respecto al contenido de nitrógeno en el tejido macroalgal y las 

señales isotópicas que se encuentren en un sistema lagunar, se espera encontrar: 

 

(e) Una relación entre el contenido de nitrógeno en el tejido de las 

macroalgas con el nitrógeno disponible en el medio. 

(f) Una toma diferencial del nitrógeno dependiendo de la especie química 

que prefieran las diferentes especies de macroalgas. 

(g) Encontrar una señal isotópica en las macroalgas que se asemeje a las 

señales isotópicas de los principales flujos de nutrientes al sistema, de 

manera que se pueda determinar teóricamente la fuente que más 

influencía los florecimientos macroalgales. 
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3.1. Objetivos generales  
Estimar las relaciones entre las variaciones de la estructura comunitaria 

(composición, riqueza y biomasa) y las fluctuaciones de los factores abióticos 

(temperatura, salinidad y nutrientes) en seis lagunas costeras de Sinaloa en 

época de secas, lluvias y frías. 

 

Complementariamente evaluar la relación de distintas fuentes de 

nutrientes, de origen antropogénico ó no, con el crecimiento de especies que 

forman parte de los florecimientos algales utilizando las señales isotópicas del 

15N, para el caso particular de una de las lagunas costeras. 

3.2. Objetivos específicos  
 

1. Describir los cambios en la temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, 

sólidos suspendidos totales y nutrientes en las lagunas durante tres 

épocas del año.  

 

2. Determinar taxonómicamente las especies que componen los 

florecimientos algales encontrados en las lagunas. 

 

3. Estimar si hay una variación espacial y temporal de las especies que 

componen los florecimientos algales y su abundancia dependiendo del 

sistema lagunar. 

 

4. Estimar la relación de los cambios en la abundancia de cada especie con la 

estacionalidad, temperatura, salinidad y nutrientes. 

 

5. Obtener los valores del contenido de nitrógeno en el tejido de las 

macroalgas  Gracilaria sp., Hypnea sp. y Spyrida filamentosa en dos épocas 

del año: secas y lluvias; así como los valores del 15N en una laguna. 
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6. Ubicar (geográfica, ecológica y/o taxonómicamente) especies que 

pudieran ser indicadoras de distintas condiciones ambientales. 
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4. Material y métodos 

4.1. Área de estudio 

El área de estudio comprendió seis sistemas lagunares: Ohuira-

Topolobampo,  Navachiste, Santa María-La Reforma, Altata-Ensenada El 

Pabellón, Ceuta y Teacapán. De estos Topolobambo-Ohuira, Santa María-La 

Reforma,  Altata-Ensenada del Pabellón, Ceuta y Teacapán han sido clasificados 

como regiones hidrológicas prioritarias por la CONABIO (Arriaga-Cabrera et 

al. 1998) (Tabla 1 y Figura 1). En estos sistemas se hicieron recorridos 

prospectivos, en lanchas con motor fuera de borda, los cuales se señalarán en 

los mapas de cada laguna. 

Tabla 1. Ubicación y área de seis lagunas costeras del estado de Sinaloa elegidas para este 
estudio.  

Laguna 
(Número de 
habitantes)* 

Coordenadas Área (ha)* 
Características de la cuenca 
asociada (área ocupada por 

cada actividad, ha) * 
Ohuira 
338,796 

25º 32’ 00’’ y 25º 36’ 00’’ N 
108º 50´ 00´´ y 109º 15´ 00´´ O 

20,840 Acuacultura 1,264 
Agricultura: riego 101,708 
                       temporal 5,236 

Navachiste 
91,156 

25º 22´00´´ y 25º 35’ 00’’ N 
109º 05´00´´ y 108º 45´ 00´´ O 

22,314 Acuacultura 6,621 
Agricultura: riego 105,000 
                       temporal 10,840 

Santa María-La 
Reforma 
169,232 

25o 20’ 00´´ y 24 o 40’ 00´´ N 
107º 27’ 00’’ y 108º 00’ 00’’ O 

51, 172 Acuacultura 7,724 
Agricultura: riego 193,481 
                       temporal 184,547 

Altata-Ensenada El 
Pabellón 
896,207 

24º 18’ 00’’ y 24º 40’ 00’’ N 
107º 27’ 00’’ y 108º 00’ 00’’ O 

23,474 Acuacultura 7,750 
Agricultura: riego 193,589 
                       temporal 118,252 

Ceuta 
73,406 

24º 00’ 00’’ y 24º 15’ 00’’ N 
107º 05’ 00’’ y 107º 27’ 00’’ O 

6,737 Acuacultura 4,212 
Agricultura: riego 71,515 
                       temporal 99,817 

Teacapán 
96,758 

22° 40′ 00´´ y 22º 25´ 00´´ N 
105° 35´ 00´´ y 105º 47´ 00´´ O 

5,506 Acuacultura 2,089 
Agricultura: riego 717 
                       temporal 88,117 

* Tomado de Páez-Osuna et al. (2007).
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Figura 1. Sistemas lagunares ubicados para el estudio de florecimientos algales en el estado de 
Sinaloa. 
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• Ohuira 

Esta laguna se encuentra formada por los siguientes sistemas conectados: 

Bahía de Topolobampo (con un ancho promedio de 5 km), Bahía de Ohuira, 

Estero de la Lechugilla (con un largo de 15 km y un ancho de 2 a 3 km) 

conectado con la Bahía de Santa María al oeste por un canal de mareas (Fig. 2). 

Se tipifica como I-C y II-A, de lagunas costeras de Lankford (1977) (Anexo 1). Es 

un área muy seca, cálida con temperatura media anual mayor de 22º C, con 18º 

C en el mes más frío y con una oscilación térmica extrema entre 7 y 14º C, con 

régimen de lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2% 

del total anual con un promedio de 240.9 mm, siendo septiembre el mes más 

lluvioso. Este sistema tiene una marcada influencia de la descarga de agua 

caliente de la termoeléctrica de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), en la 

Bahía de Ohuira, los reflujos de mareas causan que la temperatura se disperse y 

se distribuya a la Bahía de Topolobampo. También recibe aportes de los 

efluentes urbanos e industriales generados en el mismo puerto. Algunos canales 

de riego desembocan en el sistema lagunar, además de tres drenes de aguas 

negras y de desechos industriales provenientes de la Ciudad de Los Mochis 

(parcialmente) y otros de Topolobampo, Paredones, Lázaro Cárdenas y Juan 

José Ríos (Green-Ruiz 2000).  Este complejo se comunica al mar a través de una 

boca de 3 km localizada entre la Isla Santa María y Punta Copas. En el área se 

descarga el drenaje colector principal Benito Juárez, el cual transporta los 

residuos industriales, agrícolas y urbanos del poblado de Ahome. 
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Figura 2. Sistema lagunar Ohuira, se muestra el recorrido realizado en línea punteada. 
 

• Navachiste 

Esta laguna pertenece a los municipios de Ahome y Guasave. 

Corresponde a la categoría III-A (Lankford 1977). Tiene una profundidad media 

de 4 m, posee una barrera arenosa de  23 Km de largo y 8 islas (Garay-Morán 

2002). En torno a este complejo lagunar se observan actividades agrícolas, 

pesqueras, acuícolas y turísticas. Es un sistema semicerrado por la isla de San 

Ignacio; tiene dos bocas de comunicación con el Golfo de California 

denominadas Ajoro y Vasequilla con una extensión de 2 y 1.5 km de ancho, 

respectivamente (Fig. 3). Dentro de los principales efluentes se encuentran dos 

esteros importantes: El Colorado y El Caracol que reciben los aportes de drenes 

agrícolas y municipales del distrito de riego 063. 
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Figura 3. Sistema lagunar Navachiste, se muestra el recorrido realizado en línea punteada. 
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• Santa María-La Reforma 

Este sistema lagunar se encuentra compuesto por mosaico diverso de 

manglares, planos intermareales, marismas de agua dulce, extensas zonas 

salobres y marismas emergentes salobres. Corresponde al tipo III-A y III-C 

(Lankford 1977).  La profundidad máxima es de 24 m y la profundidad media 

es de 7 m, se comunica al océano Pacífico a través de dos grandes bocas con más 

de 5 km de ancho y de 12 a 17 m de profundidad (Fig. 4). La Bahía se encuentra 

dentro de la llanura del Pacífico con un clima semiseco a seco muy cálido, con 

una temperatura media anual de 24.2 º C y una precipitación promedio anual 

de 433.8 mm, con las mayores lluvias en verano y escasas en invierno. Es el 

sistema lagunar más grande del estado de Sinaloa y uno de los más importantes 

en la región por la gran diversidad de flora y fauna silvestre. Este sistema forma 

parte del corredor de aves  migratorias de Norte América. Los tipos de 

vegetación son: bosques de manglar localizados al borde de la línea costera y 

bordes de algunas islas e islotes, selva baja espinosa que se encuentra en las 

Islas de Talchichitle y Altamura, así como algunos manchones muy cercanos a 

la costa; selva baja caducifolia que se localiza principalmente en la zona del 

cerril de Angostura y Navolato. Las asociaciones halófitas son otro tipo de 

vegetación localizado después de la vegetación de manglar, mezclado con 

pastizales salinos o con suelos con alto contenido en sal. Comprende parte de 

los municipios de Angostura y Navolato. Las islas Talchichitle y Altamura 

dividen a la laguna en dos, las porciones denominadas Bahías de Santa María y 

Reforma (Garay-Morán 2002). Al sureste se localiza el Estero Yameto.  
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Figura 4. Sistema lagunar Santa María-La Reforma, se muestra el recorrido realizado en línea 
punteada. 
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• Altata Ensenada del Pabellón 

Esta laguna esta comprendida por 2 cuencas:  Altata y Ensenada del 

Pabellón y las lagunas internas de  Caimanero, Bataoto y Chiricahueto, las 

cuales son remanentes de los ambientes antiguos al norte de Ensenada del 

Pabellón y que actualmente se encuentran conectados al sistema lagunar a 

través de meandros (Ruiz-Fernández et al. 2002). Corresponde al tipo II-A de 

las lagunas costeras según Lankford (1977). La profundidad del sistema  varía, 

aunque se estima un promedio de 3 m, el sistema esta separado del mar por una 

barrera de arena de 60 km de largo y 1 a 2 km de ancho interrumpida por 2 

entradas: una pequeña y relativamente reciente (La Palmita) y una principal La 

Tonina (Lieberknecht, 2000) (Fig. 5). La temperatura del agua varía de 20ºC en 

enero a 32ºC en agosto, la salinidad anual de este sistema era hasta hace unos 

cuantos años de aproximadamente 28 psu en promedio. Este sistema colinda 

con el valle agrícola de Culiacán, extensa zona de cultivo que soporta la 

producción de dos ingenios azucareros (El Dorado y La Primavera) cuyos 

drenes pasan por el distrito de riego y se vierten directamente a la laguna. 

Adicionalmente la laguna recibe un impacto por las granjas camaronícolas 

(Diario Oficial, 2000).  
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Figura 5. Sistema lagunar Altata Ensenada del Pabellón, se muestra el recorrido realizado en 
línea punteada. 
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• Ceuta 

La laguna de Ceuta se comunica con el Golfo de California a través de 2 

aberturas permanentes (Fig. 6). La primera se denomina boca de Ceuta que 

mide aproximadamente 2 km, con una profundidad media de 13 m; la segunda 

es conocida como boca artificial o boca de la ensenada del mar y tiene  un ancho 

de 475 m  (Garay-Morán 2002). Pertenece al tipo III-A según Lankford (1977).  

La parte oriental de la laguna, después de la época de lluvias (agosto-octubre), 

no recibe aportes significativos de agua dulce, lo cual aunado a su profundidad, 

la longitud y la radiación solar  origina una alta tasa de evaporación, por lo 

tanto la salinidad del agua en este brazo es de cerca de 35 psu cerca de la boca 

artificial y de 30 psu en el extremo oriental durante los meses de mayo, junio y 

julio. Esta particularidad es aprovechada por los lugareños para la producción 

de sal, durante los meses de febrero a septiembre en una zona de 

aproximadamente 2 km2, dispuesta hacia un extremo más hipersalino. Además 

en la cuenca de drenaje asociada a la laguna se practica la agricultura (trigo, 

maíz, hortalizas y frijol), hay actividades pecuarias y acuícolas. El drenaje 

superficial que fluye hacia la laguna está constituido por el Río San Lorenzo y 

por los arroyos El Tapón, El Norote y El Tacuichamona, que se ha visto 

disminuido por la construcción de la presa El Comedero, en la cuenca del Río 

San Lorenzo.  
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Figura 6. Sistema lagunar Ceuta, se muestra el recorrido realizado en línea punteada. 
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• Teacapán 

Se comunica al mar por la Boca Teacapán (comunicación natural), con un 

ancho de 1000 m aproximadamente y con profundidades de 3 a 9 m de acuerdo 

con la época del año; otra comunicación con el mar es a través de una canal 

artificial en la Boca de Cuautla, de más de 2 km de ancho y con una 

profundidad superior a los 30 m (Fig. 7). Según Lankford (1977) este complejo 

lagunar se clasifica en el tipo III-C. Los efluentes principales son los ríos que 

descargan en el sistema (Cañas, Rosa Morada y Bejuco -estacionales-); 

Acaponeta, Santiago y San Pedro (sur) y Baluarte (norte), pero solo dos ríos 

tienen flujos todo el año, con un gasto anual de 3,000 x 106 m3 año-1 para el Río 

Acaponeta y de 2,456 x 106 m3 año-1 por el Río San Pedro. Los otros ríos  son 

estacionales con flujos por debajo de 180 x 106 m3 año-1. La precipitación es de 

1,459 mm año-1 y una tasa de evaporación de 1,991 mm año-1, con una salinidad 

de aproximadamente 20 psu (Diario Oficial, 2000). En cuanto a las actividades 

que la rodean son: la agricultura con un 28.5 %, la actividad ganadero-forestal 

abarca el 15.3 %, el pastizal representa un 15 %, los cuerpos de agua representan 

el 15 %, el mangle forestal abarca el 14.6 % y otros el 11.6 %, en esta última se 

encuentran tres granjas camaronícolas de tipo semi-intensivo, cubriendo una 

superficie de 282 ha (Diario Oficial 2000).  
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Figura 7. Sistema lagunar Teacapán, se muestra el recorrido realizado en línea punteada. 
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En total para las seis lagunas se consideraron 13 sitios en base a los 

florecimientos macroalgales evidentes (proliferación conspicua de cualquier 

especie de macroalgas que a simple vista cubría extensiones de 50 m o más 

paralelos a la línea de costa), y que a continuación serán llamados sitios de 

muestreo. Estos fueron numerados de norte a sur y la referencia se muestra en 

la figura 8.   

 

 
Figura 8. Ubicación de 13 sitios de muestreo dentro de seis lagunas de la costa de Sinaloa. El 
punto muestra la ubicación aproximada del sitio de muestreo.  

 
4.2. Análisis de muestras de agua (variables físicas y químicas) 

La temperatura, salinidad y oxígeno disuelto se tomaron en el campo en 

los sitios de muestreo con una multisonda (YSI 556-Rickly Hydrological, Yellow 

Springs, OH, EUA). Para obtener las concentraciones de nutrientes presentes en 

la columna de agua se obtuvieron muestras de agua (superficiales y de fondo 

de 1 a 2 repeticiones, en la pleamar y bajamar), que se recolectaron mediante 

una botella Niskin de 3 lt y un tubo de PVC de 1.5 m en el centro de la 
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proliferación y en las orillas de esta. Adicionalmente se hicieron recorridos por 

las lagunas para tomar muestras de una red de estaciones previamente 

definidas. El tubo de PVC que llevaba acoplada una válvula tipo check se 

diseñó para tomar una muestra representativa de la columna de agua 

superficial de 0 a 1.5 m. Mientras que la botella muestreadora horizontal Niskin 

se utilizó solamente para recolectar muestras de agua a profundidades >2m. 

Las muestras de agua fueron enfriadas con hielo y transportadas al laboratorio 

para su análisis. Estos datos fueron utilizados para caracterizar las lagunas en 

general y para las comparaciones con los sitios de muestreo. Para obtener 

patrones estacionales cada laguna y sitio de muestreo fue muestreada una vez 

durante tres épocas del año: la época de secas (o estiaje) de mayo a junio del 

2004, la época de lluvias de agosto a octubre del mismo año y la época de frías 

de febrero a abril del 2005.  La época de lluvias es muy marcada en la región 

por un periodo bien definido de lluvias (Flores-Verdugo et al. 1993) (Anexo Fig. 

33). La época de secas y de lluvias se encuentran definidas por una temperatura 

ambiente de entre 27 y 30° C, y la época de frías por temperaturas de entre 22 y 

26° C (CNA 2005) (Anexo Fig. 34). 

 

Los análisis de las muestras de agua se realizaron en el laboratorio de 

geoquímica y contaminación costera del ICMyL, Unidad Académica Mazatlán, 

como parte del trabajo de tesis de maestría de dos alumnos del Posgrado de 

Ciencias del Mar y Limnología de la UNAM, dentro del proyecto “Dinámica de 

los nutrientes en las lagunas costeras de Sinaloa: flujos, transporte, interacciones 

con sedimento y organismos” (Del Río-Chuljak 2006; López-Aguiar 2006). Se 

obtuvieron las concentraciones de nitritos, nitratos, amonio (que posteriormente 

fueron agrupados como nitrógeno inorgánico disuelto NID), nitrógeno total, 

fosfatos y fósforo total. La relación N:P fue obtenida del material disuelto 

(NID/PD) debido a que esta porción de los nutrientes es la que se encuentra 

más fácilmente disponible para los organismos (Pedersen y Borum 1996). 

Adicionalmente se obtuvieron las concentraciones de sólidos suspendidos 

totales. 
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4.3. Composición de macroalgas  

Para obtener la biomasa macroalgal de cada proliferación (que será 

llamada florecimiento macroalgal de aquí en adelante, FMA), se hicieron 

transectos replicables perpendiculares a la costa de acuerdo a la longitud de 

cada florecimiento definida por la presencia de macroalgas (Águila-Ramírez et 

al. 2005), con un transecto en cada extremo del florecimiento y uno en medio, 

que se mantuvo a lo largo del ciclo de muestreo. En total se hicieron tres 

transectos en cada sitio de muestreo por época del año. Seis puntos 

equidistantes fueron definidos para cada transecto, con el principio en la línea 

de costa y el final hacia adentro de la laguna hasta el límite del florecimiento. 

En cada punto la biomasa se obtuvo a partir del método de transectos-

cuadrantes (Alveal y Romo 1995) y los métodos descritos por Ochoa-Izaguirre 

(1999): seis cuadrantes distribuidos al azar (0.25 m2), para un área total de 27 m2 

para cada sitio de muestreo. En cada cuadrante se recolectaron todas las algas 

manualmente con la ayuda de guantes, las muestras fueron lavadas en el campo 

con agua de la laguna para eliminar epibiontes y sedimentos y las especies 

fueron separadas a mano. Solamente las especies con biomasas mayores a 1 g 

m2, que se designaron como especies importantes y se llamaran así de aquí en 

adelante, fueron pesadas en una balanza digital (± 0.1 g) y fueron consideradas 

para el análisis de la composición de especies y cambios estacionales. Para 

obtener la biomasa en g de peso seco m-2 se tomaron tres submuestras de 30 g 

por cada especie en cada época del año. Estas fueron transportadas al 

laboratorio, vueltas a lavar, y secadas en una estufa a una temperatura entre 50 

y 60 ºC hasta obtener un peso constante (Downing y Anderson 1985). 

 

Una muestra de todas las algas que se encontraron, además de las 

especies importantes, en cada sitio de muestreo fue tomada y se fijó en formol al 

4% para su posterior determinación taxonómica. Esta fue llevada al laboratorio 

y todas las especies presentes fueron determinadas a nivel de especie. La 

determinación taxonómica se hizo de acuerdo a la observación de las 

características morfológicas externas, internas y reproductivas, como son: 
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tamaño, color y forma de plantas, así como tipo y arreglo de las células y tipo 

de estructuras reproductivas, con la ayuda de un estereoscópico y un  

microscopio compuesto. Para la determinación de especies se usaron claves y 

descripciones de especies de la región como Abbott y Hollenberg (1976); Abbott 

(1983); Dawson (1949,1954, 1956, 1961, 1962a, 1962b, 1963); Hollenberg y 

Dawson, (1961); Joly (1967) y Setchell y Gardner (1920, 1924) y la clasificación 

sistemática de Wynne (1986). Adicionalmente, se prensaron ejemplares para la 

Colección del Herbario de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad 

Autónoma de Sinaloa (FACIMAR-UAS), esto por el método tradicional de 

secado entre papel absorbente y prensado. En cada sitio de muestreo se 

tomaron datos adicionales de profundidad y tipo de sedimento.  

4.4. Análisis 

4.4.1. Parámetros fisicoquímicos 

Se obtuvieron los promedios por laguna, por época del año, por sitio de 

muestreo por separado y por sitio de muestreo para cada época del año. Con el 

fin de identificar diferencias significativas e interacciones se realizaron Análisis 

de Varianza (ANOVA) de dos vías para cada uno de los parámetros. Esto 

después de haber verificado que los datos fueran homogéneos y  normales (Zar 

1984). Una vez que se obtuvieron diferencias significativas en las interacciones 

se llevó a cabo el análisis de Tukey para encontrar las diferencias significativas. 

Estos análisis se realizaron en el programa STATISTICA (Statsoft 1996).  

4.4.2. Composición ficoflorística y biomasa algal 

Un florecimiento macroalgal fue considerado como una proliferación 

conspicua de macroalgas, es decir que se vieran a simple vista, y que cubrieran 

una extensión mayor a 50 metros paralelos a la costa. De estas macroalgas 

aquellas con un peso húmedo > 1 g m-2 fueron consideradas como importantes 

y como conformadoras del florecimiento. 
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La descripción de la composición ficoflorística se hizo con base al listado 

de  las especies obtenido de las muestras tomadas de cada florecimiento, 

incluyendo a las especies importantes.  

 

Para describir la ocurrencia de especies importantes durante los 

muestreos, la biomasa fue obtenida estacionalmente y anualmente para todos 

los sitios de muestreo utilizando las fórmulas descritas por Cruz-Ayala et al. 

(1998) y modificadas para este estudio. La biomasa total anual correspondió a la 

sumatoria de la biomasa de todas las especies en todos los sitios de muestreo 

durante las tres épocas del año. La biomasa total por especie correspondió a la 

sumatoria de la biomasa de cada especie en todos los sitios de muestreo 

durante las tres épocas del año. La biomasa estacional corresponde a la 

sumatoria de la biomasa de una especie dada en una época dada. La biomasa 

estacional total corresponde a la sumatoria de la biomasa de las especies 

presentes en una época del año dada. La biomasa total por laguna corresponde 

a la sumatoria de la biomasa de las especies presentes en esta laguna. La 

biomasa relativa corresponde al porcentaje de la biomasa presente ya sea en la 

época del año, sitio de muestreo, laguna o en el ciclo anual. 

i = 1 a 13 sitios de muestreo;  j= 1 a s número de especies; k=1 a 3 épocas de 

muestreo; 

jikj bpbe =  [bp = promedio de la biomasa, be =  biomasa estacional]; 

100% ×=
js

j

be
be

be  [be% = Abundancia relativa estacional];  

j
i

k bpba Χ
=

= =
1

3  [bp = promedio de la biomasa, ba = biomasa anual]. 

 

La frecuencia de aparición fue utilizada para describir las especies que se 

encontraron más comúnmente formando florecimientos en el ciclo anual, 

independientemente de la biomasa que presentaran o el porcentaje de biomasa 
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con el que contribuyeran (Serviere-Zaragoza et al. 1998). La frecuencia de 

aparición se obtiene de:  

100%
13

x
nt

n
fca

jsi

ji

=

=  

fca% = frecuencia relativa, n = veces que ocurrió, 

i = 1 a 13 sitios de muestreo;  j= 1 a s número de especies. 

 

Con el fin de analizar las similitudes (o disimilitudes) entre la composición 

de especies importantes de los florecimientos de cada laguna durante las tres 

épocas del año se llevó a cabo un análisis de clasificación jerarquizada (Clarke y 

Warwick 1994). Se generó una matriz de similitud de Bray-Curtis (que no 

considera dobles ausencias y que es recomendado para este tipo de análisis) a 

partir de los datos de abundancia de cada una de las especies, previa 

transformación de los datos (raíz cuarta).  Con la matriz de similitud calculada 

se obtuvo la representación gráfica de los datos mediante un MDS (por sus 

siglas en inglés Multi-Dimensional Scaling), que bien puede ser en dos o tres 

dimensiones (generalmente las tres dimensiones tendrán un estrés más bajo). El 

grado de significancia de la representación de los datos depende del “valor de 

estrés de Kruskal”. Teniéndose que: 

-Estrés <0.05, corresponde con una representación excelente sin problemas 

de interpretación. 

-Estrés >0.05 y <0.1, corresponde a una buena ordenación sin riesgos de 

interpretación. 

-Estrés >0.1 y <0.2, todavía puede mostrar una representación útil, aunque 

no se debería mostrar mucha confianza en la interpretación de resultados 

para los valores más altos de este rango. 

- Estrés >0.2 difícil de interpretar las muestras se distribuyen al azar. 

Este análisis se realizó con el programa PRIMER-E Ltd. V 6.1.7 (2007). 
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4.4.3. Biomasa vs parámetros fisicoquímicos 

Los análisis de regresión lineal múltiple se utilizaron para detectar si 

alguno de los parámetros ambientales medidos (temperatura, salinidad, OD, 

SST, NID, NT, PD, PT o la proporción N:P) explicaban las variaciones en 

biomasa de cada una de las especies importantes. Solamente los resultados que 

fueron significativos (p <0.05) son presentados (Zar 1984). 

 

Las relaciones entre los parámetros ambientales y la biomasa de las 

especies fueron analizadas mediante el Análisis de Componentes Principales 

(ACP) (Sfriso y Marcomini 1997). Este tipo de análisis se basa en la reducción de 

un gran número de datos de un conjunto de variables (multidimensionales) a 

un número menor (denominados componentes), para encontrar los patrones 

intrínsecos que estos pudieran tener. Existen dos maneras de enfocar el ACP, la 

primera geométrica y la segunda numérica, siendo el primero el más utilizado. 

La representación gráfica reduce a dos planos la representación de las 

relaciones entre estos datos. En el análisis numérico el criterio de significancia 

para cada componente es el valor propio del componente (eigen valor), es decir, 

si el valor de este es > 0.1 el componente se considera significativo (Santa María- 

Del Ángel et al. 1992); se pueden tener de dos a tres factores o más que 

expliquen más del 50% de las correlaciones entre muestras. El análisis además 

arroja una matriz de valores asociados a cada uno de los parámetros medidos 

para cada componente determinado, los mayores valores absolutos de cada 

renglón se seleccionan, si hay dos o más valores escogidos en cada componente 

se indica una asociación. Si los signos son iguales la relación es directa, si son 

diferentes muestran una asociación inversa (Ballesteros-Grijalva et al. 1996). 

Estos análisis se hicieron con ayuda del programa STATISTICA (Statsoft 1996). 

 

Otro análisis recomendado para este tipo de datos es el Análisis de 

Correspondencias Canónicas (ACC) (Ter Braak 1986; Clarke y Warwick 2001). 

Igualmente basado en la premisa de que una matriz de datos biológicos (en este 

caso la biomasa de las especies importantes) se encuentra directamente 
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relacionado a las variables ambientales (en este caso temperatura, salinidad y 

nutrientes). Este análisis se basa en la ordenación de la comunidad detectando 

los patrones de variación que mejor sean explicados por las variables 

ambientales. El diagrama resultante de la ordenación representa a las especies 

con puntos y a las variables ambientales con flechas. Este diagrama muestra el 

principal patrón de la variación en las especies en función de las variables y 

también muestra de manera aproximada las distribuciones de las especies en 

función de cada variable, combinando aspectos de ordenación con el análisis de 

gradiente directo (Ter Braak 1986). Los resultados de este análisis se añadieron 

a los resultados de la relación de la biomasa con las variables ambientales para 

observar si había variación entre un análisis y otro. Los análisis fueron 

realizados en el paquete estadístico MVSP 3.1 (2002). El ACP se hizo 

superponiendo los datos de las especies en función de las variables ambientales 

de esta manera los resultados obtenidos con los dos tipos de análisis fueron 

muy similares y por tanto la interpretación de la variación de la biomasa en 

función de las variables ambientales se hizo para el ACP y el ACC de manera 

general y se presentan los gráficos obtenidos. 

 

Cabe mencionar que se recomienda el uso de los análisis multivariantes 

combinados (en este caso el ACP y el MDS,) para entender las correlaciones 

entre los parámetros fisicoquímicos y los parámetros biológicos mediante el 

análisis del BEST o BIO-ENV (Clarke 1994). El BIO-ENV (Biological and 

environmental factors) que relaciona de manera directa los datos de los 

parámetros ambientales con los datos de biomasa. Sin embargo, este análisis no 

fue utilizado ya que las abundancias son importantes en la determinación de las 

correlaciones y el MDS proporciona a las especies con menos biomasa y las de 

mayor biomasa el mismo peso en la estructura de la comunidad (Clarke y 

Ainsworth 1993). 
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4.5. Muestreo para isotopía 

Para los análisis isotópicos se seleccionó el sistema lagunar Altata-

Ensenada El Pabellón por su cercanía y por ser un sistema representativo de las 

condiciones imperantes en la región. Además en Altata-Ensenada El Pabellón se 

encontraron sitios con proliferaciones macroalgales en los muestreos 

prospectivos.  Se colectaron tres especies importantes de macroalgas en tres 

sitios de muestreo: Gracilaria vermiculophylla, Hypnea sp. y Spyridia filamentosa en 

la época de secas y lluvias del 2004, lluvias 2005 y secas 2006 (Fig. 9). Se 

tomaron muestras de talos de estas especies (de tres a cinco talos completos) 

que se guardaron en bolsas de plástico debidamente etiquetadas y enfriadas con 

hielo para su traslado al laboratorio y posterior análisis. Las muestras fueron 

lavadas con agua potable corriente para remover el sedimento y las partículas 

de sal y después enjuagadas con agua destilada e hidrolizada, de aquí se 

escogieron las puntas de los talos más jóvenes, esto debido a que algunas 

especies presentan crecimiento apical y reflejarían el nitrógeno directamente de 

la columna de agua en lugar de nitrógeno que pudieran estar almacenando 

(Deutsch y Voss 2006; Thornbern et al. 2008). Las muestras de macroalgas 

fueron liofilizadas y molidas y homogeneizadas, con el fin de preparar la 

muestra para su análisis. 

 

Adicionalmente se tomaron muestras de agua en los sitios de muestreo 

de macroalgas y en dos sitios más que se consideraron influidos por los flujos 

de diferentes actividades (agricultura, granja camaronícola, aguas residuales y 

efluente marino) (Fig. 9). En cada uno de estos sitios de muestreo se tomaron 

muestras de agua por duplicado en botellas de agua de 2 L, que se colocaron 

dentro de una hielera y se transportaron al laboratorio para su análisis. La 

materia orgánica particulada suspendida (MOP) se recolectó filtrando de 200 a 

1,000 ml de muestras de agua a través de un filtro de fibra de vidrio (GF/F) 

precombustionado (a 450º C por 4 hr) con una bomba de vacío de baja presión. 

Las partículas en los filtros se secaron a 60 ºC. La MOP se determinó por 

comparación de peso de los filtros antes y después de la filtración de una 
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cantidad de agua conocida. A las muestras de agua filtradas se les midieron los 

nitratos (NO3-), nitritos (NO2-), amonio (NH4+) y nitrógeno inorgánico disuelto 

(NID). 

  

Las muestras de agua filtradas para mediciones químicas por métodos de 

difusión para nitratos y amonio se recolectaron en botellas de polietileno y se 

congelaron hasta su análisis. Las muestras de macroalgas y agua se recolectaron 

durante la época de secas y lluvias del año 2005 y 2006. 

 

Río Culiacán

Altata-Ensenada 
El Pabellón

Golfo de California

AEP5

AEP1

AEP2

Gr

AR

AEP3

AEP4

A, AR

M

AAAR, Gr

A
Laguna de
Chiricahueto

 
Figura 9. Ubicación de los sitios de muestreo en el sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón. 
Sitio de muestreo ( ). Gracilaria vermiculophylla ( ), Hypnea sp. ( ) y Spyridia filamentosa ( ). 
Las letras señalan la influencia de actividades que se desarrollan cerca de los sitios de muestreo. 
Flechas señalan la ubicación de la influencia de estas actividades.  Agrícola (A), aguas 
residuales (AR), granjas camaronícolas (Gr), marino (M). Tomado de García-Pagés (2007). 

 

4.5.1. Análisis isotópico de las muestras 

Para el análisis isotópico cada porción de muestra de macroalgas (seca y 

homogeneizada) fue expuesta a los vapores de HCl por 4 hr a temperatura 

ambiente para remover carbonatos. Posteriormente se desecó por completo en 
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la estufa por una hora. Se trabajó en un área previamente limpiada con alcohol 

para evitar contaminación. De cada muestra de macroalgas se tomaron 

alícuotas de 1 mg que fueron empacadas en viales de aluminio de 4x6 mm y se 

colocaron en charolas de plástico debidamente identificadas. Las muestras de 

los filtros de MOPS tuvieron el mismo procedimiento sólo que en esta ocasión 

las alícuotas fueron de al menos 20 mg (de donde se espera el 10% corresponda 

al nitrógeno inorgánico), estas fueron empacadas en viales de 5x9 mm, también 

debidamente identificados. Las muestras así preparadas fueron enviadas para 

su análisis al Laboratorio de Isotopía Estable de la Universidad de California en 

Davis, California, donde se les determinó el contenido de C y N en un 

analizador elemental Carlo Erba. Las proporciones isotópicas se determinaron 

en un analizador de isótopos estables Europa Scientific (ANCA-NT 20-20) con 

un módulo de preparación líquido/sólido (PDZ, Europa, Crewz, UK). El 

carbono es analizado como CO2 y el nitrógeno como N2. Las precisiones 

analíticas son pequeñas, en relación a los valores que se encuentran en los 

sistemas naturales. La precisión analítica fue de 0.2 ‰ tanto para C como para 

N, estimada de los estándares analizados juntos con las muestras. Las 

proporciones 15N/14N y 13C/12C son relativos al N2 atmosférico y el carbonato al 

del mineral Pee Dee Belemnita (PDB). Los análisis de nutrientes de esta parte, 

los de SST y los de difusión fueron realizados por un estudiante de maestría 

como parte de su tesis, por lo que una descripción más detallada de estos 

análisis se encuentra en García-Pagés (2007). 

4.5.2. Análisis de correlación 

Los análisis de regresión lineal múltiple se utilizaron para detectar si los 

nitritos, amonio o NID, explicaban las variaciones en el contenido de nitrógeno 

del tejido de cada una de las especies analizadas. Los resultados fueron 

considerados como significativos cuando p <0.05 (Zar 1984). Se presentan los 

resultados con tendencias positivas. 
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Para poder observar si el nitrógeno contenido en el tejido macroalgal 

reflejaba las concentraciones de nitrógeno en el medio se graficaron los datos 

del delta de nitrógeno, δ15N, encontrados en la macroalga contra los datos del 

delta del agua, δ15N-NO3- ó δ15N-NH4+ dependiendo de la fuente de nitrógeno 

dominante en la columna de agua. Teóricamente se esperaría encontrar una 

correlación lineal 1:1 si la macroalga reflejara exactamente lo que hay en el agua 

(Deutsch y Voss 2006). El mismo procedimiento se siguió para la MOP.   
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5. Resultados 

5.1. Caracterización fisicoquímica del agua de las lagunas 

Los datos que se presentan a continuación corresponden a la caracterización 

general de las lagunas muestreadas, los datos que corresponden a los sitios de 

muestreo serán presentados más adelante. 

 

La temperatura más baja se encontró en Ohuira (25.7±4.5°C) y la más alta en 

Teacapán (31.3 ± 3.1 °C). La salinidad promedio más baja se encontró en Ceuta 

(30.0 ± 7.1 psu), mientras que las más elevada se encontró en Navachiste (38.1±1.9 

psu). El oxígeno disuelto tuvo sus valores más bajos en Teacapán (5.1±2.0 mg L-1) 

mientras que los mas altos se encontraron en Santa María-La Reforma (7.2±1.6 mg 

L-1). Los SST tuvieron su mínimo en Teacapán (16.4±12.7 mg L-1), mientras que el 

máximo se presento en Ceuta (37.3±52.0 mg L-1) (Tabla 2).  

 

Los mínimos valores del NID se obtuvieron en Altata-Ensenada El Pabellón 

(6.0 ± 8.8 µM) mientras que el máximo fue observado en Teacapán (15.4 ± 17.3 µM). 

El nitrógeno total tuvo el mínimo valor en Altata-Ensenada El Pabellón (23.3 ± 11.6 

µM) mientras que el máximo se presentó en Teacapán (73.7 ± 32.6 µM). El fósforo 

disuelto y el fósforo total tuvieron los mínimos valores en Navachiste (0.9 ± 0.4 y 

1.2 ± 0.2 µM), el máximo del fósforo disuelto se presentó en Ceuta (2.7 ± 1.2 µM) y 

del fósforo total en Altata-Ensenada El Pabellón (2.8 ± 0.5 µM) (Tabla 2).  
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Tabla 1. Promedio anual de los factores fisicoquímicos por laguna (± DE). Temperatura (T), salinidad (Sal), oxígeno disuelto (OD),  sólidos 
suspendidos totales (SST), nitrógeno inorgánico disuelto (NID), nitrógeno total (NT), fósforo disuelto (PD) y fósforo total (PT). Ohuira (OH), 
Navachiste (NA), Santa María-La Reforma (SMR), Altata-Ensenada El Pabellón (AEP), Ceuta (CE) y Teacapán (TE). 

Laguna T  
(°C) 

Sal  
(psu) 

OD  
(mg L-1) 

SST  
(mg L-1) 

NID  
(µM) 

NT  
(µM) 

PD  
(µM) 

PT  
(µM) 

OH 25.7 ±  4.5 37.9 ±  2.0 6.0 ± 2.0 18.4 ± 23.9 14.8 ±  9.5 51.4 ±  34.6 1.6 ±  0.9 1.9 ±  0.7 
NA 28.6 ±  5.1 38.1 ±  1.9 5.6 ± 1.7 30.3 ± 66.3 11.2 ±  18.7 40.8 ±  25.1 0.9 ±  0.4 1.2 ±  0.2 

SMR 30.1 ±  4.1 34.5 ±  1.5 7.2 ± 1.6 19.6 ± 22.0 6.1 ± 10.9 47.8 ±  72.6 1.4 ±  0.9 2.1 ± 0.8 
AEP 29.1 ±  3.6 32.7 ±  2.4 6.6  ± 1.2 29.4 ± 143.3 6.0 ±  8.8 23.3 ±  11.6 2.0 ±  0.6 2.8 ±  0.5 
CE 27.5 ±  2.2 30.0 ±  7.1 7.0 ± 1.5 37.3 ± 52.0 10.6 ± 14.1 30.2 ±  30.6 2.7 ±  1.2 2.7 ±  1.3 
TE 31.3 ±  3.1 35.8 ±  10.5 5.1 ±  2.0 16.4 ± 12.7 15.4 ± 17.3 73.7 ±  32.6 1.6 ±  0.8 5.6 ±  0.9 
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5.1.1. Cambios estacionales en las variables fisicoquímicas 

De los valores promedio estacionales de los factores fisicoquímicos 

encontrados en las aguas de cada laguna, la temperatura mostró un claro patrón 

estacional en todas las lagunas con los mínimos valores en la época de frías. La 

salinidad mostró un descenso en la época de lluvias sólo en Ceuta y Teacapán. En 

Navachiste el NID tuvo un incremento estacional del mínimo en la época de secas 

al máximo en la época de frías.  Del nitrógeno total en Santa María-La Reforma 

tuvo una tendencia a la disminución de la  época de secas hacia la época de frías. 

Con respecto al fósforo disuelto se observó una tendencia a la disminución en 

general hacia la época de frías con la excepción de Altata-Ensenada El Pabellón. 

 

5.1.1.1. Físicos 

En los seis sistemas lagunares la temperatura muestra un patrón similar con 

diferencias significativas en la temperatura del agua de la época de secas y lluvias 

con la época de frías (p<0.05). La temperatura promedio más baja correspondió a 

Santa María-La Reforma en la época de frías (22.0 ± 1.0 ºC), y la más elevada en 

Navachiste en la época de lluvias (32.4 ± 0.6 °C) (Tabla 3; Fig. 10a). La salinidad 

varió dependiendo de la laguna y de la época del año. La salinidad promedio más 

baja correspondió a Teacapán (19.7 ± 7.6 psu) en la época de lluvias, y la más 

elevada en la época de secas (43.5 ± 5.1 psu) en el mismo sistema (Tabla 3; Fig. 10b). 

En general los mayores valores promedio de oxígeno disuelto se encontraron en la 

época de frías. El menor valor de oxígeno disuelto se encontró en Teacapán (3.6 ± 

1.2 mg L-1), el máximo se encontró en Ohuira en la época de frías (8.9 ± 1.5 mg L-1) 

(Tabla 3; Fig. 10c). Los sólidos suspendidos mostraron variabilidad entre las 

lagunas y las épocas del año. El mínimo valor se encontró en Teacapán en la época 

de secas (16.3 ± 10.0 mg L-1), mientras que el máximo se encontró en Altata-

Ensenada El Pabellón en la época de secas (85.3 ± 177.3 mg L-1) (Tabla 3; Fig. 10d). 
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Tabla 2. Promedio estacional (±DE) de la temperatura, salinidad, oxígeno disuelto (OD) y sólidos 
suspendidos totales (SST), en seis lagunas de Sinaloa. 

Laguna Época del 
año 

Temperatura 
(°C)   

Salinidad 
 (psu) 

OD  
(mg L-1) 

SST  
(mg L-1) 

secas 32.2 ± 0.0 37.7 ± 1.6 5.6 ± 0.6 23.3 ± 25.1 
lluvias 32.2 ± 0.7 38.9 ± 1.1 5.5 ± 0.4 25.3 ± 29.2 

Ohuira 

frías 23.3 ± 1.1 37.0 ± 2.4 8.9 ± 1.5 30.6 ± 17.0 
      

secas 32.4 ± 0.0 36.6 ± 2.3 5.1 ± 0.8 54.5 ± 49.8 
lluvias 32.4 ± 0.6 37.2 ± 1.0 5.4 ± 0.4 62.6 ± 71.6 

Navachiste 

frías 22.4 ± 1.3 39.4 ± 1.4 8.3 ± 0.4 46.9 ± 61.9 
      

secas 30.7 ± 0.8 35.1 ± 1.8 6.3 ± 1.2 20.0 ± 12.6 
lluvias 30.3 ± 0.7 34.7 ± 0.8 6.9 ± 1.0 39.0 ± 26.3 

Santa María-
La Reforma 

frías 22.0 ± 1.0 34.3 ± 1.5 8.7 ± 0.6 21.1 ± 18.0 
      

secas 29.7 ± 1.4 32.8 ± 0.9 8.8 ± 1.1   85.3 ± 177.3 
lluvias 29.4 ± 0.5 32.2 ± 1.9 6.9 ± 0.5 32.3 ± 19.3 

Altata-
Ensenada el 
Pabellón frías 23.7 ± 2.5 31.8 ± 3.4 8.1 ± 0.7      73.2 ± 131 
      

secas 28.5 ± 1.4 35.6 ± 8.4 8.8 ± 1.5 25.6 ± 20.2 
lluvias 28.1 ± 0.8 26.2 ± 6.8 6.0 ± 0.8 57.2 ± 35.2 

Ceuta 

frías 23.9 ± 1.6 31.6 ± 3.4 7.2 ± 0.7 71.8 ± 67.3 
      

secas 32.3 ± 1.0 43.5 ± 5.1 3.6 ± 1.2 16.3 ± 10.0 
lluvias 31.5 ± 0.4 19.7 ± 7.6 5.9 ± 2.3      19.8 ± 5.6 

Teacapán 

frías 25.7 ± 0.5 36.3 ± 1.4 5.9 ± 1.2      20.4 ± 18.2 
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Figura 1. Promedio estacional (±DE) de (a) temperatura, (b) salinidad, (c) oxígeno disuelto (OD) y 
(d) sólidos suspendidos totales (SST), en seis lagunas de Sinaloa. OH=Ohuira, NA=Navachiste, 
SMR=Santa María-La Reforma, AEP=Altata-Ensenada El Pabellón, CE=Ceuta y TE=Teacapán. 
Época de secas ( ), lluvias ( ) y frías ( ). 
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5.1.1.2. Químicos  

La mínima concentración promedio del NID que se encontró correspondió a 

Altata-Ensenada El Pabellón en la época de lluvias (2.1 ± 0.5 µM), mientras que la 

máxima concentración promedio se encontró en Teacapán en la misma época (29.5 

± 23.3 µM) (Tabla 4; Fig. 11a). La mínima concentración del nitrógeno total se 

encontró en Santa María-La Reforma en la época de frías (11.0 ± 25.5 µM), mientras 

que el máximo se encontró en Ohuira (117.2 ± 9.9 µM) en la época de frías (Tabla 4; 

Fig. 11b). La concentración promedio mas baja del fósforo disuelto se encontró en 

Navachiste en la época de secas con 0.8 ± 0.7 µM. El valor promedio más elevado 

se observó en Ceuta en la época de lluvias (3.7 ± 2.5 µM) (Tabla 4; Fig. 11c). El 

fósforo total presentó las mínimas concentraciones en Ohuira en la época de frías 

(1.0 ± 0.4 µM). La máxima concentración del fósforo total se encontró en Teacapán 

en la época de frías (9.0 ± 0.3 µM) en la época de lluvias (Tabla 4; Fig. 11d). 
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Tabla 3. Promedio estacional (± DE) del nitrógeno inorgánico disuelto (NID), nitrógeno total (NT), 
fósforo disuelto (PD) y fósforo total (PT), en seis lagunas de Sinaloa.  

Laguna Época del 
año 

NID  
(µM) 

NT  
(µM) 

PD 
(µM) 

PT 
(µM) 

secas 10.0 ±  5.2      51.0 ± 14.6 1.9 ± 0.9 2.6 ±  0.9 
lluvias  23.7  ± 10.0    47.7 ± 4.6 1.8 ± 1.4 2.0 ±  0.9 

Ohuira 

frías 14.9 ± 7.6 117.2  ± 9.9 1.0 ±  0.4 1.0 ±  0.4 
      

secas   6.0 ± 5.2     31.5 ±  8.3 0.8 ±  0.7 1.4 ±  0.3 
lluvias   10.7 ± 13.6      36.2 ± 15.1 1.0 ±  0.4 1.2 ±  0.3 

Navachiste 

frías   17.4 ± 26.5      70.6 ± 29.7 1.0 ±  0.3 1.1 ±  0.1 
      

secas     8.3 ± 11.7      103.3 ± 103.2 1.6 ± 1.2 2.7 ± 1.0 
lluvias   8.4 ± 2.5    54.2 ± 5.7 1.3 ± 1.0 2.4 ±  0.9 

Santa 
María-La 
Reforma frías     3.2 ± 14.6      11.0 ± 25.5 1.2 ±  0.5 1.3 ±  0.5 
      

secas     7.6 ± 11.0     13.6 ±  8.8 0.9 ±  0.4 3.0 ±  0.9 
lluvias   2.1 ± 0.5   38.1  ± 3.3 2.8 ± 1.1 2.9 ±  0.4 

Altata-
Ensenada 
El Pabellón frías 15.1 ± 4.8    22.0  ±  8.5 2.4 ±  0.4 2.5 ±  0.4 
      

secas     9.3 ± 13.6     15.0  ± 11.8 1.4 ±  0.4 1.4 ±  0.4 
lluvias   16.3 ± 16.3      64.1 ± 27.3 3.7 ± 2.5 3.7 ± 2.9 

Ceuta 

frías  8.9 ± 5.8    22.9 ± 7.3 3.0 ±  0.9 3.0 ±  0.8 
      

secas  5.8 ± 4.3    31.4 ± 9.4 1.3 ± 1.1 3.0 ± 1.2 
lluvias  29.5 ± 23.3    101.5 ± 13.5 2.7 ± 1.1 4.9 ± 1.1 

Teacapán 

frías 17.2 ±  7.1      82.8 ± 15.2 0.8 ± 0.3 9.0 ± 0.3 
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Figura 2. Promedio estacional (±DE) del (a) nitrógeno inorgánico disuelto (NID), (b) nitrógeno total 
(NT),  (c) fósforo disuelto (PD) y (d) fósforo total (PT), en seis lagunas costeras de Sinaloa. 
OH=Ohuira, NA=Navachiste, SMR=Santa María-La Reforma, AEP=Altata-Ensenada El Pabellón, 
CE=Ceuta y TE=Teacapán. Época de secas ( ), lluvias ( ) y frías ( ). 
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5.2. Caracterización fisicoquímica de los sitios de muestreo 

En total para las seis lagunas se consideraron 13 sitios en base a los 

florecimientos evidentes y accesibles en dichas lagunas (ver apartado de 

caracterización florística) a continuación se describen las condiciones 

fisicoquímicas del agua que corresponden a dichos florecimientos por laguna. 

5.2.1. Físicos 

La temperatura, la salinidad, el OD y los SST de la columna de agua en los 

sitios de muestreo presentaron diferencias significativas con respecto al sitio de 

muestreo (p<0.05), la época del año (p<0.05) y el sitio de muestreo en relación a la 

época del año (interacción: p<0.05). 

 

Se encontró un patrón estacional en la temperatura con los menores valores 

durante la época de frías con un promedio de 23.5 ± 1.7 °C (±DE), con respecto a las 

secas y las lluvias. La salinidad presentó un patrón estacional con los mínimos 

valores en la época de lluvias con un promedio de 29.8 ± 7.2 psu, con respecto a la 

época de secas. Los valores del oxígeno disuelto mas altos se encontraron en la 

época de frías (7.9 ± 1.5  mg L-1). Los sólidos suspendidos totales presentaron una 

gran variación, el menor valor promedio se observó en la época de secas (28.8 ± 

21.9 mg L-1) (Tabla 5). 

 

Tabla 4. Promedio estacional (±DE) de la temperatura, salinidad, oxígeno 
disuelto (OD) y sólidos suspendidos totales (SST), en trece sitios de muestreo. 

 secas lluvias frías 
Temperatura (°C) 30.2 ± 1.5 30.1 ± 1.7 23.5 ± 1.7 

Salinidad (psu)  35.7 ±  3.6  29.8 ±  7.2  32.6 ±  3.4 
OD (mg L-1)   6.3 ± 1.9   6.1 ± 1.3   7.9 ± 1.5 
SST (mg L-1)    28.8 ±  21.9   61.8 ± 75.9   40.9 ± 32.8 

 

La temperatura promedio más alta se encontró en el sitio de muestreo 1, 2, 3 

y 13 en la época de secas y lluvias (entre 31.6 y 32.5 °C), con respecto a los demás 

sitios de muestreo (Tukey p < 0.05);  mientras que la más baja se presentó durante 

Neevia docConverter 5.1



la época de frías en los sitios de muestreo 5, 6 y 7  (21.5 ± 0.5; 21.7 ± 0.7 y 21.5 ± 

3.0°C, respectivamente; Tukey p < 0.05) (Fig. 12a; Anexo I, Tabla 18). Los valores 

de salinidad promedio mas altos se encontraron en el sitio de muestreo 13 durante 

la época de secas (40.3 ± 2.9 psu), y en los sitios de muestreo 1, 2, y 3 en distintas 

épocas (entre 35.4 y 39.8 psu) con respecto al resto de las estaciones (Tukey p < 

0.05). Los valores mas bajos (Tukey p < 0.05), se encontraron en la época de lluvias 

en los sitios de muestreo 10 y 11 (16.8 ± 4.2 y 16.6 ± 2.0 psu) (Fig 12b; Anexo I, 

Tabla 18).  Con respecto a los valores del oxígeno disuelto estos fueron mas bajos 

en promedio en el sitio de muestreo 13 durante la época de secas (3.1 ± 0.4 mg L-1); 

mientras que los valores mas elevados (Tukey p>0.05) se encontraron en los sitios 

12 (durante la misma época, 10.2 ± 2.8 mg L-1), 4 durante las lluvias (9.5 ± 2.8 mg L-

1) y 1, 4 y 7 durante las frías (10.1 ± 2.9, 9.6 ± 2.1 y 9.3 ± 0.6 mg L-1, respectivamente) 

(Fig. 12c; Anexo I, Tabla 18). Los SST mostraron poca variación. Sin embargo, la 

concentración de SST del sitio de muestreo 2 durante la época de lluvias (259.6 ±  

140.4 mg L-1) fue significativamente mas alta que en los demas sitios (Tukey p < 

0.05) (Fig. 12d; Anexo I, Tabla 18). 
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Figura 3. Promedio estacional (±DE) de la (a) temperatura, (b) salinidad, (c) oxígeno disuelto (OD) y 
(d) sólidos suspendidos totales (SST), en trece sitios de muestreo. Época de secas ( ), lluvias ( ) y 
frías ( ). Ver figura 8  para la referencia del sitio de muestreo. 
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5.2.2. Químicos 

La concentración del nitrógeno inorgánico disuelto (NID), el fósforo disuelto 

(PD), y el fósforo total (PT) del agua presentaron diferencias significativas con 

respecto al sitio de muestreo (p<0.05), la época del año (p<0.05) y el sitio de 

muestreo en relación a la época del año (interacción: p<0.05). La concentración del 

NT presentó diferencias significativas con respecto al sitio de muestreo (p<0.05) y 

el sitio de muestreo en relación a la época del año (interacción: p<0.05), pero no 

tuvo diferencias significativas en relación a la época del año (p=0.22). 

 

No se encontraron patrones estacionales evidentes en la concentración de 

los nutrientes, observándose una gran variación en la concentración de estos a lo 

largo del periodo de muestreo. Sin embargo, la concentración promedio del NID 

durante la época de secas fue la más baja (6.5 ± 5.6 µM), con respecto a la época de 

frías, al igual que el NT (36.1 ± 53.7 µM). El PD presentó la menor concentración en 

la época de secas (1.1 ± 0.9 µM), con respecto a la época de lluvias, por el contrario 

el PT tuvo el menor valor promedio en la época de frías (1.9 ± 1.9 µM; Tabla 6). 

 

Tabla 5. Promedio estacional (±DE) del nitrógeno inorgánico disuelto 
(NID), nitrógeno total (NT), fósforo disuelto (PD) y fósforo total (PT), 
en trece sitios de muestreo. 

 Secas lluvias frías 
NID (µM) 6.5 ± 5.6 13.8 ± 14.4 18.7 ± 23.7 

NT (µM) 36.1 ± 53.7  57.3 ±  25.1 44.2 ± 41.4 
PD (µM) 1.1 ± 0.9 2.6 ± 1.8 1.7 ± 1.1 

PT (µM) 2.2 ± 1.0 2.9 ± 1.9 1.9 ± 1.0 

N:P 27.3 ± 62.3 120.5 ± 235.6 192.0 ± 403.6 
 
 

Las menores concentraciones del NID se encontraron en los sitios de 

muestreo 7, 8 y 9 durante la época de lluvias (2.2 ± 0.3, 2.7 ± 0.2 y 2.2 ± 0.3 µM 

respectivamente), mientras que las mayores concentraciones se encontraron en el 

sitio de muestreo  10 durante la época de lluvias (45.1 ± 3.4 µM) y en los sitios 2, 3 y 

5 durante la época de frías (36.2 ± 10.8, 33.7 ± 1.9 y 51.0 ± 36.9 µM, 
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respectivamente), con respecto a las demás épocas del año (Tukey p < 0.05) (Fig. 

13a, Anexo C, Tabla 19). Las concentraciones del NT presentaron poca variación, 

sin embargo, los menores valores promedio se encontraron en el sitio 4 durante la 

época de frías (8.6 ± 1.5 µM) y en el 12 en la época de secas (8.1 ± 9.4 µM). El máximo 

valor se encontró en el sitio 6 durante la época de secas (193.9 ± 140.9 µM), con 

respecto a los demás sitios de muestreo (Tukey p < 0.05) (Fig. 13b, Anexo I, Tabla 

19). El PD también presentó una alta variación con respecto a los sitios de muestreo 

y épocas del año. Se encontraron los mínimos valores en el sitio 3 durante las tres 

épocas del año (0.2 ± 0.4, 0.02 ± 0.0 y 0.04 ± 0.0 µM, respectivamente). Los máximos 

valores se encontraron en el sitio 5 durante la época de secas y lluvias (3.9 ± 0.5 y 4.0 

± 1.5 µM), y en el 10 en la época de lluvias (3.8 ± 0.4 µM) (Tukey p < 0.05) (Fig. 13c, 

Anexo I, Tabla 19). El PT presentó menores variaciones con los mínimos valores en 

el sitio de muestreo 13 en la época de frías (0.6 ± 0.1 µM), sin embargo la 

concentración de este nutriente en el sitio 10 durante la época de lluvias fue casi 

ocho veces mas alto que en los demás sitios (8.3 ± 4.7, Tukey p < 0.05) (Fig. 13d, 

Anexo I, Tabla 19). La proporción N:P presentó los valores mas altos en los sitios 

de muestreo 1 y 3 (1,112.1 ± 382.1 y 933.0 ± 49.1, respectivamente, durante la época 

de frías), en el sitio 2 y 3 (545.8 ± 319.1 y 560.3 ± 301.9, respectivamente, durante la 

época de lluvias), los siguientes valores mas altos fueron en los sitios 4, 9 y 13 (ver 

tabla 19 para referencia). Para los demás sitios de muestreo la proporción N:P 

presentó poca variación (Fig. 13e).  
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5.3. Caracterización ficoflorística de los florecimientos macroalgales 

5.3.1. Composición ficoflorística 

En total se analizaron 13 sitios de muestreo (ver figura 8 para su ubicación y 

referencia), que pudieron tener florecimiento o no dependiendo de la época del 

año. El área cubierta por los florecimientos desde la costa al interior de la laguna 

varió entre 30 m y 500 m y la distancia entre réplicas del transecto varío entre 50 m 

y 150 m. El sedimento que se encontró estuvo caracterizado por fango, arena y 

restos de concha dependiendo del sitio de muestreo. Cada sitio de muestreo fue 

estudiado durante las tres épocas del año excepto el sitio 10 en Ceuta; que en la 

época de lluvias no se pudo llegar a él debido a la inaccesibilidad al lugar (Tabla 7).  

Tabla 6. Dimensiones aproximadas de cada una de las 
proliferaciones encontradas en cada sitio de muestreo y tipo de 
sedimento característico. 
Sitio de 
muestreo 

Tamaño 
(largo y ancho m) Tipo de sedimento 

1 500 * 200 Arena 

2 150 * 300 Fango arena 

3 240 * 200 Arena con concha 

4 500 * 200 Fango arena y concha 

5 300 * 200 Fango y concha 

6 100 * 200 Fango 

7 500 * 200 Fango arena y concha 

8   50 * 60 Fango arena 

9   30 * 60 Fango arena y concha 

10   50 * 50 Fango con concha 

11   50 * 200 Fango arena y concha 

12   50 * 200 Fango arena 

 
13   30 * 200 Fango arena y concha 
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Se determinaron un total de 39 especies, 20 pertenecientes a la división 

Chlorophyta, 5 de la división Phaeophyta y 14 especies de la división Rhodophyta 

(Tabla 8). En esta tabla el arreglo sistemático de las especies se hizo siguiendo a 

Abbott y Hollenberg (1976), principalmente. Dentro de las familias, los géneros y 

las especies fueron ordenados alfabéticamente. Los nombres correctos se revisaron 

en Guiry y Nic-Dhonncha (2005). En algunos florecimientos la presencia de algas 

verde-azules fue evidente por lo que se incluyó la especie Mycrocoleus lyngbiaceus 

en el presente trabajo. 

 

Tabla 7. Listado general de especies presentes en trece sitios de muestreo a lo largo del periodo de 
estudio. 
Chlorophyta     
Chlorophyceae     
 Ulotrichales    
  Ulvaceae   
   Ulva clathrata * (Roth) C. Agarh 
   Ulva compressa Linnaeus 
   Ulva intestinales * Linnaeus 
   Ulva lactuca * Linnaeus 
   Ulva linza Linnaeus 
   Ulva prolifera * O.F. Müller 

 Cladophorales    

  Cladophoraceae   

   Cladophora sericea++ (Hudson) Kützing 

   Cladophora sp.  

   Chaetomorpha linum++ (O. F. Müller) Kützing 

   Chaetomorpha sp.  

   Rhizoclonium riparium *++ (Roth) Harvey 

   Rhizoclonium implexum++ (Dillwyn) Kützing 

   Rhizoclonium riparium var. 
riparium (Roth) Harvey 

   Rhizoclonium sp.  
 Dasycladales    
  Dasycladaceae   
   Acetabularia farlowii++ Sloms- Laubach 
   Acetabularia schenkii*++ K. Möbius 
   Acetabularia sp. J. V. Lamouroux 
 Bryopsidales    
  Caulerpaceae   
   Caulerpa sertularioides * (S. G. Gmelin) M. Howe 
 Codiales    
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Tabla 8. Continuación…    
     
  Codiaceae   
   Codium amplivesiculatum Setchell & N. L. Gardner 
   Codium simulans Setchell & N. L. Gardner 
Phaeophyta     
Phaeophyceae     
 Ectocarpales    
  Ectocarpaceae   

   Ectocarpus parvus++ (D.A. Saunders) 
Hollenberg 

   Ectocarpus sp.  
 Scytosiphonales    
  Scytosiphonaceae   
   Rosenvingea intricata++ (J. Agardh) Børgesen 
 Dictyotales    
  Dictyotaceae   
   Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamoroux 
   Dictyota dichotoma var. intricata (C. Agardh) Greville 
     
Rhodophyta     
Florideophyceae     
 Nemaliales    
  Chaetangiaceae   
   Scinaia jhonstoniae ++ Setchell 
 Cryptonemiales    
  Peyssonneliaceae   

   Peyssonelia orientales++ (Webervan Bosse) 
Cormaci & G. Furnari 

  Corallinaceae   
   Lithothamnion margaritae ++ Hariot 
 Gigartinales    
  Hypneaceae   
   Hypnea spinella * ++ (C. Agardh) Kützing 
   Hypnea valentiae * (Turner) Montagne 
  Gracilariaceae   
   Gracilaria turgida * E. Y. Dawson 
   Gracilaria vermiculophylla * (Ohmi) Papenfuss 
 Ceramiales    
  Ceramiaceae   
   Ceramium affine Setchell & N. L.Gardner 
   Ceramium equisetoides ++ E. Y. Dawson 
   Ceramium sp.  
   Spyridia filamentosa * (Wulfen) Harvey 
  Rhodomelaceae   
   Bostrychia radicans (Montagne) Montagne 
   Polysiphonia mollis J.D. Hooker & Harvey 
  Delesseriaceae   
   Caloglossa sp.  

*Especies formadoras de florecimientos; ++Registros nuevos, tomado de Ochoa Izaguirre et al. 
(2007) y Hernández-Tovalín (2007). 
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El mayor número de especies se encontró en los sitios de muestreo 5 (17 

especies) y 2 (16 especies), durante la época de frías, mientras que en el mismo sitio 

de muestreo 5 se encontraron 14 especies durante la época de secas. En el resto de 

los sitios de muestreo se encontraron menos de 10 especies y los valores menores 

correspondieron a una especie en los sitios 10 en la época de secas y frías y 5 y 11 

en las frías (Figura 14a). El valor promedio del número de especies por época del 

año fue menor en la época de lluvias con un promedio de 4 especies, sin embargo, 

no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) con respecto a la época del año 

(Figura 14b). No se observaron patrones con respecto al sitio de muestreo o la 

época del año. 
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Figura 5. (a) Número de especies encontrada en los 13 sitios de muestreo durante las tres épocas del 
año. (b) Promedio estacional (±DE) de las especies.  Época de secas ( ), lluvias ( ) y frías ( ). Ver 
figura 8 para referencia de los sitios de muestreo. 
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5.3.2. Macroalgas importantes (conformadoras de florecimientos) 

De las 39 especies determinadas sólo 12 se reconocieron como especies 

formadoras de florecimientos, es decir aquellas que presentaron abundancias 

mayores a > 0.01 g m-2 de peso seco (o >1 g peso húmedo en campo), y dan forma y 

estructura a estos y de aquí en adelante serán llamadas especies importantes. De 

éstas, 6 especies pertenecen a la división Chlorophyta y 5 especies a la división 

Rhodophyta (ver referencia en Tabla 8) y una especie de algas verde-azules. 

 

Se encontraron variaciones en las fases reproductivas y vegetativas de las 

especies importantes durante el muestreo y en los sitios de muestreo. Sólo cuatro 

especies presentaron alguna etapa de la fase reproductiva. La especie Gracilaria 

turgida presentó cistocarpos en el sitio de muestreo 9 durante la época de lluvias. 

La especie G. vermiculophylla presentó cistocarpos y tetrasporangios durante todo el 

muestreo pero sin mostrar un claro patrón estacional. Las otras especies que se 

encontraron en fase reproductiva fueron Ulva prolifera e Hypnea valentiae (Tabla 9). 

Las fases reproductivas se encontraron a lo largo del ciclo anual, pero no se 

encontraron estas fases en todas las lagunas; en Ohuira, los talos se encontraron 

únicamente en estado vegetativo, lo mismo sucedió en la laguna de Ceuta en los 

sitios de muestreo 10, 11 y 12.  
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Tabla 8. Distribución de la fase del talo de las especies importantes por sitio de muestreo por época 
del año. Caulerpa sertularioides (Cs), Rhizoclonium sp. (Rsp), Ulva clathrata (Uc), U. intestinalis (Ui), U. 
lactuca (Ul), U. prolifera (Up), Gracilaria turgida (Gt), G. vermiculophylla (Gv), Hypnea spinella (Hs), H. 
valentiae (Hv), Spyridia filamentosa (Sf), Mycrocoleus lyngnbyaceus (Ml). V =Vegetativo, Cr= 
Carposporangios, Z=Zoosporas, Tt= Tetrasporangios. 

Sitio de 
muestreo 

Época del 
año 

Especie 

   Cs Rsp Uc Ui Ul Up Gt Gv Hs Hv Sf Ml 
secas V  -  -  -  -  -  - - V - V -  
lluvias V  -  -  -  -  -  - -  -  -  -  - 

1 

frías V  -  -  -  -  -  - -  - V   - 
secas  -  -  -  -  -  -  - -  -  - V  - 
lluvias  -  -  -  -  -  -  - -  - Tt V  - 

2 

frías  - V  V V  - V  - Tt/Cr V  - V  - 
secas  -  -  -  -  -  -  - Cr  -  - V  - 
lluvias  -  -  -  -  -  -  - Cr  -  - V  - 

3 

frías  -  - V V  - V  -    -  - V  - 
secas  -  -  - V V V  - Tt/Cr  -  - V V 
lluvias  -  -  -  -  -  -  - V  -  - V V 

4 

frías  -    - V V V  - V  -  -  - V 
secas  - V  - V V V  - Tt/Cr V V V  - 
lluvias  -  -  -  -  -  -  - V  -  - V  - 

5 

frías  -  -  - V  - V  - V/Cr  -  - V  - 
secas  - V V  -  - -  - V  -  - V  - 
lluvias  -  -  -  -  -  -  - V  -  - V  - 

6 

frías  -  - V  -  -  -  - V  -  -  -  - 
secas V  - V V  - V  - V V  - V V 
lluvias V  -  -  -  -    - Cr V  - V V 

7 

frías  -  -  -  -  - V  - Tt  -  - V  - 
secas  -  -  -  -  -  -  - V V  - V V 
lluvias  -  -  -  -  -  -  - V V  -  -  - 

8 

frías  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
lluvias V  -  -  -  -  - Cr  - V  - V V 9 
frías  -  -  -  -  - Z V  -  -  - V  - 
secas  -  -  -  -  -  -  - V  -  -  -  - 10 
frías  -  -  -  -  -  -  - V  -  -  -  - 
secas  -  -  -  -  -  -  - V  -  -  -  - 
lluvias  -  -  -  -  -  -  - V V  -  -  - 

11 

frías  -  - V  - -   -  - V  -  -  -  - 
lluvias  -  -  -  -  -  -  - V V  -  -  - 12 
frías  -  -  -  -  -  -  - V  -  -  -  - 
secas  -  -  -  -  -  -  - Cr  - V  -  - 13 
lluvias  -  -  - V  -  -  - Cr  - V  -  - 
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5.3.3. Composición,  distribución y abundancia de especies importantes 

En términos de biomasa, los sitios de muestreo con las menores biomasas 

fueron el 2 y el 3 en Navachiste (hasta 4.9 g m–2; Tabla 10). La biomasa estacional 

total que se encontró en los florecimientos macroalgales se incrementó de la época 

de secas (227.7 g m–2) a la época de lluvias (1,335.9 g m–2), decreciendo nuevamente 

en la época de frías (244.5 g m–2). Las especies mas abundantes fueron Spyridia 

filamentosa, Gracilaria vermiculophylla  y Caulerpa sertularioides durante la época de 

secas, lluvias y frías, respectivamente (Fig. 15). La biomasa promedio más alta 

correspondió a la especie G. vermiculophylla en el sitio de muestreo 5, 11, 12 y 13. 

Mientras que las especies con los valores promedio más bajos correspondieron al 

género Ulva y Rhizoclonium (Tabla 10). En un ciclo anual G. vermiculophylla tuvo la 

mayor frecuencia relativa de aparición (29.4 %) que el resto de las especies, le 

siguieron Hypnea spinella y S. filamentosa (16.4 y 15.9% respectivamente). El resto de 

las especies tuvo una frecuencia de aparición relativa menor a 6%. 
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Figura 6. Biomasa total estacional de las 12 especies importantes: Caulerpa sertularioides (CS), 
Rhizoclonium sp. (Rsp), Ulva clathrata (Uc), U. intestinalis (Ui), U. lactuca (Ul), U. prolifera (Up), 
Gracilaria turgida (Gt), G. vermiculophylla (Gv), Hypnea spinella (Hs), H. valentiae (Hv), Spyridia 

filamentosa (Sf), Mycrocoleus lyngnbyaceus (Ml). Época de  secas ( ),  lluvias ( ) y  frías ( ).
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Tabla 9. Biomasa promedio anual (±DE) por sitio de muestreo de las 12 especies importantes. Ver figura 8 para referencia del sitio de muestreo. 
Caulerpa sertularioides (CS), Rhizoclonium sp. (Rsp), Ulva clathrata (Uc), U. intestinalis (Ui), U. lactuca (Ul), U. prolifera (Up), Gracilaria turgida (Gt), G. 
vermiculophylla (Gv), Hypnea spinella (Hs), H. valentiae (Hv), Spyridia filamentosa (Sf), Mycrocoleus lyngnbyaceus (Ml). 

 Especies importantes 

 Cs Rsp Uc Ui Ul Up Gt Gv Hs Hv Sf Ml 

1 121.5 ± 
98.7 - - - - - -  5.4 ± 9.4 4.1 ± 5.3 17.9 ± 30.6 - 

2 - - 0.0 ± 0.1 - - - - 1.3 ± 1.5 - - 4.9 ± 6.4 - 

3 - - - - - - - 1.0 ± 1.5 - - 0.8 ± 0.7 - 

4 - - - 0.9 ± 1.4 0.1 ± 0.2 - - 8.0 ± 12.1 - - - - 

5 - 0.0 ± 0.1 - - 0.2 ± 0.4 - - 72.4 ± 
126.2 - - - - 

6 - - - - - - - 23.2 ± 34.4 1.6 ± 2.5 0.1 ± 0.4 <0.01 - 

7 27.0 ± 46.1 - - - - - - 0.3 ± 0.5 1.4 ± 2.9 - 0.1 ± 0.1 4.7 ± 4.7 

8  - - 0.1 ± 0.2 - - - - - - - - 

9 0.3 ± 1.0 - - - - - 1.3 ± 1.7 - - - 0.8 ± 1.7 - 

10 - - - - - - - 29.4 ± 40.2 - - - - 

11 - - 1.1 ± 1.7 - - - - 54.3 ± 93.6 0.1 ±  0.2 - - - 

12 - - - - - - - 56.2 ± 87.8 14.2 ± 24.3 - - - 

13 - - - - - - - 56.7 ± 93.0 1.1 ± 2.2 - - - 
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En el sistema lagunar Ohuira solo en un sitio se encontró una proliferación 

conspicua de macroalgas. En el sitio de muestreo 1 fueron cuatro las especies que 

se encontraron a lo largo del año: Caulerpa sertularioides, Hypnea spinella, H. valentiae 

y Spyridia filamentosa. La especie S. filamentosa solo se encontró en la época de secas 

con la mayor biomasa en comparación de las otras especies (57.5 ± 61.6 g m-2). C. 

sertularioides tuvo el mínimo valor de biomasa en la época de secas con un 

promedio de 5.4 ± 12.0 g m-2 mientras que el máximo valor fue en la época de frías 

con un valor de 180.1 ±189.0 g m-2 (Figura 16).  

 

 
Figura 7. Biomasa promedio estacional (±DE) de las 4 especies importantes de macroalgas 

encontradas en el sitio de muestreo 1 en el sistema lagunar Ohuira. Caulerpa sertularioides, 

Hypnea spinella, H. valentiae, Spyridia filamentosa. 
 

 
En el sistema lagunar Navachiste se encontraron dos sitios con 

proliferaciones conspicuas de macroalgas. En el sitio de muestreo 2 fueron tres las 

especies que se encontraron a lo largo del año: Ulva clathrata, Gracilaria 

vermiculophylla y Spyridia filamentosa. En la época de secas la especie G. 

vermiculophylla presentó la mayor biomasa (2.8 ± 3.5 g m-2) que disminuyó hacia la 

época de frías (0.04 ± 0.5 g m-2). La especie S. filamentosa tuvo un incremento en su 

biomasa de la época de lluvias (0.3 ±  g m-2), a la época de frías (1.5 ±1.5 g m-2). U. 

clathrata se presentó en esta época con una biomasa en peso seco por debajo de 1 gr 
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(0.04 ± 0.0 g m-2) (Fig. 17a). En el sitio de muestreo 3 se encontraron las mismas 

especies importantes que en el sitio 2 a lo largo del año, con un patrón similar: G. 

vermiculophylla tuvo el valor más elevado en la época de secas (2.9 ± 3.9  g m-2), 

mientras que el máximo valor de S. filamentosa (13.6 ± 24.3 g m-2) se encontró en la 

época de frías (Fig. 17b). 

 

 
Figura 8. Biomasa promedio estacional (±DE) de las 4 especies importantes de macroalgas 

encontradas en los sitios de muestreo (a) 2 y (b) 3 en el sistema lagunar Navachiste. Ulva 

clathrata, G. vermiculophylla y Spyridia filamentosa. 
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En el sistema lagunar Santa María-La Reforma se encontraron tres sitios con  

crecimientos conspicuos de macroalgas. En el sitio de muestreo 4 se encontraron 

tres especies importantes a lo largo del periodo de muestreo: Ulva intestinalis, U.  

lactuca y Gracilaria vermiculophylla. Las dos primeras especies tuvieron poca 

biomasa (0.8 ± 6 y 0.5 ± 1.1 g m-2, respectivamente) durante la época de secas, 

mientras que la última tuvo su mayor biomasa en esta misma época (20.1 ± 28.1 g 

m-2). Las tres especies desaparecen en la época de lluvias. U. intestinalis se volvió a 

encontrar en la época de frías con su mayor biomasa (1.3 ± 10.7 g m-2), también G. 

vermiculophylla se encontró en esta época (b < 0.1  g m-2) (Fig. 18a). 

 

En el sitio de muestreo 5 se encontraron cuatro especies a lo largo del 

periodo de muestreo: Rhizoclonium sp., Ulva lactuca, Gracilaria vermiculophylla y 

Spyridia filamentosa. En la época de secas las especies Rhizoclonium sp. y U. lactuca 

tuvieron una biomasa menor a 1 g m-2. En la época de lluvias la especie G. 

vermiculophylla tuvo la mayor biomasa promedio (290.74 ± 275.6 g m-2), 

disminuyendo en la época de frías (10.12 ± 9.39 g m-2) (Fig. 18b). 

 

En el sitio de muestreo 6 se encontraron cuatro especies a lo largo del 

periodo de muestreo: Ulva clathrata, Gracilaria vermiculophylla, Hypnea spinella e H. 

valentiae. La especie H. spinella presentó la mayor biomasa promedio durante la 

época de secas (4.9 ± 4.6 g m-2). En la época de lluvias G. vermiculophylla tuvo el 

máximo valor promedio de biomasa (131.8 ±188.3 g m-2) (Fig. 18c). Las especies U. 

clathrata e H. valentiae tuvieron valores menores a 1 g m-2 durante la época de frías 

y secas, respectivamente. 
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Figura 9. Biomasa promedio estacional (±DE) de las 8 especies importantes de macroalgas 
encontradas en los sitios de muestreo (a) 4, (b) 5 y (c) 6 en el sistema lagunar Santa María-La 

Reforma. Rhizoclonium sp., Ulva clathrata, U. intestinalis, U. lactuca, G. 

vermiculophylla, Hypnea spinella, H. valentiae, Spyridia filamentosa.  
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En el sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón se encontraron tres sitios 

con proliferaciones conspicuas de macroalgas. En el sitio de muestreo 7 se 

encontraron cinco especies a lo largo del periodo de estudio: Caulerpa sertularioides, 

Hypnea spinella, Gracilaria vermiculophylla, Spyridia filamentosa y Mycrocoleus 

lyngbyaceus. La mayor biomasa promedio durante la época de secas correspondió a 

la especie M. lyngbyaceus (5.4 ±6.8 g m-2), mientras que C. sertularioides y S. 

filamentosa tuvieron valores por debajo de 1 g m-2. En la época de lluvias C. 

sertularioides se presentó abundantemente (96.0 ± 145.5 g m-2). En la misma época se 

encontraron H. spinella y G. vermiculophylla con una biomasa promedio de 1.9 ± 8.8 

y 4.8 ± 3.4 g m-2, respectivamente (Fig. 20a). No se encontró ninguna especie en la 

época de frías. 

 

En el sitio de muestreo 8 se encontraron tres especies a lo largo del periodo 

de muestreo: Ulva intestinalis, U. prolifera y Gracilaria vermiculophylla. Las dos 

primeras se encontraron en la época de secas con valores por debajo de 1 g m-2. En 

la época de lluvias sólo se encontró G. vermiculophylla con un valor de biomasa de 

205.3 ± 159.3 g m-2. Durante las frías solo se encontraron G. vermiculophylla y U. 

prolifera con valores menores a 1 g m-2 (Fig. 20b). 

 

En el sitio de muestreo 9 se encontraron cinco especies a lo largo del periodo 

de muestreo: Caulerpa sertularioides, Gracilaria turgida, Hypnea spinella, Spyridia 

filamentosa y Mycrocoleus lyngbyaceus. En este sitio de muestreo no se encontraron 

macroalgas durante la época de secas, sin embargo, en la época de lluvias y frías si 

se encontraron proliferaciones conspicuas. La mayor biomasa promedio fue de la 

especie G. turgida (2.9 ± 6.6 g m-2) en la época de lluvias, mientras que en la época 

de frías la mayor biomasa fue de la especie S. filamentosa (2.6 ± 7.3 g m-2). Las 

especies G. turgida e H. spinella se encontraron nuevamente en la época de frías, 

mientras que la especie Mycrocoleus lyngbyaceus desapareció (Fig. 20c).  
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Figura 10. Biomasa promedio estacional (±DE) de las 7 especies importantes de macroalgas, y 1 alga 
verde-azul, encontradas en los sitios de muestreo (a) 7, (b) 8 y (c) 9 en el sistema lagunar Altata-

Ensenada El Pabellón. Caulerpa sertularioides, U. intestinalis, U. lactuca,  U. prolifera, 

Gracilaria turgida, G. vermiculophylla, Hypnea spinella, Spyridia filamentosa 

y Mycrocoleus lynbyaceus.  
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En el sistema lagunar Ceuta se encontraron tres sitios con proliferaciones 

conspicuas de macroalgas. En el sitio de muestreo 10 sólo se realizaron los 

recorridos de la época de secas y de la época de frías, debido a que en la época de 

lluvias no se pudo acceder a esta estación para el muestreo de biomasa. La única 

especie presente durante estos muestreos fue Gracilaria vermiculophylla. La mayor 

biomasa de esta especie se encontró durante la época de secas (87.1 ± 93.1 g m-2), 

disminuyendo en la época de frías (16.08 ± 18.6 g m-2) (Fig. 20a). 

 

En el sitio de muestreo 11 se encontraron tres especies importantes durante 

el periodo de muestreo: Ulva clathrata, Gracilaria vermiculophylla e Hypnea spinella. 

Durante la época de secas sólo se encontró esta última especie con una biomasa 

promedio de 4.4 ± 3.9 g m-2. La misma especie en la época de lluvias tuvo el mayor 

valor promedio de biomasa (153.6 ± 112.0 g m-2), mientras que H. spinella se 

encontró con una biomasa menor a 1 g m-2. En la época de frías la biomasa de la 

especie G. vermiculophylla disminuyó (< 1 g m-2), mientras que la biomasa de la 

especie U. clathrata fue de 3.8 ± 7.6 g m-2 (Fig. 20b).  

 

En el sitio de muestreo 12 no se encontraron algas durante la época de secas. 

En la época de lluvias se encontraron las especies Gracilaria vermiculophylla e 

Hypnea spinella. La primera tuvo una biomasa alta (168.3 ± 140.6 g m-2) con respecto 

a la segunda (44.4 ± 36.4 g m-2). En la época de frías solo se encontró la especie G. 

vermiculophylla con una biomasa menor a 1 g m-2 (Fig. 20c).  
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Figura 11. Biomasa promedio estacional (±DE) de las 3 especies importantes de macroalgas 

encontradas en los sitios de muestreo (a) 10, (b) 11 y (c) 12 en el sistema lagunar Ceuta. Ulva 

clathrata, G. vermiculophylla e Hypnea spinella. 
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En el sistema lagunar Teacapán se encontró solo un sitio con proliferación 

conspicua de macroalgas. En el sitio de muestreo 13 se encontraron dos especies 

importantes a lo largo del periodo de muestreo: Gracilaria vermiculophylla e Hypnea 

spinella. Durante la época de secas H. spinella tuvo un valor promedio de biomasa 

de 4.1 ± 3.7 g m-2, mientras que G. vermiculophylla tuvo un valor por debajo de 1 g 

m-2. Sin embargo, durante la época de lluvias sólo se encontró esta última con un 

valor promedio de biomasa de 155.4 ± 179.8 g m-2. No se encontraron macroalgas 

durante la época de frías (Fig. 21). 

 

 
Figura 12. Biomasa promedio estacional (±DE) de las 2 especies importantes de macroalgas 

encontradas en el sitio de muestreo 13 en el sistema lagunar Teacapán. G. vermiculophylla, 

e Hypnea spinella. 
 
 

 

En general, durante la época de secas nueve de las trece especies fueron 

encontradas conformando florecimientos, de estas la especie que presentó la mayor 

biomasa fue Gracilaria vermiculophylla con 87.1 ± 93.1 g m-2 en el sitio de muestreo 

10, seguida por la especie Spyridia filamentosa en el sitio 1 con 57.5  ± 61.6 g m-2 (Fig. 

22a). Cada una de estas especies aportó un porcentaje de biomasa a la biomasa 

total del florecimiento. En la misma época cuatro especies aportaron más del 70% 

de la biomasa a cada uno de los florecimientos encontrados, estas fueron S. 
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filamentosa en el sitio de muestreo 1; G. vermiculophylla en los sitios de muestreo 2, 

3, 4, 5, 8, 10 y 11; Hypnea spinella en los sitios 6 y 13 y Mycrocoleus lyngbyaceus en el 

sitio de muestreo 7 (Fig. 23a; Anexo Tabla 20).  

 

Durante la época de lluvias sólo seis de las trece especies fueron encontradas 

conformando florecimientos. En la época de lluvias se encontraron seis especies 

importantes, de estas la especie que tuvo la mayor biomasa fue Gracilaria 

vermiculophylla en los sitios de muestreo 5, 6, 8, 11, 12 y 13, seguida por Caulerpa 

sertularioides en los sitios de muestreo 1 y 7 (Fig. 22b; Anexo Tabla 20). De estas seis 

especies sólo tres aportaron mas del 70% de la biomas del florecimiento: G. 

vermiculophylla y C. sertularioides en los sitios mencionados y además Spyridia 

filamentosa en los sitios 2 y 3 (Fig. 23b).  

 

En la época de frías se encontraron nueve de las trece especies y en esta 

época fue Caulerpa sertularioides la especie con la mayor biomasa en el sitio de 

muestreo 1 (180.1 ± 62.3 g m-2)  (Fig. 22c). Seis especies representaron más del 70% 

de la biomasa de cada florecimiento: C. sertularioides (sitio de muestreo 1), Spyridia 

filamentosa (sitios 2 y 3), Gracilaria vermiculophylla (sitios 5, 6, 7 y 11), Ulva clathrata 

(en el sitio 11), U. intestinalis y U. prolifera en los sitios de muestreo 4 y 8 

respectivamente (Fig. 23c).  

 

En el ciclo de muestreo, la especie que se encontró con mas frecuencia fue 

Gracilaria vermiculophylla (29.3 %), seguida de las especies Hypnea spinella (16.4 %) y 

Spyridia filamentosa (15.9 %). Las especies que menos veces se encontraron fueron 

Ulva prolifera, Rhizoclonium sp. y Microcoleus lyngbyaceus (2.6 % cada una). 
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Figura 13. Biomasa promedio (±DE) de las 11 especies importantes de macroalgas, y 1 alga verde-

azul, en trece sitios de muestreo en la época de (a) secas, (b) lluvias y (c) frías. Caulerpa 

sertularioides, Rhizoclonium sp., Ulva clathrata, U. intestinalis, U. lactuca,  U. 

prolifera, Gracilaria turgida, G. vermiculophylla, Hypnea spinella, H. valentiae, 

Spyridia filamentosa  y Mycrocoleus lynbyaceus.  
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Figura 14. Porcentaje de biomasa de las 11 especies importantes, y 1 verde-azul, en trece sitios de 

muestreo, en la época de (a) secas, (b) lluvias y (c) frías. Caulerpa sertularioides, Rhizoclonium 

sp., Ulva clathrata, U. intestinalis, U. lactuca,  U. prolifera, Gracilaria turgida, G. 

vermiculophylla, Hypnea spinella, H. valentiae, Spyridia filamentosa y Mycrocoleus 
lynbyaceus.  
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5.4. Biomasa vs variables ambientales 

El análisis de la similitud entre los sitios de muestreo en diferentes épocas 

del año mostró agrupaciones entre sitios de muestreo de diferentes lagunas pero 

con una composición de especies similar y lo mismo se observó para diferentes 

épocas del año. El MDS obtenido en tres dimensiones tuvo un estrés significativo 

(0.06). Se observaron cuatro agrupaciones en cuanto a la composición de las 

especies en los sitios de muestreo en las tres épocas del año (Fig. 24).  

 

El primer grupo y el más diferente esta caracterizado por los sitios de 

muestreo 1, en Ohuira, y los sitios 7 y 9 en Altata-Ensenada El Pabellón. La 

principal característica de estos sitios a lo largo del periodo de muestreo fue la 

ausencia de la especie Gracilaria vermiculophylla (o con una biomasa menor a 1 g m-

2) y la presencia de las especies Gracilaria turgida y Caulerpa sertularioides (Fig. 24).  

 

El segundo grupo fue el conformado por los sitios de muestreo 2 y 3, en 

Navachiste, que tuvieron una composición de especies similar a lo largo del 

periodo de muestreo (Fig. 24) y no tuvo similitudes con los demás sitios de colecta 

tanto en la composición de especies como en la abundancia de estas.  

 

El tercer grupo que se observó incluyó a los sitios de muestreo 4 y 8 que 

fueron similares ya que la especie importante G. vermiculophylla estuvo presente 

durante las secas y lluvias (Fig. 24).  

 

El resto de los sitios de muestreo fueron similares ya que compartieron 

especies a lo largo del periodo de muestreo, excepto por C. sertularioides, G. turgida, 

Hypnea valentiae (que sólo se encontraron en Ohuira y en Navachiste durante la 
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época de frías) y Rhizclonium sp. (Santa María-La Reforma durante la época de 

secas) (Fig. 24).  
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Figura 15. Ordenamiento espacial (MDS) basado en las similitudes de Bray Curtis utilizando los 
datos transformados en raíz cuarta de la biomasa estacional de las especies importantes en los trece 
sitios de muestreo.  Se observan cuatro asociaciones encerradas en línea continua. Época de secas 
( ),  lluvias ( ) y frías ( ). 
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Por otra parte se realizaron análisis de correlaciones entre la biomasa de las 

diferentes especies importantes con los parámetros fisicoquímicos analizados. Los 

análisis de correlación mostraron que la biomasa de las especies importantes 

pudiera estar influenciada por alguno de estos parámetros.  De las doce especies 

unicamente la biomasa de tres especies importantes (Caulerpa sertularioides, 

Gracilaria vermiculophylla e Hypnea spinella), presentaron correlaciones significativas 

(p< 0.05) con alguno de los parámetros medidos. De estos, sólo la salinidad, el 

fósforo (disuelto y total) y la proporción de los nutrientes en el medio se 

correlacionaron significativamente (p<0.05) con la biomasa de las especies 

mencionadas (Fig. 25). 

 

El análisis de regresión mostró que sólo la especie de macroalgas verdes 

Caulerpa sertularioides  y las especies de macroalgas rojas Gracilaria vermiculophylla e 

Hypnea spinella se correlacionaron con la concentración de nutrientes. La biomasa 

de C. sertularioides se encontró positivamente correlacionada con la proporción N:P 

(Fig. 25a). La especie G. vermiculophylla mostró una correlación negativa con la 

salinidad (Fig. 25b), pero positiva con la concentración del fósforo tanto disuelto 

como total (Fig. 25c y d). La especie H. valentiae tuvo una correlación positiva con 

las proporciones N:P (Fig. 25e).  
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Figura 16. Correlaciones significativas (p<0.01) entre los parámetros fisicoquímicos y la biomasa de 
las especies importantes. (a) Biomasa de Caulerpa sertularioides vs la proporción N:P; (b) biomasa de 
Gracilaria vermiculophylla vs salinidad, (c) biomasa de G. vermiculophylla vs concentración de fósforo 
disuelto, (d) biomasa de G. vermiculophylla vs fósforo total y (e) biomasa de Hypnea valentiae vs las 
proporción N:P.  
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Con base en las posibles correlaciones de la biomasa de las especies 

importantes con los parámetros fisicoquímicos se llevo a cabo un análisis de 

componentes principales (ACP), en el que se incluyeron (además de los parámetros 

que mostraron correlación) la temperatura, el NID y el NT, ya que el oxígeno 

disuelto y los sólidos suspendidos totales no mostraron ningún tipo de correlación 

ó patrón con la biomasa macroalgal. Cuatro de los componentes obtenidos 

tuvieron un eigenvalor mayor que 1, sin embargo, solo los tres primeros 

componentes mostraron correlaciones entre la biomasa de las especies importantes 

y los parámetros medidos. 

 

El componente uno, explicó un 35.3% de la variación, el componente dos 

explicó el 23.3% y el tres explicó el 17.0% de la variación, en total estos tres 

componentes explicaron mas del 75.8% de la variación (Fig. 26a y b). En el factor 

uno la concentración del NID, del fósforo disuelto y el fósforo total se encontraron 

positivamente correlacionadas con la biomasa de la especie Gracilaria 

vermiculophylla, mientras que la biomasa de esta misma especie se encontró 

negativamente correlacionada con la salinidad y la proporción de N:P. La biomasa 

de las especies Caulerpa sertularioides e Hypnea spinella se encontró correlacionada 

con la salinidad y la proporción N:P. En el factor dos, la biomasa de la especie H. 

spinella se encontró negativamente correlacionada con la temperatura pero 

positivamente con las concentraciones del NID y la proporción N:P. En el factor 

tres, los valores de temperatura y las concentraciones de nitrógeno total se 

encontraron correlacionados positivamente con la biomasa de la especie G. 

vermiculophylla, Ulva lactuca y Rhizoclonium sp., así como con los valores de biomasa 

en general. La especie Ulva intestinalis y U. prolifera se encontraron negativamente 

correlacionadas con los parámetros anteriores (Tabla 11). 
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Tabla 10. Valores de correlación del ACP obtenido para las variables fisicoquímicas por sitio de 

muestreo, época del año y laguna. Se muestran las correlaciones más elevadas obtenidas (>0.3 

indistinto del signo ya que este indica si la correlación es positiva o negativa). Nitrógeno inorgánico 

disuelto (NID), nitrógeno total (NT), fósforo disuelto (PD) y fósforo total (PT). Caulerpa sertularioides 

(Cs), Rhizoclonium sp. (Rsp), Ulva clathrata (Uc), U. intestinalis (Ui), U. lactuca (Ul), U. prolifera (Up), 

Gracilaria turgida (Gt), G. vermiculophylla (Gv), Hypnea spinella (Hs), H. valentiae (Hv), Spyridia 

filamentosa (Sf), Mycrocoleus lyngnbyaceus (Ml), Biomasa (Bio). 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Temperatura - -0.5 0.8 
Salinidad -0.8 - - 
NID 0.5 0.8 - 
NT - - 0.7 
PD 0.8 - - 
PT 0.9 - - 
N:P -0.5 0.7 - 
Uc - - - 
Ul - - 0.3 
Ui - - - 
Up - - -0.3 
Cs -0.3 - - 
Hs - - - 
Hv -0.3 0.4 - 
Gt - - - 
Gv 0.4 - - 
Sf - - - 
Rsp - - - 
Ml - - - 
Bio - - - 
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El análisis gráfico de los factores demostró variación entre los sitios de 

muestreo y épocas del año (plot of scores). Las asociaciones encontradas con 

respecto al análisis del factor uno y dos se puede interpretar mayormente en 

términos de la variación y distribución de las concentraciones de nutrientes (Figura 

27a y c). Las asociaciones observadas con respecto al factor uno y tres se puede 

interpretar en términos de las variaciones estacionales influenciadas 

principalmente por la temperatura (Fig. 26b y d).  

 

Las concentraciones de nutrientes aunque variables muestran algunas 

asociaciones entre los sitios de muestreo en las diferentes épocas del año. Los sitios 

2, 3 y 4 durante la época de lluvias y los sitios 1, 2, 3, 4 y 13 durante la época de 

frías estuvieron caracterizados por elevados valores en las  concentraciones del 

NID, elevadas proporciones N:P y salinidad, además de presentar bajas 

temperaturas y bajas concentraciones de fósforo (Fig. 26c). La biomasa más alta de 

Caulerpa sertularioides se encontró en el sitio de muestreo 1, caracterizado por 

elevadas concentraciones del NID y una alta proporción N:P.  

 

Los sitios de muestreo  del 10 al 13 durante la época de lluvias y del 5 al 12 

durante la época de frías, estuvieron caracterizados por altas concentraciones de 

fósforo disuelto y fósforo total, del NID y una alta proporción N:P, en general 

también presentaron bajas temperaturas y salinidades (excepto por el sitio 13 que 

presentó una temperatura más elevada con respecto a los demás sitios en esta 

asociación, 31.6 ± 0.1°C). Algunos de los valores más altos de biomasa de la especie 

G. vermiculophylla se encontraron en estos sitios de muestreo (Fig. 26c). 

 

Durante la época de secas los sitios de muestreo del 1 al 4, del 7 al 10 y del 

11 al 13 presentaron bajas concentraciones del NID y altas temperaturas, también 

presentaron concentraciones variables de los nutrientes como el NID, el fósforo 
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disuelto y el fósforo total (Fig. 26c). En estos sitios de muestreo se encontraron 

algunas biomasas altas tales como la de la especie C. sertularioides e Hypnea valentiae 

(Ver figura 22a para referencia).  

 

Durante la época de lluvias los sitios de muestreo del 5 al 9 presentaron los 

valores más altos de fósforo disuelto y fósforo total, también los sitios de muestreo 

5 y 6 durante la época de secas y el 11 durante la época de frías tuvieron esta 

característica. Además presentaron valores bajos de salinidad (excepto por el sitio 

de muestreo 6 en la época de secas), baja proporción N:P y una concentración 

variable del NID (Fig. 26c). Algunos de los valores más elevados del género 

Gracilaria se encontraron en estos sitios de muestreo (Ver Figura 22b para 

referencia). 

 

Con respecto a las variaciones en la temperatura se pudieron observar 

patrones estacionales que asocian o distinguen claramente la época de frías (y sitios 

de muestreo con temperaturas bajas), de los sitios de muestreo con elevadas 

temperaturas durante la época de secas y lluvias. Se observó cierta correlación 

positiva de la temperatura con la concentración del nitrógeno total. Los sitios de 

muestreo 1, 2 y del 4 al 13 durante la época de frías y los sitios 7, 8, y del 10 al 12 

durante la época de secas estuvieron caracterizados por bajas temperaturas y bajas 

concentraciones de nitrógeno total (Fig. 26d). La aparición de las especies Ulva 

intestinalis y U. prolifera se encontraron relacionadas positivamente con los 

parámetros anteriores (ver figura 25c para referencia). El resto de los sitios de 

colecta se encontró caracterizado por altas temperaturas y elevadas 

concentraciones del nitrógeno total. La aparición de la especie U. lactuca se 

encontró correlacionada positivamente con estas condiciones (Ver Figura 23a para 

referencia; Tabla 11). 
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Figura 17. Análisis de componentes principales (ACP): (a) correlaciones del factor 1 vs factor 2 y (b) 
factor 1 vs factor 3. Sitios de muestreo por época del año: (c) factor 1 vs factor 2 y (d) factor 1 vs 
factor 3. Temperatura (T), salinidad (Sal), nitrógeno inorgánico disuelto (NID), nitrógeno total (NT), 
fósforo disuelto (PD) y fósforo total (PT). Caulerpa sertularioides (Cs), Rhizoclonium sp (Rsp), Ulva 
clathrata (Uc), U. intestinalis (Ui), U. lactuca (Ul), U. prolifera (Up), Gracilaria turgida (Gt), G. 
vermiculophylla (Gv), Hypnea spinella (Hs), H. valentiae (Hv), Spyridia filamentosa (Sf), Mycrocoleus 
lyngnbyaceus (Ml) y  Biomasa (Bio). Época de secas ( ),  lluvias ( ) y frías ( ). 
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Como se mencionó anteriormente también se llevó a cabo el análisis de las 

relaciones de la biomasa de cada especie con las variables ambientales mediante el 

análisis de correspondencias canónicas (ACC), la ventaja de este análisis sobre el 

ACP es que éste nos muestra en dos ejes las principales explicaciones a las 

variaciones de la biomasa macroalgal. En el eje 1 son los nutrientes los que 

muestran y explican la mayor variación de la biomasa de las especies Gracilaria 

vermiculophylla (con el fósforo disuelto y el fósforo total), Hypnea valentiae y 

Caulerpa sertularioides (ambas con la proporción N:P). Mientras que en el eje 2 la 

temperatura se encuentra más relacionada con la aparición de las especies del 

género Ulva. 

 
 
Figura 18. Análisis de correspondencias canónicas (ACC). Temperatura (T), salinidad (Sal), 
nitrógeno inorgánico disuelto (NID), nitrógeno total (NT), fósforo disuelto (PD) y fósforo total (PT). 
Caulerpa sertularioides (Cs), Rhizoclonium sp (Rsp), Ulva clathrata (Uc), U. intestinalis (Ui), U. lactuca 
(Ul), U. prolifera (Up), Gracilaria turgida (Gt), G. vermiculophylla (Gv), Hypnea spinella (Hs), H. valentiae 
(Hv), Spyridia filamentosa (Sf), Mycrocoleus lyngnbyaceus (Ml) y  Biomasa (Bio). 
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5.5. Isótopos 

5.5.1. Muestras de agua 
 

En el sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón las concentraciones de 

las diferentes especies del nitrógeno en la columna de agua fueron variables a lo 

largo de los muestreos (secas del 2004 a secas del 2006). La concentración más alta 

de nitritos se encontró en el sitio de muestreo AEP4 (0.4 ± 0.2 µM), mientras que la 

más baja se encontró en AEP1 (0.1 ± 0.1 µM). Los nitratos mostraron la misma 

tendencia con los valores más elevados en el sitio de muestreo AEP4 (8.1 ±  6.4 µM) 

y los más bajos en el sitio AEP1 (1.8 ± 1.6 µM).  Por el contrario, las mayores 

concentraciones del amonio se encontraron en el sitio de muestreo AEP1 (11.2 ± 5.9 

µM) y las menores en AEP4 (6.2 ± 6.0 µM). Por su parte los valores más elevados 

del NID se encontraron en el sitio de muestreo AEP5 (16.6 ± 9.8 µM), mientras que 

los más bajos se encontraron en AEP2 (9.6 ± 5.5 µM). El δ15N de los nitratos en el 

periodo de muestreo (lluvias del 2005 y secas del 2006), mostró los valores más 

elevados en el sitio de muestreo AEP3 (8.0 ± 1.5 ‰) y los más bajos se encontraron 

en AEP2 (4.4 ± 2.1 ‰). El δ15N del amonio para los sitios analizados AEP2 y AEP3 

tuvo poca variación (Tabla 12). 
 

Tabla 11. Concentración promedio (±DE) de nitritos, nitratos, amonio, nitrógeno inorgánico 
disuelto (NID), δ 15N-NO3- y δ 15N-NH4+ de las muestras de agua en el sistema lagunar Altata-
Ensenada El Pabellón (AEP). 

Sitio de 
muestreo 

Nitrito 
(µM) 

Nitrato 
(µM) 

Amonio 
(µM) 

NID  
(µM) 

*δ 15N-
NO3- (‰) 

*δ 15N-
NH4+ (‰) 

AEP1 0.1 ± 0.1 1.8 ± 1.5 11.2 ± 5.9 13.1 ± 7.5 3.7 ± 1.6  - 
AEP2 0.3 ± 0.4  2.1 ± 1.7    7.2 ± 4.6   9.6 ±  6.1 4.4 ±  2.1 20.9 ± 1.4 
AEP3 0.2 ± 0.1 2.6 ± 1.2   9.5 ± 1.0 12.3 ± 2.3 8.0 ± 1.5 18.3 ± 2.0 
AEP4 0.4 ± 0.1 8.1 ± 6.4   6.2 ± 6.0 14.6 ± 12.5 6.8 ± 1.8 - 
AEP5 0.3 ± 0.4 6.5 ±  8.5   9.2 ± 3.0 16.6 ±  9.8 3.7 ± 1.8 - 

* Tomado de García-Pagés (2007). 
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5.5.2. Contenido de nitrógeno en los tejidos macroalgales 
 

La especie Gracilaria vermiculophylla se encontró más frecuentemente en los 

periodos de muestreo, en tres de los cinco sitios (AEP1, AEP2 y AEP4). Spyridia 

filamentosa solo se presentó en el sitio de muestreo AEP2. Por último Hypnea sp., 

solo se presentó en los AEP2 y AEP4. El valor promedio mas alto del contenido de 

nitrógeno correspondió al género Hypnea en el sitio de muestreo AEP4 (3.3 ± 0.4 % 

peso seco), mientras que el más bajo correspondió a la especie G. vermiculophylla en 

el sitio de muestreo AEP4 (1.6 ± 0.0 % peso seco). La materia orgánica particulada 

(MOPS) tuvo variación en el contenido de nitrógeno en los cuatro sitios de 

muestreo en donde fue tomada, los valores más altos correspondieron al sitio de 

muestreo AEP1 y AEP4 (14.8 y 18.1 µg L-1 respectivamente), mientras que los 

valores mas bajos se observaron en el sitio de muestreo AEP5 (6.5 ± 2.5 µg L-1) 

(Tabla 13). La señal isotópica del δ15N más alta correspondió al género Hypnea en el 

sitio de muestreo AEP4 (11.4 ± 6.0 ‰) y la más baja correspondió a Spyridia 

filamentosa en AEP2 (7.7 ± 2.3 ‰). La señal isotópica de la materia orgánica 

particulada mostró poca variación en los sitios de muestreo AEP1, AEP4 y AEP5 

(6.5 a 7.3 ‰), mientras que el valor más bajo se encontró en el sitio de muestreo 

AEP2 (3.8 ± 3.4 ‰) (Tabla 13). 
 
Tabla 12. Promedio (±DE) del contenido de nitrógeno y el δ15N en el tejido de tres especies de 
macroalgas importantes y de la materia orgánica particulada (MOP), en cinco sitios de muestreo en 
el sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón (AEP). Gv= Gracilaria vermiculophylla, Hsp= Hypnea 
sp., Sf= Spyridia filamentosa, MOP= Materia orgánica particulada. 
Sitio N macroalga (% peso seco) N (µg L-1) δ15N (‰) 
 Gv Hsp Sf MOP Gv Hsp Sf MOP 
AEP1 1.6 ± 0.0 - - 14.8 ± 0.2 7.8 ± 0.0 - - 6.5 ± 0.2 
AEP2 2.6 ± 2.5 2.1 ± 0.5 2.5 ± 0.8    8.1 ± 0.7 8.7 ± 2.5 8.5 ± 0.5 7.7 ± 2.3 3.8 ± 3.4 
AEP3 - - - - - - - - 
AEP4 1.1 ± 0.0 3.3 ± 0.4 - 18.1 ± 9.7 8.0 ± 0.0 11.4 ± 6.0 - 7.3 ± 1.1 
AEP5 - - -   6.5 ± 2.5 - - - 6.5 ± 0.2 
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5.5.3. Correlaciones lineales del nitrógeno en el tejido macroalgal vs nitrógeno 

en la columna de agua 

En el sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón el contenido de nitrógeno 

en el tejido de las tres especies consideradas mostró una correlación positiva, con 

las concentraciones del NID en la columna de agua (Fig. 28a). El análisis por 

especie mostró correlaciones positivas no significativas (p>0.1) para las especies 

Gracilaria vermiculophylla, Hypnea sp., y significativa (p<0.05) para la especie 

Spyridia filamentosa (Figs. 28a, b, c).  
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Figura 19. Logaritmo del contenido de nitrógeno en el tejido algal vs NID en (a) G. vermiculophylla, 
en (b)  Hypnea sp. y en (c) Spyridia filamentosa, en el sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón. 
Gracilaria vermiculophylla ( ), Hypnea sp. ( ) y Spyridia filamentosa ( ). 
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El contenido de nitrógeno en el tejido de Hypnea sp. y de Spyridia filamentosa 

estuvo positivamente correlacionado con las concentraciones de nitratos de la 

columna de agua (Figs. 29a y b), aunque esta correlación no fue significativa. Por 

otro lado las concentraciones de nitrógeno en el tejido macroalgal de Gracilaria 

vermiculophylla y S. filamemtosa se correlacionaron positivamente con las 

concentraciones de amonio de la columna de agua (Figs. 29c y d). 
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Figura 20. Logaritmo del contenido de nitrógeno en el tejido algal (a) del género Hypnea sp vs NO3-, 
(b) de la especie Spyridia filamentosa vs NO3-, (c) de la especie Gracilaria vermiculophylla vs NH4+  y de 
(d) S. filamentosa vs NH4+, en el sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón. Gracilaria 
vermiculophylla ( ), Hypnea sp. ( ) y Spyridia filamentosa ( ). 
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La relación entre los valores del δ15N encontrado en las macroalgas contra 

los valores del δ15N-NO3- en el agua, muestra que la mayoría de los valores de la 

macroalga se encuentran por arriba del valor teórico que se esperaría encontrar 

(señalado por la línea de 45°) (Fig. 30). Aún cuando se observa una tendencia 

positiva la correlación entre los nitratos de la columna de agua y el nitrógeno 

encontrado en la macroalga no es significativa. No se pudieron graficar los valores 

de δ15N de las macroalgas vs el δ15N-NH4+ del agua ya que solo se obtuvo este dato 

en un sitio de muestreo en donde se encontraron macroalgas. 
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Figura 21. Valores promedio (±DE) del δ15N de tres especies de macroalgas vs el δN-NO3- de la 
columna de agua en el sistema lagunar Altata-Ensenada el Pabellón. La línea 1:1 indica el valor 
teórico del  δ15N si este fuese reflejado completamente.  Gracilaria vermiculophylla ( ), Hypnea sp. 
( ) y Spyridia filamentosa ( ). 
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El contenido de nitrógeno en el fitoplancton estuvo pobremente relacionado 

con las concentraciones de nitratos y amonio de la columna de agua. La correlación 

entre el δ15N del fitopláncton y el δ15N-NO3- fue positiva (Fig. 31a), pero no 

significativa (p>0.1). La relación entre los valores del δ15N encontrado en el 

fitoplancton contra los valores del δ15N-NO3- en el agua muestra que los valores 

del fitoplancton se encuentran cercanos al valor teórico que se esperaría encontrar, 

sobre todo a mayores concentraciones (señalado por la línea de 45°) (Fig. 31a). Al 

graficarse los valores de δ15N del fitoplancton vs el δ15N-NH4+ del agua se observó 

que los valores se encontraban muy por debajo de la línea teórica por lo que la 

gráfica fue ajustada, observandose una tendencia negativa en la correlación (Fig. 

31b). 
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Figura 22. (a) Valores del δ15N del tejido del fitoplancton vs el δN-NO3-  y (b) valores del δ15N del 
tejido del fitoplancton vs el  δN-NH4+ de la columna de agua en el sistema lagunar Altata-Ensenada 
El Pabellón.  
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6. Discusión 

6.1. Parámetros fisicoquímicos 

Los valores promedio de temperatura y salinidad para las seis lagunas de 

Sinaloa están dentro de los intervalos reportados anteriormente por otros autores 

en lagunas y bahías del Pacífico. La laguna con la temperatura más baja fue Ohuira 

(25.7 ± 4.5°C), ciertamente es la ubicada más al norte de las aquí estudiadas, 

mientras que la laguna mas al sur (Teacapán) mostró la temperatura más elevada 

(31.3 ± 3.1°C). Sin embargo, estas diferencias no se pueden explicar en términos 

latitudinales ya que los promedios anuales en las lagunas intermedias (Navachiste, 

Santa María-La Reforma, Altata-Ensenada El Pabellón y Ceuta) muestran 

variaciones que no evidenciaron claramente un patrón latitudinal. Estacionalmente 

en todas las lagunas la temperatura más fría se registró en la época de frías, lo cual 

coincide con los patrones reportados en la literatura para otros sitios del Golfo de 

California (Carballo-Cenizo 2006). En los sitios de muestreo elegidos, se 

observaron patrones similares a los de las lagunas, con temperaturas altas en la 

época de secas y de lluvias, y las más bajas en la época de frías.  

 

En el caso de la salinidad en las lagunas de Ohuira, Altata-Ensenada El 

Pabellón y Teacapán los valores encontrados  (37.9 ± 2.0, 32.7 ± 2.4 y 35.8 ± 10.5 psu 

respectivamente), fueron más altos que los presentados en la literatura (30.9 - 37.9 

psu, López 1985; 28 psu, Lieberknecht 2000; 20 psu, Diario Oficial 2000, 

respectivamente). Estos valores altos son resultado de las altas tasas de 

evaporación y las bajas precipitaciones, lo que se evidenció particularmente en 

Ohuira y Navachiste (López-Aguiar 2006) (Fig. 10). Estas diferencias o tendencias 

en la salinidades más elevadas en fechas recientes pueden ser consecuencia, 

probablemente, del cada vez mayor desvío de las aguas dulces en la región. En las 

lagunas del sur se observaron bajas salinidades en la época de lluvias 

probablemente relacionados con escurrimientos pluviales. En los sitios de 

Neevia docConverter 5.1



muestreo aquí estudiados los valores de la salinidad fueron similares a los 

encontrados en promedio para las lagunas, los más bajos fueron evidentes en los 

sitios de muestreo 10 y 11, probablemente relacionados con escurrimientos 

cercanos a la zona. 

 

Las concentraciones de los sólidos suspendidos en las seis lagunas 

estudiadas fueron variables en general y estacionalmente, lo cual esta relacionado 

con la hidrología propia de cada una de las lagunas, la batimetría, los aportes 

fluviales y marinos, así como también con la acción del viento sobre la columna de 

agua lo cual provoca la resuspensión de los sólidos depositados en el fondo. Este 

fenómeno se pudo observar durante el reflujo de la marea, sobre todo en las zonas 

someras de la mayoría de las lagunas (López-Aguiar 2006). Los valores 

encontrados en los sitios de muestreo fueron variables pero no significativamente 

diferentes entre épocas o los mismos sitios, excepto por el sitio de muestreo 2 

(259.6 ± 198.5 mg L-1) durante la época de lluvias, cuyas diferencias significativas  

probablemente se deban a las bajas profundidades reportadas en este sitio (1 a 2 

m). Las partículas de los sólidos suspendidos totales son de particular importancia 

ya que disminuyen la cantidad de luz que incide hacia el fondo afectando a los 

productores primarios tales como las macroalgas. En este estudio los valores de 

sólidos suspendidos totales en los sitios de muestreo (a excepción del 2), se 

encontraron muy por debajo (de 8 a 80 mg L-1) de aquellos limites máximos 

permisibles por las regulaciones mexicanas para los estuarios y protección de la 

vida salvaje (máximo 125 mg L-1,  Norma Oficial Mexicana 1989) y similares a los 

reportados previamente (López-Aguiar 2006) (Tabla 14). 

 

En las lagunas analizadas los valores más bajos del oxígeno disuelto se 

encontraron en el sistema lagunar Teacapán, lo cual se asoció a la actividad 

fitoplanctónica reflejada en cantidades elevadas de clorofila a (2.7 mg m-3), además 
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de que la morfología de la laguna es alargada y estrecha (López-Aguiar 2006).  

Entre sitios de muestreo y estacionalmente entre ellos no se observó ningún 

patrón, solo en algunas lagunas durante la época de frías se encontraron valores 

altos relacionados probablemente con una mayor turbulencia ocasionada por el 

viento (por la época del año). El OD es un indicador relevante de la salud del 

ecosistema y funcionamiento del hábitat. La exposición de la biota a 

concentraciones bajas de oxígeno (menos de 5 mg L-1) resulta en alteraciones del 

comportamiento, reducen el crecimiento y pueden provocar hasta mortandad. Esto 

ha sido reportado para sitios con florecimientos macroalgales en donde grandes 

biomasas de macroalgas al descomponerse causan una baja en el oxígeno en la 

columna de agua con lo cual se dan condiciones anóxicas y altamente reducidas 

que duran varios días (Fletcher 1996). En principio la producción de oxígeno por 

las macroalgas (debido a la fotosíntesis) pudiera incrementar la calidad del agua, 

sin embargo, una vez que las poblaciones de macroalgas mueren estos nutrientes 

son liberados a la columna de agua lo cual puede favorecer crecimiento de 

fitoplancton y eventualmente el crecimiento bacteriano (Sfriso et al. 1992). En el 

área no se observaron estos efectos ya en las lagunas éste presentó valores de 

oxígeno por arriba de aquellos permitidos por la USEPA (2000) (entre 2.3 y 4.8 mg 

L-1), excepto en Teacapán. 

 

Las mayores concentraciones del NID se encontraron en Ohuira y Teacapán 

(15.6 y 14.8 µM respectivamente). Las concentraciones promedio encontradas en 

los sitios de muestreo no presentaron patrones estacionales y son comparables y en 

ocasiones más altos que los presentados previamente para lagunas costeras y 

esteros de la región (Tabla 14). El nitrógeno es aportado en su mayoría por 

efluentes industriales, municipales y agrícolas (Cole et al. 1993), aunque otras 

fuentes de nitrógeno incluyen los desechos animales, plantas de tratamiento de 

aguas residuales, la quema de combustibles fósiles y granjas camaronícolas (Páez-
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Osuna et al. 1997). Los valores altos del NID encontrados en este estudio (2.2 hasta 

51 µM) coinciden con los presentados por Hernández-Ayón et al. (1993), en el 

Golfo de California, quienes encontraron concentraciones por debajo de los 42 µM 

y valores máximos de 68 µM durante un periodo de un año; sugieren que estos 

valores se debieron a escurrimientos de aguas subterráneas. En lagunas con 

aportes significativos de escurrimientos pluviales, que transportan además 

contribuciones de fertilizantes (Seitzinger y Kroeze 1998), los valores más altos del 

NID se sitúan después del período de lluvias o durante este (Nixon 1980), sin 

embargo esto no ocurrió en los sitios de muestreo 2, 3, 5 y 7 en donde los valores 

más altos se encontraron en la época de frías, lo cual puede ser resultado de la 

remineralización de detritus fitoplanctónicos de los florecimientos del verano y el 

aporte de materia orgánica sedimentaria, por lo que se liberarían formas 

nitrogenadas (Arenas y De la Lanza-Espino 1994), a los que se sumarían cantidades 

importantes de nutrientes provenientes de los drenes que descargan las aguas 

residuales agrícolas que se encuentran cercanos a los sitios de muestreo en estas 

lagunas (López-Agiar 2006).  Tampoco para el nitrógeno total se encontraron los 

máximos durante la época de lluvias como se esperaba, los valores más elevados se 

encontraron en la época de secas y en la época de frías. El máximo valor del 

nitrógeno total recomendado por la NOAA (1998) en Estados Unidos, es de 71.4 

µM, solo las estaciones de colecta 4, 5 y 6 durante la época de secas presentaron 

mayores concentraciones (73.1, 104.3 y 193.9 µM respectivamente). Del Río-Chuljak 

(2003) osbervó concentraciones máximas del nitrógeno total en primavera y verano 

(94.78 ± 84.78 y 149.5 ± 59 µM, respectivamente), en un sistema altamente 

influenciado por actividades antropogénicas como lo es el Estero de Urías. 

 

Las concentraciones del fósforo encontrados en las seis lagunas son 

comparables con los reportados para lagunas costeras y esteros del Pacífico 

Mexicano y más altos que aquellos sistemas con poca o sin influencia 
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antropogénica (Tabla 14). Los valores mas altos se encontraron en Ceuta (2.7 ± 1.2 

µM), –uno de los cuerpos de agua más pequeños- probablemente debido a que está 

rodeada de granjas acuícolas y predios agrícolas y el intercambio de agua con el 

océano es pobre, además de que existen varios asentamientos rurales a sus 

alrededores que descargan sus aguas sin tratar directamente al sistema. Navachiste 

(0.9 ± 0.4 µM) presentó los valores más bajos, aunque es uno de los sistemas que 

tienen más actividad acuícola, el tamaño pequeño de la boca puede ser el principal 

responsable del tiempo de residencia bajo de este nutriente y/o bien que esté 

siendo asimilado por el fitoplancton y/o depositado, y por ende las 

concentraciones en sus aguas son bajas. No se observaron patrones estacionales del 

fósforo disuelto. El fósforo proviene de las descargas industriales y domésticas en 

forma de desechos orgánicos y fertilizantes, pero se sabe que al igual que el 

nitrógeno, el principal aporte de fósforo para algunas lagunas proviene de la vía 

fluvial (Del Río-Chuljak 2003). Solo en los sitios de muestreo 5 en Santa María-La 

Reforma, el sitio 10 en Ceuta y el sitio 13 en Teacapán, se observó este patrón. El 

sitio de muestreo 5 se encuentra altamente influenciado por drenes municipales 

provenientes del Estero del Tule, mientras que el sitio de muestreo 10 se encuentra 

influenciado por las actividades de las granjas camaronícolas. El sitio de muestreo 

13, aunque se piensa que esta poco influenciado por actividades antropogénicas 

puede tener altas concentraciones de fósforo debido al pobre intercambio de agua 

que se lleva a cabo en este sistema (Teacapán). El límite de referencia para 

estuarios recomendado para el fósforo total debe de ser más bajo a 3.2 µM que 

representa una buena calidad del agua (USEPA 2000). Sólo los sitios de muestreo 

previamente mencionadas estuvieron por arriba de este nivel, con valores similares 

a los reportados para el Estero de Urías (1.4 µM durante las secas y 2.5 µM durante 

las lluvias) (Páez-Osuna et al. 1997); el resto de los sitios de muestreo están por 

debajo del límite máximo recomendado. 
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La proporcion N:P encontrada en este estudio fue variable pero comparable 

con aquellos valores reportados para otras lagunas costeras mexicanas (De la 

Lanza 1994), lo que sugiere que los nutrientes no son factores limitantes para el 

desarrollo macroalgal (Ochoa-Izaguirre et al. 2002). Contreras-Espinoza (1993) 

señala que en general las proporciones N:P en lagunas costeras mexicanas es de 

40:1, lo cual situaría al fósforo como el nutriente limitante, en este estudio los sitios 

de muestreo 3 durante la época de secas; 2, 3 y 13 durante la época de lluvias y 1 y 

3 durante la época de frías estuvieron muy por arriba de estas proporciones. El 

resto de los sitios de muestreo en general se presentaron muy por debajo de esta 

proporción, esto ha sido observado por otros autores en donde los picos máximos 

de fósforo coinciden con los picos de nitrógeno probablemente debido a flujos de 

aguas residuales como su principal fuente (Eyre 2000). 
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Tabla 13. Concentraciones de nutrientes registradas en la literatura para diferentes lagunas del 
Pacífico Mexicano, por distintos autores y este estudio. 

Laguna SST 
(mg L-1) 

NID 
(µΜ) 

NT  
(µΜ) 

PD 
(µΜ) 

PT  
(µΜ) 

Autor 

Laguna de Yavaros ** - 8.1 - - - Ortega y Stephenson (1976) 

Bahía de Sonora ** - - - - 0.01 - 0.4 Contreras (1985) 

Bahía de  Guaymas ** - 15.5 - - - Ochoa-Machetto (1987) 

Estero de Urías ** - - - 1.5 - 4.4 1.6 - 4.9 Páez-Osuna et al. (1990) 

Sistema lagunar 
Altata-Ensenada El 
Pabellón 

- - 70.9 - 0.04 - 0.8 Conde-Gómez (1991) 

Estero de Urías + - 14.3 - 12.5 14.3 - 10.6 1.1 - 2.7 - Ochoa-Izaguirre et al. (2002) 

Sistema lagunar 
Ohuira++ - - 35.5 - - Garay-Morán, 2002 

Sistema lagunar 
Navachiste++ - - 35.5 - - Garay-Morán, 2002 

Sistema lagunar Santa 
María-La Reforma++ - - 35.7 - - Garay-Morán, 2002 

Sistema lagunar 
Ceuta++ - - 63.7 - - Garay-Morán, 2002 

Sistema lagunar 
Teacapán++ - - 4.0 - - Garay-Morán, 2002 

Sistema lagunar 
Ohuira*** 8.2 – 19.5 3.5 – 21.2 33.3 – 49.0 <0.1 – 2.6 0.8 – 2.2 Este estudio (2004-2005) 

Sistema lagunar 
Navachiste*** 20.3 - 259.6 6.2 – 36.2 31.5 – 129.8 <0.1 – 1.0 0.8 – 1.3 Este estudio (2004-2005) 

Sistema lagunar Santa 
María-La Reforma*** 13.8 – 74.6 2.9 – 51.0 8.6 – 193.9 0.2 – 4.0 0.8 – 5.0 Este estudio (2004-2005) 

Sistema lagunar 
Altata-Ensenada El 
Pabellón *** 

19.0 – 74.0 2.1 – 21.2 10.5 – 37.4 0.5 – 3.2 2.2 – 3.2 Este estudio (2004-2005) 

Sistema lagunar 
Ceuta*** 10.5 – 102.3 5.8 – 45.1 13.1 – 73.4 1.2 – 3.4 1.2 – 8.3 Este estudio (2004-2005) 

Sistema lagunar 
Teacapán*** 16.4 – 26.8 5.6 – 24.9 34.0 – 101.8 0.3 – 0.6 0.6 – 4.6 Este estudio (2004-2005) 

** zonas industriales o con alta infuencia antropogénica;  +época de secas a lluvias; ++febrero (época de 
frías); *** sitios con presencia de florecimientos macroalgales. 

Neevia docConverter 5.1



 

6.2. Florecimientos macroalgales 
 

En las seis lagunas costeras se determinaron un total de 39 especies en los 

florecimientos, de las cuales la mayoría habían sido reportadas previamente en la 

región (Ochoa-Izaguirre, 1984, 1999; Magallanes-Beltrán 2002). Los registros 

nuevos para algunas de las lagunas fueron reportados por Ochoa-Izaguirre et al. 

(2007) y Hernández-Tovalín (2007). Para los sistemas lagunares aquí estudiados 

Hernández-Tovalín (2007), registró un total de 61 especies presentes en distintos 

tipos de sustratos (roca, arena, fango y sutratos artificiales como cuerdas); 

encontrando el mayor  número de especies en Altata-Ensenada El Pabellón (36) y 

el menor número en Ceuta (13). Consistente con lo reportado por este autor, las 

algas rojas dominaron en los sitios de muestreo, seguidas de las algas verdes, 

asimismo fue durante la época de frías que se encontró el mayor número de 

especies en todas las lagunas (60) y el menor en lluvias (28). La mayoría de las 

especies encontradas se consideran algas efímeras oportunistas, bien adaptadas a 

las variaciones estacionales que se presentan en estos ambientes (Gamito et al. 

2005). 

 

En este estudio encontramos que 12 especies de macroalgas fueron especies 

importantes, esto es que proliferaron para conformar un florecimiento macroalgal. 

Una sóla especie contribuyó con más del 70 % de la biomasa de un florecimiento 

macroalgal (Ulva clathrata, U. intestinalis, U. prolifera, Caulerpa sertularioides, Hypnea 

spinella, Gracilaria vermiculophylla, Spyridia filamentosa o Microcoleus lyngbyaceus), 

durante al menos una época del año. Solamente  las especies C. sertularioides, H. 

spinella, G. vermiculophylla y S. filamentosa se encontraron presentes todo el año. Las 

especies encontradas conformando florecimientos macroalgales son consistentes 

con aquellas especies reportadas en la literatura mundial como formadoras de 

florecimientos en aguas ricas en nutrientes (Sfriso et al. 1992; Pedersen y Borum 
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1996, 1997; Lotze y Schramm 2000 y McGlathery 2001). Por ejemplo, Lotze y 

Schram (2000) y McGlathery (2001) reportaron que algas verdes efímeras (como 

Ulva spp.) y algas rojas del género Gracilaria fueron especies importantes 

conformadoras de florecimientos macroalgales. Fletcher (1996) presentó un 

resumen de los géneros encontrados a nivel mundial como característicos de aguas 

eutróficas entre los que incluyó a Caulerpa, Ulva, Gracilaria e Hypnea, y a las 

cianobacterias como características de condiciones anaeróbicas y bajos pH. 

 

En general, los valores promedio de biomasa para las especies importantes 

fueron mas altos que los registrados previamente para las comunidades de 

macroalgas del Golfo de California (Cruz-Ayala et al. 1998; Casas-Valdez et al. 

2000; Carballo-Cenizo et al. 2002), pero consistentes con aquellos valores de 

biomasa de florecimientos macroalgales en lugares que favorecen su crecimiento 

tales como áreas con enriquecimiento de nutrientes por fuentes naturales (Pacheco-

Ruíz et al. 2002) o antropogénicas (Ochoa-Izaguirre et al. 2002, Scanlan et al. 2007) 

(Tabla 15). 

 

Alrededor del mundo uno de los géneros más importantes que se reporta 

como conformador de florecimientos es Ulva (como Enteromorpha). En las lagunas 

estudiadas, sin embargo, se encontró muy poca biomasa de especies de este 

género. La poca biomasa de Ulva encontrada en sitios de muestreo específicos 

puede ser resultado de que estas especies se desprenden del sustrato y tienden a 

flotar con las mareas (Pacheco-Ruíz et al. 2002 y observación personal en 

muestreos posteriores). En la región del Golfo de California estudiada especies de 

Enteromorpha (actualmente Ulva) fueron las especies de algas verdes encontradas 

más abundantemente en la Laguna de San Ignacio. Esta abundancia se atribuyó a 

bajas temperaturas durante el invierno y al enriquecimiento de nutrientes, aunque 

los autores no midieron las concentraciones de nutrientes (Nuñez-López y Casas-
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Valdéz 1998). Carballo-Cenizo et al. (2002) reportó poca abundancia de esta especie 

en la Bahía de Mazatlán (Tabla 15). Ochoa-Izaguirre (1999) registró biomasas 

máximas de 127 g m-2 a finales de la época de lluvias en el Estero de Urías en 

Sinaloa. Sfriso y Marcomini (1997) observaron biomasas de Ulva de ca. 2.4 kg m-2 

(peso seco) en la laguna de Venecia (Italia), y la asocian con los flujos de nutrientes 

que se han incrementado en la región y que son de origen antropogénico. 

 

Solo la especie Ulva prolifera se encontró en estado vegetativo y zoosporas, 

en el sitio de muestreo 9. Mohsen et al. (1974) reportaron que cuando hay poco 

nitrógeno se promueve la formación de gametos de la especie Ulva fascista, 

mientras que a mayores concentraciones de nitrógeno se favorece el crecimiento 

vegetativo y la reproducción asexual. Similarmente, Nasr et al. (1968) observaron 

una abundante formación de zoosporas en Ulva lactuca después de un tratamiento 

con NH4+.  

 

Los florecimientos macroalgales se conocen por ser crecimientos excesivos y 

muy extensos de macroalgas, a menudo dominados por pocas especies y asociados 

comúnmente a aguas enriquecidas por nutrientes (Valiela et al. 1997, Lotze y 

Schramm 2000). En este estudio, tal como se discute en el primer apartado, las 

concentraciones de nutrientes en los sitios de muestreo muestreados fueron 

comparables y en ocasiones más altos que aquellos registrados para lagunas 

costeras y estuarios, indicando con esto, un evidente enriquecimiento de nutrientes 

procedente de varias fuentes en pulsos localizados. En otros sitios, estas 

variaciones en los pulsos de nutrientes han sido asociadas a parches localizados de 

macroalgas, como las camas de Ulva, Gracilaria y Cladophora (biomasas mayores de 

40 g m-2) en una laguna en la Bahía de Hog Island (EUA), que se encontraron cerca 

de pulsos localizados de nitrógeno (10 a 35 µM; Havens et al. 2001). En este 

estudio, aún cuando el análisis de regresión explicó poca de la variación de la 
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biomasa, el análisis de componentes principales explicó mas del 60% de la 

variación de la biomasa por lo que se pudieron inferir algunas tendencias 

interesantes. Los nutrientes  se correlacionaron con la biomasa positivamente 

explicando más del 30% de la variación, mientras que la temperatura explicó el 

resto. Los nutrientes, sin embargo, no muestran un claro patrón estacional o 

espacial, por lo que el incremento en la biomasa en la época de lluvias y el cambio 

de la composición de especies debe de estar relacionada con las variaciones en la 

temperatura y salinidad como lo han observado otros autores para algunas de 

estas especies en la región  (Carballo-Cenizo et al. 2002; Ochoa-Izaguirre et al. 

2002). 

 

La especie Gracilaria vermiculophylla se encontró ampliamente distribuida a 

lo largo de los sitios de muestreo y en las diferentes épocas del año. El pico 

máximo de su abundancia se encontró en la época de lluvias en la mayoría de los 

sitios de muestreo en donde estuvo presente. Especies del género Gracilaria son 

características de aguas tropicales y ambientes templados (Abbott y Hollenberg 

1976) y es un género que se distribuye ampliamente (Casas-Valdez et al. 2000). En 

el presente estudio G. vermiculophylla se encontró en un amplio rango de 

temperaturas (21.5 a 32.5° C) y salinidades (16.6 a 40.5 psu), consistente con una 

amplia distribución. Esta especie es originaria del Pacífico Norte y es considerada 

una especie invasora en el Pacífico Este (Bellorin et al. 2004). Se ha sugerido que su 

éxito como especie invasora en estuarios someros de Hog Island se debe a su 

asociación con el poliqueto Diopatra cuerea (Bosc 1802), su eficiencia en el 

reclutamiento en sustratos duros, su alta tolerancia a la desecación, al 

enterramiento dentro del sedimento, a la tolerancia a la baja irradiación y a altas y 

bajas temperaturas, y a su larga persistencia como talos pequeños y/o fragmentos 

grandes de talos en estado vegetativo (como G. verrucosa (Huds.) Papenfuss, 

Thomsen 2004a, 2004b; Thomsen et al. 2005). En este estudio el análisis de 
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componentes principales mostró que la abundancia de esta especie esta 

positivamente relacionada con altas concentraciones de fósforo y bajas salinidades 

(ya que en el gráfico se observa una relación negativa con la salinidad se asume 

que la relación es positiva con bajas salinidades). La asociación de las altas 

biomasas con altas concentraciones de fósforo sugiere que el nutriente limitante 

para esta especie es el fósforo. Esto fue observado para la especie Gracilariopsis 

sjoestedtii en el Estero de Urías, en donde alcanzó su pico de biomasa máximo 

durante la época de lluvias (coincidiendo con lo encontrado en el presente 

estudio), caracterizada por altas concentraciones de fósforo y bajas salinidades 

(Ochoa-Izaguirre 1999). Chuan-Chuan et al. (2005) encontraron que el crecimiento 

de Gracilaria coronopifolia J. Ag. en una región de Taiwan se encontraba limitada por 

el fósforo cuando las biomasas alcanzaban más de 40 g m-2. En la Florida, la 

eutrofización derivada de aguas residuales en los años 80´s ocasionaron la 

presencia de florecimientos algales flotantes con biomasas de más de 600 g m-2 

(peso seco), que incluían a las algas rojas Gracilaria, Spyridia, Hypnea y Agardhiella, y 

las algas verdes Ulva y Caulerpa (Avery 1997 en Lapointe y Bedford 2007).  En este 

estudio los valores más altos de la biomasa se encontraron en los sitios de 

muestreo 5 y 6 que se encuentran asociados con elevados niveles de fósforo total 

que pueden ser debidos a las aguas residuales derivadas del Estero del Tule y en el 

sitio de muestreo 11 que se encuentra altamente influenciado por las aguas de una 

granja camaronícola cercana. 

 

En este estudio, se observó que la especie Gracilaria vermiculophylla fue la 

que presentó más comúnmente estructuras reproductoras (carposporangios). Se 

sabe que el número y dominancia de cierta fase reproductiva o vegetativa varía de 

acuerdo con los cambios de salinidad, temperatura y el tipo de sustrato (Chirapart 

et al. 1992), que a menudo se encuentran correlacionados entre ellos y con otros 

factores ambientales como los nutrientes (Kain 1989). La reproducción sexual o 
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asexual en las microalgas frecuentemente se asocia a la disponibilidad de 

nutrientes (Coleman 1962; Healey 1973), y se ha reportado que una relación similar 

ocurre en las macroalgas aunque no esta tan bien documentado. Sin embargo, estos  

rasgos no presentaron un patrón definido ni con la temperatura ni con las 

concentraciones de nutrientes, el tipo de sustrato en el que se encontró esta especie 

fue predominantemente fangoso-arenoso. La variación estacional en las fases 

reproductoras de Gracilaria ha sido observada en regiones tropicales  y templadas 

(Chirapart et al. 1992). Romo y Alveal (1979) y Ramírez et al. (1981) mencionan que 

el patrón reproductivo de Gracilaria está en relación directa con el tipo de sustrato. 

El sustrato fangoso-arenoso favorece las poblaciones monofásicas de plantas 

tetraspóricas por lo que se infiere que en este tipo de sustrato las poblaciones se 

mantienen a través de fragmentación y reproducción vegetativa (Aguilar-Rosas et 

al. 1993). En general, las algas rojas fueron las que presentaron más estructuras 

reproductoras que las algas verdes en un ciclo estacional. La aparición de las fases 

reproductoras en las algas puede resultar de las variaciones en los parámetros 

ambientales, estas variaciones pueden ser debido a que las condiciones 

ambientales son favorables para el establecimiento de nuevos individuos o 

disparar la reproducción cuando las condiciones favorables para el crecimiento 

están declinando (Brawley y Johnson 1992), por lo tanto es difícil determinar a que 

se debe la presencia de las diferentes fases observados. 

 

El alga verde Caulerpa sertularioides fue la especie más abundante durante la 

época de frías. Su abundancia en la región del Golfo de California se ha 

relacionado con diferencias interanuales de la temperatura (Scrosati 2001). En La 

Bahía de La Paz, esta especie es la más abundante durante el otoño, lo cual se ha 

explicado en términos de una cierta plasticidad térmica y tolerancia a los descensos 

en la irradiación solar (Cruz-Ayala et al. 1998). Sin embargo, Ochoa-Izaguirre 

(1999) reporta a esta especie como presente en la época de secas con una biomasa 
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de  1.8 g m-2 a  6.4 g m-2 en el Estero de Urías, lo cual se explicaría en términos de 

su plasticidad térmica. Alrededor del mundo esta especie es considerada invasora 

y se ha encontrado con mas de 800 g m-2 de peso seco, en el Mediterráneo, y hasta 

100 g m-2 de peso seco en California en los Estados Unidos (Hill et al. 1998). El ACP 

mostró que su abundancia esta relacionada positivamente con un incremento en el 

nitrógeno y negativamente con bajos valores del fósforo, lo que sugiere que esta 

especie se desarrolla mejor en aguas ricas en nitrógeno, tal como el sitio de 

muestreo 1 en Ohuira en donde fue encontrada con mayor abundancia. Esto es 

consistente con lo observado para especies del género Caulerpa en la laguna Río 

Indio en la Florida en el que estas especies son altamente productivas debido al 

enriquecimiento de nutrientes en el sitio (Gacia et al. 1996). 

 

La biomasa de la especie Hypnea valentiae se encontró relacionada 

positivamente con una mayor concentración de nitrógeno con respecto al fósforo. 

Para las especies del género Hypnea se ha reportado que éstas incrementan su 

biomasa cuando los nutrientes están presentes, pero sólo cuando la temperatura es 

óptima para el crecimiento (22°C), se alcanzan mayores biomasas (Friedlander y 

Zelikovitch 1984). En las Costas de Baja California las biomasas máximas 

reportadas para este género fueron de  8 g m-2, cuando la temperatura favoreció su 

mayor abundancia y ocurrencia (Casas-Valdez et al. 2000). En el presente estudio 

los valores de biomasa alcanzados fueron mayores a este dato reportado en los 

sitios de muestreo 1 en Ohuira durante las secas y el sitio de muestreo 12 en Ceuta 

durante las lluvias (18. 9 ± 4.9 y 44.4 ± 22.9 g m-2, respectivamente).  

 

La abundancia de la especie Spyridia filamentosa se ha relacionado 

particularmente con la temperatura del agua en la que se encuentra, ya que los 

picos de abundancia máxima se han encontrado cuando la temperatura es alta a lo 

largo del Golfo de California (Mateo-Cid et al. 1993; Núñez-López 1996; Casas-
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Valdez et al. 2000). En el presente estudio, los valores de biomasa fueron altos 

solamente en la época de secas en el sitio de muestreo 1 (>50 g m-2), lo que podría 

estar sugiriendo que factores locales están influenciando su abundancia, aunque no 

se encontraron correlaciones con ninguno de los parámetros ambientales aquí 

examinados. 

 

Así mismo se observa que la disponibilidad de nutrientes y de sustrato 

determinará los patrones de distribución de las especies, al menos en estas seis 

lagunas ya que el gradiente latitudinal no parece estar influenciando la aparición 

de los florecimientos dominados por cierta especie. Los florecimientos de lagunas 

distintas tienen una composición de especies similares como se observa en la figura 

24.  

 

En general, la relación nitrógeno-fósforo encontrada en este estudio fue 

variable y en comparación más elevada que aquellas encontradas para otras 

lagunas costeras mexicanas (De la Lanza 1994). Esto sugiere que los nutrientes 

pudieran no ser limitantes para el desarrollo de las macroalgas debido a que se 

encontraron en exceso (Ochoa-Izaguirre et al. 2002); sin embargo en este estudio se 

encontró que por ejemplo Caulerpa sertularioides esta limitada por el nitrógeno, 

mientras que Gracilaria vermiculophylla por el fósforo. Estos nutrientes pueden estar 

limitando el crecimiento macroalgal dependiedo de la especie, el habitat, la época 

del año y del nutriente disponible en cada caso (Pedersen y Borum 1996; Valiela et 

al. 1997). 
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Tabla 14. Biomasa para algunos de los géneros y especies importantes conformadoras de 
florecimientos para la región y otros sitios reportados por diferentes  autores y este estudio. 

Especie Biomasa (g m-2) Localidad Autor 

Caulerpa sertularioides 1.9 ** Bahía de La Paz Cruz-Ayala et al.  (1998) 

 15.2 +  Bahía de Mazatlán Carballo-Cenizo et al. (2002) 

 180.1 +++ Sistema lagunar Ohuira Este estudio (2004-2005) 

    
Ulva spp. 200.0 + Laguna de Venecia, Italia Coffaro y Sfriso (1997) 

 852.0 +++ Laguna de Thau, Francia De Casabianca y Posada 

(1998) 

 127.0 ** Estero de Urías  Ochoa-Izaguirre (1999) 

 1400.0 ** Costa oeste del Golfo de 

California   

Pacheco-Ruíz et al. (2002) 

 3.8 +++ Sistema lagunar Ceuta Este estudio (2004-2005) 

    
Gracilaria spp. 0.6  Bahía de La Paz Cruz-Ayala et al.  (1998) 

 71.5 ** Estero de Urías  Ochoa-Izaguirre (1999) 

 0.6 + Bahía de Mazatlán  Carballo-Cenizo et al. (2002) 

 290.7 +++ Sistema lagunar Santa 

María-La Reforma 

Este estudio (2004-2005) 

    
Hypnea spp. 8.0 + Bahía de Mazatlán  Carballo-Cenizo et al. (2002) 

 0.6** Bahía de La Paz Cruz-Ayala et al.  (1998) 

 18.9+++ Sistema lagunar Ohuira Este estudio (2004-2005) 

    
Spyridia filamentosa 394.8 ** Bahía de La Paz  Cruz-Ayala et al.  (1998) 

 57.5+++ Sistema lagunar Ohuira Este estudio (2004-2005) 

**biomasa total; + promedio anual; ++ solo una época; +++ máximo valor reportado 
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6.3. Isótopos 

En el sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón (AEP) el incremento en la 

disponibilidad de nitrógeno es resultado de los aportes de efluentes relacionados 

con la agricultura, ganadería, rastro de aves, granjas camaronícolas y de aguas 

residuales (García-Pages 2007). Las concentraciones del NID obtenidas en este 

estudio para los sitios de muestreo de AEP en el período de secas del 2004 hasta las 

secas del 2006 fueron variables en un intervalo de 9.6 a 16.6 µM. Valores similares 

del NID han sido considerados como altos por Pedersen y Borum (1996). El 

contenido de nitrógeno de los tejidos de las tres especies importantes en los 

florecimientos de AEP, Gracilaria vermiculophylla, Hypnea sp. y Spyridia filamentosa, 

mostraron una concentración variable de nitrógeno dependiendo de la especie y 

sitio de muestreo en un mismo periodo. El contenido de nitrógeno más elevado 

correspondió al género Hypnea  (3.3 ± 0.4 % peso seco) en el sitio de muestreo 

AEP4, reflejando las altas concentraciones del NID encontradas en este sitio (14.6 ± 

12.5 µM). Pedersen y Borum (1996) encontraron que los tejidos de cuatro especies 

de algas reflejaban las variaciones estacionales de la disponibilidad de nitrógeno; 

niveles bajos de este nutriente se encontraron cuando la cantidad de luz y 

crecimiento eran altos y la disponibilidad de nitrógeno externo baja, en el fiordo 

Roskilde, Dinamarca.  

 

Las concentraciones de nitrógeno en los tejidos macroalgales registradas por 

otros autores son variables. DeBoer (1978) DeBoer (1978) menciona que para una 

concentración de nitrógeno total en agua de mar de 35.9 µM, las concentraciones 

de nitrógeno en el tejido macroalgal van desde 0.05 hasta 6.5 % para diferentes 

especies de algas rojas, café y verdes. En AEP las concentraciones de nitrógeno en 

el tejido de las tres especies estudiadas fueron desde 1.1 a 3.3 % de peso seco para 

concentraciones de nitrógeno total en la columna de agua desde 16 a 183 µM.  
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Deutsch y Voss (2006) encontraron una correlación significativa de la 

concentración de nitratos en la columna de agua con las concentraciones de 

nitrógeno en el tejido de Fucus vesiculosus y Ceramium rubrum  (entre 0.1 a 25 µM de 

nitratos y entre  2 a 5 % de peso seco y de 0.5 a 1.5 % de peso seco, en el tejido cada 

una de las especies respectivamente).  En el presente estudio también se 

encontraron correlaciones positivas de las concentraciones del NID de la columna 

de agua con el nitrógeno encontrado en el tejido macroalgal para la especie Spyridia 

filamentosa (r2=0.9; p<0.05), mientras que esto no ocurrió con Gracilaria 

vermiculophylla e Hypnea sp., las cuales presentaron una baja correlación a pesar de 

haber más datos de estas especies (p>0.1 para ambas especies). Sin embargo, 

Hypnea sp. presento una correlación positiva con las concentraciones de nitratos en 

el medio, contrariamente a lo que sucedió con G. vermiculophylla que tuvo una 

mejor correlación con el amonio presente. Esto había sido observado por Naldi y 

Wheeler (1999) quienes encontraron que el género Gracilaria absorbe más 

rápidamente el amonio que el nitrato. Deutsch y Voss (2006) encontraron que a 

temperaturas de 20 a 25°C, se observa una mayor incorporación del NH4+ (tasa 7 

veces mas grande) en comparación del NO3- presente en el medio para las especies 

Fucus vesiculosus y Ceramium rubrum. Aunque la preferencia por el amonio se había 

observado para las algas rojas (DeBoer et al.  1978), otros estudios han demostrado 

que diferentes especies de macroalgas tales como Codium fragile  o Gracilaria foliifera 

incorporan el NID dependiendo de la fuente de este ya sea en forma de nitratos o 

amonia (NO3- o NH4+ respectivamente) (Hanisak y Harlin 1978), tal como se 

encontró en este estudio para Spyridia filamentosa. Por otro lado, las 

concentraciones de nitrógeno en el fitoplancton estuvieron correlacionadas 

negativamente (sin ser significativa, p<0.1) con las concentraciones del NID, 

amonio y nitrato; las correlaciones negativas del contenido de nitrógeno en el 

fitoplancton con los nitratos ya ha sido previamente reportada por York et al. 

(2007), lo cual puede estar indicando limitación por nitrógeno. 
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Aún cuando en el presente estudio se observaron altas concentraciones de 

amonio disponible para el crecimiento macroalgal (y fitoplanctónico), hubo 

diferencias en la toma del NID dependiendo de la especie, aunque se desconoce el 

por que de la toma diferencial de nitrato o amonio entre especies. En el sureste de  

la Florida en donde las surgencias proveen los nutrientes, las concentraciones bajas 

de NH4+ (1.2 µM), proveen más del 100% del N requerido para el máximo 

crecimiento de Ulva rigida, aún con la presencia de mayores concentraciones del 

NO3- (10.8 µM) (Fujita et al. 1989). Las tendencias observadas en el presente estudio 

no fueron significativas para todas las especies por lo que se recomienda obtener 

más datos para cada especie importante o bien hacer experimentos de toma de 

nutrientes in situ. 

 

Los valores del δ15N obtenidos en las macroalgas estudiadas estuvieron en el 

rango de 7.7 a 11.4 ‰, con variación entre los sitios de muestreo y las especies. El 

valor más bajo correspondió a Spyridia filamentosa (7.7‰), en el sitio de muestreo 

AEP2, mientras que en el mismo sitio los valores de Gracilaria vermiculophylla e 

Hypnea sp. fueron más elevados (8.7 y 8.5‰, respectivamente). Las diferencias 

entre especies pueden deberse a que S. filamentosa asimila el NID en cualquiera de 

sus formas, como nitratos o amonia, lo cual podría estar indicando una  toma 

diferencial de los nutrientes debido a diferencias en las tasas de asimilación y en 

las tasas de crecimiento entre las especies y a las concentraciones de N necesarias 

para sostener el crecimiento (Pederson y Borum 1996), aunque las diferencias no 

parecen ser significativas. Los valores del δ15N del tejido macroalgal observados en 

este sitio han sido reportados como altos y a menudo estos valores se asocian con 

la eutrofización y altas cargas de nitrógeno en los sistemas (Heaton 1986). Este sitio 

(AEP2) se encuentra influenciado por la descarga de las granjas camaronícolas 

cercanas. Al sistema lagunar AEP las granjas camaronícolas le aportan 1,350 ton N 
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año-1 con valores del  δ15N de 6.1 a 8.5 ‰ (García-Pagés 2007). Sin embargo, en el 

mismo sitio el δ15N de la MOP fue el más bajo (3.8 ± 3.4 ‰). Esta señal es muy 

similar a aquella obtenida para el mismo sistema para los efluentes de la 

agricultura, que aportan de 20,860 a 55,360 ton N año-1, y que tuvieron una señal 

que osciló entre 2.1 y 4.0‰ (García-Pages 2007), por lo que no se puede descartar 

que la agricultura sea una de las fuentes principales de nitrógeno para las 

macroalgas, ya que se sabe que en aguas enriquecidas el fraccionamiento puede ser 

de 2 a 4‰ (Peterson y Fry 1987). Así mismo los valores del δ15N-NO3- de la 

columna de agua (4.4 ± 2.1‰) fueron más similares a la señal de la agricultura. 

Burford et al. (2003) y Lin y Fong (2008) reportaron valores de entre 5 y 7‰ para 

macroalgas que se encontraban directamente bajo la influencia de las cargas de las 

granjas camaronícolas, pero basados en los resultados obtenidos del la MOP se 

puede pensar que la mayor influencia es de la agricultura ya que el fitopláncton 

refleja los valores del agua (Tabla 17). 

 

El valor del δ15N de Gracilaria vermiculophylla en AEP1 fue bajo (7.8 ± 0.0 ‰),  

lo mismo que el valor de la MOP en el  mismo sitio (6.5 ± 0.2‰). En este sitio de 

muestreo estos valores se aproximaron a los de las granjas camaronícolas  (6.1 a 

8.5‰). Sin embargo pareciera que las macroalgas y la MOP (que incluye el 

fitoplancton) están fraccionando la señal ya que los valores del agua fueron 

parecidos a los de la agricultura (3.7 ± 1.6‰). En el sitio de muestreo AEP4 se 

encontraron los valores más altos del δ15N en Hypnea sp. (11.4  ± 6.0‰), mientras 

que la MOP presentó los valores más altos (7.3 ± 1.1‰), cercanos a los valores 

observados para aguas residuales (para Altata Ensenada El Pabellón fueron de 16.1 

‰), aunque el valor del  δ15N-NO3- fue menor (6.8 ± 1.8‰), la toma del nitrógeno 

en este sitio podría estar fraccionándose reflejando un valor más elevado en la 

macroalga y la MOP tal como se discutió previamente para los demás sitios de 

muestreo. Este sitio (AEP4) de muestreo se encuentra influenciado por las 
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descargas del Río Culiacán, por lo que la contribución de las aguas residuales 

provenientes de los poblados cercanos es muy importante. Nitratos y amonio 

originados de desechos animales y humanos a menudo tienen valores del δ15N 

>10‰ (Kendall 1998). Por ejemplo, en la Florida, las aguas contaminadas con 

aguas residuales tienen valores del δ15N en un rango de +4‰ a +18‰ (Lapointe y 

Krupa 1995a y 1995b), mientras que las macroalgas influenciadas por estas aguas  

residuales tienen valores del δ15N en un  rango de +5.7‰ a +8.5‰ (Lapointe et al. 

2005). Los valores del δ15N de los efluentes en North Broward fueron de +8‰ 

(Hoch et al. 1995), similar a aquellos reportados para efluentes de tratamientos 

secundarios (+8‰ a +12‰) (Costanzo et al. 2001). Los valores obtenidos por 

García-Pagés (2007) para estas cargas fueron cercanos a los 16‰, probablemente 

las macroalgas y la MOP muestran un fraccionamiento debido a la distancia del 

sitio de muestreo con la descarga directa en donde se midió el δ15N-NO3- de la 

columna de agua (de 3 a 4 km). 

 

Las correlaciones del δ15N de las macroalgas y del fitoplancton vs el δ15N-

NO3- y el δ15N-NO4+ muestran que estos dos grupos tienen una mayor preferencia 

por los nitratos. Los valores del δ15N de las macroalgas no reflejaron los valores del 

δ15N-NO3- en una relación 1:1 como pudiera esperarse, pero tal como se discutió 

previamente es probable que no lo reflejen porque se este dando un 

fraccionamiento en la señal. Los valores reflejados por la MOP muestran una 

relación 1:1 más cercana lo que sugiere que los valores que reflejan son más 

cercanos a aquellos del agua. Fueron reducidos los datos obtenidos del δ15N-NO4+ 

por lo que se recomendaría obtener más datos de ambas fuentes de nitrógeno para 

poder hacer comparaciones apropiadas del δ15N. 

 

Las diferencias en la señal isotópica obtenida en los diferentes sitios de 

muestreo demuestran que cada uno de estos sitios tiene influencia de diferentes 
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cargas que se están vertiendo al sistema lagunar AEP. Aún cuando los efluentes de 

la agricultura son mayores que aquellos de las granjas camaronícolas hay sitios que 

se encuentran más influenciados por los nutrientes descargados por las granjas. No 

hay que perder de vista que las macroalgas tienen un rango de vida más largo que 

el fitoplancton y que probablemente estén reflejando las condiciones del sistema de 

un periodo de tiempo más largo y por lo tanto pudieran estar reflejando señales de 

agricultura, granjas camaronícolas y aguas residuales provenientes de poblados 

cercanos, y/o una combinación de todas. 
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Tabla 15. Valores del δ15N ‰ reportados en la literatura (y en este estudio) para aguas 
subterráneas, materia orgánica particulada, aguas residuales y fertilizantes alrededor del mundo 
para diferentes localidades con diferentes influencias de tipo antropogénico.  
Muestra analizada Influencia δ15N ‰ Localidad Referencia 
Agua subterránea Fertilizantes  -1.3 a 4.5 Sherwood Sandstone,  

Inglaterra 
Wilson et al. (1994) 

Agua subterránea Desechos 
domésticos 

9.7 ± 4.7 Cuenca de Sichuan, 
China 

Li et al. (2007) 

Agua subterránea Fertilizantes 3.7 ± 2.1 Cuenca de Sichuan, 
China 

Li et al. (2007) 

     
Aguas residuales Efluentes doméstico 6.0 Zona rural de 

California, EUA 
Williams et al. (1998) 

Aguas residuales Efluente doméstico 16.1 Cuenca de Altata-
Ensenada El Pabellón 

García-Pagés (2007) 

Aguas residuales Camaronicultura 7.0 Cuenca de Altata-
Ensenada El Pabellón 

García-Pagés (2007) 

Aguas residuales Agricultura 2.1 Cuenca de Altata-
Ensenada El Pabellón 

García-Pagés (2007) 

     
Fertilizantes - -3.0 a 3.0 Bahía de 

Massachussets, EUA 
Tucker et al. (1999) 

Fertilizantes - 0.0 a 3.0 Península de Yucatán, 
Quintana Roo 

Carruthers et al. 
(2005) 

     
Materia orgánica 
particulada 

Estanque de 
camarón 

0.9 Estero del Guaya, 
Golfo de Guayaquil, 
Ecuador 

Cifuentes et al. (1996) 

Materia orgánica 
particulada 

Materia orgánica 
terrestre 

3.5 Estuario Schelde, 
Inglaterra 

Middelburg y 
Nieuwenhuize (1998) 

Materia orgánica 
particulada 

Materia orgánica 
marina 

9.0 Estuario Schelde, 
Inglaterra 

Middelburg y 
Nieuwenhuize (1998) 

Materia orgánica 
particulada 

Materia orgánica 
estuarina 

15.0 Estuario Schelde, 
Inglaterra 

Middelburg y 
Nieuwenhuize (1998) 

Materia orgánica 
particulada 

Agricultura 2.5 ± 1.3 Cuenca de Altata-
Ensenada El Pabellón 

García-Pagés (2007) 

Materia orgánica 
particulada 

Doméstico 10.6 ± 0.1 Cuenca de Altata-
Ensenada El Pabellón 

García-Pagés (2007) 

Materia orgánica 
particulada 

Camaronicultura 7.5 Cuenca de Altata-
Ensenada El Pabellón 

García-Pagés (2007) 
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Tabla 16. Valores del δ15N ‰ reportados en la literatura (y en este estudio) para macroalgas alrededor del mundo para diferentes localidades 
con diferentes influencias de tipo antropogénico. 

Especie de macroalga Sitio Concentración del N 

(µM) del agua 

Fuente de N δ15N ‰ Referencia 

Ulva sp. 
Enteromorpha sp. 

Puerto de Boston, 
Massachussets, EUA 

2.7 – 130.0  Cargas de aguas residuales 
de plantas de tratamiento 

6.1 – 9.5 
7.3 – 14.4 

Tucker et al. (1999) 

      
Catenella nipae Bahía Moreton, Australia - Cargas de aguas residuales 9.0 Constanzo et al. (2001) 
      
Catenella nipae Costa Noreste de Australia 18.5 Cargas de camaronicultura >5.0  Constanzo et al. (2004) 
      
Catenella nipae Bahía Moreton, Australia - Disminución de aguas 

residuales 
5.0 - 7.0 Constanzo et al. (2005) 

      
Ulva australus 
Vidalia sp. 
Ecklonia radiata 

Ocean Reef, planta de 
tratamiento Beenyup, oeste de 
Australia 

- Cargas de aguas residuales  8.8 – 12.8 
6.3 – 10.2 
8 - 14 

Gartner et al. (2002) 

      
Ulva lactuca 
Chaetomorpha linum 
Gracilaria tikvahiae 
Caulerpa prolifera 

Este de Florida central, EUA 0.7 – 8.1  Cargas de aguas residuales 
tratadas y aguas de 
desechos subterráneas  

5.0 – 13.0 Barile 2004 

      
Laurencia intricate 
Cladophora catenata 
Otras algas 

Sur de la Bahía de Florida y los 
Cayos Bajos, EUA 

1.0 – 8.5  Cargas de aguas residuales 1.0 – 6.5 
1.0 – 5.5 
1.0 - 10 

Lapointe et al. (2004) 

 
Fucus vesiculosus Bahía de Himmerjarden, Suiza 21.0 – 32.0  Carga de aguas residuales 3.0 – 9.5 Savage y Elmergen 

(2004) 
      
Ulva sp. 
Ceramium sp. 
Polysiphonia sp. 

Sistema Warnor, Mar Báltico, 
NE de Alemania 

265.0 Carga de aguas residuales 7.6 – 13.5 
4.7 – 9.5 
6.9 – 8.6 

Deutsch y Voss (2006) 

      

N
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Tabla 17. Continúa… 
Especie de macroalga Sitio Concentración del N 

(µM) del agua 
Fuente de N δ15N ‰ Referencia 

      
Acantophora spicifera Bahía de Opunohu, Moorea, 

Polinesia francesa 
- Cargas de camaronicultura 5.3 – 5.9 Lin y Fong (2008) 

      
Gracilaria 
vermiculophylla 

Altata-Ensenada El Pabellón 9.6 – 14.6  Aguas residuales 
Camaronicultura 

7.8 – 8.0 Este estudio (2004-2006) 

      
Hypnea sp. Altata-Ensenada El Pabellón 9.6 – 14.6 Aguas residuales 

Camaronicultura 
8.5 – 11.4 Este estudio (2004-2006) 

      
Spyridia filamentosa Altata-Ensenada El Pabellón 9.6 Aguas residuales 

Camaronicultura 
7.7 Este estudio (2004-2006) 
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6.4. Límites de crecimiento macroalgal y la salud de los ecosistemas 

En la actualidad y alrededor del mundo se pretende que este tipo de 

estudios sirvan como la base para estudios de monitoreo ambiental. La 

vegetación del fondo ha sido utilizada en varios estudios como descriptora de la 

calidad del agua, además de las medidas de variables fisicoquímicas tales como 

la transparencia del agua, los nutrientes y la clorofila a que se utilizan para 

hacer una aproximación al sistema estudiado. En ocasiones se ha observado que 

el estudio de alguno de estos factores por si solo no expresa el nivel de 

eutrofización de los sistemas. El principal problema son los nutrientes pero 

también hay otros muchos factores que determinan el último nivel de 

eutrofización, tales como los recambios de mareas, los flujos de aguas 

continentales, etc. (Bricker et al. 2003). Una aproximación a este tipo de enfoque 

la dan los mismos autores, que explican que la mayor abundancia de 

macroalgas modifica las condiciones del medio por el impacto que causa en los 

recursos biológicos principalmente en los pastos marinos,  entonces la biomasa 

que se considera puede causar la muerte de la vegetación acuática es de 100 g 

m-2, y de ahí consecuentemente provocan los demás problemas ambientales  

(Bricker et al. 2003). En las lagunas costeras de Sinaloa más del 50% de los sitios 

de muestreo estudiados tuvieron biomasas mayores que la sugerida (sitios de 

muestreo 1 en Ohuira, 5 en Santa María-La Reforma, 7 y 8 en Altata-Ensenada 

El Pabellón, 11 y 12 en Ceuta y 13 en Teacapán) en la época de lluvias (y frías 

para el sitio de muestreo 1) (Fig. 32). Las limitaciones del uso de este método se 

relacionan con la estacionalidad propia de cada especie, ya que en algunas 

épocas del año no se encontrarán algas aún cuando, por ejemplo, se encuentre 

un exceso de nutrientes en el medio (Bricker et al. 2003; Scanlan et al. 2007). 

 

 

 

Neevia docConverter 5.1



0 50 100 150 200 250

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

290.7

Biomasa (g m )-2

Si
tio

 d
e 

co
le

ct
a

 
Figura 23. Promedio de biomasa estacional obtenido para 13 sitios de muestreo de seis lagunas 
costeras estudiadas en Sinaloa. La línea punteada vertical indica la biomasa macroalgal 
sugerida como límite máximo para aguas de “buena calidad” (Bricker et al. 2003). Época de 
secas ( ),  lluvias ( ) y frías ( ). 
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7. Conclusiones 
 
• Los valores promedio de las variables fisicoquímicas de las aguas de las 

seis lagunas estudiadas presentaron variabilidad espacial y estacional 

dependiendo de la laguna. 

• La temperatura superficial del agua de las seis lagunas presentó un 

comportamiento climático típico, con las máximas temperaturas en la época de 

secas, con una ligera disminución en las lluvias, y los mínimos valores en la 

época de frías.  

• La salinidad promedio del agua más baja se encontró en Ceuta y 

Teacapán, relacionado con las altas precipitaciones que se presentan en estas 

localidades más al sur del estado. 

• Las concentraciones de oxígeno disuelto en el agua se encontraron en 

general o en todos los casos por arriba de los valores mínimos recomendados 

para aguas de buena calidad ambiental (USEPA 2000). 

• Las concentraciones de sólidos suspendidos tuvieron poca variabilidad y 

se encontraron dentro del intervalo sugerido para aguas de buena calidad 

ambiental (Nom-Ecol. 1989). 

• Se encontraron un total de 12 especies de macroalgas conformando 

florecimientos macroalgales, los cuales son similares a aquellos reportados 

previamente en la literatura alrededor del mundo.  

• De las doce especies importantes encontradas, ocho contribuyeron al 

menos en una época del año, con más del 70% de la biomasa de algún 

florecimiento macroalgal: Ulva clathrata, U. intestinalis, U. prolifera, Caulerpa 

sertularioides, Hypnea spinella, Gracilaria vermiculophylla, Spyridia filamentosa o 

Microcoleus lyngbyaceus. 

• La composición de los florecimientos macroalgales fue variable entre 

sitios de muestreo y a lo largo de las épocas de año, así como la biomasa 

macroalgal de las doce especies importantes. 
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• Gracilaria vermiculophylla fue la especie mas frecuente y abundante en las 

lagunas,  sugiriendo que esta especie se encuentra bien adaptada a los 

ambientes costeros.  

• Caulerpa sertularioides fue la especie mas abundante en los sistemas 

lagunares de Ohuira y Altata-Ensenada El Pabellón, aún en la época de frías, lo 

cual se atribuyó a una cierta plasticidad térmica y tolerancia a los descensos en 

la irradiación lo que le permite adaptarse bien a cambios en la temperatura y a 

la turbidez característica de estos sitios. 

• Los valores de biomasa obtenidos fueron elevados comparados con los 

valores reportados previamente para la región y consistentes con los registrados 

para aguas eutrofizadas (ricas en nutrientes) alrededor del mundo. 

• Los análisis de correlación mostraron que existe cierta correlación 

positiva significativa entre la concentración de nutrientes disponibles en el 

medio con la biomasa macroalgal. La biomasa de Gracilaria vermiculophylla 

estuvo relacionada mayormente con bajas salinidades y elevadas 

concentraciones de fósforo en el medio. Mientras que Caulerpa sertularioides e 

Hypnea spp. se encontraron relacionadas con una mayor cantidad de nitrógeno 

en el medio. El género Ulva estuvo relacionado con bajas temperaturas. 

• La desaparición de algunos florecimientos y las bajas biomasas 

encontradas en la época de frías estuvieron relacionadas con la estacionalidad 

propia de cada especie, por lo que deben de existir las condiciones adecuadas 

para que el exceso de nutrientes en el medio dispare la producción de biomasa 

macroalgal. 

• El contenido de nitrógeno en el tejido de tres especies de macroalgas 

(Gracilaria vermiculophylla, Hypnea sp. y Spyridia filamentosa) del sistema lagunar 

Altata-Ensenada El Pabellón estuvo relacionado con las concentraciones del 

NID de la columna de agua, sin embargo el contenido nitrógeno de Spyridia 

filamentosa mostró la correlación más significativa. 

• La señal isotópica encontrada en las muestras de tres especies de 

macroalgas del sistema lagunar Altata-Ensenada El Pabellón es distinta 
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dependiendo del sitio de muestreo, se observó un enriquecimiento de entre 2 a 

4‰ para las macroalgas. 

• La señal isotópica del fitoplancton del sistema lagunar Altata-Ensenada 

El Pabellón también fue distinta dependiendo del sitio de muestreo y reflejó 

más directamente la señal de la columna de agua. 

• El exceso de nutrientes provenientes de las distintas actividades que se 

desarrollan en la Bahía están influenciando directamente el crecimiento 

macroalgal, siendo la agricultura la principal actividad, seguida de las granjas 

camaronícolas y en sitios específicos las cargas de aguas residuales. 

• La presencia de florecimientos macroalgales dominados por una o dos 

especies en lagunas costeras de Sinaloa estuvieron relacionadas con el 

enriquecimiento de nutrientes de las actividades antropogénicas desarrolladas 

alrededor de las lagunas por lo que se recomienda utilizar la biomasa 

macroalgal como indicadora de la calidad del agua de las lagunas costeras o 

áreas adyacentes, siendo la máxima biomasa recomendada de 100 g m-2 (peso 

seco) (Bricker et al. 2003), consistente con lo encontrado para otras áreas 

alrededor del mundo. 
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9. Anexo I 
Figuras de precipitación y temperatura en la región. Tablas de promedios de parámetros 
fisicoquímicos por sitio de muestreo y época del año. Tabla de promedios de la biomasa por 
especies por sitio de muestreo y época del año. Figuras de valores de límites máximos 
recomendados por la NOAA (1998) para el nitrógeno y la USEPA (2001) para el fósforo. 
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Figura 1. Precipitación pluvial en la región durante los meses de muestreo, de Mayo del 2004 al mes 
de abril del 2005, en la región del norte y centro del estado de Sinaloa (CNA, 2005). 
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Figura 2. Temperatura promedio en la región durante los meses de muestreo, de Mayo del 2004 al 
mes de abril del 2005, en la región del norte y centro del estado de Sinaloa (CNA, 2005). 
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Tabla 1. Promedio estacional (± DE) de los parámetros físicos para cada uno de los sitios de 
muestreo por época del año. SST= sólidos suspendidos totales, OD= oxígeno disuelto. Ver figura 
ocho para código del sitio de muestreo. 
 

Sitio de 
muestreo 

Época del año Temperatura 
(°C) 

Salinidad 
(psu) 

SST  
(mg L-1) 

OD  
(mg L-1) 

secas 32.1 ± 0.1 38.1 ± 0.3       11.5 ± 1.0 5.5 ± 0.0 
lluvias 32.4 ± 0.2 38.9 ± 0.6     8.2 ± 5.9 6.0 ± 1.2 

1 

frías 23.8 ± 0.8 36.1 ± 0.3       19.5 ± 1.5 10.1 ± 2.9 
secas 32.3 ± 0.0 35.4 ± 2.2     49.6 ± 34.6 5.5 ± 0.1 

lluvias 32.5 ± 0.5 38.1 ± 0.1     259.6 ± 140.4 5.6 ± 0.7 
2 

frías 23.2 ± 1.3 39.8 ± 0.0     28.6 ± 14.6 8.4 ± 0.7 
secas 32.0 ± 0.4 39.4 ± 2.3  20.3 ± 5.3 6.0 ± 1.1 

lluvias 32.1 ± 1.3 38.8 ± 0.2   27.6 ±  8.8 6.1 ± 1.6 
3 

frías 23.9 ± 2.5 36.4 ± 3.2    40.4 ± 10.7 8.1 ± 1.2 
secas 31.9 ± 0.4 35.4 ± 0.8 13.8 ± 2.6 7.8 ±  1.6 

lluvias 28.8 ± 0.3 34.9 ± 0.1 22.0 ± 8.1 9.5 ± 2.8 
4 

frías 22.6 ± 1.8 34.3 ± 0.0 16.5 ± 3.6 9.6 ± 2.1 
secas 31.5 ± 0.0 34.4 ± 0.1   27.9 ± 11.5 6.6 ± 1.2 

lluvias 30.5 ± 0.2 33.6 ± 0.0   74.6 ± 39.5 5.4 ± 0.1 
5 

frías 21.5 ± 0.5 29.7 ± 3.8  20.7 ±  3.7 7.1 ± 0.9 
secas 30.6 ± 0.5 36.0 ± 0.9 18.6 ± 2.3 7.0 ± 1.6 

lluvias 29.9 ± 0.3 33.8 ± 0.0   64.9 ± 25.2 5.6 ± 0.2 
6 

frías 21.7 ± 0.7 33.4 ± 0.1   59.7 ± 39.1 8.4 ± 0.2 
secas 28.9 ± 0.6 32.6 ± 0.3   31.7 ± 11.0 6.0 ± 0.5 

lluvias 29.2 ± 0.2 34.7 ± 0.2   48.4 ± 24.4 6.8 ± 0.5 
7 

frías 21.5 ± 3.0 34.7 ± 0.0   19.0 ± 22.2 9.3 ± 0.6 
secas 29.1 ± 0.9 33.0 ± 0.3   46.1 ± 31.3 5.9 ± 0.4 

lluvias 29.4 ± 0.1 32.3 ± 0.3   35.0 ± 25.0 6.1 ± 0.1 
8 

frías 22.8 ± 0.6 31.9 ± 0.6   32.9 ± 13.2 8.3 ± 0.1 
secas 29.9 ± 1.0 32.8 ± 0.3   25.6 ± 13.0 5.6 ± 0.2 

lluvias 29.2 ± 0.5 31.7 ± 0.1   40.6 ± 35.3 6.7 ± 0.3 
9 

frías 24.6 ± 0.6 29.1 ± 0.2   74.0 ± 50.6 8.1 ± 0.5 
secas 30.2 ± 0.5 29.3 ± 4.9   78.1 ± 28.4 7.8 ± 4.3 

lluvias 28.2 ± 1.0 16.8 ± 4.2   97.8 ± 45.5 6.0 ± 1.3 
10 

frías 23.8 ± 0.1 26.8 ± 3.4  66.9  ± 23.2 6.5 ± 0.1 
secas 27.6 ± 0.7 34.6 ± 2.5 10.5 ± 6.2 8.4 ± 0.2 

lluvias 29.1 ± 0.0 16.6 ± 2.0 20.7 ± 6.3 6.1 ± 0.5 
11 

frías 23.8 ± 0.7 33.9 ± 0.3 37.2 ± 0.1 7.2 ± 0.0 
secas 27.2 ± 3.0 35.1 ± 0.1 29.4 ± 4.8 10.2 ± 2.8 

lluvias 27.4 ± 0.2 28.3 ± 1.9   59.2 ± 29.5 6.3 ± 0.2 
12 

frías 25.6 ± 1.9 31.5 ± 0.5 102.3 ± 66.0 6.8 ± 0.5 
secas 32.3 ± 1.1 40.3 ± 2.9 16.4 ± 5.2 3.1 ± 0.4 

lluvias 31.6 ± 0.1 22.8 ± 2.3 26.8 ± 9.6 4.8 ± 0.4 
13 

frías 25.4 ± 0.3 31.9 ± 0.6   24.6 ± 12.2 6.0 ± 0.4 
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Tabla 2. Promedio estacional (± DE) de los parámetros químicos estudiados para cada uno de los 
sitios de muestreo por época del año. NID= nitrógeno inorgánico disuelto, NT= nitrógeno total, 
PD= fósforo disuelto, PT= fósfor total y N:P= proporción nitrógeno-fósforo. Ver figura ocho para 
código de sitio de muestreo. 

Sitio de 
muestreo 

Época del 
año 

NID  
(µM) 

NT  
(µM) 

PD  
(µM) 

PT 
 (µM) 

N:P 

secas   3.5 ± 0.5 49.0 ± 9.0 1.4 ± 1.0 2.2 ± 1.8   3.6 ± 2.9 
lluvias   5.0 ± 5.4 47.1 ± 1.8 2.6 ± 1.5 1.1 ± 0.5   3.0 ± 3.8 

1 

frías 21.2 ± 6.7   33.3 ± 12.8 0.0 ± 0.0 0.8 ± 0.0 1112.1 ± 382.1 
secas   8.9 ± 5.2 31.5 ± 1.7 0.8 ± 0.7 1.3 ± 0.2   45.1 ± 57.9 

lluvias 14.1 ± 8.0   33.7 ± 19.7 0.0 ± 0.0 0.8 ± 0.0   545.8 ± 319.1 
2 

frías   36.2 ± 10.8   85.5 ± 10.2 1.0 ± 0.1 1.3 ± 0.2   35.5 ± 11.5 
secas   6.2 ± 2.3 40.9 ± 1.9 0.2 ± 0.4 0.9 ± 0.1   127.4 ± 105.7 

lluvias   9.7 ± 5.7   65.0 ± 17.3 0.0 ± 0.0 1.0 ± 0.2   560.3 ± 301.9 
3 

frías 33.7 ± 1.9 129.8 ± 37.4 0.0 ± 0.0 1.3 ± 0.1 933.0 ± 49.1 
secas   2.9 ± 0.5   73.1 ± 41.6 1.4 ± 0.5 2.2 ± 1.1   2.3 ± 0.6 

lluvias 10.9 ± 2.1 54.6 ± 2.1 0.2 ± 0.3 2.0 ± 0.3   116.6 ± 125.0 
4 

frías   3.3 ± 0.5   8.6 ± 1.5 0.7 ± 0.0 0.8 ± 0.0   4.6 ± 0.5 
secas   14.7 ± 10.2 104.3 ± 78.2 3.9 ± 0.5 3.8 ± 0.5   4.1 ± 3.2 

lluvias 12.4 ± 0.1 59.7 ± 1.0 4.0 ± 1.5 5.0 ± 1.5   3.3 ± 1.2 
5 

frías   51.0 ± 36.2   55.3 ± 35.3 2.2 ± 0.6 2.2 ± 0.7   21.6 ± 11.3 
secas   3.9 ± 0.9   193.9 ± 140.9 2.6 ± 0.4 2.2 ± 0.6   1.5 ± 0.1 

lluvias   9.8 ± 2.0 55.5 ± 3.2 2.4 ± 0.3 2.7 ± 0.9   4.1 ± 0.3 
6 

frías   6.4 ± 0.6   78.1 ± 68.4 1.4 ± 0.2 1.5 ± 0.2   4.6 ± 0.9 
secas   2.8 ± 0.6 10.5 ± 0.3 0.9 ± 0.0 2.2 ± 0.3   3.1 ± 0.6 

lluvias   2.2 ± 0.3 42.1 ± 4.8 1.8 ± 0.3 2.4 ± 0.0   1.2 ± 0.0 
7 

frías 21.2 ± 0.4   26.0 ± 17.2 2.0 ± 0.1 2.2 ± 0.3 10.5 ± 0.2 
secas   7.1 ± 3.1 12.6 ± 2.0 0.5 ± 0.6 3.0 ± 1.0 15.7 ± 6.8 

lluvias   2.7 ± 0.2 37.4 ± 3.0 2.8 ± 0.4 2.9 ± 0.2   1.0 ± 0.1 
8 

frías 12.5 ± 1.2 15.3 ± 0.6 2.1 ± 0.2 2.3 ± 0.3   6.1 ± 1.2 
secas   8.3 ± 5.9 15.0 ± 2.5 0.8 ± 0.5 3.2 ± 0.9 73.3 ± 135.4 

lluvias   2.1 ± 0.3 38.5 ± 3.5 3.2 ± 0.4 2.9 ± 0.2   0.7 ± 0.1 
9 

frías  13.6 ±  3.1 16.3 ± 1.0 2.5 ± 0.3 2.6 ± 0.3   5.5 ± 1.8 
secas   9.0 ± 7.9 14.9 ± 1.7 1.3 ± 0.7 1.4 ± 0.1     9.6 ± 10.8 

lluvias 45.1 ± 3.4   73.4 ± 27.8 3.8 ± 0.4 8.3 ± 4.7 12.0 ± 1.8 
10 

frías 16.2 ± 2.6 27.2 ± 4.8 2.8 ± 2.4 3.0 ± 2.4   9.8 ± 9.5 
secas   5.8 ± 7.1 13.1 ± 0.0 2.0 ± 1.1 1.2 ± 0.2   2.2 ± 2.2 

lluvias   17.8 ± 12.0   64.1 ± 36.9 2.7 ± 1.0 2.5 ± 0.0   6.1 ± 2.1 
11 

frías   8.9 ± 0.1 21.6 ± 1.7 3.4 ± 0.3 3.6 ± 0.2   2.7 ± 0.2 
secas   6.2 ± 0.9   8.1 ± 9.4 1.2 ± 0.5 1.5 ± 0.9   5.7 ± 3.0 

lluvias 25.3 ± 5.7   60.6 ± 14.2 2.6 ± 0.5 2.5 ± 0.0 10.3 ± 4.1 
12 

frías 16.2 ± 0.9 26.3 ± 5.2 2.6 ± 0.1 2.7 ± 0.1   6.3 ± 0.6 
secas 5.6 ± 1.3 34.0 ± 6.2 0.5 ± 0.2 2.6 ± 0.2 13.0 ± 4.7 

lluvias     24.9 ± 6.7 101.8 ± 17.4 0.3 ± 0.2 4.6 ± 1.1 110.8 ± 59.6 
13 

frías     17.3 ± 8.0   83.3 ± 13.2 0.6 ± 0.0 0.6 ± 0.1   27.7 ± 12.5 
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Tabla 3. Promedio estacional (± DE) de la biomasa para cada uno de los sitios de muestreo por época del año. Cs= Caulerpa sertularioides, Rsp= Rhizoclonium 
sp., Uc= Ulva clathrata, Ui= U. intestinalis, Ul= U. lactuca, Up= U. prolifera, Gv= Gracilaria vermiculophylla, Gt= Gracilaria turgida, Hs= Hypnea spinella, 
Hv= H. valentiae, Sf= Spyridia filamentosa y Ml= Mycrocoleus lyngbicaceus. Ver figura ocho para código de sitio de muestreo. 
  Especies importantes 
Sitio de  Época del  Cs R sp Uc Ui Ul Up Gv Gt Hs Hv Sf Ml 

1 secas 
5.4 

(2.5) - - - - - - - 18.9 
(4.9)  57.5 

(1.5)  

 lluvias 
154.4 

(108.7)  - - - - - - - - - - 

 frías 
180.1 
(62.3)  - - - - - - - 9.7 

(2..3)  - 

2 
 secas - - - - - - 2.8 

(1.3) - - - 0.7 
(0.2) 

- 

 lluvias - - - - - - 0.05 
(0.3) - - - 0.3 

(1.3) 
- 

 frías - - 0.09 
(0.08) - - - 0.04 

(0.0) - - - 12.7 
(4.8) 

- 

3 
 secas - - - - - - 3.0 

(1.4) - - - 0.01 
(0.5) 

- 

 lluvias - - - - - - 0.8 
(0.3) - - - 1.9 

(0.2) 
- 

 frías - - 0.01 
(0.07) - - - 0.04 

(0.0) - - - 1.4 
(0.8) 

- 

4 
 secas - - - 0.8 

(0.7) 
0.2 

(0.3)  20.1 
(12.1) - 4.1 

(0.8) 
0.4 

(0.7) - - 

 lluvias - - - - - - - - - - - - 

 frías - - - 1.3 
(2.8) - - 0.01 

(0.01) - - - - - 

5 
 secas - 0.1 

(0.1) -  0.7 
(0.4) - 9.0 

(6.8) - - - - - 

 lluvias - - - - - - 290.7 
(75.6) - - - - - 

 frías - - - - - - 3.5 
(0.2) - - - - - 

N
eevia docC

onverter 5.1



Tabla 19. Continua…. 
  Especies importantes 
Sitio de  Época del  Cs R sp Uc Ui Ul Up Gv Gt Hs Hv Sf Ml 

6 secas - - - - - - 0.1 
(0.1) - 4.9 

(0.8) 
0.4 

(0.7) - - 

 lluvias - - - - - - 64.1 
(30.4) - - - 0.01 

(0.0)  

 frías - - 0.02 
(0.01) - - - 5.3 

(4.1) - - - - - 

7 
 secas 0.6 

(0.6) - - - - - - - - - 0.2 
(0.2) 

5.4 
(3.5) 

 lluvias 96.0 
(19.0) - - - - - 1.9 

(0.0) - 4.8 
(3.6) - - 8.9 

(5.9) 

 frías - - - - - - - - - - - - 
8 
 secas - - - 0.2 

(0.2) - - 0.5 
(0.4) - - - - - 

 lluvias - - - - - - 205.3 
(104.2) - - - - - 

 frías - - - - - 0.8 0.03 
(0.0) - - - - - 

9 
 secas - - - - - - - - - - - - 

 lluvias 1.0 
(1.8) - - - - - - 2.9 

(1.9) 
2.4 

(2.1) - - 0.01 
(0.0) 

 frías - - - - - - - 1.3 
(0.5) 

2.6 
(1.6) - 3.8 

(1.8)  
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Tabla 19. Continúa… 
  Especies importantes 
Sitio de  Época del  Cs R sp Uc Ui Ul Up Gv Gt Hs Hv Sf Ml 

10 
 secas - - - - - - 87.1 

(3.3) - - - - - 

 lluvias - - - - - -  - - - - - 

 frías - - - - - - 16.1 
(12.3) - - - - - 

11 
 secas - - - - - - 4.4 

(2.8) - - - - - 

 lluvias - - - - - - 153.5 
(108.2) - 0.4 

(0.9)    

 frías - - 3.2 
(0.1) - - - 0.8 

(0.7) - - - - - 
12 

 secas - -  - - - - - - - - - 

 lluvias - -  - - - 168.3 
(28.1) - 44.4 

(22.9) - - - 

 frías - -  - - - 0.2 
(0.2) - - - - - 

13 
 secas - -  - - - 0.6 

(0.4) - 4.1 
(2.2) - - - 

 lluvias - -  - - - 155.4 
(91.7) - - - - - 

 frías - -  - - - - - - - - - 

 
 
 

N
eevia docC

onverter 5.1



 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Si
tio

 d
e 

m
ue

st
re

o

0 10 20 30 40 50 60
Concentración ( M)µ  

Figura 3. Valores del NID obtenidos en 13 sitios de muestreo en seis lagunas de Sinaloa  por 
época del año. La línea punteada señala la concentración límite recomendada para aguas de 
buena calidad (NOAA 1998). Época de secas ( ),  lluvias ( ) y frías ( ). Ver figura ocho para 
código del sitio de muestreo. 
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Figura 4. Valores del NT obtenidos en 13 sitios de muestreo en seis lagunas de Sinaloa  por 
época del año. La línea punteada señala la concentración límite recomendada para aguas de 
buena calidad (NOAA 1998). Época de secas ( ),  lluvias ( ) y frías ( ). Ver figura ocho para 
código del sitio de muestreo. 
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Figura 5. Valores del PD obtenidos en 13 sitios de muestreo en seis lagunas de Sinaloa  por 
época del año. La línea punteada señala la concentración límite recomendada para aguas de 
buena calidad (USEPA 2001). Época de secas ( ),  lluvias ( ) y frías ( ). Ver figura ocho para 
código del sitio de muestreo. 
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Figura 6. Valores del PT obtenidos en 13 sitios de muestreo en seis lagunas de Sinaloa  por 
época del año. La línea punteada señala la concentración límite recomendada para aguas de 
buena calidad (USEPA 2001). Época de secas ( ),  lluvias ( ) y frías ( ). Ver figura ocho para 
código del sitio de muestreo. 
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10. Anexo II 
Artículo enviado a la revista BOTANICA MARINA. 
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11. Glosario 
Referencia abreviada Referencia completa 
ACC Análisis de correspondencias canónicas 
ACP Análisis de componentes principales 
AEP Altata-Ensenada El Pabellón 
B. C. S.  Baja California Sur 
Bio Biomasa 
BIO-ENV (siglas en inglés) Biological and environmental factors 
C Carbono 
Cr Carposporangios 
CE Ceuta 
CFE Comisión Federal de Electricidad 
CNA Comisión Nacional del agua 
CONABIO Comisión Nacional para el conocimiento y uso de la 

biodiversidad 
Cr Carposporangios 
Cs Caulerpa sertularioides 
DE Desviación estándar 
EUA Estados Unidos de Norteamérica 
FACIMAR Facultad de Ciencias del Mar 
FMA Florecimiento macroalgal 
Gv Gracilaria vermiculophylla 
Gt Gracilaria turgida 
Hsp Hypnea sp. 
Hs Hypnea spinella 
Hv Hypnea valentiae 
ICMyL Instituto de Ciencias del Mar y Limnología 
MDS (siglas en inglés) Multi-Dimensional Scaling, método multivariante 
Ml Mycrocoleus lyngbyaceus 
MO Materia orgánica 
MOP Material orgánico particulado 
N Nitrógeno 
NA Navachiste 
NID Nitrógeno inorgánico disuelto 
NOAA (siglas en inglés) National Oceanic and Atmospheric Administration 
NT  Nitrógeno total 
OD Oxígeno disuelto 
OH Ohuira 
P Fósforo 
PD Fósforo disuelto 
PT Fósforo total 
Rsp Rhizoclonium sp. 
Sal Salinidad 
SA:V Proporción superficie-área volumen 
Sf Spyridia filamentosa 
SMR Santa María-La Reforma 
SST Sólidos suspendidos totales 
T Temperatura 
TE Teacapán 
  
  
Continúa….  
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Referencia abreviada Referencia completa 
Tt Tetrasporangios 
UAS Universidad Autónoma de Sinaloa 
Uc Ulva clathrata 
Ui Ulva intestinalis 
Ul Ulva lactuca 
Up Ulva prolifera 
USEPA (siglas en inglés) United States Environmental Protection Agency 
V Vegetativo 
Z Zoosporas 
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