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RESUMEN 

Se realizó un estudio para determinar la composición elemental (C, N, P, Fe, Mn, Zn, Cu, 

Cd, Ni) de las macroalgas presentes en los sistemas lagunares de El Colorado, Ohuira-

Topolobampo, San Ignacio-Navachiste-Macapule, Santa María-La Reforma, Altata-

Ensenada del Pabellón y Estero de Urías, todos pertenecientes al estado de Sinaloa. Se 

realizaron dos muestreos en cada laguna en dos épocas climáticas: secas (abril-mayo de 

2009) y lluvias (octubre-noviembre de 2009). En cada laguna se establecieron una serie de 

estaciones de acuerdo a las zonas influenciadas por los aportes antropogénicos y a la 

presencia de macroalgas. Se encontraron un total de 23 especies, siendo las más 

representativas G. vermiculophylla la cual mostró diferencias significativas (p<0.05) entre 

las medias de concentración de los diferentes metales analizados en las lagunas mostrando 

un orden de concentración de Fe>Mn>Zn>Cu>Cd>Ni. La clorófita, C. sertularioides 

presentó diferencias significativas entre las medias de las diferentes lagunas para todos los 

metales exceptuando el Cd y tuvo una secuencia de concentración de 

Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cd. La máxima concentración de Fe, Zn, Cu y Ni se encontró en el 

tejido de las macroalgas del Estero de Urías, lo cual refuerza la idea de que el estero recibe 

aportes significativos de estos metales provenientes de los efluentes que llegan hacia este 

sistema lagunar. En general las macroalgas mostraron un orden de concentración de los 

metales por lagunas de Fe>Mn>Zn>Cu>Cd>Ni, excepto para Altata-Ensenada del Pabellón 

y Estero de Urías en los cuales el orden fue de Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cd. En la mayoría de 

los metales analizados en las macroalgas de las seis lagunas se observó que sus 

concentraciones están por encima de las de otras regiones del mundo, lo que sugiere que 

estas macroalgas se encuentran en zonas de mayor contaminación ya que estas, reflejan las 

condiciones que tiene el medio en el que habitan. En cuanto a los géneros más 



representativos se observaron diferencias significativas en la concentración de C, N, P, 

siendo el género Bostrichya el que reflejan mejor el fósforo y nitrógeno, seguido de los 

géneros Gracilaria y Caulerpa, siendo esta última la que mostró los niveles más altos para 

el carbono. Se obtuvo una proporción promedio C:N:P en las macroalgas en general de 

743:51:1, esta relación puede ser interpretada como un indicador de limitación por fósforo, 

aunque en este estudio se puede deber más a que los aportes de nutrientes hacia las lagunas, 

están excedidos particularmente de C y N. Con base a la composición elemental de las 

macroalgas se obtuvo una relación estequiométrica en general para las macroalgas 

analizadas en este estudio de C722N52P1 [Fe21373Mn1845Zn139Cu22Cd10Ni11] x 10
-4

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

A study was conducted to determine the elemental composition (C, N, P, Fe, Mn, Zn, Cu, 

Cd, Ni) of macroalgae present in the lagoon systems of the Colorado, Ohuira-

Topolobampo, San Ignacio-Navachiste-Macapule, Santa Maria-La Reforma, Altata-

Ensenada del Pabellón and Estero de Urias, all belonging to the state of Sinaloa. Samples 

were collected in each pond in two seasons: dry (April-May 2009) and rainy (October-

November 2009). In each pond were selected a series of stations according to areas 

influenced by anthropogenic inputs and the presence of macroalgae. We found a total of 23 

species, the most representative G. vermiculophylla showed significant differences (p 

<0.05) between the mean concentration of different metals analyzed in the lagoons showing 

an order of concentration of Fe> Mn> Zn> Cu> Cd> Ni. The chlorophyte, C. sertularioides 

showed significant differences between the means of the lagoons for all metals, except Cd 

and had a sequence of concentration of Fe> Mn> Zn> Cu> Ni> Cd. The maximum 

concentration of Fe, Zn, Cu and Ni was found in the Estero de Urias, which reinforces the 

idea that the estuary has significant amounts of these metals from the effluents that 

discharging into the lagoon system. In general, macroalgae showed an order of 

concentration of metals per lagoon: Fe> Mn> Zn> Cu> Cd> Ni, except for Altata-Ensenada 

del Pabellón and Urias estuary in which the order was Fe> Mn> Zn > Cu> Ni> Cd. In most 

of the metals in macroalgae of the six lagoons showed that their concentrations are higher 

than those in other regions of worldwide, suggesting that these macroalgae are found in 

contaminated areas as these, reflect conditions that have the environment in which they 

live. As the most representative genus, no significant differences in the concentration of C, 

N, P, were evident at Bostrichya which reflect the phosphorus and nitrogen, better followed 



by the genera Gracilaria and Caulerpa, with the latter that the levels obtained higher for 

carbon. An average ratio C: N: P of 743:51:1 macroalgae was obtained, this value can be 

interpreted as an indicator of phosphorus limitation, although in this study may be due more 

to nutrient inputs to lagoons are exceeded particularly in C and N. Based on the elemental 

composition of macroalgae the overall stoichiometric ratio for macroalgae analyzed in this 

study C722N52P1 [Fe21373Mn1845Zn139Cu22Cd10Ni11] x 10
-4

. 
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1. Introducción 

Nutrientes 

Las lagunas costeras son ecosistemas caracterizados por una alta productividad y por 

funcionar como sitios de reproducción y crianza para diferentes recursos pesqueros, tanto 

costeros como marinos (Alonso-Rodríguez y Páez-Osuna, 2001). La calidad de las aguas 

costeras en muchas regiones del mundo se ha deteriorado en los últimos años debido al 

incremento de la población y a las actividades antropogénicas a lo largo de las regiones 

costeras (NRC, 2000). Los aportes de materia orgánica y nutrientes como nitrógeno y 

fósforo hacia estos sistemas se han incrementado recientemente debido a las actividades 

industriales, agrícolas, ganaderas, comerciales, de drenes domésticos de las comunidades y 

por la influencia de las granjas camaronícolas (Páez-Osuna et al., 1997).  

La disponibilidad de nutrientes es un factor importante para el control del 

crecimiento de las macroalgas y la composición de las especies de las comunidades 

macroalgales en aguas costeras poco profundas (Borum,1983; Orth y Moore 1983; 

Twilley et al., 1985; Neundorfer y Kemp 1993; Taylor, et al., 1995; Borum, 1996).  

Las altas descargas de nutrientes y materia orgánica provenientes de los efluentes 

industriales, municipales, agrícolas y de la acuicultura hacia los ecosistemas costeros 

provocan un alto enriquecimiento de nitrógeno y fósforo. Esto ha  provocado que los 

sistemas lagunares asociados presenten un cierto grado de eutrofización dependiendo de la 

cantidad de nutrientes presentes, lo cual estimula la producción acuática primaria 

produciendo florecimientos fitoplanctónicos, aumento de las tasas de crecimiento algal 

béntico y a veces un crecimiento masivo de macrófitas. 
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La proliferación de macroalgas oportunistas afecta la biodiversidad local y puede 

provocar una reducción en la concentración de nutrientes disueltos en la columna de agua 

(Rivers y Peckol, 1995; Valiela et al., 1997). La concentración de nutrientes en el tejido de 

las macroalgas refleja las condiciones ambientales, lo que las hace un útil indicador de las 

condiciones locales de nutrientes (Fong et al., 1994). Además el total de la concentración 

de nutrientes en el tejido de las algas proporciona una medición integrada de nutrientes en 

un período de tiempo (Wheeler y Björnsäter, 1992; Villares y Carballeira, 2003). 

Metales pesados  

Los metales pesados constituyen un grupo cercano a los 40 elementos de la tabla 

periódica que tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cm
3
 (Passow et al., 1961; Atkinson 

et al., 1998). Desde el punto de vista biológico los metales pueden ser divididos en tres 

grupos: (1) ligeros (sodio, potasio y calcio) los cuales normalmente se transportan como 

cationes móviles en solución acuosa; (2) de transición (hierro, cobre, cobalto y manganeso), 

los cuales son esenciales en bajas concentraciones, pero pueden ser tóxicos en altas 

concentraciones; (3) pesados y metaloides (mercurio, plomo, estaño, selenio y arsénico), 

que generalmente no se requieren en la actividad metabólica y son tóxicos en las células 

aun en concentraciones muy bajas (Lobban y Harrison, 1997). 

Los metales también pueden ser clasificados como metales “traza” u oligometales, los 

cuales se clasifican como elementos menores, dentro de estos, los metales “traza” se 

dividen en residuales y no residuales. Los no residuales son aquellos que no forman parte 

de la matriz del sedimento sino que se han incorporado a ellos a partir de la solución 

acuosa mediante procesos de adsorción y/o formación de complejos orgánicos, por lo que 

en ellos se incluyen los originados por aguas contaminadas (Chester y Voustinou, 1981), y 
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sus concentraciones no rebasan el mg/L, generalmente se encuentran en cantidades de 

ng/L. La fracción no residual es la que está disponible para la biota más fácilmente por lo 

que representa el mayor riesgo si se encuentran en altas concentraciones en los tejidos de 

plantas y animales (Soto-Jiménez y Páez-Osuna, 2001). La importancia de los metales 

como contaminantes, no solo radica en que son tóxicos aun en niveles relativamente bajos, 

sino también a que permanecen en el fondo marino mucho tiempo después de la remoción 

de las fuentes de contaminación. 

Estequiometria de Redfield en las macroalgas 

La interacción entre los metales “traza” u oligometales y el fitoplancton es recíproca; los 

metales afectan a la comunidad algal, pero esta comunidad a su vez tiene un impacto en la 

química de los oligometales. El fitoplancton ayuda en la regulación de la concentración de 

oligometales y nutrientes. Además los oligometales pueden tener un impacto significativo 

en la composición de la comunidad biológica (abundancia y biodiversidad). La absorción 

de macronutrientes y oligoelementos en las capas superficiales de las algas es seguida por 

la regeneración de estos nutrientes en aguas más profundas debido a la degradación 

microbiana de las partículas biogénicas (Stumm y Morgan, 1996). 

Este ciclo agota la concentración de nutrientes en las aguas superficiales en las 

proporciones que se producen en el fitoplancton y enriquece las aguas profundas en la 

misma proporción. Estas proporciones se refieren a la relación de Redfield, en la cual se 

observan correlaciones entre la concentración de macronutrientes y oligometales. Este 

concepto sugiere que los oligometales están presentes en el fitoplancton relativamente en 

proporción constante; algunos de estos metales podrían ser co-limitantes en el crecimiento 
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de la biota acuática. Morel et al. (1994) demostraron que para determinadas algas marinas, 

la absorción de bicarbonato puede ser limitada por el zinc ya que el HCO
-
3 contiene al zinc 

en la metaloenzima anhidrasa carbónica y la concentración de zinc en el agua de mar es 

demasiado baja, por lo que puede limitar el crecimiento de cierto tipo de fitoplancton. El 

modelo de Redfield para el control biológico de los principales nutrientes de algas debería 

aplicarse también a muchos oligoelementos usando la ecuación estequiométrica (Stumm y 

Morgan, 1996): 

106 CO2 +122 H2O+16 HNO3 + H3PO4 = (CH2O)106(NH3)16 H3PO4 + 138 O2 

 

Atkinson (1983) propuso una relación  C:N:P la cual para macroalgas en general es de 

550:30:1, debido a que la cantidad de nutrientes necesarios y la proporción molar para 

sustentar un determinado nivel de producción neta es diferente para las macroalgas que 

para el fitoplancton, esto sugiere que estas plantas tienen una baja tasa de crecimiento 

específico y la constante media de saturación de nutrientes en las macroalgas está 

normalmente por encima de la concentración de nutrientes en el medio (Atkinson y Smith, 

1983). 

Otra interpretación de la alta C:N:P en las macroalgas es la idea aceptada de que estas 

plantas tienen un gran cantidad de carbono estructural. Se estima, que el  factor de 

conversión estándar (6.25 x peso de nitrógeno = peso de proteínas), del contenido medio de 

proteínas de las macroalgas es de aproximadamente el 15% de las cenizas del extracto  de  

peso seco. Dado que el contenido en lípidos de las macroalgas es en general ~5% (Schmidt, 

1969), alrededor del 80% de las cenizas del peso seco en las macroalgas es de 
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carbohidratos. Esta posición dominada por carbohidratos es coherente con la noción de que 

estas plantas tienen una gran cantidad de carbono estructural. 

Por lo anterior, la ecuación tendría una ligera modificación, un poco diferente a la C: N: P, 

del fitoplancton (C:N:P = 106:16:1), ya que las macroalgas utilizan al  amonio más que el 

nitrato como principal fuente de nitrógeno (Stumm y Morgan, 1996). Estas modificaciones 

no alteran en gran medida la masa de equilibrio, la ecuación solo proporciona una útil 

visión general, que está basada en el metabolismo del plancton en el océano, la cual sería 

(Atkinson y Smith, 1983): 

550CO2+580H2O + 30HNO3 + H3P04 = (CH2O)550( NH3)30H3P04+ 610 O2 

Las macroalgas como biomonitores de contaminación  

Según Phillips (1977) un organismo para ser empleado como biomonitor debe reunir una 

serie de pre-requisitos tales como ser abundante, sedentario y representativo del área de 

estudio, acumular grandes cantidades del contaminante sin experimentar efectos tóxicos, 

distribuirse en una amplia extensión geográfica, ser de fácil identificación y muestreo, 

proveer suficiente cantidad de tejido sin necesidad de recurrir a preconcentraciones y 

presentar una correlación simple entre la concentración del organismo y el ambiente. Entre 

los más efectivos biomonitores de contaminación ampliamente utilizados se encuentran los 

moluscos (bivalvos); ostiones, mejillones y almejas, así como los balanos y las macroalgas 

(Rainbow y Phillips, 1993). La justificación de utilizar a las macroalgas como organismos 

indicadores de contaminación por metales pesados en lugar de hacer análisis directo del 

agua obedece a tres razones (Lobban y Harrison, 1997): (1) que las concentraciones de los 

metales en su forma soluble en el medio acuoso se encuentran en ocasiones en 
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concentraciones cercanas a los limites de detección analítica y pueden variar con el tiempo; 

(2) no existen métodos para la detección de la fracción biológicamente disponible de cada 

metal en el medio natural; (3) las macroalgas no ingieren el material particulado, solo 

acumulan los metales en solución. Por otra parte la absorción de los elementos del agua de 

mar por las macroalgas depende de algunos factores tales como la especie de alga y las 

condiciones ambientales donde habita, entre ellas temperatura, salinidad, pH, etc., por lo 

tanto, cada especie se distinguirá por presentar características propias según su estructura y 

composición química (Lobban y Harrison, 1997).  

En el presente trabajo se tiene como finalidad, analizar  la composición elemental de las 

macroalgas en seis lagunas del estado de Sinaloa las cuales reciben las descargas de 

efluentes municipales, desechos industriales y escurrimientos agrícolas. A su vez también 

comparar nuestros resultados con macroalgas de diversas partes del mundo. 

2. Antecedentes 

Contaminación por nutrientes en las aguas costeras 

La contaminación provocada por el nitrógeno y fósforo representa actualmente la 

fuente de degradación más grande que experimentan las aguas costeras a nivel mundial, y 

el caso de la región noroeste de México, no es la excepción; muchos – por no decir todos – 

los cuerpos de aguas costeros más importantes están comenzando a mostrar los síntomas 

clásicos de la contaminación por nutrientes (Páez-Osuna et al., 1998; 1999; 2003; 2007). 

Esta contaminación resulta del exceso de las cargas de nutrientes derivadas de los diversos 

procesos naturales y de las actividades antropogénicas que tienen lugar en las cuencas de 

drenaje asociadas a los cuerpos de aguas receptores, incluidas desde luego las lagunas 

costeras. Una amplia gama de problemas se han observado en las lagunas costeras, que van 
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desde la mortandad de peces, fetidez, anoxias recurrentes, hasta la destrucción total de 

ecosistemas, que se han relacionado directa o indirectamente con el excesivo aporte de 

nutrientes. La fertilización de ríos, lagos, embalses y de las lagunas costeras con escasez de 

nutrientes tales como el nitrógeno y el fósforo promueve la productividad primaria de estos 

ecosistemas. Este excesivo incremento en la producción de materia orgánica inducido por 

los nutrientes es lo que se define como eutrofización, un proceso - no estado trófico - que se 

traduce en un incremento en la tasa de suministro de materia orgánica al ecosistema, y que 

está ligado a un gran número de problemas en los sistemas acuáticos (Nixon, 1995).  

Por ejemplo, en algunos esteros de Sinaloa, durante cierta época del año cuando se 

conjugan las mareas de cuadratura (mareas muertas) con días nublados y poco viento, los 

incrementos en los aportes de materia orgánica producen períodos pronunciados de bajas 

concentraciones de oxígeno disuelto en las aguas, ocasionalmente resultan catastróficos y 

dan lugar a mortandades masivas de peces (Páez-Osuna y Ruíz-Fernández, 2001; Alonso-

Rodríguez y Páez-Osuna, 2003). 

Existen numerosos estudios en las aguas costeras del mundo donde se ha observado 

que el enriquecimiento de nutrientes ha ido acompañado de un cambio en la composición 

de las comunidades del fitoplancton, generalmente, decreciendo las diatomeas y 

aumentando las demás especies (e.g. Bodeanu y Usurelu, 1979; Smayda, 1990). Estas 

especies se manifiestan de muchas formas, que van desde los florecimientos masivos que le 

dan un color café o rojizo al agua (por ello llamado mareas rojas o cafés) hasta los diluidos, 

constituidos por concentraciones bajas que se evidencian por los daños que provocan sus 

potentes toxinas.  
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Las actividades humanas tienen una gran influencia en el ciclaje o reciclamiento 

global de los nutrientes, especialmente en lo que respecta a los nutrientes suministrados a 

las aguas costeras, incluidas desde luego las lagunas costeras.  

Los flujos puntuales o localizados de las aguas residuales de desecho pueden 

ocasionalmente suministrar la mayor parte de nitrógeno y fósforo en una laguna como 

cuerpo receptor, cuando la cuenca de drenaje está fuertemente poblada y es pequeña en 

relación al tamaño del cuerpo lagunar mismo. Igualmente, en el caso de algunas lagunas o 

estuarios alimentados por los escurrimientos desde grandes cuencas densamente pobladas, 

las aguas municipales suelen ser la más importante fuente de nutrientes. Sin embargo, en la 

mayoría de los estuarios donde se han realizado estudios de este tipo (e.g., Bricker et al., 

1999; Mitsch et al., 2001; Boyer et al., 2002; Castro y Driscoll, 2002; Driscoll et al., 2003), 

los aportes derivados de las fuentes no-puntuales o difusas son mayores que aquellos 

derivados de las aguas municipales, particularmente, en cuerpos de agua que tienen 

relativamente grandes cuencas y zonas rurales dedicadas a la agricultura y la ganadería, así 

como una mayor área para capturar los aportes de nitrógeno desde la atmósfera. 

Para el fósforo, la agricultura constituye una de las más grandes fuentes de 

contaminación no-puntuales (Ruttenberg, 2004). Para el nitrógeno, tanto la combustión de 

combustibles fósiles como la agricultura contribuyen significativamente a los flujos no-

puntuales de las aguas costeras (Howarth et al., 2000; Galloway, 2004). Globalmente, se ha 

estimado que un 40 % del nitrógeno inorgánico que es aplicado como fertilizante en los 

campos agrícolas es volatilizado como amonio y transferido al aire.  
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La agricultura en Sinaloa, al igual que en muchas otras regiones del mundo, ha 

experimentado un crecimiento acelerado. Esta evolución de la agricultura ha dado como 

resultado una mayor transferencia de nutrientes desde áreas productoras de granos y 

hortalizas a áreas productoras de animales. Consecuentemente, el nitrógeno y el fósforo se 

han acumulado en los suelos de estas áreas. Una vez planteada la problemática del excesivo 

suministro de nutrientes, emerge la necesidad de buscar soluciones e implementar medidas 

adecuadas que en el corto, mediano y largo plazo permitan revertir los impactos 

ocasionados por la eutrofización.  

En México, a la fecha solamente se han realizado estimaciones a nivel regional en el 

noroeste del país sobre las cargas de nitrógeno y fósforo derivadas de las principales 

actividades económicas, incluida la acuacultura (Páez-Osuna et al., 1999; Páez-Osuna, 

2001a). En tales estudios se observó que la carga procedente de la agricultura, es la que 

contribuye con la mayor parte, y que la acuacultura, tiene un suministro de nutrientes del 

mismo orden de magnitud que el de las aguas municipales. Por otra parte, al comparar los 

estados costeros del Golfo de California, Sinaloa sobresale por la magnitud elevada de sus 

cargas. A nivel del estado de Sinaloa, en términos globales de los porcentajes de 

contribución del total estimado de nutrientes, el nitrógeno atmosférico tiene el promedio 

mayor con 45.7%, seguido del proveniente de la agricultura con 29.9%. Mientras que para 

el fósforo el porcentaje más elevado es el proveniente de la ganadería con 37.0% y con la 

contribución atmosférica con 24.0% (Páez-Osuna et al., 2007).  
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Concentración de nutrientes en macroalgas 

En los últimos años se han realizado importantes estudios a nivel mundial 

relacionados con la concentración de N y P en el tejido de las macroalgas, destacando el 

realizado por  Abou-Aisha et al. (1997) en el que analizaron a lo largo de un año la 

variación de nitrógeno y fósforo en el tejido de Cystoseira myrica, Laurencia papillosa y 

Ulva lactuca en tres localidades del Mar Rojo de la costa egipcia. Los autores encontraron 

diferencias significativas en la concentración de N y P en el tejido de la alga feofita C. 

myrica en los tres sitios y variaciones en la proporción de N:P para las mismas especies en 

los diferentes sitios, atribuyéndolo a algunos factores como temperatura, luz, estadio de la 

planta y la disponibilidad de nutrientes en el medio. 

Wheeler y Björnsäter (1992) analizaron el tejido de 5 macroalgas comunes de las 

costas de Oregon para determinar las variaciones estacionales de N y P y la proporción N:P, 

encontrando valores entre 2.0 y 5.5% del peso seco para el nitrógeno y entre 0.32 y 0.86% 

para el fósforo en Enteromorpha intestinalis, Ulva fenestrata y Porphyra sp., mientras que 

Codium fragile y Pelvetiopsis limitata variaron entre 0.9 y 2.6 % para nitrógeno y 0.27 y 

0.50 % para fósforo. Se observó en este sitio, que el fósforo fue el factor limitante. En el 

caso del nitrógeno la limitación se observó solo en una época del año. Concluyendo que la 

proporción N:P en el tejido de las macroalgas puede ser un buen indicador para evaluar la 

condición de los nutrientes in situ.  

Flores-Moya et al. (1995) realizaron un estudio de los pigmentos fotosintéticos, C, N 

y P en tejidos de Phyllariopsis purpuracens del estrecho de Gibraltar, encontrando que las 

formas de nitrógeno inorgánico disuelto como NO3
-
 y NH4

+
 fueron constantes de abril a 
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octubre, excepto en el mes de agosto, donde hubo una disminución en la concentración de 

fosfato, actuando este como un factor limitante para el crecimiento de esta especie. 

Larned (1998) examinó la proporción inorgánica disuelta de N:P en la columna de 

agua de la Bahía Kaneohe de Hawaii, y la proporción N:P de tejidos de macroalgas de la 

misma bahía llegando a la conclusión de que el nitrógeno es el principal nutriente limitante 

en este sistema. 

Sfriso y Marcomini (1999) en un estudio realizado en la Laguna de Venecia durante 

el periodo primavera-verano encontraron que el contenido de N y P en Ulva sp. disminuyó 

en un factor de 2-4, actuando el nitrógeno como un posible factor limitante. 

En México, existen pocos estudios sobre este tema y particularmente para los 

sistemas lagunares en Sinaloa. Entre estos  se conocen estudios como el de Ochoa Izaguirre 

(1999) y Ochoa Izaguirre et al. (2002) sobre la composición y distribución de las 

macroalgas en el sistema lagunar de Urías para establecer la variación estacional de la 

biomasa en relación a la concentración de nutrientes en el agua, determinando que estos 

últimos no representaron un factor limitante para su desarrollo, debido a que se encuentran 

en exceso y además encontró que para la época de estiaje la biomasa estuvo representada 

por las algas verdes del género Ulva, las cuales indican un enriquecimiento de nutrientes en 

el sistema lagunar; y para la época de lluvias las especies predominantes fueron las algas 

rojas Gracilaria vermiculophylla y Caloglossa leprieurii. 

Victorino-Ochoa (2007), determinó el contenido de nitrógeno y fósforo y la 

proporción N:P en las macroalgas más abundantes del sistema lagunar Altata-Ensenada del 

Pabellón y concluyó que el porcentaje de nitrógeno para la biomasa total fue de 1.7%, 
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mientras que el P tuvo valores medios entre 0.4 y 0.6 %. Las proporciones medias de N:P 

estuvieron en el intervalo 5.8:1 a 10.2:1 lo que sugiere una elevada disponibilidad de P en 

ese sistema lagunar. Además encontró que las especies dominantes durante el periodo de 

estudio y a través de todo el sistema fueron Caulerpa sertularioides y Gracilaria 

vermiculophylla. 

Hernández Covarrubias (2008) determinó el contenido de N y P, y la relación N:P en 

Ulva expansa y Gracilaria vermiculophylla; obteniendo en U. expansa concentraciones de 

fósforo promedio de 0.16% y 0.13%, y de nitrógeno entre 1.3% y 2.4%, para el caso de G. 

vermiculophylla los porcentajes de nitrógeno y fósforo estuvieron entre 2.69% y 2.19%, y 

de 0.19% y 0.16%, respectivamente. En cuanto a la proporción molar N:P, para U. expansa 

fue de 21.8 y 49.8 y para G. vermiculophylla fue de 31.3 y 30.6. 

Piñón Gimate et al. (2008) estudiaron la composición de especies de macroalgas que 

son formadoras de blooms (florecimientos algales masivos) en seis lagunas costeras del 

estado de Sinaloa, encontrando una correlación positiva entre el fósforo total disuelto en el 

agua y la biomasa de G. vermiculophylla sugiriendo que este nutriente podría estar 

limitando su crecimiento, de igual manera la abundancia del alga verde Caulerpa 

sertularioides tuvo una correlación positiva con la relación N:P del agua, lo cual sugiere 

que las altas concentraciones de nitrógeno en relación con los bajos niveles de fósforo en la 

columna de agua favorecen el crecimiento de esta especie. 

El antecedente más reciente, es el de Pérez Escobedo (2009) quien analizó el 

contenido de nutrientes y la proporción molar N:P en diez especies de macroalgas de tres 

lagunas costeras del estado de Sinaloa y encontró que la especie de mayor presencia en las 
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lagunas estudiadas fue G. vermiculophylla la cual tuvo una concentración  promedio de 

nitrógeno y fósforo de 2.1% y 0.15%, y una relación molar N:P de 40.2. 

Concentración de metales pesados en macroalgas 

A nivel mundial se han utilizado a las algas como biomonitores en numerosos 

estudios de contaminación por metales pesados, debido a su capacidad de acumular metales 

en sus tejidos entre los que destacan los de Haritonidis y Malea (1995) quienes analizaron 

el contenido de Cr, Ni y Co en las algas verdes Ulva rigida, Enteromorpha linza, en el agua 

de mar y en el sedimento del Golfo de Thermaikos, Grecia. Ellos  encontraron que la 

relativa abundancia de los metales en el agua de mar y en las macroalgas decrecen en el 

orden de Ni > Cr > Co, mientras que en los sedimentos fue del orden de Cr > Ni >Co. 

Además concluyeron que la variación estacional de los metales en las macroalgas depende 

de la dinámica de crecimiento, la edad del tejido, la concentración del metal en el ambiente 

y de los factores abióticos como salinidad y temperatura. 

Villares et al. (2001; 2002) estudiaron la variación en la concentración de los metales 

pesados Fe, Cu y Zn en las macroalgas de los géneros Ulva, Enteromorpha y en los 

sedimentos de la costa noroeste de España y concluyeron que existe una correlación 

significativa entre el contenido de metales en las macroalgas estudiadas y el contenido de 

estos en los sedimentos. A su vez, también encontraron un patrón similar de concentración 

en ambas especies y mencionan que existe una tendencia a la disminución en la 

concentración de los metales durante el periodo de máximo crecimiento y un aumento 

durante periodos de menor crecimiento. 
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Viaroli et al. (2005) estudiaron las variaciones en la biomasa y la composición elemental 

de Ulva rigida en la laguna Sacca di Goro, Italia a lo largo de un ciclo anual con respecto al 

nitrógeno, fósforo y hierro, concluyendo que el control del crecimiento de Ulva y la 

formación de florecimientos masivos depende de múltiples factores, especialmente de la 

disponibilidad de nitrógeno y la deficiencia de hierro, ya que la acumulación de nitratos en 

Ulva está inversamente relacionada con la absorción de hierro, lo que indica una influencia 

de la limitación de Fe. 

Kannan et al. (2008) hicieron una evaluación de metales pesados en agua, sedimentos y 

el alga verde Ulva lactuca en el lago Pulicat al sureste de la India y encontraron que la 

abundancia relativa de estos metales en Ulva lactuca y en los sedimentos fue Cd > Cr >Pb, 

mientras que en el agua fue Cr > Pb >Cd, además concluyeron que no existe una 

correlación entre las concentraciones de los metales en Ulva lactuca, agua y en los 

sedimentos. 

Al-Shwafi y Rushdi (2008) determinaron los niveles de concentración de metales 

pesados en diferentes especies de las tres principales divisiones de algas marinas de las 

aguas costeras del Golfo de Adén y encontraron que la secuencia fue Fe > Cu > Mn >Cr> 

Zn > Ni >Pb >Cd >V>Co, además mostraron que la captación de metales por las distintas 

divisiones de algas marinas es en el orden de Chlorophyta >Phaeophyta > Rhodophyta.  

En México, son pocos los estudios realizados sobre este tema. Para la zona del noroeste 

del país destacan los trabajos de Páez-Osuna et al. (2000) quienes determinaron el 

contenido de metales pesados en nueve especies de macroalgas en 12 lagunas costeras del 

Pacifico subtropical mexicano y encontraron que los niveles relativamente elevados de 
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algunos metales como Mn, Cu y Fe en especímenes de la laguna Altata-Ensenada del 

Pabellón podrían deberse a  los efluentes de las actividades agrícolas que se llevan a cabo 

en las zonas cercanas a la costa, concluyendo que las macroalgas son eficientes 

biomonitores ya que reflejan el aumento o la abundancia de los metales en el medio donde 

habitan. 

Longoria Espinoza (2004) hizo una cuantificación de metales pesados (Fe, Cu, Zn, Cd y 

Pb) en macroalgas de la bahía de Navachiste a lo largo de un año y encontró niveles altos 

de Zn y Pb en Ulva lactuca por lo que determinó que la bahía podia considerarse como 

zona contaminada y concluyó que la abundancia relativa de los metales en el tejido de las 

macroalgas fue del orden Fe >Zn>Pb> Cu >Cd. 

Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna (2006) en un estudio realizado en las bahías de Guaymas y 

Altata- Ensenada del Pabellón, sobre la concentración de metales “traza” en productores 

primarios, determinaron el contenido de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en cinco especies de 

macroalgas (Gracilaria subsecundata, Gracilaria sp. C. amplivesiculatum, Ulva lactuca, 

Enteromorpha clatratha, Polyshiponia sp.), en donde registraron que el Fe presentó las más 

altas concentraciones en todas las especies de macroalgas; en cambio, el Cd presentó las 

menores con excepción de U. lactuca y E. clathrata. 

Huerta Díaz et al. (2007) determinaron la concentración de Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn 

en cuatro especies de macroalgas (Ulva lactuca, Chondracanthus aquarrulosus, Sargassum 

sinicola y Gracilariopsis lemameiformis) y calcularon las masas totales de los metales 

asociados a la biomasa de estas algas en la costa oeste del Golfo de California y 

concluyeron que las menores masas estaban representados por Cu (108 ± 25 kg) y Ni (184 
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± 52 kg), mientras que el Pb (1.1±0.6 Ton) y el Fe (10.9±8.5 Ton) fueron los metales con 

las mayores masas. 

Rodríguez Figueroa et al. (2008) realizaron un monitoreo de contaminación por metales 

pesados en la región minera de Santa Rosalía utilizando una especie de alga parda Padina 

durvillae como biomonitor obteniendo concentraciones de Cd (3.6 mg/kg) < Co (6.5 

mg/kg) < Pb (7.8 mg/kg) < Ni (9.96 mg/kg) < Cu (53 mg/kg) < Zn (63 mg/kg) < Mn (295 

mg/kg) <Fe (2243 mg/kg). 

Soto Jiménez et al. (2008) realizaron un estudio en indicadores biológicos de 

contaminación, determinando la concentración de Pb y su composición isotópica en las 

macroalgas Gracilaria vermiculophylla y Ulva lactuca encontrando niveles de 3 a 5 µg/g 

de Pb. 

Jara Marini et al. (2009) analizaron la transferencia de cadmio, cobre, plomo y zinc en 

una trama alimentaria del estero de Urías y obtuvieron concentraciones moderadas para la 

especie Gracilaria vermiculophylla de Zn (17.32 µg/g), Cu (8.20µg/g), Pb (1.51 µg/g), y 

para el alga verde Caulerpa sertularioides de Zn (13.55 µg/g), Cu (8.75µg/g), Pb (1.63 

µg/g).  
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3. Hipótesis 

 La proporción C:N:P en el tejido de las macroalgas de las lagunas costeras del 

estado de Sinaloa por estar ubicadas en aguas subtropicales difiere de la relación 

propuesta para las macroalgas que habitan en zonas de aguas frías, la cual es de  

550:30:1 para el C:N:P. 

 La composición elemental de las macroalgas de las lagunas costeras del estado de 

Sinaloa varía de acuerdo a la época climática (secas y frías). 

 Las lagunas costeras reciben las descargas antropogénicas derivadas de las 

actividades que se realizan en la zona adyacente a estas, es de esperar que las 

macroalgas presenten concentraciones altas o bajas de metales pesados de acuerdo 

al sitio de exposición (tamaño del cuerpo lagunar, biomasa, tipo de sustrato, etc.), y 

a la dinámica propia de las lagunas (i.e., tasas de dilución y de renovación del agua). 

 

4. Objetivos 

4.1. Objetivo General 

Determinar la composición elemental (C, N, P, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Ni) y variabilidad 

entre especies de las macroalgas encontradas en la época de lluvias y de estiaje en seis 

sistemas lagunares del estado de Sinaloa. 
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4.2. Objetivos específicos  

 Determinar la concentración de los metales pesados Fe, Mn, Zn, Cu, Cd y Ni en el 

tejido de las diferentes especies de macroalgas recolectadas en la época de lluvias y 

de estiaje en sitios selectos de seis lagunas costeras de Sinaloa. 

 Determinar la concentración de carbono, nitrógeno, y fósforo en el tejido de las 

macroalgas encontradas en la época de lluvias y de estiaje en sitios selectos de seis 

sistemas lagunares de Sinaloa. 

 Con base a la composición elemental de las macroalgas determinar si existe una 

variabilidad tanto de metales pesados, así como de nutrientes entre cada una de las 

especies y entre cada uno de los sitios de las lagunas estudiadas. 

 Realizar una comparación de la composición elemental de las macroalgas con 

respecto a las épocas climáticas. 

 De acuerdo a los resultados obtenidos por cada especie comparar las proporciones 

C:N:P de este estudio con la proporción propuesta por Atkinson (1983).  

 

5. Área de Estudio 

El estado de Sinaloa se ubica entre 27°02´ y 22°29’ latitud Norte, y 105°23’ y 109°28’ 

longitud Oeste. Su extensión territorial es de 58,092 km
2
, que representa el 3 % de la 

superficie de la República Mexicana y ocupa el número diecisiete respecto al área del resto 

de los estados de México (Cifuentes-Lemus y Gaxiola-López, 2003). La zona costera de 

Sinaloa cuenta con 608 km
2
 de superficie insular, 17 751 km

2
 de plataforma continental, 

656 km de litoral, 221,600 ha de lagunas litorales y 57,000 ha de aguas continentales. Este 
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estudio comprende seis sistemas lagunares de Sinaloa: El Colorado, Navachiste-San 

Ignacio-Macapule, Santa María-La Reforma, Altata-Ensenada del Pabellón y Estero de 

Urías. 

Sistema lagunar El Colorado 

Es un sistema lagunar del tipo II-A de sedimentación terrígena diferencial, constituido 

por depresiones marginales e intra-deltaicas con barreras arenosas, del tipo de lagunas que 

presentan rápidas modificaciones en su forma y batimetría (Lankford, 1977). Este cuerpo 

lagunar está situado en el extremo occidental de la subcuenca Ohuira-Topolobampo-Santa 

María; limita al norte y al este con una marisma, al sur con la isla de Santa María y al oeste 

con la isla de Lechuguilla; su conexión con el mar está ubicada al suroeste. Entre 

Agiabampo y El Colorado se ubica el área de descarga del Río Fuerte, cuya influencia se ha 

modificado en los últimos cincuenta años y tenemos la boca del Río Fuerte Viejo y el  Río 

Fuerte Nuevo. Por su extensión la cuenca del Río Fuerte es la más grande que confluye en 

Sinaloa y una de las menos pobladas. 

Su forma general es más bien trapezoidal, con una boca relativamente pequeña cuyo 

ancho es de aproximadamente 1 km. Es un sistema somero, con profundidades de 1 a 2 m; 

solamente en la boca o cerca de ésta, se tienen profundidades de 10 y hasta 15 m por donde 

corren los canales de marea (Fig. 1). El espejo de agua lagunar ocupa una área aproximada 

de 14,688 ha y sobre sus áreas adyacentes solamente se encontraron 3 granjas 

camaronícolas pequeñas. Junto con el complejo lagunar de Ohuira-Topolobampo y Santa 

María, recibe los escurrimientos de una población de 338,796 habitantes que ocupan la 

subcuenca adyacente, cuya superficie total es de 251,746 ha. En dicha subcuenca se 
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desarrolla uno de los sistemas de agricultura de riego más desarrollados del país, con una 

superficie del orden de las 101,708 ha., y con una agricultura de temporal de 5,236 ha 

(Páez-Osuna et al., 2007).  

 

 

 

 

 

Fig. 1. Sistema lagunar El Colorado, incluyendo la estación de muestreo (E1). 

 

Sistema lagunar Ohuira-Topolobampo-Santa María 

Lankford (1977) clasifica a esta laguna como tipo II-A (I-C), o sea como una depresión 

intra-deltaica marginal de valle inundado con barrera, cuya formación se haya asociada con 

los sistemas fluviales/deltaicos del Río Fuerte, producida por la sedimentación irregular y/o 

subsidencia superficial debida a los efectos de carga y de compactación. La región de 

Topolobampo se sitúa en la provincia fisiográfica denominada Planicie Costera de Sinaloa 

y es parte de la llanura deltaica del Río Fuerte, e incluye en sus extremos sur y sureste a las 

sierras de San Ignacio y Navachiste. Este complejo lagunar tiene una profundidad promedio 

que oscila entre 2 y 4 m, y consiste de tres secciones interconectadas entre sí, Ohuira, 

Topolobampo y Santa María (Fig. 2). Este complejo lagunar no recibe directamente 

escurrimientos de ríos, solamente recibe descargas a través de los canales y esteros que 

drenan desde los distritos de irrigación y de las granjas de cultivo de camarón. La mayor 
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fuente de contaminación en este complejo lagunar se deriva desde los efluentes de la 

agricultura que bordean a la laguna y que cubren una extensión de 101,708 y 5,236 ha de 

sistemas de riego y de temporal, respectivamente. Otra fuente de contaminación está 

constituida por los efluentes domésticos de los poblados y la ciudad de Los Mochis 

(338,796 habitantes) localizadas a aproximadamente 20 km del cuerpo lagunar principal. 

Además, 1,264 ha de estanquerías para el cultivo de camarón se hallan instaladas en los 

alrededores de este sistema lagunar y El Colorado. La mayor densidad de estanquerias se 

localiza en la parte adyacente a la boca y sobre Santa María (Páez-Osuna et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2. Sistema lagunar Ohuira-Topolobampo-Santa María, incluyendo las estaciones de     

muestreo (E2, E3, E4, E5, E6). 

 

Sistema lagunar Navachiste-San Ignacio-El Macapule 

Lankford (1977) clasifica a esta laguna como del tipo III-A, i.e., una laguna costera de 

plataforma interna con boca permanente y con una orientación semiparalela a la costa. La 

subcuenca baja asociada con el sistema lagunar posee un área de 249,975 ha, y en ella se 

encuentra asentada una población predominantemente rural de 91,156 habitantes. Este 

cuerpo lagunar tiene un régimen de precipitación anual de 300 a 400 mm. En esta cuenca se 
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desarrolla la agricultura de riego y de temporal que cubre una extensión de 105,000 ha y 

10,840 ha, respectivamente. En sus alrededores hay 6,621 ha de estanques instalados para 

el cultivo de camarón, donde la mayor parte opera en la sección conocida como El 

Macapule y una porción del litoral que da al mar abierto. El espejo de agua lagunar tiene 

una superficie aproximada de 22,314 ha. Posee una profundidad media de 4 m, una barrera 

arenosa de 23 km de largo y ocho islas. Tiene dos bocas de comunicación con el golfo de 

California denominadas Ajoro y Vasequilla, con un ancho de 2 y 1.5 km, respectivamente 

(Fig. 3). Dentro de los principales escurrimientos que recibe el cuerpo lagunar sobresalen 

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

agrícolas y municipales del distrito de riego 063 (Diario Oficial, 2000; Páez-Osuna et al. 

2007). 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Sistema lagunar Navachiste-San Ignacio-Macapule, incluyendo las estaciones de 

muestreo (E7, E8, E9, E10, E11). 

 

Sistema lagunar Santa María-La Reforma 

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

por la gran diversidad de flora y fauna silvestre. Ha sido clasificada como del tipo lll-A (lll-

C), depresión de planicie costera; es decir, una laguna costera de plataforma de barrera 
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interna con boca permanente y con orientación semiparalela a la costa (Lankford, 1977). La 

cuenca inferior de drenaje asociada tiene una extensión de 782,674 ha donde reside una 

población de 169,232 habitantes y se desarrolla una agricultura de riego y de temporal, 

cubriendo 193,481 y 184,547 ha, respectivamente. Entre los principales cultivos agrícolas 

que se practican en la región sobresalen el maíz, garbanzo, sorgo y frijol. En su alrededor se 

hallan instaladas 7,724 ha de estanquerias dedicadas al cultivo de camarón, principalmente 

en los extremos del norte y sur de la laguna. El espejo de agua lagunar cubre una extensión 

aproximada de 51,172 ha y está dividida en dos secciones por las islas Talchichitle y 

Altamura (Páez-Osuna  et al., 2007). Posee dos grandes bocas que la comunican al mar: la 

sur, con una anchura de 3.6 km y en donde las profundidades alcanzan hasta 20 m; y la 

boca norte, que tiene una anchura de 5.6 km y una profundidad máxima de 12 m. el ingreso 

de las aguas a través de sus bocas y que son acarreadas por las corrientes de mareas, 

mantiene un canal de intercomunicación cuyos vectores de velocidad se neutralizan en la 

parte media, aproximadamente a unos 10 km al sur del poblado La Reforma (Fig. 4). La 

profundidad máxima del cuerpo lagunar es de 24 m y la profundidad media a sido estimada 

en 7 m (Zamora-Arroyo et al., 2000). La precipitación media anual oscila entre los 400 y 

500 mm, con las mayores precipitaciones en verano y las mínimas en invierno. Antes de la 

construcción de la presa Eustaquio Buelna en 1973, el principal afluente era el Río 

Mocorito. Actualmente su aporte es reducido y la mayor afluencia de agua dulce proviene 

de las aguas servidas de la actividad agrícola (Diario Oficial, 2000). A partir del año de 

2004, recibe los escurrimientos de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales 

de Culiacán a través del estero del Tule.  

 



24 
 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Sistema lagunar Santa María-La Reforma, incluyendo las estaciones de muestreo            

(E12, E13, E14, E15, E16, E17, E18).  

 

Sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellón  

Según Lankford (1977) es una laguna del tipo III-A (l-D) caracterizada por depresiones 

inundadas y protegida del mar por barreras arenosas producidas por las corrientes y el 

oleaje, cuya formación data de los últimos 5,000 años. Su cuenca de drenaje inferior tiene 

una extensión de 925,138 ha mientras que el espejo de agua, incluidos los esteros 

asociados, es de aproximadamente 23,474 ha. En su alrededor se hayan instaladas 7,750 ha 

de estanques para el cultivo de camarón; la agricultura de riego y de temporal es de 192,589 

ha y 118,252 ha, respectivamente. El distrito de riego del valle de Culiacán, que comprende 

las tierras agrícolas de riego más tecnificadas de la región, se dedican a la producción de 

hortalizas, granos y caña de azúcar. También el sistema lagunar recibe en la parte media, a 

través del Esteron, los efluentes del ingenio azucarero instalado en Navolato y durante 1948 

a 1998, también recibía a través del humedal conocido como Chiricahueto los efluentes del 

ingenio azucarero de Costa Rica. 

El complejo lagunar posee dos bocas naturales, una de tipo permanente, denominada 

La Tonina con una anchura aproximada de 2 km y la boca conocida como La Palmita o 



25 
 

Gavilán cuya amplitud es de 0.5 km, pero es menos estable (intermitente) dependiendo del 

oleaje y el régimen de mareas. El cuerpo lagunar posee dos porciones principales, Altata 

cuya forma es alargada, con una profundidad media de 5 m, caracterizada por un régimen 

halino predominantemente marino, y Ensenada del Pabellón, que es más ancha y somera en 

su parte interna, con una profundidad media de 1.5 m, y con un régimen más estuarino (Fig. 

5). Tierra adentro, asociadas y conectadas al cuerpo lagunar existen numerosos esteros y 

lagunas interiores, de los cuales sobresalen por su tamaño 3 ecosistemas: Caimanero, 

Bataoto y Chiricahueto, que recibe las descargas superficiales de la agricultura y una parte 

de los efluentes municipales de Culiacán y de industrias procesadoras de alimentos. La 

precipitación media anual en el área es de 640 mm y la evo transpiración es de 2,100 mm 

(INEGI, 1999), presentándose las lluvias predominantemente de junio a septiembre. 

Estudios previos (Páez-Osuna et al., 1991; 1993a; 1993b; 1994; 1998; Carvalho et al., 

1996; Green-Ruiz y Páez-Osuna, 2001) han identificado varios sitios en el cuerpo lagunar 

que están contaminados por fósforo, metales pesados y pesticidas, igualmente, la 

eutrofización se está volviendo un serio problema en las áreas interiores, Chiricahueto, 

Caimanero y Bataoto, que ciertamente son las más vulnerables. Ensenada del Pabellón se 

ha incluido entre las 15 cuencas más contaminadas del país (PEF, 1996) y de acuerdo a la 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la 

laguna ha sido clasificada entre las regiones prioritarias de México (Páez-Osuna et al., 

2007). 
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Fig. 5. Sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellón, incluyendo las estaciones de      

muestreo (E19, E20, E21). 

 

Sistema lagunar Estero de Urías 

El sistema lagunar conocido como Estero de Urías, junto con Huizache y Caimanero, 

comparten una misma cuenca de drenaje cuya extensión es de 375,285 ha, que cuenta con 

una población de 482,620 habitantes y una agricultura de riego y de temporal de 30,140 y 

72,057 ha, respectivamente. El Estero de Urías es el sistema  más urbanizado de Sinaloa y 

uno de los más impactados. Sobre su extremo norte-occidental se localiza la ciudad y 

puerto de Mazatlán, que cuenta con una población residente aproximada de 380,000 

habitantes, así como diferentes desarrollos industriales (congeladoras, empacadoras y 

procesadoras de mariscos), la flota camaronera y atunera más importante del país, la 

termoeléctrica José A. Pozos y tres granjas camaronícolas (Páez-Osuna et al., 2007). 

El Estero de Urías posee una superficie lagunar de aproximadamente 1,800 ha, cuyo 

espejo de agua es de 1,280 ha (Fig. 6). De acuerdo al origen geológico es un sistema 

lagunar tipo lll-B (lll-A) con una boca permanente y orientación semiparalela a la línea de 

costa (Lankford, 1977). Adyacente a la cabeza lagunar se hayan instaladas tres granjas de 
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cultivo de camarón, cuya superficie es superior a los 400 ha; sin embargo solamente operan 

regularmente dos de las tres granjas existentes (300 ha). De acuerdo al régimen halino, el 

Estero de Urías se puede clasificar como un sistema antiestuarino de enero a julio y como 

un sistema estuarino de agosto a diciembre, alcanzando salinidades de hasta 44 partes por 

mil en la cabeza lagunar durante el estiaje. El sistema lagunar incluye el área portuaria, que 

cubre la parte baja donde se localiza el mayor movimiento de embarcaciones, y la zona 

intermedia y cabeza lagunar, las cuales se hayan rodeadas de manglares. La porción 

intermedia recibe los escurrimientos de las aguas sobrecalentadas de la termoeléctrica y de 

la industria alimentaria que opera en el Parque Industrial Bonfil. La cabeza lagunar recibe 

los efluentes de las estanquerias de cultivo de camarón de las granjas adyacentes. En 

resumen las aguas del Estero de Urías, reciben los aportes de descargas industriales, 

municipales, camaronícolas y de la planta termoeléctrica (Páez-Osuna et al. 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Sistema lagunar Estero de Urías, incluyendo las estaciones de muestreo 

 (E23, E24, E25). 
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6. Metodología  

Se hicieron dos muestreos, el primero de ellos se realizó en la época de secas o estiaje 

(abril-mayo de 2009) y el segundo en la época de lluvias (octubre-noviembre de 2009). En 

cada laguna se estableció una serie de estaciones en  las zonas influenciadas por los aportes 

antropogénicos y de acuerdo con la presencia de las macroalgas; para ubicarlas se utilizó un 

posicionador geográfico por satélite (GPS Garmin). Las recolectas se realizaron en cada 

una de las estaciones recogiendo las macroalgas de forma manual en la zona intermareal y 

por medio de buceo libre en la zona submareal, tratando de obtener una muestra 

representativa (1-1.5 kg en peso fresco) para el análisis químico y la identificación 

taxonómica, además se midieron la temperatura y salinidad. 

Las macroalgas recolectadas se lavaron con agua de mar y se guardaron en charolas 

de plástico debidamente etiquetadas dentro de una hielera para su conservación y se 

trasladaron al Laboratorio de Geoquímica y Contaminación Costera del ICMyL, UNAM, 

Unidad Académica Mazatlán.  

 La determinación taxonómica se realizó de acuerdo a las características morfológicas 

externas, internas y reproductivas como: forma del talo, tipo de ramificaciones, células de 

crecimiento, tipo de células y estructuras reproductivas entre otras. Se utilizó un 

microscopio compuesto y se hicieron cortes transversales y longitudinales del talo  para  

conocer las características internas. Se utilizaron claves dicotómicas referidas para la flora 

de estas costas: Setchell, y Gardner (1920; 1924), Dawson (1949; 1954; 1961; 1962a; 

1962b; 1963), Abbott y Hollenberg (1976),  Abbott (1983), Ochoa- Izaguirre et al. (2007). 
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6.1. Preparación de las muestras 

En el laboratorio, las macroalgas se separaron por especie y se lavaron con agua de 

mar filtrada para eliminar residuos de contenido orgánico, conchas, sedimentos etc. Una 

vez limpias, las muestras de macroalgas fueron liofilizadas a una temperatura de -41°C con 

un vacio de 90x10
-3

mBars durante 72 horas utilizando una liofilizadora Labconco/ 

Freezone. Las muestras secas se molieron en un mortero mecánico de ágata para después 

realizar los análisis correspondientes. 

6.2. Determinación de metales pesados 

Se tomaron 250 mg de macroalga seca-molida de cada especie y se depositaron en vasos 

del equipo de digestión (Microwave Sample Preparation System MARS) por duplicado y se 

mezclaron con 5 ml de HNO3  concentrado grado metales “traza” (J.T. Baker) para después 

dejarlas reposar de 8 a 12 horas. Una vez tratadas en el sistema de digestión por microondas 

a una potencia de 1200 watts con una rampa de 5 y tres temperaturas variables de 100, 120 

y 140 
º
C con tiempos de 5, 5 y 10 minutos respectivamente (Jara Marini et al., 2009). Las 

muestras fueron aforadas con agua purificada Milli-Q a 20 mL y posteriormente se 

analizaron en el espectrofotómetro de absorción atómica. Para la cuantificación de Fe, Mn 

y Zn se utilizó el sistema flama aire-acetileno y para la determinación de Cu, Cd y Ni se 

realizó por horno de grafito.  

Para determinar la exactitud y precisión del método de digestión se utilizó el material de 

referencia IAEA-392, Algae (IAEA/AL/149) y los valores de recuperación para todos los 

metales analizados fueron superiores al 95% (Tabla 1), lo cual indica que el proceso de 

digestión fue el adecuado y podemos validar las concentraciones de metales obtenidas. 
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Tabla 1. Concentración de metales (µg/g en base a peso seco) y % de recuperación 

del material de referencia IAEA-392, Algae. 

Elemento Valores Certificados Valores obtenidos (%) Recuperación 

Fe 497±13.6 491.2±15.3 98.8 

Mn  67.5±1.54 65.3±2.1 96.7 

Zn 128±2.0 125.2±2.4 97.8 

Cu 23.2±1.74 22.1±1.53 95.3 

Cd 0.0173±0.0014 0.0169±0.001 97.7 

Ni 0.571±0.028 0.567±0.031 99.3 

 

6.3. Determinación de nitrógeno y carbono total  

Las muestras liofilizadas y molidas, se colocaron en un desecador por 3 h en un 

ambiente de HCl concentrado para eliminar los carbonatos, y luego fueron secadas por 4 h 

en una estufa a 40ºC. Se tomaron aproximadamente 5 mg de macroalga en cápsulas de 

estaño de 4 x 6 mm y fueron enviadas  al Laboratorio de Isotopía Estable de la Universidad 

de California en Davis, Ca. A todas estas muestras se les determinó el contenido de C y N 

en un analizador elemental Carlo Erba NA 2100. 

6.4. Determinación de fósforo total  

Para la determinación de fósforo total se tomaron alícuotas de 250 mg de muestra 

seca y molida, la cual se calcinó en la mufla a 550°C durante 1 hora. Posteriormente, se 

diluyeron las cenizas con 10 ml de HCl 1M, y se colocaron en baño sónico por 10 minutos, 

para después centrifugarlas durante 10 minutos a 3000 rpm, para después retirar el extracto 

ácido. La determinación de fósforo total, se hizo a partir del extracto ácido, y es 

determinada por la técnica colorimétrica descrita por Strickland y Parsons (1972), Aspila et 

al. (1976) y Páez-Osuna et al. (1991). 
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7. RESULTADOS Y DISCUSION 

7.1. Inventario florístico 

Se encontraron un total de 23 especies en los dos muestreos realizados en los seis 

sistemas lagunares, de las cuales 9 pertenecen a  la clase Rhodophyceae, 6 a la clase 

Phaeophyceae y 8 son de la clase Chlorophyceae (Tabla 2). La mayor riqueza se presentó 

en la época de estiaje con un total de 19 especies siendo las más representativas el alga roja 

Gracilaria vermiculophylla y la clorófita Caulerpa sertularioides al encontrarse en las seis 

lagunas estudiadas y en ambas épocas de muestreo. Cabe señalar que G. vermiculophylla es 

considerada como alga oportunista por su habilidad para tolerar perturbaciones en el medio 

donde se encuentra (Ochoa Izaguirre, 1999) y además, es formadora en la región de Sinaloa 

de florecimientos algales masivos, donde alcanza biomasas de hasta 291 g/m
2
(Piñón 

Gimate et al., 2008). Además se puede observar que la mayor diversidad de especies se 

encontró en la laguna de Navachiste-San Ignacio-Macapule. La mayor presencia de algas 

rojas encontradas en los sistemas lagunares estudiados confirma que este grupo es el más 

diverso, con formas de vida y estrategias reproductivas más eficientes como es la formación 

y dispersión de esporas que les permiten persistir y manifestarse en todas las épocas del año 

(Darley, 1987), además tienden a ser más abundantes en aguas subtropicales que tropicales 

(Darley, 1987; Ochoa Izaguirre, 1999). Asimismo, la escasa presencia de algas cafés está 

relacionado con el patrón latitudinal donde se establece que las algas cafés prefieren aguas 

más frías (Darley, 1987). 
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Tabla 2. Distribución de las macroalgas por época climática en las lagunas costeras. 

(EC) El Colorado, (OH) Ohuira, (NV) Navachiste,  (SMR) Santa María-La Reforma, (AL) 

Altata, (UR) Urías S= Secas, ll=lluvias. 

LAGUNAS EC OH NV SMR AL UR 

ESPECIES / ÉPOCA DEL AÑO ll s ll s ll s ll s ll s ll s 

RHODOPHYCEAE:                   

Bostrychia radicans   x  x           x 

Caloglossa leprieurii     x             

Gracilaria crispata       x            

Gracilaria vermiculophylla x x x x x x x x x x x x 

Hypnea sp.             x      

Hypnea spinella       x            

Hypnea valentiae        x          

Laurencia papillosa        x          

Spyridia filamentosa       x x x x x      

                    

PHAEOPHYCEAE:                   

Colpomenia ramosa     x             

Colpomenia tuberculata        x          

Dictyota dichotoma     x     x  x  x 

Ishige sinicola        x          

Padina durvillae       x x          

Sargassum sinicola     x  x          

                    

CHLOROPHYCEAE:                   

Caulerpa sertularioides x   x   x x x x x   x x 

Codium amplivesiculatum       x x          

Codium simulans        x          

Ulva compressa           x  x    

Ulva flexuosa           x       

Ulva intestinalis     x  x          

Ulva lactuca        x  x     x 

Ulva prolifera           x             
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7.2. Parámetros fisicoquímicos 

La temperatura promedio de los sistemas lagunares para la época de secas (abril-mayo) fue 

de 26.6°C y para la época de lluvias fue de 27.7°C. En cuanto a la salinidad (‰) se 

encontraron valores promedio para época de secas de 36.9 y para lluvias de 35.1. En 

general, para la época de lluvias la salinidad fue menor debido a los escurrimientos que se 

presentan, ya que se observó que en todas las estaciones la salinidad fue menor que en la 

época de secas (Tabla 3). 

Tabla 3. Características generales de las estaciones de muestreo para cada laguna durante la 

época de secas (abril-mayo) / lluvias (octubre-noviembre). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estación  T °C S ‰ Estación  T °C S ‰ 

El Colorado    Santa María- La Reforma  
E1 29/28 41/37 E12 28/27 36/32 

       

    E13 26/27 39/35 
Ohuira- Topolobampo-Santa María    

E2 25/30 33/32 E14 28/27 40/35 

       
E3 23 35 E15 26/28 38/34 

       

E4 25/30 37/35 E16 27 33 
       

E5 25/29 19/33 E17 24/27 38/35 
       

E6 24/29 35/33 E18 29/26 40/36 
       
Navachiste- San Ignacio- Macapule Altata- Ensenada del Pabellón  

E7 27/28 39/36 E19 26/22 37/36 
       

E8 24/25 38/35 E20 28/24 35/36 
       

E9 25 32 E21 26/26 36/37 
    Estero de Urías  

E10 25/27 36/34 E23 29/30 40/35 
       

E11 25/30 38/36 E24 30/29 41/34 
       

      E25 29/30 40/37 
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7.3. Metales pesados 

7.3.1. Análisis estadísticos 

Una vez obtenidos los datos se realizó un análisis de varianza de una vía para evaluar 

si había diferencias en las concentraciones promedio de cada metal y también fueron 

sometidos a la prueba de normalidad usando la prueba de Kolmogorov-Smirnov en la cual 

se evidenció que los datos fueron normales. También se les realizó la prueba de 

comparación múltiple de Tukey usando el software GraphPad Prism 5.0 (GraphPad 

Software, 2009).  

7.3.2. Metales en macroalgas  

La abundancia relativa de los metales en el tejido de las macroalgas depende de los 

metales disueltos en el agua y de la afinidad de la planta hacia uno u otro elemento (Malea, 

et al., 1994; Haridonitis y Malea, 1995) así como de diversos procesos biológicos propios 

de cada especie del alga como son: su reproducción, respiración, fotosíntesis, entre otros. 

Además existen otros factores  como la posición de la planta  en la costa y el tiempo de 

exposición que las algas se sumergen en agua de mar durante el ciclo de las mareas (Bryan 

y Hummerstone 1973; Ferreira 1991), temperatura, salinidad, época del año y la presencia 

de otros contaminantes presentes en el medio (Bryan 1969). 

Según Ochoa Izaguirre et al. (2002) la bioacumulación de metales pesados es posible  

en las macroalgas rojas, verdes y cafés, presentando variación en la concentración de los 

metales acumulados en los tejidos dependiendo principalmente de la afinidad que cada 

especie presenta por el metal (Filho et al., 1999). Existen dos mecanismos asociados con la 

capacidad de las macroalgas para acumular altas concentraciones de metales pesados 

(Lignell et al., 1982, Filho et al., 1999): (1) la presencia en la pared celular de polisacáridos 



35 
 

polianiónicos específicos que propician el secuestro y precipitación de los metales pesados 

en la pared celular y (2) la afinidad entre los metales pesados y la pared celular. Por 

ejemplo, las macroalgas verdes contienen grandes concentraciones de proteínas en su pared 

celular, en tanto que las macroalgas pardas y rojas contienen polisacáridos polianiónicos. 

Los tipos y composiciones de estos polisacáridos varían entre las especies y aún entre las 

partes del talo de la misma planta (Forsberg et al., 1988; Ho, 1990; Catsiki y 

Papathanassiou, 1993). 

En este estudio los análisis realizados sobre el contenido de metales en las macroalgas 

para las lagunas en general mostraron un orden de concentración general de Fe> Mn> Zn> 

Cu> Cd> Ni, excepto para los sistemas lagunares de Altata-Ensenada del Pabellón y Estero 

de Urías en  las cuales el orden fue de Fe> Mn> Zn> Cu> Ni > Cd, esto último pudiera 

deberse a varias causas, entre ellas a que en estas lagunas descargan efluentes diversos 

(agrícolas, acuícolas, industriales, etc.) los cuales llevan restos de agroquímicos que son 

utilizados en tales actividades y en los cuales los metales pesados son parte de los 

compuestos activos (Green-Ruiz y Páez-Osuna, 2003), otra razón, es la influencia variable 

de aguas enriquecidas con Cd asociado a su vez con surgencias. Estos resultados son 

comparables con los de Huerta Díaz et al. (2007) quienes encontraron en macroalgas del 

Golfo de California un orden de abundancia de Fe> Mn> Zn >Pb >Co >Ni> Cu, lo cual se 

considera normal para la región ya que en ésta se dan los procesos de mezclado vertical 

debido a las surgencias que presenta esta zona.  
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7.3.3. Gracilaria vermiculophylla  

Esta es la especie más representativa al encontrarse en las dos épocas climáticas, por 

tal motivo se realizó una comparación entre lagunas y se observó que algunas medias de la 

concentración de metales mostraron diferencias significativas (p< 0.05), además mostró un 

orden de concentración de Fe> Mn> Zn> Cu> Cd> Ni, que coincide con los encontrados 

por Hernández Tovalin (2009), quien realizó la cuantificación de metales pesados en G. 

vermiculophylla y C. sertularioides en la laguna de Santa María-La Reforma y encontró 

que las mayores concentraciones correspondieron al Fe y Mn. En el caso del hierro la 

concentración más alta fue encontrada en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellón 

con un promedio de 3,596 µg/g, esto coincide con lo observado previamente en este 

sistema lagunar por Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna (2006), quienes determinaron el 

contenido de metales en cinco especies de macroalgas concluyendo que el Fe presentó las 

más altas concentraciones en todas las especies estudiadas. En general, para la época de 

lluvias no se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) entre las medias de los 

metales  analizados para las diferentes lagunas, caso contrario para la época de secas frías, 

donde se observaron los valores más altos en El Colorado, por lo cual hubo diferencias con 

respecto a las demás lagunas muestreadas. Así mismo en las lagunas Santa María-La 

Reforma y Estero de Urías se evidenciaron diferencias entre las dos épocas climáticas para 

Fe, Zn, Cu y Cd (Fig. 7). El manganeso no presentó diferencias significativas entre las 

medias de las lagunas de Navachiste-San Ignacio-Macapule, Santa María-La Reforma y 

Altata- Ensenada del Pabellón. Para el caso de la comparación entre épocas climáticas para 

una misma laguna las diferencias se dieron en las lagunas El Colorado, Ohuira-Santa María 

y Navachiste-San Ignacio-Macapule. Por su parte, el zinc no presentó diferencias 

significativas entre las medias de las diferentes lagunas para la época de secas frías, y en la 
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época de lluvias sólo la media del Estero de Urías fue significativamente mayor (p< 0.05) 

con respecto a las demás lagunas. Al comparar entre ambas épocas climáticas sólo se 

presentaron diferencias entre las medias de las lagunas de Santa María-La Reforma y 

Estero de Urías. La máxima concentración de cobre se obtuvo en la laguna del Estero de 

Urías en la época de lluvias con un promedio de 9.16 ±0.13µg /g, el cual es ligeramente 

mayor al obtenido por Jara Marini (2009) en esta misma especie y sistema lagunar, la cual 

mostró entonces 8.20 µg/g. Para el cadmio no se observaron diferencias significativas entre 

las medias de las lagunas para la época de lluvias, sin embargo al comparar las lagunas 

entre épocas climáticas se muestra que si hubo diferencias significativas en las lagunas de 

Altata- Ensenada del Pabellón y Estero de Urías. Los resultados encontrados en este trabajo 

en cuanto al Cd y otros metales son mayores a los niveles registrados con anterioridad por 

otros autores (Tabla 4). Las concentraciones del Ni mostraron que solo el Estero de Urías es 

estadísticamente diferente de los demás sistemas lagunares muestreados ya que se observó 

los valores más altos con un promedio de 2.5 ±0.1µg/g. Por otra parte Altata-Ensenada del 

Pabellón fue la única laguna que mostró diferencias entre época climáticas para este metal 

(Fig. 7).  
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Tabla 4. Concentración promedio de metales (µg/g en base a peso seco) en macroalgas de  

diferentes zonas geográficas.  

 

 

1
Buo-Olayan y Subrahmanyam, (1996); 

2
Ruelas Inzunza y Páez Osuna, (2006); 

3
Rodríguez Figueroa et al., (2008); 

4
Páez 

Osuna et al., (2000); 
5
Jara Marini et al., (2009); 

6
Longoria Espinoza, (2004); 

7
Hernández Tovalin, (2009); 

8
Este estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Especie Localidad Fe Mn Zn Cu Cd Ni 

S. filamentosa  Costa de Kuwait
1 

435 15 3 100 - 2.2 

Colpomenia sp. Costa de Kuwait
1
 2060 45 5.5 180 - 9.5 

Gracilaria sp. Laguna Altata, Sin
2 

504 29 36 9.3 0.2 - 

P. durvillae Santa Rosalía, Baja California
3 

2243 295 63 53 3.6 10 

P. durvillae El Monteón, Sin
4 

487 22 36.7 1.9 5.6 3.5 

C. amplivesiculatum Laguna Navachiste, Sin
4 

454 37 22.8 3 2.2 8.8 

Gracilaria sp. Estero de Urías, Sin
5 

- - 10.1 9.0 0.2 - 

C. sertularioides Estero de Urías, Sin5 - - 9.4 6.0 0.1 - 

G. pinnata Laguna Navachiste, Sin
6 

809 - 249.5 12 3,4 - 

G. vermiculophylla  Laguna Santa María-La Reforma, Sin
7 

1299 280 - 7.2 0.7 - 

C. sertularioides Laguna Santa María-La Reforma, Sin
7
 942 95 - 5.1 0.2 - 

G. vermiculophylla  Estero de Urías, Sin
8 

2526 429 51.2 8.4 0.2 2.3 

C. sertularioides Laguna Santa María-La Reforma, Sin
8 

3063 442 14.1 2.9 0.8 1.1 

P. durvillae Laguna Navachiste, Sin
8 

1074 153 31 2 8.1 0.7 

C. amplivesiculatum Laguna Navachiste, Sin
8
 744 80.1 5.5 1.2 1.1 0.5 
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Fig. 7. Concentración media (con base a peso seco) de metales en el alga roja G.vermiculophylla 

recolectada en seis sistemas lagunares de Sinaloa en dos épocas climáticas (     secas frías y        

lluvias). Letras diferentes sobre las barras muestran diferencias significativas entre las medias de las 

diferentes lagunas para cada época climática; minúscula para la época de secas, mayúscula para la 

época de lluvias. *Diferencias significativas entre épocas climáticas para una misma laguna. 
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7.3.4. Caulerpa sertularioides  

La media o promedio de la concentración de los metales analizados (con excepción 

del Cd) presentó diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes lagunas (Fig. 8). 

Con excepción de la laguna de El Colorado esta especie se encontró en la mayoría de las 

lagunas estudiadas en la época de lluvias. Mostró un orden de concentración de Fe> Mn> 

Zn> Cu> Ni> Cd. La máxima concentración de hierro, zinc, cobre y níquel se encontró en 

las muestras recolectadas en el sistema lagunar Estero de Urías en la estación E-24 con 

6861, 65.5, 8.43 y 4.34 µg/g, respectivamente. Debido a las descargas que llegan hacia este 

ecosistema es de esperarse que esté de moderada o altamente contaminado por metales 

pesados, ya que por ejemplo los desechos de las aguas que descarga la planta termoeléctrica 

José Aceves Pozos es probable que como ocurre en otras centrales eléctricas estén 

contaminadas de Cr, Cu y Zn (Förstner y Wittmann, 1979). En relación al Mn los valores 

más altos se presentaron en la laguna Santa María-La Reforma con 560 µg/g y el mínimo 

15.5 µg/g  en la estación E-2 ubicada en Ohuira-Topolobampo, caso contrario para el Cd, el 

cual en esta estación tuvo su valor máximo (1.62 µg/g) y la mínima (0.15 µg/g) ocurrió en 

la estación E-24 del Estero del Urías. 
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Fig. 8. Concentración media (con base a peso seco) de metales en el alga C. sertularioides 

recolectada en  cinco sistemas lagunares de Sinaloa en la época de lluvias. Letras diferentes sobre 

las barras muestran diferencias significativas (p<0.05) entre las diferentes lagunas. 
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7.3.5. Sistema lagunar El Colorado 

En esta laguna sólo se encontraron dos especies G. vermiculophylla y B. radicans, 

esta última sólo en la época de secas frías, la cual mostró una alta concentración de hierro 

(6373 µg /g). En cuanto a G. vermiculophylla, se encontró en ambas muestreos, siendo en 

la época de secas frías cuando se obtuvieron las concentraciones más altas para todos los 

metales, exceptuando el Mn, el cual fue mayor su concentración en la época de lluvias con 

537 µg/g comparado con 154 µg /g de la época de secas frías (Tabla 5). Estos resultados 

coinciden con lo observado por Hernández Tovalin (2009), quién encontró las 

concentraciones más altas en la época de secas frías, lo que atribuyó a que la macroalga no 

se encontraba en su periodo de crecimiento. Se tienen registradas bajas concentraciones de 

metales pesados en macroalgas para los meses cálidos, debido a las altas tasas de 

crecimiento que se presentan, lo que diluye los metales acumulados en su tejido (Rainbow 

y Phillips, 1993; Malea y Haridonitis, 1999). 

Tabla 5. Concentración promedio de metales (µg/g± desviación estándar) con base a peso 

seco de macroalgas recolectadas en el sistema lagunar El Colorado en dos épocas 

climáticas (secas frías y lluvias) (n=2). 

Especie Estación Fe  Mn  Zn  Cu  Cd  Ni 

Secas frías        

B. radicans E-1 6373± 638 507±67 40.1±3.5 6.5±0.2 1.2±0.6 3.0±0.1 

G. vermiculophylla E-1 3151 ± 147 154±28 21.9±1.9 4.3±0.4 4.5±0.2 0.4±0.0 

        

Lluvias        

G. vermiculophylla E-1 1312±88 536±33 16.1±0.9 2.9±0.1 1.4±0.1 0.4±0.0 

 

7.3.6. Sistema lagunar Ohuira-Topolobampo  

En la época de secas frías la especie que obtuvo el valor más alto para Fe y Zn fue 

Caloglossa leprieurii con 5 457 y 35.7 µg /g, respectivamente (Tabla 6). En la literatura se 
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ha señalado que la variación estacional en la concentración media de Cu, Zn y Fe se 

encuentra asociada con la dinámica de crecimiento de las macroalgas. Así, donde la 

biomasa de las macroalgas es muy baja la concentración de los metales es alta y 

generalmente al presentarse los máximos de biomasa en primavera la concentración de los 

metales decrece por unidad de biomasa (Fuge y James, 1973; Lyngby y Brix, 1989; 

Haridonitis y Malea, 1995; Malea y Haridonitis, 1999) por esta razón podría ser que las 

altas concentraciones se den en la época de secas frías. 

Para el caso de Cd el valor más alto lo tuvo la especie Colpomenia ramosa con 9.0 µg /g. 

Para la época de lluvias la especie C. sertularioides de la estación E-2 fue la que obtuvo 

valores más altos para los metales analizados, excepto el Mn, ya que la especie G. 

vermiculophylla  de la estación E-6 tuvo una mayor concentración de este metal con 470 µg 

/g. 

Tabla 6. Concentración promedio de metales (µg/g± desviación estándar) con base a peso 

seco de macroalgas recolectadas en el sistema lagunar Ohuira-Topolobampo en dos épocas 

climáticas (secas frías y lluvias) (n=2). 

Especie Estación Fe  Mn  Zn  Cu  Cd  Ni 

Secas frías        

C. ramosa E-3 3533±308 133±4 18.3±0.4 2.2±0.0 9.0±0.9 2.7±0.1 

C. tuberculata E-3 5254±307 144±11.2 23.4±2.7 2.7±0.2 2.1±0.2 1.5±0.1 

S. sinicola E-3 1008±151 45.44±4.0 10.0±0.7 1.0±0.1 2.4±0.2 1.1±0.0 

U. intestinalis E-3 3573±152 156±2.8 18.5±1.1 1.9±0.3 0.9±0.0 0.8±0.0 

B. radicans E-4 2572 317 32.5 5.0 0.2 2.4 

C. leprieurii E-5 5457±2129 355±170 35.7±13.2 3.2±0.2 0.3±0.1 2.5±0.0 

G. vermiculophylla E-6 667±45 217±7 17.8±1.1 2.4±0.1 1.6±0.1 0.3±0.0 

U. intestinalis E-6 1923±112 488±4 12.84±0.1 2.3±0.1 0.4±0.0 0.7±0.0 

        

Lluvias        

C. sertularioides E-2 6968±717 155±29 59.8±2.2 6.5±0.1 1.6±0.2 4.1±0.0 

C. sertularioides E-4 3050±48 219±17.4 32.3±2.3 2.3±0.1 0.4±0.0 0.2±0.0 

G. vermiculophylla E-5 1495±155 385±24.2 20.7±1.7 6.1±0.0 0.5±0.1 0.5±0.0 

G. vermiculophylla E-6 1012±8 470±22.2 19.2±0.6 2.4±0.0 1.2±0.1 0.5±0.0 
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7.3.7. Sistema lagunar Navachiste-San Ignacio-Macapule 

Para la época de secas el valor máximo del Fe lo presentó la especie C. tuberculata de 

la estación E-11 con 5364 µg/g, en cuanto al Mn, Cd y Ni la máxima concentración se 

encontró en S. filamentosa de la misma estación con 355, 14 y 4 µg/g, respectivamente. Por 

otra parte C. amplivesiculatum de la estación E-8, presentó los valores más bajos para los 

metales analizados, excepto el Cu (Tabla 8). En el caso de la época de lluvias, S. 

filamentosa encontrada en la estación E-8 mostró los valores más altos de Fe, Mn y Ni con 

5420,  491 y 2.4 µg/g, respectivamente, estos valores son superiores a los encontrados por 

Buo-Olayan y Subrahmanyam (1996) en un estudio realizado en las costas de Kuwait en 

diferentes especies de macroalgas, y estos autores determinan que las macroalgas son 

eficientes biomonitores de contaminación por metales pesados (Tabla 7). También en esta 

estación se encontró de igual manera en la época de secas a la especie C. amplivesiculatum,  

y al comparar ambas especies se observa que en la época de lluvias son más altos los 

valores de la mayoría de los metales, a excepción del Cd, el cual fue mayor en la época de 

secas frías. También en la estación E-11 hubo especies que se encontraron en ambos 

muestreos, como G. vermiculophylla y P. durvillae, en esta última, las concentraciones más 

altas se encontraron en la época de lluvias, a excepción igualmente del Cd, el cual fue 

mucho mayor en la época de secas con 9.1±0.02 µg/g con respecto a 7.2±1.6 µg/g de la 

época de lluvias, siendo estas concentraciones mayores a las registradas por Páez Osuna et 

al. (2000) y Rodríguez Figueroa et al. (2008) quienes atribuyen a esta especie como buen 

bioacumulador de este metal además de que las aguas del Pacifico están enriquecidas 

naturalmente debido a los procesos de surgencias que ocurren en esta zona (Segovia-Zavala 

et al., 1998). Ho (1990) menciona que el metabolismo del Cd se relaciona con el del Zn, ya 
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que ambos exhiben una relación química cercana coincidiendo en los sitios de enlace entre 

ambos. La relación entre estos dos metales ha sido descrita ya sea como antagónica o 

sinérgica, mientras que el zinc es considerado como un elemento necesario para el 

crecimiento de la planta, el cadmio nunca ha sido referido como participante en una vía 

metabólica. Un caso donde el Cd pudiera ser considerado como metabólicamente activo es 

cuando se enlaza a grupos sulfuro y se une a proteínas las cuales cambian y promueven la 

formación de fitoquelatinas, las cuales juegan un papel importante en la resistencia de las 

macroalgas contra el Cd incrementando la acumulación del metal (Seferlis y Haritonidis, 

1995).  

Tabla 7. Concentración promedio de metales (µg/g en base a peso seco) en macroalgas de 

diferentes lugares del mundo (presuntamente C= contaminado; L= limpio). 

Especie Localidad Fe Mn Zn Cu Cd Ni Estado 

CHLOROPHYTA         

C. racemosa Golfo de Adén, Yemen
1 

90.1 13.7 7.9 20.5 0.9 5.3 C 

U. lactuca Costa de Kuwait
2
 595 20 6 445  2.9 C 

U. lactuca Hong-Kong
3 

680 53 27 16  8 L 

U. compressa Bosphorus
4 

1441 31.6 68.4 26.7  22.7 C 

U. clathrata Costa de Aqaba
5 

2078 22.4 41.8 38.6 8.1  L 

C. sertularioides Laguna Santa María-La Reforma, Sin
6 

3063 442 14.1 2.94 0.82 1.17 C 

U. Compressa Laguna Altata-Ensenada del Pabellón, Sin
6 

11702 484 52.8 6.83 3.2 4.59 C 

PHAEOPHYTA         

 C. sinuosa Costa de Kuwait
2 

1465 40 5.2 3  3.1 C 

S. binderi Costa de Kuwait
2 

595 10 1.5 25  0.1 C 

S.dentifolium Costa de Aqaba
5 

666 11.3 41.8 42.1 8.2  L 

P. boryana Golfo de Adén, Yemen
1 

50,3 2.2 3.5 5.1 0.6 3.3 C 

S. sinicola Laguna Navachiste, Sin
6 

3536 141.2 16.02 1.96 6.02 1.75 C 

RHODOPHYTA         

G .foliiefere Golfo de Adén, Yemen
1 

41.2 8 6,35 9.8 0.5 7.3 C 

L. obtusa Costa de Aqaba
5 

4230 175.4 276.8 48.1 2.4  L 

S. filamentosa Costa de Kuwait
2 

435 15 3 100  2.2 C 

G. vermiculophylla  Estero de Urías, Sin
6 

2526 429 51.2 8.49 0.25 2.39 C 

S. filamentosa Laguna Navachiste, Sin
6 

5420 490.8 27.32 4.54 3.33 2.4 C 
1
Al-Shwafi y Rushdi, (2008); 2

Buo-Olayan y Subrahmanyam, (1996);
3
Villares et al. (2001); 

4
Güven et 

al.(1993); 5Mohammad et al. (1985); 
6
 Este estudio. 
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Tabla 8. Concentración promedio de metales (µg/g± desviación estándar) con base a peso 

seco de macroalgas recolectadas en el sistema lagunar Navachiste-San Ignacio-Macapule 

en dos épocas climáticas (secas frías y lluvias) (n=2). 

Especie Estación Fe Mn Zn  Cu  Cd  Ni 

Secas frías        

S. filamentosa E-7 3851±817 281±36 25.7±2.3 1.7±0.3 0.0±0.2 1.4±0.1 

C. amplivesiculatum E-8 279±12 39±0.2 3.0±0.0 0.6±0.1 0.9±0.1 0.1±0.0 

U. prolifera E-9 4567±152 247±4 25.6±0.1 4.0±0.0 1.0±0.0 0.5±0.0 

G. vermiculophylla E-9 612±13 72±0.2 18.6±0.1 2.1±0.0 1.7±0.2 0.5±0.0 

C. amplivesiculatum E-9 568 109 4.1 0.7 1.7 0.5 

U. linza E-10 4853±0 122±5 21.4±1.3 3.2±0.2 2.6±0.0 2.1±0.2 

I. sinicola E-11  989±120 64±2 7.2±0.4 1.4±0.1 5.2±0.7 1.0±0.0 

S. filamentosa E-11  4019±70 355±16 16.8±0.1 3.2±0.1 14.1±0.2 4.1±0.1 

C. simulans E-11  463±26 86±4 3.4±0.2 0.5±0.2 1.6±0.3 0.7±0.0 

C. tuberculata E-11  5364±325 111±7 21±0.6 2.1±0.1 2.8±0.1 2.4±0.2 

C. amplivesiculatum E-11  519±8 83±4 5.3±0.5 1.2±0.2 1.2±0.1 1.1±0.1 

G. vermiculophylla c/c E-11  582±98 104±10 7.1±0.9 1.0±0.1 3.5±0.1 0.4±0.1 

S. sinicola E-11  3536±372 141±6 16.0±0.8 1.9±0.1 6.0±0.3 1.7±0.1 

L. papillosa E-11  1205±50 311±10 11.3±0.7 1.9±0.0 1.7±0.1 1.4±0.0 

H. valentiae E-11  1680±36 164±4 10.8±0.8 1.7±0.0 2.0±0.1 1.0±0.1 

P. durvillae E-11  537±10 124±2 9.1±0.0 1.4±0.0 9.1±0.9 0.5±0.0 

Lluvias        

C. sertularioides E-7 1508±74 388±4 16.1±0.5 1.4±0.0 0.7±0.0 0.6±0.1 

C. amplivesiculatum E-8 1613±79 90±9 9.8±0.4 2.2±0.0 0.5±0.1 0.5±0.0 

S. filamentosa E-8 5420±119 491±16 27.3±0.7 4.5±0.0 3.3±0.5 2.4±0.1 

G. vermiculophylla E-8 2301±487 138±25 18.0±0.5 2.6±0.1 0.8±0.1 1.1±0.1 

H. valentiae E-8 5400±330 164±8 25.6±1.0 4.9±0.1 1.3±0.5 2.1±0.2 

C. sertularioides E-8 3842±315 315±5 20.4±0.7 4.4±0.1 1.0±0.1 1.9±0.1 

G. vermiculophylla E-10 592±179 347±8 19.2±0.5 3.5±0.1 0.7±0.1 0.4±0.0 

C. sertularioides E-10 1793±110 441±12 31.1±1.5 2.6±0.0 0.9±0.1 0.6±0.0 

P. durvillae E-11  1611±101 183±5 52.9±6.9 2.6±0.0 7.2±0.6 1.0±0.0 

C. sertularioides E-11  1708±55 252±4 17.9±2.0 3.3±0.0 1.9±0.1 1.0±0.1 

S. filamentosa E-11  3899±87 317±8 23.4±0.9 3.8±0.2 7.1±0.9 1.1±0.0 

G. crispata E-11  598±45 170±17 7.5±1.0 2.2±0.0 1.1±0.8 0.2±0.1 

G. vermiculophylla E-11  255±1 219±127 25.8±0.1 1.9±0.1 2.4±0.1 0.1±0.0 

G. vermiculophylla c/c E-11  174±80 98±4 9.2±3.0 4.5±0.1 1.7±0.2 0.1±0.0 
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7.3.8. Sistema lagunar Santa María-La Reforma 

En esta laguna para la época de secas frías la especie que tuvo la concentración más 

alta de los metales analizados fue S. filamentosa de la estación E-15, excepto el Cu ya que 

tuvo el nivel más alto la feófita D. dichotoma encontrada en la estación E-17 con una 

concentración de 4.1 µg /g. En la época de lluvias estuvieron presentes tres especies que se 

encontraron en la época de secas en las mismas estaciones, al hacer una comparación de 

estas se puede observar para el caso de C. sertularioides de la estación E-14 las 

concentraciones más altas se observaron en la época de secas frías para el Fe, Mn, Zn y Ni; 

S. filamentosa presente en la estación E-15 y E-18 de ambos muestreos se pudo ver que 

para la estación E-15 fueron más altas las concentraciones en la época de secas para todos 

los metales, caso contrario en la estación E-18 donde fue mayor en época de lluvias (Tabla 

9). Por último el alga roja G. vermiculophylla recolectada en la estación E-17, mostró los 

valores más altos para Fe, Zn, Cd y Ni en la época de secas frías comparada con la época de 

lluvias, esta estación ubicada cerca de la boca, por lo tanto es donde debería existir menor 

concentración debido a la influencia de agua marina que recibe, lo cual coincide con lo 

encontrado por Hernández Tovalin (2009), quien concluye que el tipo de sustrato de esta 

estación es de tipo fangoso, lo que indica que en la zona existe una gran acumulación de 

sedimentos provenientes del continente o del interior del sistema, y que puede favorecer la 

concentración de metales en las macroalgas que habitan en la zona.  
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Tabla 9. Concentración promedio de metales (µg/g± desviación estándar) con base a peso seco de 

macroalgas recolectadas en el sistema lagunar Santa María-La Reforma en dos épocas climáticas 

(secas frías y lluvias) (n=2). 

Especie Estación Fe Mn  Zn  Cu  Cd  Ni 

Secas frías        

U. lactuca E-12  1570±0.2 69±2 5.8±0.2 1.8±0.2 0.7±0.1 0.6±0.0 

C. sertularioides E-14 2520±125 469±13 12.4±0.8 2.0±0.1 0.4±0.0 1.6±0.0 

U. lactuca E-15 1134±73 193±12 12.7±9.0 1.3±0.2 1.0±0.0 0.6±0.1 

S. filamentosa E-15 7159±379 614±91 37.3±7.1 3.3±0.3 4.2±0.5 3.5±0.0 

ulva E-16 4413±168 329±98 17.4±3.1 3.2±0.1 0.4±0.0 1.5±0.2 

D. dichotoma E-16 2262±102 283±156 21.0±8.0 4.1±0.8 1.5±0.9 1.0±0.1 

G. vermiculophylla E-17 1188±16 82±0.3 11.1±0.9 1.5±0.0 3.3±0.2 0.4±0.1 

D. dichotoma E-17 5063±0 486±15 34.8±1.6 4.1±0.0 3.3±0.1 3.5±0.1 

U. compressa E-17 1044 74 16.4 2.8 1.0 0.8 

U. fasciata E-17 1252±34 172±13 17.8±0.3 1.9±0.3 1.5±0.4 0.4±0.0 

S. filamentosa E-18 2031±66 356±44 10.5±1.6 1.5±0.1 3.2±0.1 0.6±0.0 

U. lactuca E-18 4660±634 482±2 20.9±2.2 1.9±0.1 0.8±0.0 1.9±0.1 

        

Lluvias        

G. vermiculophylla E-12  455±0 46.8±22 7.1±1.3 2.4±0.1 2.5±0.3 0.7±0.0 

C. sertularioides E-12  3221±75 529±16 15.1±5.0 2.1±0.0 0.7±0.0 1.6±0.0 

S. filamentosa E-12  6278±54 593±7 36.2±5.0 6.9±0.1 7.7±1.4 3.7±0.2 

C. sertularioides E-13 6404±1350 228±36 25.0±2.0 2.4±0.2 0.9±0.0 0.5±0.0 

C. sertularioides E-14 1314±353 424±11 7.6±5.0 2.9±0.1 0.8±0.0 0.7±0.0 

S. filamentosa E-15 4072±480 472±46 16.6±0.1 2.2±0.2 0.7±0.5 2.2±0.1 

C. sertularioides E-17 3776±131 483±23 19.6±0.3 7.1±0.1 1.0±0.1 1.4±1.2 

G. vermiculophylla E-17 563±23 85±1 7.4±1.4 1.8±0.0 1.1±1.0 0.2±0.1 

S. filamentosa E-17 4764±167 313±46 21.4±4.0 3.6±0.1 3.2±0.4 1.1±0.0 

C. sertularioides E-17 3393±111 407±3 18.6±1.3 2.5±0.1 0.8±0.0 1.4±0.1 

C. sertularioides E-18 818±37 560±44 7.84±0.4 1.1±0.1 0.9±0.2 0.7±0.0 

S. filamentosa E-18 6449±2225 541±82 40.9±4.0 4.1±0.1 3.7±0.1 2.5±0.1 

 

7.3.9. Sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellón  

Las concentraciones más altas de metales para la época de secas frías las presentó el 

alga verde Ulva compressa recolectada en la estación E-20, la cual destaca por su alto 

contenido de Fe al registrar un valor de 11,702 µg /g (Tabla 10), esto coincide con el 

trabajo de Páez-Osuna et al. (2000) quienes realizaron la cuantificación de metales pesados 

en macroalgas de 12 lagunas costeras del Pacifico mexicano y en la cual concluyeron que 

los altos niveles de Fe, Mn y Cu en macroalgas de la laguna Altata-Ensenada del Pabellón 
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podrían deberse a  los efluentes de las actividades agrícolas los cuales llevan residuos de 

fungicidas con un alto contenido de Cu y Mn (Páez-Osuna et al., 1993).  

Al hacer una comparación de Ulva compressa recolectada en la estación E-21 con la 

encontrada en la estación E-20 se observan diferencias significativas entre las medias de 

estas dos estaciones, tales diferencias pueden ser atribuidas a que la estación E20 se 

encuentra ubicada más cerca de la zona continental por lo cual recibe una mayor carga de 

contaminantes provenientes del mismo. Villares et al. (2001) mencionan que las 

macroalgas verdes del género Ulva son consideradas como buenos indicadores de 

contaminación, debido a su distribución cosmopolita, su morfología simple y a que 

presentan un alto grado de tolerancia a altas concentraciones de metales pesados. En el caso 

de la época de lluvias la especie S. filamentosa mostró altos niveles de Cu y Cd con valores 

de 5.9 y 7.4 µg/g, respectivamente, esta alto nivel de Cd podría ser explicado mediante el 

enriquecimiento de este metal proveniente de las aguas profundas provocado por el 

fenómeno de surgencias (Ruelas-Inzunza y Páez-Osuna, 2006). Por su parte al comparar la 

especie C. sertularioides encontrada en las estaciones E-19 y E-21 no se observaron 

diferencias significativas entre ellas al comparar las medias de los metales analizados. 
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Tabla 10. Concentración promedio de metales (µg/g± desviación estándar) con base a peso seco de 

macroalgas recolectadas en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellón en dos épocas 

climáticas (secas frías y lluvias) (n=2). 

Especie Estación Fe Mn  Zn  Cu  Cd  Ni 

Secas frías        

D. dichotoma E-19 5003±25 308±12.3 34.5±3.8 4.8±0.2 0.5±0.0 2.0±0.1 

U. compressa E-20 11702±339 484.8±3.0 52.8±0.7 6.8±0.1 3.2±1.1 4.5±0.0 

G. vermiculophylla E-20 1041±57 119.2±2.3 21.7±0.1 1.5±0.0 0.4±0.0 0.2±0.0 

U. compressa E-21 3097±0.3 154.6±10.9 19.9±1.3 2.8±0.0 0.3±0.1 1.4±0.0 

        

Lluvias        

G. vermiculophylla E-19 3596±400 274±6.3 46.4±1.3 4.0±0.1 1.1±0.1 0.8±0.0 

C. sertularioides E-19 5264±248 480±9.6 23.4±0.5 3.4±0.1 0.4±0.0 2.7±0.0 

C. sertularioides E-20 5718±256 549±24.5 27.6±1.6 3.6±0.0 0.5±0.0 3.7±0.1 

S. filamentosa E-20 5936±2057 430±31.2 40.5±9.8 5.9±0.2 7.4±0.6 2.6±0.1 

C. sertularioides E-21 5560±300 535±15.9 30.9±0.5 4.3±0.0 0.5±0.1 2.7±0.0 

 

7.3.10. Sistema lagunar Estero de Urías 

En la época de secas, Mn, Zn y Cu tuvieron las máximas concentraciones en el alga 

B. radicans con 614.5, 99.6 y 14.5 µg/g, respectivamente. En el caso de la época de lluvias 

la especie que mostró los valores más altos para Fe, Cd y Ni fue el alga verde C. 

sertularioides de la estación E-24 (Tabla 11). En un estudio previo realizado en este 

sistema lagunar por Jara Marini (2008) observó para esta misma especie niveles 

comparables de Cd (0.14 µg/g), Cu (5.97 µg/g) y Zn (9.94 µg/g), para el caso del Cd y Cu, 

ligeramente mayores, y para el Zn significativamente mayor en este estudio (73.5 µg/g). 

Jara Marini (2008) menciona que las macroalgas tienen un alto factor de bioconcentración 

(FBC) para Zn, el cual se define como la relación entre la concentración del metal en el 

organismo respecto a su concentración en la fracción biodisponible del sedimento o la fase 

disuelta del agua (Fisher y Reinfelder, 1995). Al hacer una comparación en G. 

vermiculophylla para las estaciones E23, E24 y E25, no se observaron diferencias 

significativas para los metales analizados. 
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Tabla 11. Concentración promedio de metales (µg/g± desviación estándar) con base a peso seco de 

macroalgas recolectadas en el sistema lagunar Estero de Urías en dos épocas climáticas (secas frías 

y lluvias) (n=2). 

Especie Estación Fe Mn  Zn  Cu  Cd  Ni 

Secas frías        

G. vermiculophylla E-23 1604±7 527±61 34.8±1.8 6.5±0.0 0.0±0.0 2.5±0.0 

B. radicans E-23 6480±401 614±19 99.6±0.2 14.4±0.0 0.1±0.0 2.0±0.0 

D. dichotoma E-24 4356±135 554±55 66.8±2.7 8.4±0.0 0.1±0.1 3.1±0.0 

U. fasciata E-24 3168±116 292±18 28.3±1.4 7.0±0.1 0.0±0.0 2.0±0.1 

C. sertularioides E-24 6861±295 400±2 74.7±1.8 9.8±0.2 0.2±0.1 4.3±0.1 

C. sertularioides E-25 6790±336 398±31 80.4±14.4 11.2±0.5 0.1±0.1 3.8±0.1 

U. lactuca E-25 5225±63 438±5 50.2±1.6 11.4±0.3 0.1±0.1 1.9±0.1 

        

Lluvias        

G. vermiculophylla E-23 2155±0 401±179 77.1±3.2 9.1±0.1 0.4±0.0 3.0±0.0 

C. sertularioides E-24 6608±247 375±1 65.5±23.5 8.4±0.1 0.4±0.4 4.3±0.2 

G. vermiculophylla E-24 2304±30 510±17 58.2±0.4 6.1±0.0 0.3±0.0 1.2±0.1 

G. vermiculophylla E-25 4041±69 280±200 35.0±38.5 12.1±0.3 0.1±0.1 2.6±0.0 

 

 

7.4. Contenido y relación estequiométrica de C:N:P 

7.4.1. Análisis estadísticos 

Una vez obtenidos los datos al igual que para el caso de los metales, las 

concentraciones de C, N y P fueron sometidas a la prueba de normalidad usando la prueba 

de Kolmogorov-Smirnov en la cual se encontró que los datos fueron normales; y se realizó 

un análisis de varianza de una vía para examinar si había diferencias en las concentraciones 

promedio de nutrientes, así como la prueba de comparación múltiple de  Tukey para datos 

normales, usando el software GraphPad Prism 5.0 (GraphPad Software, 2009).  

7.4.2. Contenido de C, N y P  

El contenido de fósforo en las macroalgas en general, fue mayor en la época de lluvias 

(octubre) con un promedio de 1.39 mg P/g, con respecto a la época de secas la cual obtuvo 
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una media de 0.66 mg P/g. Esto puede deberse en gran parte a la influencia fluvial la cual 

provoca escorrentías que llevan una gran cantidad de nutrientes entre ellos el fósforo 

proveniente de las zonas adyacentes a las lagunas. En cuanto al carbono y nitrógeno la 

especie que obtuvo las más altas concentraciones para esta época del año fue la clorófita C. 

sertularioides encontrada en la estación E-10 de Navachiste-San Ignacio-Macapule con 

365.8 y 42.1 mg/g, respectivamente (Tabla 14). 

 

Por su parte, en la época de secas para el caso del fósforo, las especies que obtuvieron 

los valores más altos fueron las rodófitas G. vermiculophylla, B. radicans, C. leprieurii y la 

feófita I. sinicola (Tabla 12). La especie que tuvo los niveles más altos de fósforo en la 

época de lluvias a nivel general fue G. vermiculophylla recolectada en Urías en la estación 

E-25, con una  concentración de 2.6 mg/g (Tabla 13), esto puede ser previsible, debido a 

que este sistema lagunar es el más urbanizado de Sinaloa y por su menor tamaño, es el que 

recibe una mayor carga de nutrientes, aproximadamente 689 ton P/km
2
 año (Páez Osuna et 

al., 2007). De alguna manera, este resultado demuestra que esta especie es un biomonitor 

apropiado y consistente para el fósforo. 

 

 

 

 

 



53 
 

Tabla 12. Contenido de C, N, P (mg/g) y la relación C:N:P en macroalgas recolectadas en época de 

secas en seis sistemas lagunares de Sinaloa. 

 

Estación Especie C N P C:N:P 

El Colorado     

E1 G. vermiculophylla 39.9 3.9 1.27 81:07:1 

 B. radicans  277.5 43.0 1.30 552:73:1 

Ohuira-Topolobampo      

E2 D. dichotoma 113.5 12.4 0.33 890:83:1 

E3 C. ramosa 143.6 11.7 1.06 349:24:1 

 S. sinicola 237.7 12.4 0.76 803:36:1 

 U. intestinalis 154.0 11.2 0.53 749:47:1 

E4 B. radicans  211.0 29.5 0.86 631:76:1 

E5 C. leprieurii 217.3 40.2 1.20 649:74.1 

E6 G. vermiculophylla 240.9 27.8 1.22 510:51:1 

 Ulva intestinalis 125.2 11.2 0.44 741:57:1 

Navachiste-San Ignacio-Macapule    

E7 S.  filamentosa 182.4 21.3 0.53 891:89:1 

E8 C. amplivesiculatum 74.0 6.0 0.15 1276:89:1 

E9 G. vermiculophylla 204.6 31.3 1.05 503:66:1 

 C. amplivesiculatum 75.4 6.7 0.24 826:64:1 

 U. prolifera 156.1 19.5 0.67 602:65:1 

E10 U. intestinalis 143.3 19.3 0.90 412:48:1 

 U.  lactuca 146.5 15.3 0.65 585:52:1 

E11 C. amplivesiculatum 138.0 12.9 0.33 1078:86:1 

 P. durvillae 284.1 12.2 0.39 1902:70:1 

 C. tuberculata 117.9 7.4 0.68 447:24:1 

 I. sinicola 298.9 16.9 1.04 743:36:1 

 C. simulans 144.1 13.2 0.52 716:56:1 

 S. sinicola 220.9 23.5 0.73 782:71:1 

 H. valentiae 163.6 14.8 0.58 729:57:1 

 S. filamentosa 173.9 19.3 0.72 628:60:1 

 L. papillosa 188.9 20.7 0.96 508:48:1 

  G. vermiculophylla 141.1 8.7 0.56 653:34:1 
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Continuación Tabla 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Además, Ochoa-Izaguirre (1999) menciona que la asociación de las altas biomasas de 

Gracilaria 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 

caracterizada por altas concentraciones de fósforo y bajas salinidades. Por lo que se puede 

reiterar que en este sistema lagunar el nutriente limitante para esta especie es el fósforo.  

Estación Especie C N P C:N:P 

Santa María-La Reforma     

E12 U. lactuca 175.3 7.4 0.21 2195 :80 :1 

E13 U. lactuca 160.2 9.3 0.45 924:46:01 

E14 C. sertularioides 265.6 22.2 0.57 1215:87:1 

E15 S. filamentosa 157.1 19.2 0.58 699:73:1 

 U. lactuca 192.8 6.7 0.36 1395:42:01 

E16 U. lactuca 136.3 16.2 0.54 656:67:1 

 D. dichotoma 206.7 20.9 0.62 866:75:1 

E17 U. compressa 166.4 10.0 0.35 1221:63:1 

 G. vermiculophylla 230.9 12.6 0.51 1159:54:01 

 D. dichotoma 158.1 14.7 0.51 805:64:1 

 U. flexuosa 203.5 9.5 0.42 1257:50:1 

E18 S. filamentosa 150.0 11.0 0.24 1622:102:1 

 C. sertularioides 249.5 18.9 0.39 1653:108:1 

Altata-Ensenada del Pabellón     

E19 D. dichotoma 180.2 10.7 0.38 1234:63:1 

E20 G. vermiculophylla 181.9 15.1 0.68 691:49:1 

E21 U. compressa 145.9 9.2 0.39 959:52:1 

Urías      

E23 G. vermiculophylla 233.2 21.5 1.27 474:38:1 

 B. radicans  164.3 28.2 0.92 462:68:1 

E24 D. dichotoma 192.5 17.3 0.53 941:73:1 

 C. sertularioides 358.7 34.0 1.00 926:75:1 

 Ulva fasciata 249.1 13.9 0.65 992:48:1 

E25 U. lactuca 162.5 18.3 0.77 545:53:1 

  C. sertularioides 112.6 15.6 0.82 356:42:1 
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Por otra parte, al comparar la especie G. vermiculophylla encontrada en el sistema lagunar 

Altata Ensenada del Pabellón con los datos de Victorino Ochoa (2007) quien estudió esta 

misma especie en esta misma laguna, encontró un valor promedio para el nitrógeno de 

1.7% y para el fósforo de 0.5% (Tabla 13), o sea que la concentración de nitrógeno fue 

menor a la encontrada en este estudio, caso contrario para el fósforo. En cuanto a la 

proporción molar N:P, en este estudio se obtuvo un valor promedio de 49, que en 

comparación con el promedio obtenido por Victorino Ochoa, es  mayor, pues encontró un 

valor de 6.26; esto indica que en Altata existe una mayor disponibilidad relativa de fósforo. 

Para el caso del nitrógeno, de igual manera fueron las rodófitas B. radicans y C. leuprerii 

las que tuvieron las concentraciones más altas de nitrógeno con 4.3% y 4.0% con base a 

peso seco, esto para la época de secas frías, en cuanto a la época de lluvias, la especie con 

los valores más altos fue el alga verde C. sertularioides con 4.2%; estos valores están por 

debajo de la media de los encontrados por Lourenco et al. (2005) en un estudio realizado en 

la Bahía de Guanabara, Brasil, en B. radicans donde tuvo concentraciones de 7.8% de N 

con base a peso seco (Tabla 13), sugiriendo esto que las macroalgas  están saturadas de 

nitrógeno debido a los niveles detectados. Otras especies encontradas y sobre las cuales se 

encontró información de estudios similares, fueron algunas especies del genero Ulva. Tal es 

el caso de Ulva intestinalis, la cual tuvo concentraciones promedio de nitrógeno y fósforo 

de 1.9% y 0.09%, respectivamente, siendo menores a los niveles encontrados por Wheeler 

y Björnsäter (1992) para esta misma especie en las costas de Oregon U.S.A., donde el 

promedio encontrado fue de 3.75% para el nitrógeno y 0.55% para el fósforo (Tabla 13). En 

cuanto a la proporción molar N:P se obtuvo para esta especie un valor de 48, siendo este  

superior al encontrado por Pérez Escobedo (2009) en esta misma especie, la cual se 

encontró en la laguna de Santa María-La Reforma registrando una proporción N:P de 30, lo 
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cual coincide con la proporción de Atkinson para el N:P, que es de 30:1. La concentración 

promedio de carbono  C. sertularioides fue de 14.3%, mientras que para el nitrógeno fue de 

2.2% y para el fósforo 0.07%, siendo estos niveles menores a los encontrados por Larned 

(1998) en Bahia Kaneohe, Brasil en esta misma especie, donde tuvo valores de 12.7% para 

el nitrógeno y de 0.14% para el fósforo. Respecto a la proporción N:P, este último autor 

encontró un valor de 198.9 mientras que en este estudio fue de 87.  

Tabla 13. Concentración de N, P y proporción molar N:P en macroalgas de diferentes 

regiones del mundo. 

Especie Localidad %N %P N:P 

CHLOROPHYTA     

U. intestinalis Oregon, U.S.A.1 3.7 0.55 15.1 

U. lactuca Bahía Guanabara, Brasil2 5.8 0.52 38.2 

C. sertularioides Bahía Kaneohe, Brasil3 12.7 0.14 198.9 

C. sertularioides Laguna Sta María-La Reforma4 1.6 0.07 68.5 

C. sertularioides Laguna Sta María-La Reforma, Sin8 2.2 0.05 87.0 

RHODOPHYTA     

G. tikvahiae Woods Hole, U.S.A.5 0.6 0.12 11.8 

G. vermiculophylla Estero de Urías, Sin.6 2.4 0.17 30.9 

G. vermiculophylla Laguna Altata-Ensenada del Pabellón8 1.7 0.5 6.2 

G. vermiculophylla Laguna Sta María-La Reforma4 2.3 0.13 57.9 

G. vermiculophylla Laguna Altata-Ensenada del Pabellón7 1.5 0.06 49.0 

B. radicans Bahía Guanabara, Brasil2 7.8 0.54 35.8 

B. radicans Estero de Urías, Sin.8 2.8 0.09 68.0 

PHAEOPHYTA     

P. japonica Bahía Kaneohe, Brasil3 1.3 0.08 38.2 

P. durvillae Laguna Navachiste, Sin8 1.2 0.03 70.0 
1
Wheeler y Björnsäter (1992); 

2
Lourenco et al. (2005); 

3
Larned (1998); 

4
Pérez Escobedo 

(2009);
5
Lapointe et al. (1992); 

6
Hernandez Covarrubias (2008); 

7
Victorino Ochoa (2007); 

8
Este estudio. 
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Tabla 14. Contenido de C, N, P (mg/g) y la relación C:N:P en macroalgas 

recolectadas en época de lluvias en seis sistemas lagunares de Sinaloa. 

Estación Especie C N   P C:N:P 

El Colorado     
E1 G. vermiculophylla 250.6 24.3 1.9 335:28:1 

Ohuira-Topolobampo-Santa María    
E2 C. sertularioides 244.1 37.3 2.1 294:39:1 
E4 C. sertularioides 308.5 35.9 1.1 752:75:1 
E5 G. vermiculophylla 278.5 31.1 2.3 309:30:1 
E6 G. vermiculophylla 268.6 30.8 1.4 496:49:1 

Navachiste-San Ignacio-Macapule     
E7 S. filamentosa 218.2 21,2 1.0 567:47:1 

 C. sertularioides 347.2 22.8 1.6 547:31:1 
E8 G. vermiculophylla 229.7 17.2 1.5 385:25:1 

 H. valentiae 126.0 13.5 2.2 149:14:1 
 C. sertularioides 239.1 24.8 0.4 1474:131:1 
 C. amplivesiculatum 99.9 7.4 1.2 216:14:1 

E10 G. vermiculophylla 286.5 26.5 1.1 649:51:1 
 C. sertularioides 365,8 42.1 1.6 580:57:1 

E11 Gracilaria crispata 261.9 30.0 1.3 523:51:1 
 G. vermiculophylla 257.4 24.6 1.2 545:45:1 
 S. filamentosa 249.4 31.4 1.5 436:47:1 
 P. durvillae 293.8 20.6 1.2 660:40:1 
 C. sertularioides 331.2 37.8 1.8 481:47:1 
Santa María-La Reforma     

E12 G. vermiculophylla 283.4 24.8 1.0 705:53:1 
 S. filamentosa 153.7 19.4 1.3 296:32:1 
 C. sertularioides 268.7 31.1 1.7 421:42:1 

E13 C. sertularioides 227.1 19.4 1.0 23:41:1 
E14 C. sertularioides 272.3 23.4 1.4 489:36:1 
E15 S. filamentosa 146.3 13.1 0.8 474:36:1 

 C. sertularioides 164.0 19.7 1.2 353:36:1 
E17 G. vermiculophylla 168.4 9.9 1.1 410:21:1 

 C. sertularioides 262.1 21.3 1.2 555:39:1 
 S. filamentosa 128.8 11.4 1.2 272:21:1 

E18 S. filamentosa 197.2 10.7 0.8 600:28:1 
 C. sertularioides 265.1 20.8 1.8 387:26:1 
Altata-Ensenada del Pabellón     

E19 G. vermiculophylla 236.2 21.3 1.8 332:26:1 
 C. sertularioides 267.4 30.0 1.0 686:66:1 

E20 S. filamentosa 164,.9 9.4 0.4 1073:52:1 
 C. sertularioides 207.5 18.6 1.2 436:33:1 

E21 C. sertularioides 239.8 25.7 1.6 379:35:1 
Urías      

E23 G. vermiculophylla 293.3 35.0 1.5 502:51:1 
E24 G. vermiculophylla 276.8 17.4 1.8 387:21:1 

 C. sertularioides 193.2 22.1 1.8 277:27:1 
E25 G. vermiculophylla 277.1 36.2 2.6 278:31:1 
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Al hacer una comparación entre los géneros de macroalgas más representativos de las 

diferentes  lagunas  se observaron algunas diferencias significativas (p<0.05) (Fig. 9).  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Contenido de C, N y P (mg/g en 

base a peso seco) en diferentes géneros de 

macroalgas encontradas en seis lagunas 

costeras de Sinaloa. Letras diferentes sobre 

las barras indican diferencias significativas 

(p<0.05) entre las medias de los géneros. 
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De igual manera se realizaron comparaciones entre las medias de las diferentes divisiones 

de macroalgas y se observó que para el caso de N y P la división Rhodophyta fue 

significativamente diferente (p<0.05) a las otras dos clases, lo cual no sucedió en el caso 

del carbono, esto para la época de secas frías, mientras que para la época de lluvias solo se 

observaron diferencias significativas en las medias del N de la división Chlorophyta. 

También se encontraron diferencias significativas en algunos casos entre las diferentes 

divisiones y las diferentes épocas climáticas (Fig. 10); e. g. entre las medias de C, N y P de 

lluvias y estiaje de las chlorophytas. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Contenido de C, N y P (mg/g en 

base a peso seco) en las diferentes 

divisiones de macroalgas encontradas en 

seis lagunas costeras de Sinaloa. Letras 

diferentes sobre las barras indican 

diferencias significativas (p<0.05) entre las 

medias de las divisiones. * indica 

diferencias significativas (p<0.05) entre las 

medias de diferentes épocas (     secas y       

lluvias) para una misma división. 
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7.4.3. Proporción de Atkinson C:N:P en las macroalgas 

 

En el presente estudio el valor promedio para la proporción C:N:P en las macroalgas fue de 

743:51:1 (Tabla 16) el cual difiere de la proporción de Atkinson que es de 550:30:1 por lo 

que nuestros resultados están por encima de los encontrados por esta proporción, aunque 

hay que tener en cuenta que estos estudios se llevaron a cabo utilizando los valores 

promedio de macroalgas de todo el mundo, con muchas especies diferentes y en diferentes 

épocas del  año, a pesar de esto, nuestros resultados siguen siendo altos en comparación con 

los obtenidos por otros autores para zonas de frías a templadas (Tabla 17), y son más 

parecidos a los encontrados en zonas tropicales en donde se observa que las macroalgas se 

encuentran limitadas por el fósforo. Atkinson interpreta la relación C:N:P como un 

indicador de limitación por fósforo lo cual afecta el crecimiento de las macroalgas de 

diferentes zonas geográficas, ya que en determinadas aguas se ha demostrado que este 

elemento es el nutriente limitante (Atkinson y Smith, 1983). Una posible explicación de la 

alta proporción N:P en los valores obtenidos en este estudio puede ser que las lagunas 

costeras donde habitan las macroalgas analizadas reciben relativamente altas cargas de 

nitrógeno las cuales se derivan de las diferentes actividades que se realizan en las zonas 

cercanas a las lagunas costeras (Tabla 15). 

Tabla 15. Características de las lagunas costeras estudiadas, incluida la carga anual de nutrientes 

procedentes de las cuencas asociadas. 

 

Laguna Área lagunar Agricultura Acuicultura carga (ton/año) 

  (ha) de riego (ha) (ha) N P 

      
El Colorado 14,688 101,708  24,869 869 
Ohuira-Topolobampo 20,840 101,708 1,264 6,177 429 
Navachiste-San Ignacio Macapule 22,314 105,000 6,621 7,856 463 
Santa María-La Reforma 51,172 193,481 7,724 19,978 1,322 
Altata-Ensenada del Pabellón  23,474 191,589 7,750 32,988 1,949 
Urías 913 30,140 500 9,611 689 

Fuente: Páez Osuna et al. (2007). 
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Tabla 16. Relación C:P y N:P (promedio±σ) de las diferentes especies de macroalgas recolectadas 

en seis sistemas lagunares de Sinaloa. 

 

 

 

 

Las especies que obtuvieron la relación N:P más baja fueron C. ramosa y C. tuberculata 

ambas con 24, y en contraste las especies que obtuvieron las más altas proporciones  fueron 

las algas rojas B. radicans y C. leprieurii con 72 y 75 respectivamente. Mientras que para 

las algas verdes esta proporción tuvo un promedio de 55. En un estudio realizado con la 

especie U. fenestrata por Björnsäter y Wheeler (1992) donde se añadieron diferentes 

Especie C:P N:P 

RHODOPHYTA   

B. radicans  549±86 72±4 

C. leprieurii 472 75 

G. crispata 564 55 

G. vermiculophylla 502±228 39±16 

H. valentiae 442±406 35±30 

L. papillosa 508 48 

S.  filamentosa 699±386 54±26 

Prom±DE 534±84 54±15 

PHAEOPHYTA   

C. ramosa 350 24 

C. tuberculata 448 24 

D. dichotoma 957±188 68±6 

I. sinicola 742 36 

P.durvillae 1311±878 56±21 

S. sinicola 795±18 54±25 

Prom±DE 767±349 44±18 

CHLOROPHYTA   

C. amplivesiculatum 882±481 65±36 

C. simulans 716 56 

C. sertularioides 598±325 52±27 

U. fasciata 992 47 

U. flexuosa 1271 50 

U.  lactuca 1066±700 58±14 

U. compressa 1097±185 58±80 

U. intestinalis 640±194 51±6 

Prom±DE 908±241 55±6 

Promedio global ±DE 743±281 51±14 
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cantidades de nutrientes determinaron que cuando N:P es de 16-24 se obtiene un óptimo 

crecimiento y cuando N:P>24 indica limitación por fósforo. Sin embargo las altas 

concentraciones de N no necesariamente indican limitación por fósforo por lo que hay que 

utilizar esta clasificación con precaución ya que estos rangos pueden variar de acuerdo a 

ambientes contaminados tropicales. De igual manera, Lapointe et al. (1992) propusieron 

que el N puede limitar la productividad de las macroalgas en aguas templadas, mientras que 

el fósforo lo hace en zonas tropicales. No obstante en la región subtropical siempre hay una 

alta proporción N:P y estos niveles de nitrógeno sugieren que las macroalgas están 

saturadas permanentemente. Así mismo Teichberg et al. (2010) al hacer un experimento de 

enriquecimiento de nutrientes con Ulva sp. demostraron que el crecimiento de las 

macroalgas, así como su contenido de N y P está directamente vinculado a la disponibilidad 

de estos nutrientes en el medio y a las características propias de cada especie.  

Para el caso de la proporción C:P fueron algunas clorófitas del género Ulva las que tuvieron 

los valores más altos, como U. flexuosa, U. lactuca y U. compressa con proporciones por 

encima de 1000 (Tabla 16), al igual que el alga parda P. durvillae la cual tuvo un valor de 

1311, los valores mínimos al igual que sucedió con la proporción N:P fueron las de las 

especies C. ramosa y C. tuberculata con 350 y 448 respectivamente. Así, la concentración 

de tales nutrientes es variable de acuerdo a factores como el grupo macroalgal, el 

suministro estacional de nutrientes y a la zona geográfica con diferente disponibilidad de 

nutrientes  (Wheeler y Bjönsäter 1992). 
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              Tabla 17. Valores de la proporción molar C:N:P de macroalgas de diversas  

              partes del mundo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         1
Atkinson y Smith, (1983); 

2
Este estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Especie C:N:P Localidad 

CHLOROPHYTA   

Codium sp. 251:31:1 Rhode Island1 

Ulva sp. 336:35:1 Rhode Island1 

C. amplivesiculatum 1276:89:1 Laguna Navachiste, Sin.2 

U. lactuca 2195 :80 :1 Laguna Santa María-La Reforma,Sin.2 

PHAEOPHYTA   

Colpomenia sinuosa 437:18:1 N. Queensland1 

Dictyota acutiloba 744:35:1 Hawaii1 

Padina sp. 566:29:1 Hawaii1 

Sargassum sp. 1031:20:1 Hawaii1 

S. sinicola 782:71:1 Laguna Navachiste, Sin.2 

P. durvillae 1902:70:1 Laguna Navachiste, Sin.2 

RHODOPHYTA   

Gracilaria sp. 819:29:1 Virginia1 

Hypnea valentiae 612:31:1 N. Queensland
1 

Laurencia sp. 571:62:1 Hawaii1 

Spyridia sp. 240:31:1 Virginia1 

G. vermiculophylla 691:49:1 Laguna Altata-Ensenada del Pabellón, Sin2 

S. filamentosa  891:89:1 Laguna Navachiste, Sin.2 
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Fig. 11. Proporciones molares medias de C:N, N:P, C:P de seis macroalgas abundantes en seis 

sistemas lagunares de Sinaloa. 

 

 

Por medio de un diagrama de dispersión se puede observar la distancia entre la proporción 

de Atkinson y las proporciones de C, N y P  obtenidas en este estudio, en la Fig. 11 se  

observa que ninguno de los puntos correspondientes a diferentes especies de macroalgas 

aquí estudiadas, se acerca a la proporción de Atkinson, ya que la mayoría de las macroalgas 

mantienen una mayor proporción C:N:P. Los resultados indican que la mayor proporción 

media la obtuvo la especie U. lactuca, mientras que la especie que más se acercó a la 

proporción de Atkinson fue G. vermiculophylla, pero no se mostró un patrón definido en 

cuanto a esta relación C:N:P para las diferentes especies de macroalgas. 
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Asumiendo que las concentraciones mínimas (promedio del cuartil más bajo) en los tejidos 

de las macroalgas reflejan condiciones prístinas o cercanas a prístinas, se estimó la 

concentración y estequiometría de referencia básica en aquellas especies en las que hay 

suficiente número de mediciones para una misma época, y en diferentes sitios. Así tenemos 

que, el promedio del C:N:P para G. vermiculophylla y C. sertularioides fue de 592:34:1 y 

527:51:1 (Fig. 11) respectivamente. Aun así estas proporciones molares están ligeramente 

por encima de la proporción de Atkinson de 550:30:1 (Tabla 18). 

Tabla 18. Referencia básica para la proporción molar C:N:P de dos macroalgas abundantes en las 

seis lagunas costeras estudiadas, (s= secas) y (ll= lluvias). 

 

 

 

 

 

 

7.4.4. Estequiometría de las macroalgas 

Por  lo menos 56 elementos han sido encontrados en las macroalgas (Vinogradov, 1953). 

Diferentes autores mencionan que los elementos C, H, O, K, N, S, P, Ca y Mg están 

generalmente presentes en las macroalgas en concentraciones superiores a 1 mg / g de peso 

seco (Black y Mitchell, 1952; Young y Langille, 1958; Bryan, 1969; Yamamoto e 

Ishibashi, 1972; Saenko et al., 1976; Munda, 1978). Las macroalgas tienden a absorber y / o 

adsorber todos los elementos presentes en un medio, pero los flujos y las concentraciones 

de equilibrio no son iguales para los distintos elementos. Ya que las macroalgas en algunos 

casos son muy selectivas respecto a ciertos elementos, así como a las formas químicas 

específicas de los elementos acumulados o eliminados. Por ejemplo, se sabe que las 

Especie Época C:N:P 

G. vermiculophylla s 651:34:1 
 ll 534:35:1 

Promedio  592:34:1 
C. sertularioides s 511:61:1 
 ll 543:42:1 
Promedio   527:51:1 
Proporción Atkinson  550:30:1 
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macroalgas concentran algunos oligoelementos en cantidades muy grandes, mientras que 

las concentraciones de otros elementos pueden ser relativamente bajas, incluso por debajo 

de la concentración que se encuentra en el agua circundante. Sin embargo, la presencia de 

un elemento en concreto no debe interpretarse como prueba de que este es esencial para el 

organismo, debido a que ciertos elementos son absorbidos por encima de las necesidades de 

la planta, mientras que otros son absorbidos pero no utilizados (Lobban y Wynne, 1981). 

El modelo de Redfield para el rol biológico de los principales nutrientes de las algas se 

extiende también a algunos oligoelementos mediante la fórmula estequiométrica (Stumm y 

Morgan, 1996):  

{C106H263O110N16P1SixFeaMnbZncCudCdeNif, etc.} 

Para el caso de las macroalgas en este estudio se obtuvo un promedio general de la relación 

estequiométrica de:  

C722N52P1 [Fe21373Mn1845Zn139Cu22Cd10Ni11] x10
-4

 

Al comparar las media estequiométrica de las macroalgas de ambas épocas climáticas se 

observó que los valores más altos se obtuvieron en la época de secas (Tabla 19) para todos 

los elementos, esto obviamente concuerda con resultados anteriores sobre la concentración 

de metales y nutrientes. Cabe mencionar que para realizar esta relación molar de los 

metales analizados se utilizó al igual que en la relación C:N:P, a este último como unidad.  
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Tabla 19. Estequiometria (*x 10 -4) de la macroalgas encontradas en seis lagunas costeras de    

Sinaloa.  

 

Especie C N P Fe* Mn* Zn* Cu* Cd* Ni* 

RHODOPHYTA          

B. radicans 549 72 1 27660 2684 280 43 1 13 
C. leuprerii 472 75 1 25476 1684 142 13 1 11 

G. crispata 564 55 1 2769 802 30 9 2.7 1.1 

G. vermiculophylla 502 39 1 6271 1082 91 14 4 3 

H. valentiae 442 35 1 15189 1019 73 13 6 7 
L. papillosa 508 48 1 6973 1829 56 10 5 8 

S. filamentosa 699 54 1 40131 3803 193 26 21 18 

Promedio 534 54 1 17781 1843 123 18 6 9 

PHAEOPHYTA          
C. ramosa 350 24 1 18517 708 82 10 24 14 

C. tuberculata 448 24 1 43824 922 146 15 11 19 

D. dichotoma 957 68 1 48556 4609 378 53 7 26 
I. sinicola 742 36 1 5283 347 33 7 14 5 

P. durvillae 1311 56 1 7994 1391 171 15 42 6 

S. sinicola 795 54 1 17139 714 83 10 16 10 

Promedio 767 44 1 23552 1449 149 18 19 14 

CHLOROPHYTA          

C. amplivesiculatum 882 65 1 10419 1531 76 16 13 10 
C. simulans 716 56 1 4947 931 31 5 9 7 

C. sertularioides 598 52 1 20852 2027 131 20 2 10 
U. fasciata 992 47 1 27120 2541 207 53 0 16 

U. compressa 1097 58 1 30344 1716 232 37 5 16 

U. intestinalis 752 52 1 31149 4035 153 23 4 9 

U. lactuca 1066 58 1 36852 2521 184 38 6 14 

Promedio 872 56 1 23098 2186 145 27 6 12 

Promedio global 722 52 1 21373 1845 139 22 10 11 
 

 

De igual manera que para el caso de los nutrientes también se realizaron pruebas con las 

concentraciones de los metales analizados en los tejidos de las especies G. vermiculophylla 

y C. sertularioides para determinar la estequiometria de referencia básica (Tabla 20), 

obteniendo proporciones molares relativamente más bajas, lo que indica claramente que la 

estequiometria es variable de acuerdo al sitio al que están expuestas las macroalgas.  
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Tabla 20. Estequiometria de referencia básica (*x 10 
-4

) de dos macroalgas mas abundantes en las    

seis lagunas costeras estudiadas, (s= secas) y (ll= lluvias). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especie Época Fe
* 

Mn
* 

Zn
* 

Cu
* 

Cd
* 

Ni
* 

G. vermiculophylla s 6071 827 94 13 2 3 

 

ll 2731 771 68 10 1 2 

Promedio 

 

4401 799 81 12 1 2 

C. sertularioides s 24561 3943 103 17 0 15 

 

ll 8772 1381 72 10 1 3 

Promedio   16667 2662 87 14 1 9 
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8. CONCLUSIONES 

 Se encontraron un total de 23 especies, de las cuales 9 pertenecen a la clase 

Rhodophyceae, 6 a la clase Phaeophyceae y 8 dentro de la clase Chlorophyceae. 

Siendo las especies más representativas en las seis lagunas costeras el alga roja 

Gracilaria vermiculophylla y la clorófita Caulerpa sertularioides. 

 En general las macroalgas mostraron un orden de concentración de los metales 

analizados por lagunas el cual fue de Fe>Mn>Zn>Cu>Cd>Ni, excepto para 

Altata-Ensenada del Pabellón y Estero de Urías en los cuales el orden fue de 

Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cd. 

 La especie G. vermiculophylla mostró diferencias significativas (p<0.05) entre 

las medias de concentración de los diferentes metales analizados en las lagunas y 

mostró un orden de concentración de  Fe>Mn>Zn>Cu>Cd>Ni. 

 En cuanto a la especie, C. sertularioides presentó diferencias significativas entre 

las medias de las diferentes lagunas para todos los metales exceptuando el Cd y 

tuvo una secuencia de concentración como sigue: Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cd. La 

máxima concentración de Fe, Zn, Cu y Ni se encontró en el Estero de Urías, lo 

cual refuerza la idea de que tiene aportes significativos de estos metales 

provenientes de los efluentes que llegan hacia este sistema lagunar. 

 En el sistema lagunar El Colorado, las macroalgas presentaron las máximas 

concentraciones para los metales en general, (excepto el Mn), esto puede ser 

debido a la disminución de la tasa de crecimiento en invierno, por lo que en esta 

época las macroalgas no se encuentran en periodo de crecimiento.  



70 
 

 En la laguna de Navachiste algunas especies como P. durvillae y C. 

amplivesiculatum al ser encontradas en ambos muestreos se observó que en la 

época de lluvias las concentraciones fueron más altas para todos los metales 

excepto el Cd el cual fue mayor en la época de estiaje. 

 El alga verde Ulva compressa recolectada en Altata-Ensenada del Pabellón fue la 

especie que tuvo la concentración más alta de hierro con 11,702 µg/g y al igual 

exhibió los máximos niveles para todos los metales, lo cual respalda varios 

estudios donde se propone a las especies del género Ulva como buenos 

indicadores de contaminación, ya que presentan un alto grado de tolerancia a 

altas concentraciones de metales pesados. 

  En la mayoría de los metales analizados en las macroalgas de las seis lagunas 

costeras de Sinaloa se observó que sus concentraciones están por encima de las 

de otras regiones, lo que sugiere que estas macroalgas se encuentran en zonas de 

mayor contaminación ya que sabemos que las algas reflejan las condiciones que 

tiene el medio en el que habitan. 

 En cuanto al contenido de fósforo en las macroalgas, este fue mayor en la época 

de lluvias con un promedio de 1.39 mg P/g con respecto a la época de secas, el 

cual fue de 0.66 mg P/g, siendo la especie G. vermiculophylla recolectada en 

Urías la que presentó el valor más alto con 2.6 mg P/g, esto para la época de 

lluvias, lo cual  puede deberse a que es el sistema lagunar que recibe la mayor 

carga de nutrientes en relación a su tamaño. 

 Para el caso del nitrógeno fueron las rodófitas B. radicans y C. leuprerii las que 

tuvieron las más altas concentraciones para la época de secas con 4.3% y 4.0% 
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en base a peso seco, mientras que para lluvias el valor más alto lo tuvo el alga 

verde C. sertularioides con 4.2%. 

 En cuanto a los géneros más representativos se observaron algunas diferencias 

significativas en la concentración de C, N, P, siendo el género Bostrichya el que 

acumula más fósforo y nitrógeno, seguido de los géneros Gracilaria y Caulerpa, 

siendo esta última la que presentó los niveles más altos para el carbono. 

 Al comparar las diferentes clases de macroalgas en la época de secas, se 

presentaron diferencias significativas para el caso de N y P, en la clase 

Rhodophyta fue diferente a las demás clases y en el caso de C no hubo 

diferencias significativas, y en lluvias sólo hubo diferencias para el caso del 

nitrógeno.   

 Se obtuvo una proporción molar promedio C:N:P en las macroalgas de 743:51:1, 

la cual está por encima de la propuesta por Atkinson que es de 550:30:1 y es 

interpretada como un indicador de limitación por fósforo, aunque en nuestro caso 

se puede deber más a que los aportes de nutrientes hacia las lagunas, están 

excedidos, particularmente de C y N.  

 Con base a la composición elemental de las macroalgas se obtuvo una relación 

estequiométrica promedio de todas ellas:  

C722N52P1 [Fe21373Mn1845Zn139Cu22Cd10Ni11] x 10
-4

 

mientras que por división fue como sigue: 

Rhodophyta: C534N54P1 [Fe17781Mn1843Zn123Cu18Cd6Ni9] x 10
-4 

Phaeophyta: C767N44P1 [Fe23552Mn1449Zn149Cu18Cd19Ni14] x 10
-4 

Chlorophyta: C872N56P1 [Fe23098Mn2186Zn145Cu27Cd6Ni12] x 10
-4 
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