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Artículo

Nutrientes inorgánicos y producción del fitoplancton
en una laguna costera subtropical de México

Inorganic nutrients and phytoplankton production in
a subtropical coastal lagoon of Mexico

Ramón Sosa-Avalos1, Gilberto Gaxiola-Castro2, Aramis
Olivos-Ortiz1 y Lidia Silva-Iñiguez1

1Facultad de Ciencias Marinas, Universidad de Colima, Km. 20 carretera Manzanillo-Cihuatlán, Manzanillo, C.P. 28860
Colima, México. rsosa@ucol.mx
2Departamento de Oceanografía Biológica, División de Oceanología, Centro de Investigación Científica y Educación Superior
de Ensenada, Carretera Ensenada-Tijuana Nº 3918, Zona Playitas, Ensenada, C.P. 22860, Baja California, México

Abstract.- Temporal variability of hydrographic data, nutrients, phytoplankton chlorophyll a, and rate of primary production

for the Cuyutlan Lagoon (CL) were analyzed. Surface temperature had a seasonal pattern, lower in December and higher

by July and October. Lowest salinity values were observed in October associated to the raining season, which created

estuarine features inside the lagoon. Nutrient concentrations ( ) increased in February and June as result of organic

matter remineralization, with higher silicate concentrations by October because freshwater run-off influence into the

lagoon. During the other months dissolved silicate increase due to biogenic silica dissolution. Using the Redfield ratio as

a stoichiometric nutrient balance criterion, phosphate deficits were observed in CL due to phytoplankton nutrient uptake.

Chlorophyll a increased above 2.0 mg m-3 as result of rich-nutrient water, producing an elevated phytoplankton biomass.

Average phytoplankton production was 1.26 g C m-3 d-1, indicating that Cuyutlan Lagoon is ∼40% more productive related

to other subtropical and temperate coastal lagoons. With chlorophyll a concentration as criteria to define trophic levels,

CL could be described as a eutrophic ecosystem. Physical variables, dissolved inorganic nutrients, and chlorophyll a

exhibited temporal variability in the lagoon without a relationship with tidal circulation, except for dissolved oxygen.

Key words: Physical-chemical variables, phytoplankton biomass, primary production, subtropical coastal lagoon

Resumen.- La variabilidad temporal de los datos hidrográficos, nutrientes, clorofila a del fitoplancton y la tasa de producción

primaria fueron analizados en la Laguna de Cuyutlán (LC). La temperatura superficial mostró un patrón estacional con

valores menores en diciembre y mayores en julio y octubre. La salinidad más baja fue observada en octubre debido a las

lluvias estacionales que generaron características estuarinas dentro de la laguna. Las concentraciones de nutrientes

( ) aumentó en febrero y junio como resultado de la remineralización de la materia orgánica, con altas

concentraciones de silicato en octubre a causa de las escorrentías de agua dulce a la laguna. Durante los otros meses el

silicato disuelto incrementó por la disolución del sílice biogénico. Usando la relación de Redfield como criterio para el

balance estequiométrico de nutrientes, se observaron deficiencias de fosfato en LC debido a la asimilación del fitoplancton.

La clorofila a aumentó por arriba de 2,0 mg m-3 como consecuencia de agua rica en nutrientes, produciendo una elevada

biomasa del fitoplancton. La producción del fitoplancton promedio fue 1,26 g C m-3 d-1, indicando que la Laguna de Cuyutlán

es ∼ 40% más productiva en comparación con otras lagunas costeras subtropicales y templadas. La concentración de

clorofila a fue utilizada como criterio para definir el nivel trófico de la LC la cual puede ser descrita como un ecosistema

eutrófico. Las variables físicas, nutrientes inorgánicos disueltos y clorofila a mostraron variabilidad temporal en la laguna,

sin tener relación con la circulación por la marea, excepto el oxígeno disuelto.

Palabras clave: Variables físico-químicas, biomasa del fitoplancton, producción primaria, laguna costera subtropical

INTRODUCCIÓN

Las lagunas costeras son ecosistemas complejos y
dinámicos que intercambian agua y propiedades con los
océanos adyacentes por medio de las corrientes de marea.
Estos sistemas costeros generalmente son someros y
tienen limitadas conexiones con el mar adyacente,
resultando fuertes gradientes temporales de propiedades

físicas, químicas y biológicas (Nogueira et al. 1997). Una
fracción de la biomasa del fitoplancton que se origina en
las lagunas es exportada, así como también son
exportados los nutrientes inorgánicos derivados de los
procesos de remineralización de la materia orgánica en la
columna de agua y en los sedimentos del fondo (Cloern
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2001). En el interior de las lagunas costeras, los procesos
biogeoquímicos son extremadamente complejos debido
a las interacciones con los sedimentos del fondo
(Fourqurean et al. 1993), los cuales son fuentes de
nitrógeno y fósforo inorgánico a la columna de agua. La
sedimentación en las lagunas costeras es uno de los
principales factores que regulan su producción (Lohse et
al. 1993), a menudo en asociación con la pérdida de fósforo
orgánico particulado en la columna de agua.

La producción de peces en lagunas costeras está
vinculada a la producción primaria (PP) de comunidades
planctónicas y bentónicas. Las lagunas costeras juegan
un importante papel como áreas de desove y crianza de
poblaciones de peces y crustáceos juveniles (Yañez-
Arancibia et al. 1994). El promedio de la producción de
fitoplancton en lagunas costeras a nivel mundial es
estimada en 256 g C m-2 año-1 (Boynton et al. 1982). La
cantidad de materia orgánica disponible para la
exportación ya sea al bentos, a los mayores niveles
tróficos pelágicos o los ecosistemas adyacentes, depende
del grado de desacoplamiento de los procesos de
fotosíntesis y respiración (Smith & Kemp 1995). A pesar
de su importancia, se han realizado pocos estudios sobre
las lagunas costeras tropicales y subtropicales.

La Laguna de Cuyutlán (en adelante LC) se encuentra
en la costa mexicana del Océano Pacífico oriental. Es un
ecosistema importante para la economía regional mexicana
porque el agua de la LC se utiliza para enfriar los
generadores eléctricos de la Central Termoeléctrica
Manzanillo (CTM). En 2010, se inició la construcción de
una planta regasificadora en la laguna para alimentar de
gas natural a la CTM, reduciendo así el consumo de
combustible y aumentando la capacidad de generación
de electricidad. Además, se realizaron obras de dragado
hasta una profundidad aproximada de 25 m para que
ingresen a la laguna buques-tanque de gran capacidad y
puedan descargar gas natural en los tanques de
almacenamiento.

Las variables físicas, químicas y biológicas debieran
evidenciar variabilidad temporal durante el periodo de
estudio y la circulación por la marea podría afectar el
destino y transporte de nutrientes, a la biomasa y
producción del fitoplancton en esta laguna subtropical
del Pacífico mexicano. En este trabajo fue analizada la
variabilidad temporal de variables hidrográficas, la
concentración de nutrientes inorgánicos disueltos, la

clorofila a del fitoplancton y la producción primaria (PP)
cuya información y resultados pueden ser útiles como
antecedente para entender la condición de la laguna antes
de los posibles impactos industriales mencionados
anteriormente.

MATERIALES Y MÉTODOS

La LC está localizada en la costa oeste de México en el
Océano Pacífico oriental entre 18º53' y 19º03’N, 104º00' y
104°20'O, próxima a la ciudad de Manzanillo (Fig. 1). La
profundidad de la LC varía de 0,2 a 6,0 m (antes del
dragado) y está conectada al océano adyacente a través
de los canales El Túnel, Ventanas y Tepalcates (Fig. 1). El
área de estudio fue dividida en 3 zonas: Zona A que
comprende a la estación 1 (E-1), con comunicación
permanente con el océano a través del canal de Ventanas;
Zona B que incluye a las estaciones 2 y 3 (E-2 y E-3) con
limitado intercambio de agua con el océano; Zona C que
consiste de las estaciones 4 y 5 (E-4 y E-5) con una
conexión al océano por medio del canal de Tepalcates
(Fig. 1).

Las muestras fueron colectadas en 5 estaciones de la
LC en un día durante mayo, julio, octubre y diciembre de
2004, además de febrero y junio de 2005 (Fig. 1). Las
muestras de agua fueron colectadas de la superficie cada
2 h a partir de las 10:00 a.m. hasta las 6:00 p.m. tiempo
local, con botellas Niskin de 5 L de capacidad, para
determinar las concentraciones de nutrientes inorgánicos
disueltos  y clorofila a. Los nutrientes
fueron analizados utilizando un autoanalizador de flujo
segmentado SKALAR SanPlus II siguiendo las
recomendaciones de Grasshoff et al. (1983). Para clorofila,
fueron filtrados 500 mL de agua a través de filtros
Whatman GF/F y congelados inmediatamente hasta su
análisis. La clorofila fue extraída durante 24 h con acetona
90% en un refrigerador (Venrick & Hayward 1984). La
concentración de clorofila a fue determinada
espectrofotométricamente (Parsons et al. 1984) por medio
de un espectrofotómetro Perkin Elmer Lambda 35. La
temperatura del agua superficial, salinidad y oxígeno
disuelto fueron medidos directamente en cada estación
con un sensor multiparámetros YSI modelo 85. Los datos
de altura de la marea estimados para el Puerto de
Manzanillo fueron tomados del Centro de Investigación
Científica y Educación Superior de Ensenada (CICESE)1.
Las muestras de agua de mayo y febrero fueron tomadas

1<http://oceanografia.cicese.mx/predmar/mensual/mnz/>
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durante mareas vivas (sicigia). En los otros meses las
muestras fueron tomadas en mareas muertas (cuadratura).
La época de lluvias (estación húmeda) en esta región de
México inicia en junio y termina en noviembre, con las
lluvias más intensas entre agosto y octubre de cada año2.

Los experimentos de producción primaria (PP) se
realizaron en la estación 2 utilizando el método de
asimilación del C14 (Steemann-Nielsen 1952). Las muestras
de agua superficial fueron recolectadas entre las 11:00
a.m. y 12:00 a.m. de cada día y colocadas en botellas de
policarbonato de 250 mL que se inocularon con 5 μCi
NaH14CO

3
. Las botellas claras fueron usadas para

incubación con luz, mientras que otras botellas fueron
cubiertas con papel aluminio para la incubación oscura.
Las botellas fueron incubadas por triplicado en tubos de
acrílico transparente por 2 h en el mismo sitio de donde
fueron recolectadas. Después de la incubación, las
muestras de las botellas claras y oscuras fueron filtradas
a través de filtros de membrana GN-6 de 45 μm de tamaño
de poro y 25 mm de diámetro. La PP fue calculada

siguiendo las ecuaciones de Parsons et al. (1984),
restando la asimilación de carbono de las botellas oscuras.
La PP diaria fue estimada multiplicando la tasa observada
por las horas luz del día de muestreo. La razón fotosintética
(PB; mg C (mg Clo a)-1 h-1) fue estimada a partir de los
datos de PP dividida por la concentración de clorofila a.

La variación temporal de la temperatura de la superficie
del agua, salinidad, oxígeno disuelto, nutrientes
inorgánicos disueltos y clorofila a, fue analizada usando
el estadístico Kruskal-Wallis ANOVA simple (Zar 1999).
La comparación múltiple no paramétrica de Kruskal-Wallis
fue utilizada para determinar los meses en los cuales las
variables fueron significativamente diferentes. Además,
se realizó un análisis de componentes principales (ACP)
para determinar la relación entre las variables (n = 150),
este análisis explicó el 73% de la variancia de los datos.
Los análisis estadísticos fueron aplicados con un nivel
de significancia del 5% usando el programa STATISTICA
(StatSoft 7.0) en todas las pruebas.

Figura 1. Estaciones de muestreo en Laguna de Cuyutlán (LC), México. Zona A: E1, Zona B: E2-E3 y Zona C: E4-E5

/ Sampling stations in the Cuyutlan Lagoon (CL), Mexico. Zone A: E1, Zone B: E2-E3 and Zone C: E4-E5

2Comisión Nacional del Agua
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RESULTADOS

La Figura 2 muestra las variaciones en la amplitud de la
altura de marea estimada para el Puerto de Manzanillo
durante cada periodo de muestreo. La mayor variación de
la marea fue en febrero de -0,30 a 0,70 m, mientras que
julio mostró la menor variación en la amplitud de la altura
de marea (< 0,20 m). En general, las diferencias diarias en
la amplitud de la altura de marea fueron < 1,50 m durante
los meses muestreados. El promedio de la temperatura
del agua en la superficie de la Zona A varió de 26,8°C en
mayo a 31,9°C en octubre. En la Zona B, los valores de
temperatura fueron de 26,1 a 32,6°C en diciembre y julio,
respectivamente; mientras que en la Zona C varió de
26,9°C en mayo a 31,5°C en julio (Tabla 1). Las variaciones
temporales en la temperatura del agua (Kruskal-Wallis
ANOVA por rangos, H = 62,49, P < 0,05) fueron mayores
(> 30°C) en julio y octubre para las 3 zonas de la LC
comparada a los otros meses, P < 0,05, con tendencias a
incrementar hacia el final del día (Fig. 3).

Figura 2. Altura de la marea en el Puerto de Manzanillo, cercano a

la Laguna de Cuyutlán. La barra sombreada indica el periodo de

muestreo de cada mes / Tidal height for the Manzanillo Port, near
to Cuyutlan Lagoon. The shaded bar indicates the period of

sampling of every month

Tabla 1. Promedio mensual de variables físicas, nutrientes inorgánicos disueltos y biomasa
del fitoplancton medidos en las zonas A, B y C en la Laguna de Cuyutlán, México. Temperatura

(°C), oxígeno (mg O
2
 L-1), nutrientes (μμμμμmol L-1) y clorofila a (mg m-3) / Monthly average of

physical variables, dissolved inorganic nutrients and phytoplankton biomass measured
in the zones A, B and C in Cuyutlan Lagoon, Mexico. Temperature (°C), oxygen (mg O

2
 L-1),

nutrients (μmol L-1), and chlorophyll a (mg m-3)
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La salinidad superficial media fue menor en octubre en
cada zona (A = 28,4; B = 28,2 y C = 31,9) debido al efecto
por las lluvias y alta en mayo (A = 34,4; B = 35,0 y C =
35,4) por el efecto de la evaporación; en el resto de los
meses la salinidad fue similar (Tabla 1). Sin embargo, los
valores de salinidad de octubre observados en las Zonas
A y B fueron significativamente diferentes a los otros
meses (Kruskal-Wallis ANOVA por rangos, H = 62,68, P <
0,05) (Fig. 4a y b). La salinidad promedio fue similar en las
Zonas A y B durante el año, mientras que en la Zona C fue
más alta en mayo y febrero (Fig. 4c). El análisis de
componentes principales (ACP) mostró una relación
inversa entre la temperatura del agua (r = -0,73) y la
salinidad (r = 0,61), evidenciando en la LC una menor
salinidad cuando la temperatura fue más alta.

La concentración de oxígeno disuelto fue ~ 54% mayor
en mayo en las 3 zonas, comparada con los valores de julio
y octubre (Tabla 1). En la Zona B, la máxima concentración
de oxígeno se presentó en mayo (6,96 mg O

2
 L-1) que fue

diferente a las concentraciones de los otros meses, los
cuales variaron entre 2,59 y 3,79 mg O

2
 L-1 (Kruskal-Wallis

ANOVA por rangos, H = 40,06, P < 0,05). En la Zona C, la
concentración de oxígeno fue más alta (> 5,0 mg O

2
 L-1) en

mayo y febrero, mientras que en el resto de los meses fue
menor que 3,80 mg O

2
 L-1 (no se midió el oxígeno en junio

en esta zona). En la Zona A, se tuvo una ligera variación en
los niveles de oxígeno, sin una tendencia evidente a lo
largo del día. El ACP mostró una correlación negativa
entre el oxígeno disuelto (r = -0,74) y la altura de la marea
(r = -0,57), indicando mayor concentración de oxígeno con
el reflujo de la marea.

 Figura 3. Variación temporal de la temperatura de la superficie del agua medida en Laguna de Cuyutlán, México,

2004-2005 / Temporal variation of surface water temperature measured in Cuyutlan Lagoon, Mexico, 2004-
2005

Figura 4. Variación temporal de la salinidad superficial medida en Laguna de Cuyutlán, México, 2004-2005 /

Temporal variation of surface salinity measured in Cuyutlan Lagoon, Mexico, 2004-2005



148 Sosa-Avalos et al.
Nutrientes y producción primaria en Laguna de Cuyutlán

En general, la concentración media de  fue
baja en la Zona A (2,1 μmol L-1) y mayor en la Zona C (2,49
μmol L-1) (Tabla 1). El análisis estadístico (Kruskal-Wallis
ANOVA por rangos, H = 72,31, P < 0,05) mostró variación
temporal entre los meses. En la Zona A, 
incrementaron en febrero y junio observando un
comportamiento irregular (Fig. 5a). En la Zona B, los

  disminuyeron en mayo y febrero, sin embargo,
aumentaron en julio (Fig. 5b). La variabilidad más alta
ocurrió en la Zona C, con mayores cambios en su
concentración en mayo, julio, febrero y junio (Fig. 5c).

Las concentraciones de fosfatos presentaron
significante variabilidad temporal (Kruskal-Wallis ANOVA
por rangos, H = 69,64, P < 0,05), con bajas concentraciones
en diciembre. En mayo, julio, febrero y junio, los fosfatos
disminuyeron en la Zona A (Fig. 6a). Durante mayo y
junio fue observada alta variabilidad de la concentración
de fosfatos en la Zona B (Fig. 6b). En la Zona C los valores
fueron más altos en mayo (Fig. 6c). En las 3 zonas fueron
registradas concentraciones de 0,1 μmol L-1 en diciembre y
ligeramente menores que 1,0 μmol L-1 en junio, con intervalos
de 0,6 a 0,9 μmol L-1 para los otros meses (Tabla 1).

La concentración media de silicatos fue 6,83, 13,80 y
8,17 μmol L-1 en las Zonas A, B y C, respectivamente. En
la Zona B la concentración fue más alta, aproximadamente
50% en la Zona A y 40% en la Zona C (Tabla 1), con
diferencias significativas entre las zonas cuando se utilizó
el estadístico Kruskal-Wallis de comparación múltiple no
paramétrica (P < 0,05). En la Zona A fue observada la
mayor variación en la concentración de silicatos en
octubre y febrero (Fig. 7a). En promedio, las
concentraciones más altas de silicatos fueron

identificadas en la Zona B en donde se presentaron
variaciones diarias para cada muestreo sin un patrón claro.
La mayor concentración de silicatos fue medida en
octubre, que fue el mes con la más alta precipitación
pluvial (Fig. 7b). En la Zona C las concentraciones de
silicatos cambiaron en todos los meses, excepto en
diciembre cuando la concentración fue similar durante el
día (Fig. 7c). La concentración de silicatos en octubre
mostró diferencia significativa (Kruskal-Wallis ANOVA
por rangos, H = 29,43, P < 0,05) con respecto a los otros
meses.

La clorofila a del fitoplancton tuvo una concentración
promedio de 6,82 mg m-3 en la Zona A, 13,96 mg m-3 en la
Zona B y 8,03 mg m-3 en la Zona C, con diferencias
significativas (P <0,05) entre las zonas (Tabla 1). La
biomasa del fitoplancton en la Zona B fue 51% y 42% más
alta que en las Zonas A y C, respectivamente. En la Zona
A, la clorofila a incrementó en octubre y febrero; mientras
en los otros meses permaneció sin cambios (Fig. 8). Las
concentraciones más altas de clorofila a fueron registradas
en la Zona B durante mayo, julio, y febrero (26,9, 31,0, y
24,0 mg m-3, respectivamente), mostrando cambios
significativos sin un patrón definido a través del día
(Fig. 8b). En la Zona C, las concentraciones más altas de
clorofila a fueron encontradas en febrero y junio,
con bajas concentraciones en diciembre (Fig. 8c).
Adicionalmente, fueron detectados cambios entre los
meses (Kruskal-Wallis ANOVA por rangos, H = 30,32,
P < 0,05), donde la clorofila a en diciembre (valores
bajos) y en febrero (valores altos) fueron estadísticamente
diferentes.

Figura 5. Concentración de nitratos + nitritos determinados en Laguna de Cuyutlán, México, 2004-2005 /
Concentration of nitrate + nitrite measured in Cuyutlan Lagoon, Mexico, 2004-2005
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Figura 6. Concentración de fosfatos determinada en Laguna de Cuyutlán, México, 2004-2005 / Phosphate

concentration measured in Cuyutlan Lagoon, Mexico, 2004-2005

Figura 7. Concentración de silicatos determinada en Laguna de Cuyutlán, México, 2004-2005 / Silicate

concentration measured in Cuyutlan Lagoon, Mexico, 2004-2005

Figura 8. Variación temporal de la concentración de clorofila a determinada en Laguna de Cuyutlán, México,

2004-2005 / Temporal variation of the chlorophyll a concentration measured in Cuyutlan Lagoon, Mexico,

2004-2005
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La PP calculada en la estación 2 (Zona B) tuvo un
intervalo promedio de 49 y 162 mg C m-3 h-1 en octubre y
julio, respectivamente (Fig. 9). Los valores más bajos
fueron estimados en mayo, octubre y junio, mientras que
los más altos fueron observados en julio y febrero.
El promedio de la clorofila a del fitoplancton en la estación
2 fue 11,6 mg m-3 en junio y 22,0 mg m-3 en julio. Durante
los otros meses la clorofila a varió entre 14,0 y 19,0
mg m-3. La producción específica del fitoplancton (razón
de asimilación) dada por la relación de la producción por
unidad de clorofila a (PB) fue < 4,0 mg C (mg Clo a)-1 h-1 en
mayo y octubre, e incrementó a 7,0 mg C (mg Clo a)-1 h-1

en julio, febrero y junio (Fig. 9). Los valores de PB de
diciembre no fueron incluidos debido a que la PP fue muy
baja (0,11 mg C m-3 h-1).

DISCUSIÓN

La temperatura del agua de LC incrementó 3,2°C durante
la estación cálida (junio-octubre), la cual presentó
variabilidad estacional y valores máximos en julio y
octubre para las 3 zonas (A, B y C). Esta tendencia es
similar a los resultados de Chagas & Suzuki (2005) en una
laguna costera tropical de Brasil. En general, existe un
gradiente horizontal desde las Zonas A-C a la Zona B con
temperaturas ligeramente más altas en esta última. Este
efecto es debido a que las zonas A y C se localizan cerca
de las corrientes de los canales Ventanas y Tepalcates,
respectivamente, manteniendo una mayor conectividad
con el océano adyacente, como fue observado en mayo
en ambas zonas (Figs. 3a y c). La variabilidad de la

temperatura en mayo y febrero estuvo asociada con el
intercambio de agua derivado de las mareas vivas, creando
mayor transporte de agua con el flujo y reflujo de la marea,
reduciendo así el tiempo de residencia del agua en la laguna
(Figs. 2 y 3).

La menor salinidad (29,5) en la LC durante octubre fue
el resultado de la entrada de agua derivada del aumento
de las precipitaciones estacionales (240,5 mm). Debido a
la baja salinidad, la laguna presentó características
estuarinas más evidentes en la Zona B porque ésta tiene
limitada comunicación con el mar. En la estación seca
(febrero a mayo) la salinidad promedio en LC fue 34,2 y
alcanza valores hasta de 37,7 en la Zona C, en respuesta
a la elevada evaporación. Delgadillo-Hinojosa et al. (2008)
encontraron condiciones estuarinas en enero (época de
lluvias) y condiciones hipersalinas en verano (época seca)
en la bahía de San Diego, California. Las condiciones
estuarinas también fueron observadas en la época de
lluvias en la LC y condiciones hipersalinas en la estación
seca. El análisis de componentes principales (ACP) mostró
correlación inversa entre la temperatura y salinidad,
cuando los coeficientes de correlación parcial fueron
-0,73 y 0,61, respectivamente. Esta correlación demuestra
la disminución de la salinidad en LC como resultado de la
época de lluvias, que se presentó cuando la temperatura
fue alta.

La variación mensual en la concentración de oxígeno
disuelto en la LC puede ser relacionada a los procesos
biológicos de fotosíntesis y respiración, así como también
a la turbulencia y velocidad del viento. El promedio de la
velocidad del viento de mayo a octubre fue de 2,6 m s-1 y
de diciembre a junio de 4,2 m s-1. Abrajan-Villaseñor &
Alvarez-Borrego (1987) encontraron que en la laguna
Estero Punta Banda de Baja California la concentración
de oxígeno fue controlada por el consumo de la
degradación bacteriana de la materia orgánica y por una
fuerte turbulencia. El ACP proporciona evidencia de un
incremento en el oxígeno disuelto (r = -0,74) con el reflujo
de la marea (r = -0,57).

Las concentraciones más bajas de  fueron
observadas desde mayo a diciembre, posiblemente como
resultado de la disminución por la alta asimilación del
fitoplancton en esos meses (Tabla 1). Otro proceso que
podría afectar la concentración de los nutrientes es la
remineralización de la materia orgánica (deCastro et al.
2006). Quijano-Scheggia et al. (2011) reportaron una
concentración promedio de 2,89 μmol L-1 para 
en la LC y señalaron que esta concentración es resultado

Figura 9. Producción primaria del fitoplancton, clorofila a y número

de asimilación calculadas en la E2 en Laguna de Cuyutlán, México,

2004-2005 / Phytoplankton primary production, chlorophyll a and
assimilation number calculated in E2 in Cuyutlan Lagoon, Mexico,

2004-2005
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de la remineralización de materia orgánica. La
concentración promedio de  en la LC fue
2,26 μmol L-1, la cual es más alta que el promedio (1,73
μmol L-1) reportado por Camacho-Ibar et al. (2003) para
una laguna templada (Bahía San Quintín, México), pero
más bajo que los valores medidos por otros autores en
lagunas costeras tropicales de México (Gutiérrez-
Mendieta et al. 2006, Herrera-Silveira 2006), Colombia
(Sánchez & Zea 2000) y Brasil (Chagas & Suzuki 2005,
Fontes et al. 2011).

Las concentraciones de fosfatos fueron bajas en
diciembre (0,1 μmol L-1) debido a la incorporación por el
fitoplancton (la biomasa fue 4,17 mg m-3). En los otros
meses las concentraciones de fosfatos en las 3 zonas
fueron menores que 1,2 μmol L-1. El fosfato es removido
de la columna de agua por la asimilación del fitoplancton,
mientras que el fósforo particulado es removido vía
sedimentación (Jickells 1998). Los cambios de este
nutriente en aguas someras son explicados por su rápido
tiempo de renovación y la alta reactividad del fósforo con
la materia orgánica y los sedimentos suspendidos
(DeBorde et al. 2007). La interfase agua-sedimento tiene
la capacidad de adsorber y liberar fósforo, manteniendo
de esta manera las concentraciones de fosfato dentro de
un intervalo estrecho (Vidal 1994). En relación al fosfato
medido por Camacho-Ibar et al. (2003) en bahía San
Quintín, esta laguna costera tiene 2,5 veces más fosfatos
que la LC. Sin embargo, tiene 30% menos nitratos y casi 3
veces menos nitrógeno inorgánico disuelto (NID) que la
LC. Al comparar las dos lagunas costeras se encontró en
promedio que la LC es más heterotrófica (NH

4
/NID = 0,80)

que bahía San Quintín. Concentraciones de fosfatos
similares a las medidas en la LC han sido reportadas para
lagunas costeras tropicales (Chagas & Suzuki 2005,
Herrera-Silveira 2006, Quijano-Scheggia et al. 2011) y
templadas (Pérez-Ruzafa et al. 2005, Delgadillo-Hinojosa
et al. 2008).

Las altas concentraciones de silicato registradas en
julio (10,38 μmol L-1) y octubre (17,10 μmol L-1) puede ser
debidas al silicato disuelto llevado por escurrimientos de
agua dulce al interior de la LC (la precipitación pluvial fue
93,2 mm en julio y 240,5 mm en octubre). En la LC se
produjo un enriquecimiento de silicatos disueltos
principalmente en la temporada de lluvias (Fig. 7b). Este
aumento en la concentración de silicatos es corroborado
por el ACP que mostró una correlación negativa entre la
concentración de silicato (r = -0,75) y la temperatura del
agua (r = -0,73), y una correlación inversa con la salinidad
(r = 0,61). Glé et al. (2008) midieron altas concentraciones

de silicatos (hasta 45,7 μmol L-1) en la bahía de Arcachon
(Francia) durante la temporada de lluvias asociadas a las
descargas del río Leyre. Herrera-Silveira (2006) encontró
concentraciones de silicatos ligeramente más altas (11-40
μmol L-1) en lagunas costeras de Yucatán, México, debido
a la entrada de agua dulce. Quijano-Scheggia et al. (2011)
registraron una concentración media de silicatos de 7,15
μmol L-1 en diciembre en LC, similar a la concentración
medida para el mismo mes en este trabajo. La regeneración
de los silicatos a partir de la disolución del sílice biogénico
en la interfase agua-sedimento puede ser eficiente,
particularmente en aguas someras donde la temperatura
y la abundancia bacteriana es alta y esto podría acelerar
la tasa de disolución (Bidle et al. 2002). El aumento de los
silicatos en febrero en la LC puede ser como resultado de
la disolución del sílice biogénico en los sedimentos.

Las concentraciones de nutrientes inorgánicos
 en la LC fueron más bajas que las

observadas por Gutiérrez-Mendieta et al. (2006) en dos
lagunas costeras tropicales de Chiapas, México.
Asimismo, fueron más bajas que las descritas por Herrera-
Silveira (2006) en las lagunas costeras de Yucatán, y las
medidas en una laguna de Colombia por Sánchez & Zea
(2000); y en las lagunas costeras brasileñas por Chagas
& Suzuki (2005). Este último caso mostró una clara
evidencia de la eutrofización principalmente durante la
temporada de lluvias, cuando se tuvieron aportes de
materia orgánica debido a las actividades antropogénicas.
La clasificación trófica de lagos propuesta por la OECD
(1982) fue utilizada para clasificar a la LC, la cual fue
oligotrófica cuando se consideró la concentración de
nutrientes, como por ejemplo, fosfatos (promedio en la
LC de 0,72 μmol L-1). El nitrógeno inorgánico disuelto
(NID) se estimó a partir de la suma de las concentraciones

de , el fósforo inorgánico disuelto (PID)
fue representado por la concentración de ortofosfato y el
sílice disuelto (DSi) como concentración de ortosilicato.
Las relaciones de NID:PID y DSi:NID fueron 19 y 1,8
respectivamente. Si se utiliza la relación de Redfield como
criterio para el equilibrio estequiométrico de nutrientes,
podemos distinguir que el PID fue deficiente durante el
año en la LC, limitando a la producción primaria
principalmente en los meses de mayo y octubre.

La clorofila a del fitoplancton fue similar en las
temporadas seca y lluviosa (10,03 y 10,27 mg m-3), y el
promedio fue mayor a 2,0 mg m-3 en las 3 zonas (Tabla 1).
Aunque las Zonas A y C mostraron altas concentraciones
de clorofila a, en la Zona B la clorofila a fue entre 50% y
42% más alta que en las Zonas A y C, respectivamente. La
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alta clorofila a observada durante el año puede ser el
resultado de la asimilación de nutrientes por el fitoplancton.
El análisis de componentes principales mostró correlación
negativa entre la clorofila a (r = -0,55) y la concentración de
silicatos (r = -0,75), este nutriente tiene un promedio anual
de 9,61 μmol L-1 y tal vez no fue limitante para el fitoplancton.
Las diatomeas requieren de sílice para construir sus
estructuras duras (frústulas) y son la componente
dominante de la biomasa del fitoplancton de muchos
ecosistemas costeros y marinos (Rabalais et al. 2002). Otros
factores que pueden contribuir al aumento de la clorofila a
en la LC son: la resuspensión del sedimento como
fitoplancton bentónico (principalmente diatomeas) por el
viento, el cual tuvo un promedio anual de 3,4 m s-1 y la
circulación por mareas. Muslim & Jones (2003) encontraron
correlaciones positivas significativas de la clorofila a con
el esfuerzo del viento y sedimentos suspendidos, cuando
la velocidad del viento fue mayor a 5,1 m s-1. Diversos
autores han reportado bajas concentraciones de clorofila
a comparadas con el presente trabajo, incluyendo Sosa-
Avalos et al. (1997) en la laguna Estero Punta Banda,
México (6,48 mg m-3), Pérez-Ruzafa et al. (2005) en España
(< 2,5 mg m-3), Herrera-Silveira (2006) en la Laguna
Bojórquez, México (< 4 mg m-3) y Quijano-Scheggia et al.
(2011) en la Laguna de Cuyutlán (1 mg m-3). Macedo et al.
(2001) estimaron los promedios mensuales de clorofila a
mayores que 42 mg m-3 en una laguna costera templada en
Portugal, donde las diatomeas dominaron la comunidad
fitoplanctónica de la laguna cuando mantuvo
comunicación con el mar adyacente. Estas concentraciones
fueron dos veces más altas que las reportadas en la LC.
Asimismo, Gutiérrez-Mendieta et al. (2006) encontraron
concentraciones de clorofila a de 2-4 veces mayores en
dos lagunas costeras de Chiapas, México que en la LC. El
estado trófico de la LC fue redefinido utilizando a la
concentración de clorofila a como criterio límite de un
sistema fijo propuesto por la OECD (1982), la cual establece
que los lagos son definidos eutróficos cuando la
concentración de clorofila a varía entre 8 a 25 mg m-3. El
promedio anual de la concentración de clorofila a en la LC
fue 9,7 mg m-3, por tanto se consideró como una laguna
costera eutrófica.

La PP promedio estimada en la LC durante todo el
periodo estudiado fue de 100,6 mg C m-3 h-1, 5 veces mayor
que la reportada por Sosa-Avalos et al. (1997) en el Estero
Punta Banda, México (18,6 mg C m-3 h-1) y por Glé
et al. (2008) en la Bahía de Arcachon, Francia (~ 20 mg C
m-3 h-1). Así mismo es 2,5 veces mayor que la PP medida
por Millan-Nuñez et al. (1982) y por Gaxiola-Castro &

Álvarez-Borrego (1984) durante el verano (40 y 38,5 mg C
m-3 h-1, respectivamente) en Bahía San Quintín, México.
Fontes et al. (2011) estimaron los valores medios de la PP
de 52,5 a 108,5 mg C m-3 h-1 en verano y otoño,
respectivamente en la Laguna Conceição, Brasil. Este
intervalo es similar al encontrado en la LC. Contreras-
Espinosa et al. (2005) calcularon valores de PP de 29,8 mg
C m-3 h-1 a 158,6 mg C m-3 h-1 utilizando el método de
oxígeno disuelto de las botellas claras y oscuras en la
laguna tropical La Mancha, Golfo de México. La LC parece
ser igual o más productiva que la mayoría de otras lagunas
costeras de zonas tropicales y templadas. Sin embargo,
se ha obtenido un promedio de PP de 294 mg C m-3 h-1 por
el método de las botellas claras y oscuras en una laguna
tropical de Colombia (Sánchez & Zea 2000) y valores entre
166 y 194 mg C m-3 h-1 medidos en dos lagunas costeras
de Chiapas, México (Gutiérrez-Mendieta et al. 2006), que
fueron mayores a los estimados en la LC. La producción
primaria y PB fueron menores en mayo y octubre aun
cuando la clorofila a fue alta, mientras que en julio, febrero
y junio la PP y PB fueron altas (Fig. 9). Contreras-Espinosa
et al. (2005) reportaron para la laguna La Mancha, México,
un promedio de PB de 14,1 mg C (mg Clo a)-1 h-1 que fue
aproximadamente 2,5 veces mayor al promedio calculado
para la LC (5,83 mg C (mg Clo a)-1 h-1). La biomasa del
fitoplancton grande no necesariamente genera alta PP y
esto se observó en los valores calculados de PB para la
LC. Los valores de PB pueden ser el resultado de 2
procesos combinados que son más importantes que la
asimilación de nutrientes por el fitoplancton: 1) dominio
de células con alta clorofila a acondicionadas a bajas
irradiancias en la columna de agua de la laguna como
resultado de la mezcla vertical por mareas y 2) dominio de
células con baja clorofila a fotoaclimatadas a altas
irradiancias. Sosa-Avalos et al. (2010) encontraron bajos
PB en invierno y primavera cuando la comunidad
fitoplanctónica frente a Baja California (México) estuvo
dominada por diatomeas que crecieron a bajas irradiancias,
así como cuando se presentó fuerte mezcla y advección
vertical que pudieron transportar fitoplancton
fotoaclimatado a bajas irradiancias desde aguas más
profundas. Mientras tanto, altos PB fueron relacionados
con células que estuvieron fotoaclimatadas a altas
irradiancias cerca de la superficie.

La variación temporal de la temperatura del agua,
salinidad, nutrientes disueltos, clorofila a y producción
primaria, mostró importantes diferencias en la época de
lluvias (verano-otoño) durante el periodo de estudio en
la LC. Además, no hay evidencia del efecto de la
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circulación por marea en la variabilidad temporal de las
variables estudiadas dentro de la laguna, excepto el
oxígeno disuelto. La temperatura de la superficie del agua
tuvo un comportamiento estacional, con valores altos
en verano y otoño, valores relativamente bajos en
invierno y primavera. La salinidad disminuyó a 27,4 en
octubre como resultado del incremento en las lluvias
y aumentó durante la temporada de secas. Mientras tanto,
la concentración de nitratos + nitritos  mostraron
variaciones debido a la asimilación del fitoplancton y a la
remineralización de la materia orgánica. Además, las
concentraciones de silicato en la laguna fueron mayores
en julio y octubre por las escorrentías de agua dulce en la
época de lluvias. Los resultados del ACP presentaron
correlación negativa entre la concentración de silicato y
clorofila a. La asimilación de silicato permitió incrementar
la biomasa en promedio desde 2,0 hasta 19,0 mg m-3. La
LC fue considerada como eutrófica cuando se utilizó como
criterio a la clorofila a de acuerdo al sistema trófico de la
OECD (1982). La relaciones de Redfield entre el NID:PID
y DSi:NID mostraron deficiencias de la concentración de
fosfato para el crecimiento del fitoplancton. A pesar de
estas deficiencias en el fosfato el promedio anual de la
clorofila a fue de 9,7 mg m-3. La concentración y
proporción relativa de estos 3 nutrientes entre sí son
importantes en la composición y producción del
fitoplancton, con los subsecuentes efectos sobre la
trofodinámica de los ecosistemas costeros (Justic et al.
1995, Turner et al. 1998). La fotoaclimatación del
fitoplancton a bajas y altas irradiancias en los diferentes
meses, así como la asimilación de nutrientes inorgánicos
disueltos por el fitoplancton y el aumento de la biomasa,
contribuyeron a una producción primaria promedio de
1,26 g C m-3 d-1. En base a una comparación con algunas
lagunas, la LC parece ser aproximadamente 40% más
productiva que otras lagunas costeras subtropicales y
templadas.
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