Distribucion horizontal de nutrientes
y clorofila-a sobre la plataforma continental
del estado de Colima durante 2002

Resumen

En la plataforma continental del estado de Colima se
realizaron campanas oceanograficas durante febre-
ro, mayo, agosto y noviembre de 2002, sobre cuatro
transectos paralelos, situados a dos, seis, 11y 18 km
de la linea de costa, con el objetivo de conocer la dis-
tribucion horizontal de los nutrientes inorganicos, la
clorofila-a y su relacién con las corrientes. En la pri-
mavera se detectaron las méximas concentraciones de
nutrientes; los nitratos (3.82 uM), silicatos (6.46 uM)
y ortofosfatos (1.72 uM) fueron mds abundantes en
los transectos mas alejados de la costa, mientras que
el amonio (1.27 uM) en el mas cercano. La clorofila-a
fue mas abundante en el verano (3.83 mg chl-a-m?),
a 25 m de profundidad y estuvo relacionada con la
disponibilidad de nutrientes y la hidrodindmica. El
patrén de circulacion sobre la plataforma, descrito
con el método geostréfico, presentd remolinos cicld-
nicos y anticiclonicos en forma alternada, lo que dio
lugar a zonas de frentes (convergentes/divergentes).
Estas caracteristicas aparentemente influyeron en la
distribucién de los nutrientes y la clorofila. Los apor-
tes continentales sobre la zona de estudio fueron de
menor importancia comparados con la fertilizacién
generada por la circulacion.

Palabras clave: Nutrientes, clorofila-a, circulacion
geostréfica, Colima.
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Introduccién

El fitoplancton marino requiere ciertos elementos
disueltos para su Optimo desarrollo, entre los que
destacan el nitrégeno, el fésforo y el silice, los cuales
se presentan en varias especies que a su vez estan in-
fluenciadas por fendmenos climaticos e hidrodinami-
cos (Riley y Chester, 1989).

En el océano Pacifico mexicano se han realiza-
do algunas investigaciones interdisciplinarias con el
proposito de describir la distribucion de pigmentos
fotosintéticos y su relacién con las principales com-
ponentes de la circulacién marina. Lluch-Cota et al.
(1997) promediaron las concentraciones mensuales
de los pigmentos, obtenidas a partir de imégenes de
color del sensor Coastal Zone Color Scanner (czcs),
y encontraron que la region del Pacifico mexicano,
comprendida entre las coordenadas 100-105° o y 8-
18° N, es permanentemente oligotrofica ya que esos
valores fueron menores a 0.2 mg'm, en comparacién
con las regiones central (Golfo de Tehuantepec) y
oriental (Golfo de Papagayo), definidas como eutré-
ficas, donde superaron los 0.3 mg-m?.

Miiller-Karger y Fuentes-Yaco (2000) cuantifi-
caron los pigmentos fotosintéticos en los remolinos
que se forman entre la costa y el océano abierto en
la region del Pacifico Oriental, y sugirieron que los
distintos mecanismos de fertilizacidon que ocurren en
los primeros 70 km a partir de la costa, hacen que los
pigmentos varien de ~2 a més de 10 mg:m?3, lo que
contrasta con la concentracion detectada a 600 km de
la costa de 1 mg'm?3. En el Golfo de Tehuantepec se
han observado cantidades elevadas de clorofila entre
octubre y marzo, que han sido relacionadas con los
procesos de mezcla y el bombeo de Ekman genera-
dos por los vientos Tehuanos (Trasvina et al., 1995;
Fiedler, 2002), que inducen el enriquecimiento de nu-
trientes (nitratos y fosfatos) de las capas superficiales
(Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).
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En el Pacifico central mexicano se han caracte-
rizado los sistemas de circulacién en gran escala, los
procesos de inestabilidad de meso-escala y la presen-
cia de remolinos (Fiedler, 1994; Pefia et al., 1990; Ro-
driguez et al., 2001); pero no se ha prestado atencion
a los procesos dindmicos costeros, tales como las co-
rrientes residuales, que pueden llegar a ser de gran
importancia en los procesos locales de fertilizacion.

En la zona costera del estado del estado de Coli-
ma se han realizado algunos trabajos puntuales sobre
la disponibilidad de nutrientes en las bahias de Man-
zanilloy Barra de Navidad, que analizan las relaciones
estequiométricas de estos compuestos y su efecto en
la productividad primaria (expresada como concen-
tracion de clorofila-a), asi como la influencia de los
aportes continentales sobre la abundancia y la diver-
sidad de grupos fitoplancténicos (Lépez-Sandoval y
Olivos-Ortiz, 2002; Quijano-Scheggia et al., 2003; Oli-
vos-Ortiz et al., 2003). Se desconocen los mecanismos
de fertilizacion de la plataforma continental de esta
region, aunque es probable que estén relacionados
con escurrimientos continentales (aportes de rios o
de asentamientos urbanos) y con la circulacién coste-
ra (distribucion de nutrientes a lo largo de la columna
de agua debido a eventos dindmicos tales como los
remolinos). Por tanto, el objetivo de este trabajo fue
conocer la distribucidn horizontal de nutrientes inor-
génicos sobre la plataforma continental de Colima y
de la abundancia de clorofila-a durante el ano 2002,
ya que a partir de las areas en las que se acumulan
estos compuestos y su relacion con las corrientes, es
posible inferir la forma en que ahi llegan.

Métodos y materiales

El estado de Colima esta situado en la costa meri-
dional del océano Pacifico, entre los 103°19°20” y los
104°41°12” Qeste y entre los 18°41°17” y los 19°31°20”
Norte. La linea de costa mide 142 km y comprende
los municipios de Manzanillo, Armeria y Tecomén. El
litoral esta formado por playas rocosas y abruptas, a
excepcion de las dreas con influencia de rios. El perfil
costero se caracteriza por un declive pronunciado y
un fondo casi uniforme (Zepeda-Gutiérrez, 1987). La
plataforma continental es estrecha y abarca un total
de 1 320 km?. El clima es calido subhimedo, con un
promedio anual de precipitacion pluvial de 1 205.9
mm. La temporada de lluvias inicia en junio, alcanza
su maximo entre agosto y septiembre, y disminuye en
diciembre (Quijanoy Vidaurri, 1987). Los principales

rios son el Marabasco, el Armeria y el Coahuayana
(NG, 2002).

La toma de muestras se realizd en colabora-
cion con la Armada de México, a bordo de los Bu-
ques Oceanograficos Altair y A.v. Humboldt, dentro
del programa Oceanografia Descriptiva del Estado
de Colima (opecoL) en los meses de febrero, mayo,
agosto y noviembre de 2002, los cuales se tomaron
como representativos de invierno, primavera, verano
y otofo.

El area de estudio comprendi6 la plataforma
continental del estado de Colima, sobre la que se tra-
zaron 11 transectos perpendiculares a la costa, en los
que se ubicaron cuatro estaciones oceanograficas (a
dos, seis, 11y 18 km de la linea de costa), que a su vez
formaron cuatro transectos paralelos a la costa, que
de forma arbitraria se nombraron: Interno (1), Inter-
medio Interno (11), Intermedio Externo (1) y Externo
(E), para facilitar la interpretacién de los resultados

(Fig. 1).

Figura 1
Area de estudio y estaciones de muestreo
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Las muestras para la medicién de los nutrientes,
nitritos+nitratos (N-NO, +NO,’), amonio (N-NH,*),
fosfatos (P-PO,*) y silicatos (Si-SiO,), se colectaron
con botellas Niskin de cinco litros a 0, 5, 10, 25, 50,
75, 100, 150 y 200 m de profundidad, e inmediata-
mente se almacenaron a —4 °C hasta su analisis en el
laboratorio. Las concentraciones se determinaron co-
lorimétricamente con un autoanalizador de flujo seg-
mentado sKALAR SanPlus 11 con las técnicas descritas

1. Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INE-
1) 2001. http:/fwww.inegi.gob.mx
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por Solérzano (1969), Strickland y Parsons (1972) y
Grasshoff et al. (1983).

Las muestras de agua para clorofila-a (chl-a) se
tomaron sobre las estaciones costeras y oceanicas a 5,
25y 50 m de profundidad y se analizaron con la téc-
nica colorimétrica descrita por Strickland y Parsons
(1972). Los voltimenes de muestra utilizados variaron
entre 350 y 750 ml, en funcién de la cantidad de ma-
terial suspendido; se emplearon filtros de membrana
de 0.45 um de apertura de poro (Millipore) que per-
manecieron congelados (—4 °C) y en total oscuridad
hasta su andlisis. La extraccion del pigmento se reali-
z6 en 10 ml de acetona a 90% en total oscuridad y a
6 °C por 24 hrs. La lectura de la absorcion se realizd
con un espectofotometro Spectronic 20 Genesys con
celdas de cuarzo de 10 cm. La cantidad de chl-a se
calculd con la siguiente expresion:

Ec. 1 mg chl-a'm? = CV!

Donde V es el volumen de agua filtrado y C es el va-
lor obtenido, a partir de las diferentes longitudes de
onda, de la ecuacion especifica para chl-a propuesta
por Richards y Thompson (citados por Strickland y
Parsons, 1972) previa correccion de las lecturas a 750
nm.
Ec.2 C=156E,,-20E -08E,

La temperatura y la salinidad se midieron a lo largo
de la columna de agua en intervalos de 1 m (AZ = 1
m), con un c1Db Sea Bird 19-Plus (precision = 0.01 °C
y = 0.0001 S m'), en cada una de las estaciones de
muestreo (Fig. 1). Con estos datos se calcularon los
campos de velocidad geostréfica mediante el Modelo
de Alturas Dindmicas (Pond y Pickard, 1983):

Ec.3 v=(g/f) oh/ox

Donde g es la gravedad, f es el pardmetro de Coriolis,
oh es la altura dindmica y dx la variacion en la hori-
zontal.

Se calcularon las velocidades geostréficas or-
togonales asumiendo que la velocidad era cero a la
profundidad de 100 m (nivel de referencia o no movi-
miento) y se consideraron tinicamente las velocidades
resultantes conforme la variacion de la altura dindmi-
ca. El modelo realiz6 interpolaciones en cada celda
(a partir de los perfiles de densidad) para generar los
vectores de velocidad geostrdfica y se graficd el pro-
medio en el centro de cada una de ellas, por lo que
los rasgos de la circulacion obtenidos pueden consi-
derarse una aproximacion razonable (véase Galicia
et al. en este mismo libro). Por las variaciones de la

profundidad en el area de estudio y las caracteristicas
del modelo, se considerd que los vectores estimados
a 25 m de profundidad eran representativos de las
condiciones del medio y, por esta razdn, los mapas
de distribucion de nutrientes se elaboraron con esa
misma profundidad.

El anélisis estadistico practicado a las cantidades
de nutrientes se realiz6 con el programa Statistica 5.0
(StatSoft Inc., 2000): primero se comprobd que los
datos satisficieran las condiciones de homogeneidad
de varianza y de distribucion normal con las pruebas
de Levene y Kolmogorov-Smirnov (k-s), respectiva-
mente; después, a los datos de cada temporada se les
aplicé un Andlisis de Varianza de una Via (ANDEvA
con una significancia «c de 0.05) para determinar la
existencia de diferencias en su distribucion con el pro-
posito de ubicar la nutriclina y determinar la influen-
cia de las descargas de origen continental en la zona
de estudio. En el primer caso los datos se clasificaron
como superficiales y de fondo, de acuerdo con los
perfiles de cada nutriente; mientras que en el segun-
do, las estaciones se agruparon longitudinalmente (en
paralelo a la costa) en los cuatro transectos paralelos
ala costa (1, 1, IE, E).

Resultados

Los resultados se exponen con la siguiente secuencia.
En primer lugar se describe la distribucion vertical de
los nutrientes, las variaciones estacionales de las chl-a
y las comparaciones del contenido de nutrientes en
los transectos paralelos a la costa; posteriormente se
presentan la circulacion y la distribucién horizontal
de estos compuestos y de la chl-a y se contrastan entre
ellos, de manera cualitativa.

Ubicacion de la nutriclina

La distribucion vertical de las concentraciones prome-
dio de los nutrientes a lo largo de la columna de agua
(Fig. 2) y su analisis estadistico (p<0.05) mostraron
que la ubicacion de la nutriclina varid estacionalmen-
te; en invierno y primavera se situé aproximadamente
a partir de los 50 m, mientras que en verano y otofio
a los 75 metros.

Distribucion de la biomasa fitoplanctonica

Las cantidades promedio de chl-a mostraron cam-
bios estacionales: en invierno se presentaron los va-
lores més bajos, excepto en el transecto 1 (Fig. 3a).
En primavera (Fig. 3b y 3c) las concentraciones se
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Figura 2
Perfiles promedio de nutrientes en cada temporada.
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incrementaron y alcanzaron el maximo en verano, en
especial a los 50 m de profundidad (3.7 mg chl-a-m™)
sobre el transecto E; mientras que en otofio (Fig. 3d)
el contenido de chl-a disminuyd, aunque sin llegar a
ser indetectable, como ocurrid a los cinco metros de
profundidad en el transecto E durante el invierno.

Comparacion entre los transectos paralelos a la costa

En la tabla I se aprecia que los valores promedio mas
altos de nitratos, fosfatos y silicatos ocurrieron sobre
el transecto IE en invierno y sobre el borde de la plata-
forma (transecto E) el resto del ano; en contraste, los
mas bajos se detectaron cerca de la costa (transecto 1)
o en sus inmediaciones (transecto 11). La distribucion
del amonio fue mas variable, en primavera y otofo las
mayores cantidades se registraron en el transecto I,
mientras que en invierno y verano, en los transectos 1E
y E, respectivamente. Las concentraciones més bajas
de los cuatro nutrientes no mostraron algin patrén
definido ni la existencia de gradientes a partir de la
linea de costa.

Sin embargo, a pesar de las diferencias descritas,
al aplicar el ANDEvA, el cociente de varianzas (F’) re-
sulté menor a 2.35 (cuando el valor limite de F”, . . es
2.60), lo que indica que no habia diferencia signifi-
cativa entre las medias de los cuatro transectos. Esto
sugiere que los aportes continentales no modificaron
de manera significativa la cantidad de estos compues-

tos a lo largo del transecto 1.

Descripcion de las corrientes y de la distribucion
de los nutrientes

Durante el invierno la circulacion geostrofica mos-
tré una componente general hacia el sureste (Fig. 4).
Desde Barra de Navidad se gener6 un flujo de la cos-
ta al océano que alimenta un chorro que llega hasta
Cuyutlan y generd un remolino anticiclonico entre los
transectos 1 e IE de aproximadamente 15 km de didme-
tro que en su parte externa (transectos IE y E) genero
un contraflujo que se desvia hacia la parte ocednica
frente a las bahias de Manzanillo. Esta estructura se
conecta con un ciclén de 12 km de didmetro (entre
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Figura 3
Variacion estacional de clorofila-a durante el periodo de estudio.
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Tabla 1

Promedios estacionales de la concentracion de nutrientes (M) por transecto
Transecto Invierno Primavera Verano Otorio
Interno Media Desv. Std. Media Desv. Std Media Desv. Std Media Desv. Std
NO,+NO, 2.55 0.69 3.38 0.28 2.18 0.38 2.61 0.49
NH, 1.58 0.74 1.27 0.25 3.00 0.33 2.29 0.37
PO, 0.19 0.08 1.58 0.84 1.54 0.49 1.18 0.28
SiO, 5.26 1.70 4.67 1.69 4.39 1.27 4.20 1.51
Int. Interno
NO,+NO, 2.64 0.75 3.39 0.40 2.41 0.66 3.01 0.16
NH, 1.62 0.78 1.11 0.30 2.74 0.47 2.28 0.26
PO, 0.22 0.16 1.42 0.87 1.60 0.50 1.23 0.39
SiO, 5.42 2.33 5.38 1.33 4.87 1.47 4.84 1.58
Int. Externo
NO,+NO, 2.75 0.83 3.29 0.73 2.90 0.48 3.30 0.39
NH, 1.59 0.68 1.21 0.22 3.07 0.37 2.02 0.48
PO, 0.26 0.12 1.72 0.16 1.78 0.41 1.31 0.27
SiO, 6.49 2.91 5.59 1.37 5.93 2.10 5.36 1.57
Externo
NO,+NO, 2.56 0.75 3.82 0.42 3.34 0.22 3.59 0.57
NH, 1.27 0.40 1.20 0.25 3.30 0.41 2.16 0.41
PO, 0.24 0.15 1.68 0.72 1.70 0.33 1.54 0.21
SiO, 6.33 2.52 6.46 2.93 6.37 2.12 6.09 2.38

los transectos 1y 11) el cual se une con un flujo hacia
el sureste sobre los transectos externos que frente a
Boca de Apiza generd un segundo flujo ciclénico de
menores dimensiones entre los transectos 1y 1.

Figura 4
Circulacion geostrofica durante invierno
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Los mapas de distribucion de cada nutriente
fueron diferentes entre si (Fig. 5a, 5b, 5c, 5d). Las
concentraciones de nitratos mas bajas se detectaron
hacia el talud, mientras que las mds altas entre Ba-
rra de Navidad y Manzanillo (11 e 1E). En el caso del

amonio, los valores mas bajos se registraron al sur de
Cuyutlan, mientras que los més elevados en una fran-
ja perpendicular a la costa ubicada entre el meridiano
104.6° o y Manzanillo. El fésforo fue escaso (<0.0.4
uM), excepto en un punto ubicado entre Manzanilloy
Cuyutlan, mientras que los silicatos fueron ligeramen-
te mas abundantes sobre el talud y en una especie de
“lengiieta” detectada entre el borde de la plataforma
y las estaciones intermedias entre Barra de Navidad
y Manzanillo.

La distribucion de los nutrientes aparentemente
mantiene alguna relacion con la hidrodindmica. En el
interior del remolino anticiclonico el contenido de los
cuatro compuestos fue menor que el detectado en la
periferia de esas estructuras. Por el contrario, al cen-
tro de los vortices de los remolinos ciclonicos y en su
zona de influencia las concentraciones de los cuatro
nutrientes fueron elevadas.

Las variaciones de la clorofila también estuvie-
ron relacionadas con la ubicacién de los remolinos
y las corrientes. Los mapas de distribucion de estos
pigmentos a 25 m de profundidad mostraron que las
cantidades mas grandes (>1 mg chl-a'm~) coincidie-
ron con los remolinos ciclonicos, mientras que las mas
bajas (<1 mg chl-a-m™) con los anticiclones.

Durante la primavera la direccion dominante de
la corriente fue al sureste; empero, mientras que en el
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Figura 5
Graficos representativos de la distribucién de nutrientes durante invierno
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borde del talud continental (transecto E) el flujo fue
estable, sobre la plataforma se formaron meandros,
que al converger dieron origen a una secuencia alter-
nada de remolinos ciclénicos y anticiclonicos (Fig. 6).
Frente a las bahias de Manzanillo, entre los transec-
tos IE y E se formo un anticiclon de 18 km de didmetro
aproximadamente, que se contrapone con un remo-
lino ciclénico de dimensiones similares. Entre estos
dos remolinos se genera un flujo “zigzagueante” que
sobre el transecto E es mds definido desde Cuyutlan
hasta Boca de Apiza.

En esta temporada los mapas mostraron que
hubo un incremento de fosfatos y amonio desde Ba-
rra de Navidad hasta Boca de Apiza, aunque su dis-
tribucion no fue homogénea (Fig. 7). Los fosfatos y
silicatos fueron mas abundantes sobre el nucleo del
remolino ciclénico y en las zonas de divergencia que
se produjeron entre las bahias de Manzanillo y Cuyu-
tlan, donde también se incrementd la concentracion
de nitratos (Fig. 7a). Por su parte, en el anticiclon y
las zonas de convergencia los cuatro nutrientes fue-
ron escasos (Figs. 7a, 7b, 7cy 7d).
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Figura 6
Circulacion geostrofica durante primavera.
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La distribucion de chl-a en la profundidad de 25
m, aparentemente estuvo relacionada con la presen-
cia del remolino anticiclonicoy la convergencia frente
al rio Coahuayana, entre los transectos IE y E, donde
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Figura 7
Graficos representativos de la distribucion de nutrientes durante primavera
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la concentracion fue inferior a 0.7 mg chl-a'm, mien-
tras que sobre el vortice ciclonico se triplico (2.4 mg
chl-a-m desde los 25 hasta los 50 m). Frente a Punta
San Telmo, en la parte interna, el valor fue de 2.1y en
la externa de 1.1 mg chl-a-m?.

En verano, sobre el transecto E, la direccion de
la corriente fue hacia el sureste; mientras que sobre
la plataforma hacia el noroeste, como en primavera,
se formaron meandros que, si bien no dan paso a la
formacién de remolinos bien definidos, forman un
flujo alternado que genera frentes (divergentes/con-
vergentes) bien marcados. Entre el rio Marabasco y
las bahias de Manzanillo se forma un flujo que va de
la costa al océano y pasa entre Cuyutlan y el rio Ar-
meria y frente a Boca de Apiza donde se registran
velocidades considerables durante esta época.

Los mapas de distribucion de los cuatro nutrien-
tes correspondientes a esa temporada no mostraron
alguna tendencia. Los valores mds altos se presenta-
ron en puntos especificos (Fig. 9 a, b, cy d), algunos
de los cuales coincidieron con las divergencias que se
formaron frente a Barra de Navidad, entre los tran-
sectos IE y E, como fue el caso del amonio y los sili-
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Circulacion geostrofica durante verano
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catos; en esa zona se registré el mayor contenido de
amonio (Fig. 9b) (5.02 uM) del afio a 25 m de pro-
fundidad, después de eso disminuy6 hasta los 100 m
y fue indetectable. Los nitratos, el amonio y los fos-
fatos formaron un nucleo con altas concentraciones
frente a la bahia de Manzanillo, entre los transectos
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Figura 9
Graficos representativos de la distribucién de nutrientes durante verano
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11 e IE, en donde la circulacion fue de tipo ciclonico
y las velocidades fueron mas elevadas. La chl-a fue
muy abundante en las zonas con alto contenido de
nutrientes, donde se registraron 3.83 mg chl-a-m?y
2.21 mg chi-a- m?, respectivamente.

Durante el otofio no se aprecia una direccién
bien definida en la corriente general sobre toda la
plataforma continental; al igual que en el verano,
sobresale la generacion de meandros de la costa al
océano que alimentan trayectorias “zigzagueantes”
que dan paso a zonas con frentes bien marcados (Fig.
10). En la parte sur de las bahias de Manzanillo y en-
tre Cuyutlan y el rio Armeria se observan dos frentes
convergentes sobre el transecto 1 con su contraparte
sobre el transecto E. Entre el rio Coahuayana y Punta
San Telmo se aprecia una zona con las velocidades
mas altas pero sin una direcciéon bien definida, que
deja ver un transporte neto hacia el océano (Fig. 10).

En esta época, frente a Manzanillo y Cuyutlén,
las maximas concentraciones de nitratos, amonio y
silicatos se alternaron entre los transectos 1y E (Fig.
11a, 11b y 11c), mientras hacia la parte externa del
frente, situado a la altura de las bahias de Manzani-
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Figura 10
Circulacion geostrofica durante otono
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llo, las cantidades de amonio fueron bajas y coincidie-
ron con perturbaciones en las estaciones intermedias
ubicadas entre Cuyutlan y Boca de Apiza (Fig. 11b),
en el sureste de la zona de estudio. El contenido de
fosfatos fue pequeno, en especial frente a Manzanillo
sobre el transecto interno y frente a Barra de Navidad
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Figura 11
Graficos representativos de la distribucién de nutrientes durante otono
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sobre las estaciones externas; el valor mas alto se re-
gistrd en la parte externa frente a Manzanillo, donde
se detectd una contracorriente con direccién sureste.
Los silicatos fueron escasos en los transectos 1 ¢ 1IE,
entre Barra de Navidad y Cuyutlan, asi como entre el
rio Coahuayana y Punta San Telmo (Fig. 11d).

La cantidad de chl-a fue de 1.2 mg chl-a-m> a 25
m de profundidad frente a Barra de Navidad, mien-
tras que enfrente a Manzanillo fue de 0.7 mg chl-a-m?
en el transecto interno; en contraparte, sobre las es-
taciones externas, donde aparentemente iniciaba un
flujo en contracorriente, se presentaron las mayores
concentraciones (2.82 mg chl-a'-m?), en tanto que en-
tre Cuyutldn y Boca de Apiza, donde se presentd una
marcada inestabilidad, se registré alrededor de los
0.82 mg chl-a-m?.

Discusion

La distribucién de nutrientes presenta una variacion
estacional, con los promedios mds altos de fosfatos y
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amonio (1.6 y 3.0 uM respectivamente) en primavera y
verano asi como de chl-a, a 50 m de profundidad, esto
como posible resultado de la recirculacion de dichos
compuestos por procesos de mezcla vertical y del in-
cremento de la biomasa fitoplanctonica, favorecido
por mayores temperatura y penetracion de la luz (Ri-
ley y Chester, 1989; Badan, 1997); lo que pudo causar
que durante el verano se registraran los valores mas
altos de chl-a (3.83 mg chl-a-'m~) y de NH,*, lo que a su
vez sugiere que la actividad fitoplanctonica contribuyd
a la remineralizacion de nutrientes (Vidal y Duarte,
2000; Shen, 2001). Durante el otono la chl-a fue mas
abundante que en invierno y coincidié con valores al-
tos de los cuatro nutrientes, posiblemente porque en
esa época el patrén de circulacion fue estable (e.g. no
se observaron vortices) y las condiciones ambientales
aun fueron favorables para las microalgas; no obstante,
es probable que debido a la disminucién de la penetra-
cién de luz, la cantidad de biomasa haya sido menor
(1.2 mg chl-a m?) que en primavera y verano.
Durante el invierno hubo alta disponibilidad de
NO,+NO, y SiO, pero baja concentracion de chl-a
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por encima de la nutriclina (50 m). En trabajos pre-
vios se reportd que la biomasa planctonica era escasa
durante el invierno en la zona de estudio (Navarro-
Rodriguez et al., 2001), resultado de condiciones am-
bientales poco favorables (Fiedler et al., 1991; Meave
del Castillo et al., 2003). Otros autores sefialan que du-
rante el invierno el contenido de ckl-a en el fitoplanc-
ton es menor que en otras épocas del afio, porque las
condiciones luminicas y las bajas temperaturas a lo
largo de la columna de agua no son las dptimas para
su metabolismo y desarrollo celular, lo que favorece
la presencia de nutrientes en forma disuelta (Ferrier-
Pages y Rassoulzadegan, 1994; Estrada, 1996; Maso
et al., 1998).

La distribucion horizontal de nutrientes se com-
pard con la circulacion descrita con el método geos-
tréfico, capaz de generar una aproximacion del pa-
tron la corrientes en el area de estudio (Tolmazin,
1985). Aunque se aplica en aguas abiertas, también se
ha utilizado para describir la presencia estacional de
remolinos en la parte norte del Golfo de California,
donde las profundidades oscilan entre los 40 y 500 m
(Carrillo et al., 2002); y la presencia de surgencias du-
rante el invierno en la plataforma continental chilena,
donde la profundidad méxima es de 350 m (Moraga
et al., 2001).

Los resultados obtenidos muestran que la circu-
lacién sobre la plataforma continental del estado de
Colima esta relacionada con la orientacion del talud
continental y con la variacion estacional, que se carac-
teriza por la formacién de flujos contrapuestos que
generan meandros y la presencia alternada de vOrti-
ces (ciclonicos/anticiclonicos) con didmetros variables
entre ocho y 20 km. Durante el verano, aunque no se
detecto la formacion clara de vortices, se presentaron
las trayectorias semiciclicas mas amplias de los mean-
dros (hasta de 25 km); en este sentido, sobre la zona
existen trabajos que sefalan que en la capa de 0-100 m
de profundidad, la temperatura y salinidad presentan
fluctuaciones estacionales debidas a la evaporacion, la
precipitacion y el calentamiento solar que propician la
generacion de radios de deformacion baroclinica de 36
km en verano y 18 km en invierno; mientras que a lo
largo del talud continental se reportan remolinos con
didmetros de hasta 60 km durante el verano, que se
desplazan desde el Golfo de Tehuantepec hasta Cabo
Corrientes, hecho que se ve acentuado como resultado
de la propagacion de eventos de El Nino (Filonov et
al., 2000; Zamudio et al., 2001).

El patron local de circulacion puede ser el princi-
pal mecanismo de fertilizacion de la region debido a
que los vortices y los frentes generan movimientos de
surgencia o hundimiento a lo largo de la columna de
agua, que influyen en la disponibilidad (recirculacion)
de nutrientes y, por ende, en la biomasa fitoplancto-
nica expresada en forma de clorofila-a. De manera
similar a lo reportado por otros autores (Pond y Pic-
kard, 1983; Brown et al., 1995), se encontrd que en el
centro de las perturbaciones anticiclonicas se presen-
taron bajas concentraciones de nutrientes y de cloro-
fila-a relacionadas con movimientos convergentes,
mientras que los remolinos ciclonicos se asociaron a
movimientos divergentes que en su centro presenta-
ron altas cantidades de nutrientes y clorofila-a.

Sin embargo, también se podria pensar que la
fertilizacion en esta zona se relaciona con los aportes
continentales, como se ha descrito en algunas zonas
costeras cercanas a la desembocadura de grandes rios
o escorrentias urbanas de poblaciones con mas de tres
millones de habitantes, donde la abundancia de nu-
trientes llega a ser de un orden de magnitud més alta
que en las aguas circundantes (Marchetti ef al., 1989;
Justic et al., 1995; Rabalais et al., 1996; Olivos-Ortiz
et al., 2002). En el area de estudio los asentamientos
urbanos mas grandes se ubican en las bahias de Man-
zanillo y Barra de Navidad, que en conjunto agrupan
a menos de 300 000 habitantes (INEGI, 2002), mientras
que el aporte de agua dulce que se realiza a través de
la Laguna de Cuyutlan es minimo y la descarga de los
rios Marabasco, Armeria y Coahuayana es de tempo-
ral y su caudal méaximo no ha sobrepasado los 350 m?
seg” en la ultima década (Ortiz, 2000). La influencia
de estos aportes en la concentracion de los nutrien-
tes a lo largo del transecto interno probablemente es
pequefia, ya que las comparaciones estadisticas rea-
lizadas no mostraron diferencias significativas entre
transectos, lo que seria indicativo del efecto de los
aportes continentales.

Conclusiones

Durante el periodo de estudio, los nutrientes fueron
abundantes a lo largo de la columna de agua durante
la primavera y el verano, lo que favoreci6 el aumento
de la chl-a en este Gltimo periodo. Por otro lado, los
aportes continentales representaron una influencia
secundaria frente a los mecanismos de circulacion en
la distribucion de nutrientes en la zona costera del es-
tado de Colima.
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