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R E S U M E N 

La presente investigaci6n se realiz6 con la finali -

dad de ampliar el conocimiento y comportamiento de los n~ 

trientes (nitratos , fosfatos y amonio) y su relaci6n con 

los voldmenes de plancton en la Laguna de Sontccomapan, -

Ver. 

Se realizaron muestreos mensuales durante un ciclo 

anual, comprendido entre abril de 1983 y marzo de 198~. 

Se estableci6 una red de 17 estaciones distribuidas 

desde la barra hacia el interior de la laguna, tomándose 

un total de 374 muestras de agua superficiales y de fondo, 

as! como 197 muestreos planct6nicos provenientes de arras 

tres horizontales con una red tipo Bonqo, durante 5 mino 

In situ se determinaron par~etros fisicoqulmicos, en la­

boratorio las concentraciones existentes de nitratos , fas 

fatos y amonio, as! como el volumen de plancton por el m~ 

todo de desplazamiento. 

El sistema se clasifica como positivo con un flujo -

de dos capas y con mezcla vertical. 

Las concentraciones de nitratos encontradas fueron -

bajas y homog~neas en el sistema, con un promedio m~ximo 

de O.SI ug-at/l durante la primavera. Asimismo, las con 

centraciones de amonio más importantes se obtuvieron en 

la primavera y el verano (1.78 y 1,28 mq/l) , mientras que 

las concentraciones de fosfatos también presentaron un v~ 

lor promedio m!ximo (2.14 ug-at/l) durante la primavera, 

pero en las muestras de fondo. 



Se observó un incremento en el volumen de población 

zooplanct6nica durante los meses de febrero a mayo (hasta 

SOS ml.l, relacionado con el enriquecimiento de nutrien -

tes dado por su acumulación dentro del sistema. 

El comportamiento de los nutrientes a través del es­

tudio permiten observar "ciclos· como consecuencia de pr~ 

cesos de suscesión y regeneración, que son influenciados 

directamente por los cambios estacionales y los a~ortes -

pluviales y fluviales en el sistema, que manifiestan un -

acarreo de nutrientes y un almacenamiento temporal en es­

ta laguna. 
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I N T R O O U e e ION 

[En las dltim4S décadas el estudio de la comolejidad am­
biental de los estuarios y lagunas costeras ha sido un t6pi­

ca sumamente discutido y que cada vez va t omando mayor in te ­

rés en el campo de la Ecología. 

Se ha ~ido deducir que los procesos dados en los es -

tuarios son dependientes de las fluctuaciones en la magnitud 

de la influencia marina, terrestre y limno16gica lOdurn,19681. 

Es por ésto que los estuarios y lagunas costeras son si ste -

mas con una dinámica acelerada y que debido a su morfología, 
origen geolÓgico y f en6menos físicos han sido considerados -

como -trampas de nutrientes~ debido a que 50n sitios de acu­

mulaciÓn y reserva de nutrientes y ma teria orgánica. lHobbie, 

1975J)en donde se llevan a cabo veloces transformaciones pe~ 
mitiendo un reciclamiento acelerado. 

Dentro de los factores que influyen en la dinámica y la 

composici6n de estos sistemas tenemos: la influencia de la -

vegetaci6n adyacente, factores hidrográficos y otros facto -

res que determinan la concentraci6n de componentes guímico~ 
y materia suspendida, como pueden ser: la mezcla de agua por 

mareas, el aporte de aguas ribereñas, el intercambio de és -
tas con el mar, la precipitaci6n. el tipo de circulaci6n y -

al intercambio de elementos entre el agua y l os sedimentos -

(Postma, 1954). 

Los estuarios normalmente contienen importantes concen­

t rac i ones de nutrientes, en la mayoría de los casos estas -­
concentraciones son aportadas principalmente por los ríos y 

los escurrimientos estacionales y en menor proporci6n por la 

-1-



erosión de sedimentos marinos y la recirculaciÓn de dep6s~ 

tos cerca de la costa (Nixon , 1980). 

Uno de los factores que permiten renovar las caneen -
traciones de nutrientes en estos sistemas es la circulación 

que mueve las aguas del fondo ricas en nutrientes, otro es 

la sedimentación y la floculaci6n de ~artículas; la circul~ 
ción del agua removiendo las capas superiores del sedimento 

y la resuspensión de los mismos dentro de la columna de a -

gua sirven para regenerar nutrientes a partir de los sedi 

mentas (Hobbie, 1975). 

La abundante vida animal de un estuario depende de sus 

primeros niveles tr6ficos . los cuales requieren de nutrien­

tes para su r&pido crecimiento. El agua de mar es rica en -

muchos de los nutrientes que el fitoplancton y la vegeta -­

ción adyacente necesitan, tales como ?atasio, calcio y mag­
nesio, pero presentan bajas concentraciones de f6sforo y ni 

trógeno, por esta razón la mayoría de los estudios r~feren­

tes a nutrientes en estuarios y zonas costeras toman como -

base estos dos elementos (Ruttner. 1975). 

Se ha demostrado ~ue el fÓsforo es significativo en la 

regulación de la producci6n primaria. los nitratos para las 

algas y el amonio como fuente importante de nitr6geno para 
el fitoplancton estuarino, (Taylor, 19751. 

Por otra parte. Walsh (19091, menciona que las aguas -

influenciadas por la marea y cercanas a manglares se ven e~ 

riquecidas por nitr6geno. fosfato y oxígeno, que aunque tie~ 

den a sedimentarse son removidos y pueden ser reciclados des 

de un 10\ hasta un 100\, lo que repercute en la elevada con­

centraciÓn de nutrientes en diversas zonas de los estuarios 
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que serían extremadamente fértiles. 

Las zonas estuarinas del Golfo de México han mostrado 

un ambiente relativamente uniforme con pocos cambios provo­
cados por lluvias, afluentes de agua dulce, ciclos mareales 

y condiciones metereo16gicas; sin embargo, estos sistemas -
presentan muchas características diferentes entre sí, como 

son: la sedimentaci6n selectiva por constituyentes org~ni -

cos e inorg~nicos, la elevada energía de las corrientes lo­

cales que forman canales e irregularidades en el fondo y -­

los afloramientos bio16gicos causados por cambios de circu­

laci6n dados por ríos y mareas (Oppenhe imer. 1962). 

~as diversas actividades humanas han afectado a las la 

qunas costeras del Golfo de México, entre las que se encuen 

tran: la Laguna de Tamiahua, Tuxpan , Alvarado, Términos (V! 

llalobas, 1975; Contreras. 1981. 1983; V. Botella, 1978~A 
diferencia de éstas. la Laguna de Sontecomapan no ha sido 

tan afectada por tales actividades. lo que la hace una im -

portante zona de estudio y aún más para el mejor conocimie~ 

to de los nutrientes. su relaci6n con el p l ancton y el pa -

pel que juegan en la ecología de estos sistemas. 
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OBJETIVO GENERAL 

[El prop6sito de este trabajo es determinar eycom~ort~ 
miento de Nitratos, Fosfatos y Amonio estacionalmen~e [y en 

diferentes zonas de la Laguna de Sontecomapan , Ver.:Jasí co 

mo su relaci6n con los volGmenes de planctonlen el ciclo a­

nual comgendido entre Abril de 1983 y Marzo de 1984.1 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

l. Determinar el comportamiento de los par &metros fis! 

coquímicos durante el ciclo anual (temperatura, sa­

linidad, oxígeno disuelto y transparencia). 

2 . 1 . Registrar las concentraciones de amonio, nitratos 

y fosfatos disueltos tanto en aguas superficiales 

como en las profundas. 

2.2. Relacionar las concentraciones de fosfatos, nitr~ 

tos y amonio Con los ~arámetros fisicoquímicos, -

(salinidad, temperatura y oxígeno) . 

3. Establecer la relaci6n que guardan las concentracio 

nes de nitratos. fosfatos y amonio con el volumen -

de plancton. 
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A N T E C E O E N T E S 

Dentro de los estudios realizados en diversas partes -

del mundo podemos señalar l os realizados por Foster, 1976 

Watt. 1972; Car1ucci, 1972: Dugda1e, 1972: Edmonson , 1972 

Ryther. 1972; Okuda, 1967, carpelan, 1967; Postma, 1969; 
Prakash, 1969 y Oppenheimer, 1967; quienes se avocaron a de 

terminar el comportamiento de diversos componentes org~ni -

cos e inorgánicos en las aguas de la Bahía de Buzzar Chesa­

pEake, en los ríos York, Georgia, Columbia, Palmico Cope -­

land Island y en las Lagunas de Unare y Tacarigua. 

Pomeroy, 1967 Y Raynold, 1972 realizaron interesantes 

trabajos, en los cua l es hacen evidente la relaci6n entre nu 

trientes y sedimentos. Asimismo, Hobbie, 1975 y Lugo, 1974 

muestran la importancia del manglar dentro de los estuarios. 

Otros se han avocado a estudiar el flujo de nutrientes 

en estuarios y su influencia en las aguas costeras, arroj a~ 

do teorías muy interesantes como son, las de la teoría del 

"Paradigma" y las concernientes a la importaci6n y exporta­

ci6n de materia y energía (Odum y de la Cruz, 1965; Odum, -

1974; Pomeroy, 1977: Haines, 1979). 

Uno de los estudios más importantes que se ha desarro­
llado Gltimamente es el de Nixon, 1980; en el cual hace una 

revisi6n de trabajos referentes a aguas costeras , estuarios, 

la magnitud de los flujos en estuarios y su papel en la pr~ 
ductiv idad estuarina. 

El Golfo de M~xico ha sido el centro de numerosos tra­

bajos con 6nfasis en aspectos biol6gicos y geol6gicos: en -
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tre los más importantes podemos mencionar: Batimetría, sa­

linidad y distribuci6n de los sedimentos en la Laguna de -

Términos (Yañez, 1963); Distribuci6n y sistemática de los 

micromoluscos en Laguna de T~rminos (García, 1963l; Hidro­

logía y plancton de la Laguna de Términos <Gómez, 1974); -

consideraciones del fito~lancton primaveral en la boca del 

Puerto Real, Camp ., (G6mez, 1965); Estudio de los peces de 

la Laguna de Alvarado (Reséndez, 1973); Distribuci6n de 

diatomeas en la Laguna de Términos (Silva, 1963 ): Hidrolo­

gía y productividad de la Laguna de Alvarado (Vi lla lobos , 

1966); Estudio hidrológico de la Laguna de T6rminos (Villa 

lobos, et.al., 1967), entre otros. 

Son pocos los trabajos en los cuales se han tomado ca 

mo parte importante el estudio a ciertos nutrientes, <.'ntre 

ellos est§ el desarrollado por Botella, variación de los -

parámetros hidrológiCOS en las épocas de sequias y lluvias 

en la Laguna de Términos, Camp., 1978 Y los elaborados por 

Contreras: Variaciones de la hidrología y concentraciones 

de nutrientes del área estuarino-lagunar de Tuxpan Tampam~ 

choco, 1983; Variación estacional de los parámetros hidro-

16gicos y nutrientes en la Laguna de Tamiahua, Ver., 1981; 

Algunos índices de la productividad primaria en la Laguna 

de Tamiahua, Ver., 1981. 

Específicamente en la Laguna de Sontecomapan sólo se 

han realizado los de: HidrOlogía e ictiofauna de la Laguna 

de Sontecomapan, Ver. M~xico, Res~ndez, 1980; Ecología de 

las comunidades nect6nicas y bent6nicas de la Laguna de -­

Sontecomapan, Ver., de la Cruz y Franco, 1981 y Contribu -

ci6n al conocimiento de la macro fauna bent6nica interma -­

real en Sontecomapan, Ver., Chinolla, 1984. 
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AREA DE ESTUDIO 

La Laguna de Sontecomapan se encuentra localizada al 

Sureste del Estado de Veracruz, entre los paralelos 18° -

)1 ' 06" Y 18° 33' Y 48" de latitud norte y 10.5 meridianos 

95° 00' Y 95° 02 ' de longitud oeste, ubicada al este de -

la Sierra de los Tuxtlas, en el municipio de Catemaco, a 

16 Km. al noroeste del mismo. Su extensi6n aprox imada es 

de 12 Km. por 1. 5 de ancho. (Fig . 1). 

Dentro de los ríos y arroyos más importantes que de­

sembocan en la laguna tenemos: el Sontecomapan, el Chumia 

pa, el sAbalo, el Sumidero y la Palma, todos ellos incre­

mentan considerablemente su c audal en la temporada de llu 

vias . (Fig. 2). 

La vegetaci6n de estas zonas es selva alta perenifo­

lia, característica de planiCies costeras tropicales cál~ 

do hGmedas. El manglar es la vegetaci6n típica que rodea 

a la laguna, entre las especies que destacan tenemos: Ri­

zophora mangle, Avicennia nitida, Laguncularia racemosa y 

Conocarpus erectus, as! como de pastizales : Ruppia mar!ti ­

~ y Tifal!e. (Reséndez, 1980). 

De acuerdo con Garcta (19701, el clima corresponde -

al tipo Aro ( f ) i, cAL ido hGrnedo , con r~gimen de lluvias 

en verano y parte de otoño, influenciado por mon2ones y 

un alto porcentaje de lluvia invernal. 

La precipitaci6n media anual es de 4,500 mm, con un 

promedio de húmedad relativa del 76\. 

-7-



La temperatura media anual es de 24.5 oC, con un pro­

medio de 117 días despejados al año. 

De acuerdo con Lankfort (19771, la Laguna de Sonteco­

mapan es un estuario producido por procesos tect6nicos, en 

el cual se presenta una cuña de sal y es altamente estrati 

f1cado. 

En base a los datos proporcionados por el calendario 

Gráfico de Mareas y las Tablas de Predicci6n de Mareas ---

1983-1984, se present6 una pleamar máxima de 0.50 m. en el 

mes de septiembre y una pleamar mínima de 0.21 m. en el 

mes de mayo. Asimismo, la bajamar máxima 0.24 rn. en el 

mes de enero y la mínima de 0.18 en marzo. 
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MATERIAL Y METeCOS 

Se realizaron muestreos mensuales, en un ciclo anual 
de abril de 1983 a marzo de 1984. 

Se estableció una red de 17 estaciones distribuidas 

desde la barra hacia el interior de la laguna tomando en 

cuenta la influencia de los afluentes continentales, de -

la comunicación del mar y la vegetación adyacente. 

Los muestreos se efectuaron a bordo de una lancha de 

fibra de vidrio, con motor fuera de borda de 40 H.P. 

En cada una de las estaciones se determinaron los p~ 

rtmetros fisicoquímicos. La profundidad con una sonda le -

za, la transparencia del agua con un disco de Secchi. 

Se tomaron muestras de agua superficiales y profunda 

. con una botella de Van Dorn, en cada una de las cuales se 

determinó la temperatura por medio de un termómetro de 

mercurio Marca Taylor, el oxígeno por el Método de Win 

kler (Carpenter. 1965, en Strikland y Parsons, 1968), la 

salinidad con un refractómetro Marca American Optical 

0-160 0/ ••• Asimismo, se tomaron muestras de agua que fue 

ron colocadas sin fijador específiCO, en frascos de plás­

tico y guardadas en hieleras para su transportación al la 

boratorio, siendo congeladas a una temperatura de O a me­
nos 10 ·C. 

Se realizaron arrastres de plancton con una red tipo 

Bongo con abertura de malla de 250 u y un tiempo de dura­
ci6n de 5 minutos en cada estación. Las muestras así obte 
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nidas fueron fijadas con formol al 4%. 

En el laboratorio se ~rocedi6 a determinar las frac­

ciones existentes de amonio, nitratos y fosfatos totales 

en las muestras de agua, tanto superficiales como de fon­

do, por los métodos colorimétricos y de titulación desa -

rrollados por Brower y Zar (1978) y Strickland y Parsons 

(1972). El volumen de plancton se evalu6 mediante el méto 

do de desplazamiento. 

Para los análisis estadísticos se realizaron 5 gru -

pos de datos; 4 para cada una de las estaciones del año y 

un último grupo que resumiría el periodo anual; con base 

en las medias muestrales de los meses correspondientes. 

Se utilizó el coeficiente de Pearson, llamado tam 

bién del momento-producto, con la finalidad de obtener el 

coeficiente de correlación, el cual se expresa de la si -

guiente manera: 

n 
~ (Xij - Xj) (Xik - Xk) 
i=l 

r 

n n 
¿ (Xij - Xj) 2 ¿ (Xik - Xk) 2 

i=l i=l 

donde: 

r= coeficiente de correlaci6n, 

Xj= media para todos los valores de los es 

tados de j, 

Xk= media para todos los valores de los es 

tados de k. 
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También se efectuaron análisis de correlaci6n rnalti­

ples, tornando siempre corno variable dependiente al volu -

men de plancton y corno independientes, la cornbinaci6n en­

tre los parámetros ambientales. 

La finalidad de este análisis es el poder inferir en 

base a los resultados, en que medida influyen cada uno de 

los parámetros en el volumen de plancton referido corno va 

riable dependiente. Las variables independientes que se -

tomaron en cuenta fueron: Salinidad, Temperatura, Oxígeno 

disuelto, Nitratos, Fosfatos y Amonio superficiales y de 

fondo. 

Se hicieron análisis de agrupamiento de las estacio­

nes de muestreo para cada época y para el promedio anual 

con base en todos los parámetros ambientales, utilizando 

el índice de similitud del complemento de x 2 , (Legendre y 

Legendre, 1979). 

= 

donde: 

1 - i _!__ ~ij _ Xik) 
y. Y·J YT 

i=l l. 

2 

Sjk es la similitud entre las estaciones 

j, k 

Yi es la suma del parámetro i en todas -

las estaciones, 

Xij es el valor del parámetro i en la es-

taci6n j, 

Xik es el valor del parámetro i en la es-

taci6n k, 

y.k es la suma de todos los parámetros en 

k, 
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para obtener la semimatriz de similitudes que pos ter LO: -

mente fué procesada para obtener el dendograma correspon­

diente, mediante uniÓn promed i o no ponderada (UPGMA, ---­

Sneath y Sokal, 1974). 

Este an~lis~s nos permitir~ agrupar las estaciones -

en base a sus caracterfsticas hidrolÓgicas y de esta mane 

ra de lim~tar la zonaciÓn de la laguna. 

Para f1nes prácticOs los valores de s1m11itud fueron 

transformados en valores ce disimilitud; para la constru~ 

ci6n del dendograma se ut~lizó el método de ligamento pr~ 

medio . 

De las técnicas empleadas en la orJenaciÓn se eligi6 

la de componentes pr l ncipales, ya que parte de una matr1z 

de correlaci6n, dichos componentes son ortogonales y por 

lo tanto no est~n correlacionados entre sf . La contribu -

ci6n individual de un caracter a un componente principal, 

está expresado por el coeficiente de regresi6n del compo­

nente con respecto a ese caracter . Todos los caracteres -

contribuyen a todos los componentes, pero de diferente ma 

nera, es decir un earacter es importante para el compone~ 

te 1, pero puede ser pobre para el 2. 

El cuadrado de la contribuci6n individual de un ca -

rae ter para un componente, representa la varianza de ese 

caracter para ese componente. 
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~SULTADOil 

PARAMETROS FISICoqUIMICOS. 

Salinidad. 

Durante todo el año se observa una clara estratifica­

ci6n en la laguna, ya que la capa superficial oresent6 me­

nor concentraci6n de sales en relaci6n a la capa ~rofunda. 

L~ salinidad máxima se presentó en el mes de mayo con un -

valor de la %0 y una mínima de O %0 en los meses de -­

septiembre y octubre principalmente. 

La media máxima superficial se reportó durante la 9ri 

mavera con 13.9 %0 Y la media máxima ~rofunda con 19.5 -

0/ •• tambi~n en la primavera. 

El promedio anual 

de fondo de 9.81 % •• 

Temperatura. 

superficial fué de 6.38 °/. 0 Y el -

(Fig. 3 Y 41. 

No se observó una estratificaci6n térmica marcada en 

el sistema, pero sí se percibió la influencia de la esta -

cionalidad de este parámetro. La temperatura máxima se pr~ 

sentó en el mes de mayo con 32.5 oC y la mínima con 20.5 -

oC en el mes de diciembre. 

La media máxima superficial correspondió a la primav~ 

ra con 27.3 oC y la profunda con 26.1 oC en la misma esta­

c16n. Los valores anuales promedio fueron de 24.39 oC y --
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24.3 oC, superficial y de fondo,resgectivamente. (Fig. 3 

Y 5). 

Oxígeno. 

Se reporta un valor máximo de 11.58 p.n.m. en el mes 

de octubre y un mínimo de 1.01 p.p.m . en el mes de mayo. 

La media máxima superficial pertenece a la temporada 

de invierno con 11.48 p.p.m. y la de fondo con 9.55 p.p . m. 

tarnbi€n en la temporada invernal. 

El valor promedio anual superficial y de fondo fu~ de 

7.B3 p.p.m. y 6.89 p.p.m., resoectivamente. (Fig. 3 Y 6). 

Profundidad y Transparencia. 

La profundidad se presentó uniforme en general, fluc­

tuando en promedio entre 1.24 m. y 1.65 m. 

Hubo una profundidad máxima de 3.20 m. en el mes de -

noviembre y un mínimo de 0.45 m. en el mes de agosto. 

La transparencia presentó una media máxLma en el mes 

de noviembre con un valor de 1.18 m. y un valor mínimo de 

0.18 m. en el mes de septiembre. (Fig . 31. 
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NUTRIENTES. 

Fosfatos. 

Se observ6 claramente que las mayores concentraciones 

se encontraban en la ~arte profunda con un valor máximo de 

15 .4 ug-at/l en el mes de d iciembre y valores de O ug-at/1 
principalmente en los meses de agosto, sentie~bre y oc tu -

breo 

La media máxima superficial se ~resent6 en ~rimavera 
con .0.7 ug-at/l y la mínima en otoño con 0.28 ug-at/l. 

La media máxima 9rofunda en orimavera con 2.14 ug- at/l 

y la mí nima también en otoño con 0. 45 ug - at/l. 

Los promedias anuales fueron 0 .56 ug - at/l para la su­

perficie y 1.39 ug-at/ l para el fondo. (Figs. 7-121. 

Nitratos. 

En general las concentraciones se mantuvieron muy ba­

jas a lo largo del muestreo. El valor máximo se encontr6 -

en abril con 2.5 ug-at/ l y mínimos de ° ug-at/l en gran -­
parte de junio, julio y agosto. 

La media máxima superficial se reportó con un valor -

de 0.51 ug-at/ l en primavera y un mínimo de 0.0 4 durante -
el verano. 

La media máxima de fondo fue de 0.29 ug-at{l en in -­

vierno y un mínimo de O ug-at/ l durante el verano. 
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El oromedio anual sunerficia l fue de 0.24 ug - at/l y 

el de fondo de 0 , 2 ug-at/l (Figs. 7 y 13- 17). 

Amonio . 

De los compuestos nitrogen~dos, ~l a~onio es el r;uc 

present6 una l1'.avor concentración en la laguna a lo la r go 

del año de estudio. El valo r máxifl'l_o registrado fué en e l 

mes de mayo , en la zona superfic ial con 16.5 4 mg/l. 

La media máxima suoerficial se ores ent6 durante la -

primave ra con 1 . 78 mg/l y la mínima en otoño con 0.15 --­

mg/l. La zona orofunda tuvo una media máxiMa de 1.28 mg/ l 

en verano y una mínima de 0 . 64 mg/1 durante el otoño . 

El promedio anual su;.>erficial fué de 0 . 88 mg/l y el 

de fondo de 0 . 94 mg/1. IF igs. 7 y 18-22}. 

PARA.\IETROS BIOLOGICOS. 

Plancton . 

El volumen de plancton referido como un indicador de 

producci6n secundaria, mostr6 los mayores valores durante 

los meses de febre r o a mayo (hasta 505 mI), en tanto que 

los menores registros se obtuvieron de julio a enero (32 

aO . 5m1 ) . 

La media má xima reportada se encontró d uran t e e l i n­

v ierno con 100 .4 .m1 y el mín i mo co n 6. 6 mI e n otoño . 

El p r omed i o anua l f ue de 53. 9 4 mI (rig . 7) . 
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ANAL I SIS ESTADISTICOS . 

Todos l os análisis estadísticos se realizaron estacio 

nal y anualmente. 

Corr elaci6n. 

Las correlaciones se efectuaron en base a los paráne­

tros y en base a las estaciones. Por medio dúl análisis de 
l~ matriz de correlaci6n en base a los parámetros, se obtu 

va que en la primavera el oxígeno guarda una relaci6n más 
Cercana con la temperatura y la salinidad (0 .70), denotán­

dose que los par~etros que más influyeron en el vol umen -

l ooplanct6nico fueron la salinidad, el oxígeno. los nitra­

tos superficiales y los fosfatos de fondo ; durante el vera 

no las relaciones más importantes que se observan son en -

tre parámetros fisicoquímicos: temperatura, salinidad y o­

xígeno , con un coeficiente de correlaci6n de 0. 59, 0 . 77 Y 
0.48; en otono las relaciones más importantes se dan entre 

los nitratos superfiCiales y e l oxígeno (0.70) yen menor 

grado los fosfatos de fondo con el plancton (0.48); para -

el invi~rno las relaciones más importantes se dan entre -­

los nitratos y la salinidad (0 .81). Anualmente podemos me~ 

cionar que las interacciones más importantes se dan entre 
los parámetros fisicoquímicos, específicamente ent re la sa 

linidad y la temperatura (0 .88). Asimismo, l os nitratos y 

la salinidad (0 . 85) y con respecto al plancton. la salini­
dad (0.55) y los nitratos (0 . 66) . (Tabla 1) . 

De l a s correlaciones efectuadas en base a las estacio 

nes, observamos en todas l as matrices que la correlaci6n -

entre el las es muy elevada , la gran mayoría con valores su 
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periores a 0 . 90, adem~s se observa un ?radiente de corr~­

laci6n entre las estaciones internas y las d e la boca, -­

que puede es tar determinado ~or las condiciones hid=ogrj­

ficas del sistema . (Tabla 2). 

Correlaci6n múltiple. 

En primavera se obtuvo un coeficiente de correlación 

múltil?le de 0 . 72, en verano de 0 . 73, otoño de 0.53 y C:1 -

invierno de 0 . 81. De acuerdo con el valor de l os coefi -­

cientes de cada parámetro la salinidad , el oxígeno, los -

nitratos y los fosfatos son los ~ue condicionan las varia 

ciones observadas en el volumen de p lancton, cara las es ­

taciones de muestreo y a lo largo del año . 

Para e l análisis anual , se obtuvo un coef i cicnte de 

correlaci6n de 0.86 en donde las variables má s im~rtan 

tes fueron : temperatura, oxígeno y fosfatos . 

Componente s principales. 

La ordenaci6n de lo~ parámetros en primavera nos da 

una varianza exolicada para los dos primeros componentes 

de 89.05 y 10 . 57 respectivamente, acumulando el 99.22%; 

en verano la varianza fué de 91.53 para el primer corneo 

nente y de 6 . 0 para el segundo ; en otoño los valores re 

gistrados fueron de 97 . 0 para el primer compone nte y de -

1 . 57 para el segundo acumulando e l 98 . 88\; durante el in­

vierno los coeficientes r eportados para el prime r o y se -

gundo componente fueron 81 . 22 y 9.01 respect i vamente , ac'.! 

mulando el 90 . 23\ . 
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El an41isis de ordenación anual de los parámetros 

mostr6 una varianza de 92.52 para el componente 1 y de -

6.23 para el componente 2, acumulando el 98.75%. 

Para la ordenación de ~arámetros, las condiciones 

hidrológicas fueron determinantes para los com~onentes 

el primero está caracterizado Dor la influencia limnéti­

ca dentro del sistema y el s~gundo por la marina . 

La ordenaci6n de las estaciones mostró que los par~ 

metros que más contribuyeron a l ~rimer comoonente fueron 
la salinidad, el amonio y los fos fatos superficiales con 

una varianza de 69.07, para el segundo nuevamente in flu­
y6 el a monio , además de el oxígeno; para el verano la va 

rianza explicada deline6 su comportamiento en base a los 

tres componentes con valores de 32.83, 18.50 Y 14.66 de ­

limitados por nitratos superficiales para el primer com­

ponente, fosfatos superficiales y amonio de f ondo para -

el segundo, y salinidad y oxígeno para e l tercero; en o­

toño la salinidad, el ox!geno y el amonio fueron los pa­

rámetros más importantes para el primer com~onente con -

un valor de 26.92, la temperatura y el oxígeno para el 

segundo con 17.76 y la temperatura con el oxígeno para 

el tercero con 1 2.84, acunulando el 57.54 %; en invierno 

la varianza para el primer componente fu~ 34 . 38 aportada 
por l os nitratos y amonio , de 17 . 76 para el segundo por 
la temperatura y el amonio, y finalmente el tercero con 

12.23, acumulando de es ta mane ra el total de la varianza 

ex~licada con un 6d.38 \ . 

Los caracteres de más importancia para la ordena -­
ci6n de las estaciones anualmente fueron para e l com?o -
nente 1, lo~ pará~etros fisicoqu!micos temperatura, ox!-
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geno y principalmente el gradiente de salinidad con una -

varianza de 45.30 y para el componente 2 de 28.23 también 

el gradiente de salinidad asociado a los nutrientes fosfa 

tos, nitratos y amonio, obteniéndose el 73 . 53\ de la va -

rianza explicada total. 

Similitud. 

El índice de similitud aplicado para· las estaciones 

nos arroja un dendoqrama para cada una de las estaciones 

del año y otro para el ciclo anual. En primavera se obseE 

va la formaci6n de tres grupos bien delineados, el prime­

ro comprende las estaciones internas de la laguna (1, 2, 
3, 4, 5, 8, 9, 10 Y 11); el segundo a las estaciones pro­

pias del canal de comunicación (12, 13, 14 Y 15); y por -

Qlti'mo el que comprende a las estaciones cercanas a la b2. 

ca (16 y 17). Durante el verano l os grupos que se forman 

muestran que las estaciones tienden hacia una ligera het~ 

rogeneidad en cuanto a sus características hidrológicas , 

denotándose la mezcla en cada grupo de las estaciones de 

la zona interna y las del canal (ejem. 2. 9, 10 Y 12). En 
otoño se pierde completamente la ubicación de las esta -

ciones por sus condiciones hidrológicas originales, for -
mándose tres grandes grupos completamente heterogéneos: -
(1, 7, 11, 12, 2, 15 Y 16; 3, 13, 8, 6 Y 14; 4, 9, 5, 10 

Y 17). Para el invierno todavía se observa cierta hetero­

geneidad en las estaciones con una tendencia al reordena­

miento de acuerdo a su pos1ción hidrológica dentro del -­
sistema: 13, 12, 6, 11, 14 Y 15; 4, a, lO, 5, 7 Y 9; 13, 

16 Y 17. 

Por Q1timo el dendograma de similitud anual nos mue! 
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tra la formaci6n de cuatro grupos característicos : los -­

dos primeros corresponden a las estaciones de la zona in­

terna (1 , 3 , 6, 7 , 12, 11 Y 4 , 5, 8 , 10, 9), el tercero -

delimitaría las estaciones del canal de comunicaci6n (1], 

14, 15) Y por Gltimo las de la boca (16 y 17) . (Figs . 4]-

4 7) • 
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~~ALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIO~ 

Con base a los datos de salinidad se observó un ~ mar ­

cada estratificación, excepto en la éooca de llu\'ias, y~ -

que la capa superficial tuvo un meno r contenido de sal es 

con respecto a la caDa profunda, denotándosc un cvid~nte 

gradiente de salinidad en forma de cuña que se distribuye 

desde la comunicación con el mar hacia la zona in tB~na de 

la laguna, por lo que se deduce que €s t e es un s istema de 

tipo "positivo" segÚn la clasificación de Pritchard, (1967) . 

La temperatura no mostr6 una marcada estrati f icación 

debido a que los valores de la capa superficial con rcspe~ 

to a la capa profunda variaron en un rango de 1 a 3 oC , a 

excepci6n del mes de diciembre en el que se invirtie ron 

los valores; contribuye a este comportamiento la poca pro­

fundicad del sistema que impide junto con la circulaci6n 

la formación de estratos; sin embargo, la estacionalidad 

es un factor que reflejÓ su influencia en los valores de -

temperatura a lo largo del muestreo. 

Es evidente que las variaciones hidrográficas a lo -­

largo del año est!n directamente ligadas con los fen6menos 

meteoro16gicos, observándose un descenso en la salinidad y 

la temperatura durante el otoño y el invierno ocasionado -

por la época de nartes y la mayor descarga de los afluen -

tes al sistema denotando un paulatino incremento de sus va 

lores en el invierno y continuando en la primavera. 

Los resultados del oxígeno nos muestran claramente u­

na mayor concentraci6n de éste en las muestras su~erficia­

les con tendencia a disminuir hacia el fondo, debido a la 
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acumulaci6n de materia orgánica (de la Cruz y Franco, - -

198 1 ), sin llegar a la anoxia, lo cual es impedido por -

los patrones de circulac ión y la influencia de las ma - ­

reas, ademas este parámetro fue delimitado por la esta -

cionalidad ya que sus concentraciones disminuyen en la 

temporada de mayor temperatura, es decir, durante la pri 
mavera; en otoño e invierno se observa el descenso de la 

temperatura y a su vez un incremento en el oxígeno . 

Las mareas tienen un impacto directo sobre el siste 

m~ ya que los volamenes de agua implicados en el fenóme­

no aunado a la estrecha comunicaci6n entre la laguna y 

el mar, hacen que las corrientes a través del canal ha -

cia el interior de la laguna sean considerables. 

Como se sabe las limitantes de la producciÓn prima­

ria se establecen en relaci6n con el fósforo y el nitrÓ­

geno. Te6ricamente Hobbie (1975) , menciona que dentro de 

los ciclos de los elementos nutritivos, el que más inte­

rés ha tenido es el del f6sforo, el cual es un factor -­

principal del cual dependen las poblaciones de organis -

mos acu~ticos. 

Para el caso de los fosfatos, los valores más elev! 
dos se encontraron en diciembre y enero (Fig. 7), debido 

posiblemente a que la temporada de lluvias y por ende la 

mayor descarga de los afluentes hacia el sistema, provo­

caron la remos iÓn de fosfatos acumulados en el sedimento 

para liberarlos en la columna de agua. Asimismo, se ob -

serva una correspondencia entre las concentraciones de -

este COmpuesto y la salinidad, ya que durante la tempor! 
da invernal las concentraciones de ambos tienden a incre 
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mentarse, disminuyendo progresivamente hasta el otoño; 

las concentraciones de oxIgeno tambi~1l muestran cicrta re 

laci6n con los fosfatos, debido a su incremento en otoño 

e invierno pero no muestran la misma correspondencia como 

para la salinidad . La temperatura es un parámetro que se 

mantuvo estable a lo largo del tiempo de muestreo y que -

no present6 relaci6n alguna con las concentrac~one~ áe -­

ningün compuesto. 

Las mayores concentraciones de fosfatos se presenta­

ron en las muestras de fondo en todos los meses de mues 

treo (Fig. 12), este comportamiento se debe a la tend e n 

cia que posee el fosfato de incorporarse y acumularse en 

el sedimento y sor removido por factores, tanto bi6ticos 

como abi6ticos, entre Los que podríamos mencionar a la a~ 

tividad bent6n i ca (bioturbaci6n) y la remosi6n del sedi -

mento por las corrientes, lo cual permite la liberación 

del f6sforo desde el sedimento al agua . Asimismo, parte -

del f6sforo que interviene en el ciclo org~nico queda in­

movilizado en los sedimentos, en parte como fosfato c~lci 

ca o como fosfato férrico, ya que el intercambio entre -­

los sedimentos depende del grado de oxidación de las for ­

mas i6nicas de Fierro y Calcio. Los f osfatos fér r icos in ­

solubles que se f orman quedan en los sedimentos mientras 

la capa de agua contenga el suficiente ox I geno para mant~ 

ner un estado oxidante. Cuando se produce un ambi ente re­

ducto r el fosfato pasa a ser ferroso y por lo tanto solu­

ble en la columna de agua, (Margalef, 1981), e n donde se 

establece que el pH es de gran importancia pa ra l os ci -­

clos biogeoqu!micos. 

En las estaciones de la zona interna de la laguna --
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(l-ll, Zona A) con características propiamente lacustres, 

se encontraron las mayores concentraciones de fosfatos -­

disminuyendo progresivamente en las estaciones del canal 

de comunicaci6n hasta la boca (Zona B y el , l o que de --­

cierta manera implica que los aportes continentales sumi­

nistran gran parte del fósforo que entra al sistema, el 

cua l es acumulado y más tarde reciclado y asimilado den 

tro del mismo. 

En la mayoría de los estuarios y .lagunas costeras -­

los fosfatos presentan ciclos con máximas concentraciones 

en verano, sin embargo, en Sontecomapan encontramos que 

el máximo corresponde a la temporada invernal, debido a -

los aspectos anteriormente discutidos por lo que se le 

puede clasificar dentro de un cic l o "atípico", lo cual es 

coman en otros sistemas como lo menciona Watt (1 972 ) . 

Los nitratos tuvieron un comportanliento parecido al 

de los fosfatos, aunque en mucho menos escala pudiendo d~ 

berse sus bajas concentracion~s a que la t~cnica empleada 

no fuera la 6ptima para su estimación. Las mayores conce~ 

trae iones se reportaron durante el invierno , tendiendo a 

decrecer completamente en primavera y verano, y de otoño 

a invierno se vuelv~n a incrementar paulatinamente (Fig .-

7), ésto se debe a que al igual que el fósforo una frac -

c16n de nitrógeno queda retenida en el sedimento y su aeu 

mulación y disponibilidad depende de la activa remos ión -

de los sedimentos, producto del incremento de los afluen­

tes por la temporada de lluvias y nortes , que originan -­

fuertes corrientes y un aumento del caudal en la laguna.­

Por otro lado este comportamiento permite remover el amo-
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nio desde el fondo donde na es oxidado , ~ste fluye a 1.). -

columna de agua. El incremento del oxígeno durante elato 

ño e invierno (Pig . 3), permite que se efectúen los proc~ 

sos de nitrificaci6n refle)<í.ndose en un incrt'J1'1l~nto consi ­

derable de nitratos en e l agua . Adem~s parte de las con -

centraciones del fondo (Fig . 17) mostraron una tendencia 

a ser mayores en las estaciones q ue se encuent r an cerca -

nas a pastizales , como es e l caso de las estaciones J, 5 , 

6 y 10, debido en parte a un incremento de los procesos -

nitrificantes en estas zonas . Asimismo, l as concentrdcio­

nes superficiales ?rcsentaron un comportamiento ligado -­

claramente a la salinidad (Pigs. 4 y 17), adem.1s el qr.J. -

diente que presenta hac~a el mar nos indica que est~ com­

puesto es exportado al sistema adyacente. Esto es, el co~ 

partamiento anu.).l nos .indica que se acumula ligeramente -

en el fondo de la zona interna de la laSiuna y que confor­

me es acarreado hacia la camunicaci6n con el mar sus cún ­

centraciones se van incrementando, denotándose de esta m~ 

nera que los nitratos son ex¡:.or-tados hacia el mar, es as! 

corno se observa que durante la temporada de m~s estabili­

dad fluvial este compuesto tiende a tene r una mayor acum~ 

laci6n en el interior de la laguna y que debido a los aca 

rreos por la ~poca de lluvias sus concentraciones se in -

crCmentan hacia la zona de comunicaci6n con el mar- (Zonas 

By e, Fig. 24). 

El amonio fué el compuesto más abundante y de prese~ 

cia homogénea a lo largo de todos los meses de muestreo , 

sus mayores concentraciones las encontramos en primavera 

(Fig. 7J y I1!sto es debido posiblemente a la acumulaci6nde 

éste como producto de excrcsi6n del plancton, ya que a es 

ta temporada precedi6 la máxima abundancia del volumen 
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planct6nico el cual se report6 en el lapso comprendido en 

tre fines de invierno y primavera, lo anterior viene a 

ser corroborado por trabajos como el de Haertel (1969), -

el cual observa una acumulaciÓn de amonio en el medio ma­

rino, producto de la fauna existente . Los procesos de amo 

nificaci6n contribuyen en gran medida a este c~nportamie~ 

to, debido a que la m~xima abundancia de nitratos durante 

el invierno provee las fuentes necesarias para que mcdia~ 

te este proceso exista una rn~xima de amonio durante la 

primavera; durante el otoño se encontraron los valores 

m~s bajos debido a los p r ocesos de nitrifica ci6n, trayen­

do como consecuencia la disminuciÓn de las concentracio -

ncs de amonio en este lapso . 

. '\simismo, su a bundancia en c ada una de las estacio -

nes no permite establecer su relaCiÓn con algún par~netro 

fisicoquímicos, sino que m~s bien se debe a la s caracte 

r!sticas de ~brigo y ac~~ulaci6n que le provee e l siste 

ma, como es el caso de la Zona A, en donde se reportan -­

las mayores concentraciones, decreciendo en el canal de -

comunicaci6n (Zona B) hasta disminuir completamente en la 

boca (Zona C) . 

Al parecer el amonio es la fuente m~s importante de 

nitr6geno para el sistema , observándose una c l ara s usce -

5 i 6n del amonio y los nitratos, l o que se refleja e n la 

producc ión p l a nct6nica . 

La importante relaciÓn de los fosfatos superficiales 

con el plancton está dada porque evidentemente el fito -­

plancton toma este compuesto para su nutrici6n cuando se 

encuentra s uspendido en la columna de agua y no cuando se 

- 27 -



encuentra depositado en el sedimento o cerca al fondo, -

más bien lo anterior serfa la fuente y al ser remov idos 

por las corrientes y los patrones de circulaci6n son sus 

pend idos y de es ta manera aprovechados por e l fitoplanc­

ton; el amonio reafirma su presencia en la columna de a­

gua corno producto de excresi6n del plancton. 

ViéndolO estacionalmente, los factores que mtis in -

fluyeron en el volumen de plancton fueron, en primavera, 

los fosfatos de fondo y los nitratos , denotand o de esta 

manera su importancia corno nutrientes esenciales para el 

plancton ; en verano, el amonio sUt~rficial Y los nitra -

tos superficiales ; en otoño, los nitratos superficiales 

y de fondo, en estas alt imas estaciones los compuestos -

nitrogenados son una fuente importante que repercute di­

rectamente sobre la producci6n primaria y ésta a su vez 

en la secundaria; en invie rno, la temperatura de fondo y 

l os fosfatos superficiales también son asimilados por el 

plancton, y el amonio de fondo como producto de excre 

si6n. 

En base a las correlaciones simples efectuadas para 

los parámetros observamos primeramente la corresponden -

cia entre los parámetros fisicoqufmicos , afirmando de e~ 

ta manera la importancia de las condiciones hidrol6gicas 

dentro del sistema; ade~ás, se observa una evidente rela 

ci6n entre el vo lumen de plancton y la salinidad y nitr~ 

tos y fosfatos . En las correlaciones realizadas para las' 

estaciones se observa una gran correspondencia entre és­

tas, mostrando un evidente gradiente de correlaciOn des­

de las primeras hasta las altimas estaciones, delineado 

por su posici6n hidrográfica dent r o del sistema. 
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LOS datos arrojados por la correlaci6n rn61tiple a lo 

largo de todo el periodo de muestreo nos indican que los 

parámetros que más influyeron en el volumen planct6nico -

fueron en orden de importancia: principalmente los fosfa­

tos superficiales, la temperatura, el amonio de fondo y -

el oxígeno de fonda. 

El análisis de componentes principales para las est~ 

ciones en base a los parámetros para la primavera mostra­

ron una relación muy estrecha entre las estaciones de la 

parte media de la laguna y la comunicaci6n can el mar, -­

guardando posiciones extremas y opuestas, las estaciones 

16 y 17 Y en posici6n intermedia entre las anteriores y -

las ~ltimas se encuentran las estaciones de la parte int~ 

rior de la laguna; en verano se mostr6 una relaci6n más 

estrecha entre las estaciones, es decir, se delimitaran 

las pertenecientes a las hidrografías particulares de la 

laguna como 500: las correspondientes a la boca, las del 

canal de comunicación y las de la zona interna; en otoño 

se observa una heterogeneidad muy marcada en todo el sis­

tema, debido a la influencia de los aportes pluviales, -­

que impiden que el sistema muestre el patrón característ! 

ca y en invierno tienden a agruparse de acuerdo a su por ­

ción hidrológica original, es de mencionar entonces que 

los componentes están basados en el gradiente de salini -

dad que se presenta en el sistema delimitado por la in -­

fluencia marina y limn~tica, así como por su relaci6n con 

los nutrientes. 

La ordenaci6n para los parámetros está basado en las 

condiciones hidro16gicas y sedimeotol6gicas del sistema -
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denotando una generalidad a lo la~go de todas las estaci~ 

nes de año: la temperatura y la salinidad tienen entre sí 

una r elación muy estrecha y relativamente separada del 

resto de los par~metros , que se agrupan entre si guardan­

do un lugar muy alejado de los primeros y a su vez del vo 

lumen de plancton. 

Con respecto a los dendogramas obtenidos por la apl~ 

cación del Indice de Similitud,se puede observar que los 

grupos que se forman r esponden a la hidrografía de las c~ 

tacioncs de mUC$treo dentro de la laguna y que siguen un 

patr6n de distribuci6n general, delimitando las dife ren 

tes zonas del sistema: Zona interna (A) que comprende a 2 

subgrupos, el prime ro d e limitado por las estaciones 1, 2 , 

9 y las de la Laguneta del Bagre; el seg undo incluye las 

es taciones 6, 7, 10 con la 8 , correspondiente a la Lagun~ 

ta del S~balo; Zona del canal de comunicación con el mar 

(B), y por dltimo la Zona de la BOca (e). Este patrón ge­

neral se altera durante el otoño y parte del verano, a -­

consecuencia de la temporada de lluvias y nortes, es de -

cir, las estaciones a lo largo del sistema guardan una re 

lación delimitada por la estacionalidad e hidrografía. Un 

caso particular es la estación 8 correspondiente al S~ba­

lo, que por su posición dentro de la laguna pareciera ten 

der a la eutroficación . 
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e o N e L u S ION E S 

El evidente gradiente de salinidad en forma de cuña 

que se distribuye desde la Barra hacia la zona interna de 

la laguna, nos permite deducir que éste es un sistema po­

sitivo con un flujo de dos capas con mezcla vertical . 

Este patrÓn de distribuciÓn refleja una gran influe~ 

cia de la descarga de aportes pluviales, fluviales y roa -

r~as, pUdiéndose observar que el parametro fisicoqu!mico 

m~s importante por sus variaciones en este cuerpo de agua 

fué la salinidad. 

r~ temperatura se viO afectada por la estacionalidad 

y las condiciones meteorol6gicas. 

Los nitratos presentaron concentraciones relativame~ 

te bajas a lo larga de tado el ciclo anual, debido posi -

blemente a que las mayores concentraciones del nitr6geno 

se encuentran en otras fuentes nitrogenadas, como podría 

ser el caso del amonio. 

El fosfato fué el nutriente m~s abundante y de pre 

sencia más homogénc~, denotando su comportamiento clara -

mente ligada al sedimenta; es decir, su presencia en ma 

yor escala en las muestras de fondo nos indican la inter­

acci6n de fen6menos de sedimentaciÓn, biadepositaci6n, mi 

crocirculaci6n, etc. 

El comportamiento de los nutrientes a través del pe­

riada de muestrea permiten observar Mciclos M como canse -
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cuencia de procesos de suscesiÓn y reg e neraci6n, que - ­

son influenciados directamente por los cambios estacio­

nales . 

Con apoyo a lo anteriormente mencionado, la caneen 

traciÓn de nutrientes que entran a los estuarios por -­

los arrastres fluviales, aportes de materia por la veg~ 

taci6n adyacente y los mecanismos y procesos que los re 

tienen y reciclan, proveen al sistema de un med i o am 

bien te rico en nutrientes que se refleja en un aumento 

de la producciÓn primaria y repercute a su vez en l a -­

producci6n secundaria denotada por el incremento de vo­

lumen planctÓnico , guardando de esta manera una rela -­

ciÓn desfasad a pero directamente propo r cional. 

Debido a lo anterior y a la comunicaciÓn que pre -

senta la laguna con el mar, el ecosistema mantiene una 

exportación de compuestos nitrogenados (n itratos y amo­

nio) al sistema adyacente, mientras que una fracciÓn de 

los fosfatos es utilizada dentro de l a laguna. 
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