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RESUMEN

La presente investigacifn se realiz6 con la finali -
dad de ampliar el conocimiento y comportamiento de ;os nu
trientes (nitratos, fosfatos y amonio) y su relacibn con
los voldmenes de plancton en la Laguna de Sontecomapan, -
Ver.

Se realizaron muestreos mensuales durante un ciclo -

anual, comprendido entre abril de 1983 y marzo de 1984.

Se establecib una red de 17 estaciones distribuidas
desde la barra hacia el interior de la laguna, tom&ndose
un total de 374 muestras de agua superficiales y de fondo,
asi como 187 muestreos planctbnicos provenientes de arras
tres horizontales con una red tipo Bongo, durante 5 min.
In situ se determinaron pardmetros fisicoquimicos, en la-
boratorio las concentraciones existentes de nitratos, fos
fatos y amonio, asi como el volumen de plancton por el mé&

todo de desplazamiento.

El sistema se clasifica como positivo con un flujo -
de dos capas y con mezcla vertical.

Las concentracicnes de nitratos encontradas fueron -
bajas y homogéneas en el sistema, con un promedio mdximo
de 0.51 ug-at/l durante la primavera. Asimismo, las con -
centraciones de amonio mds importantes se obtuvieron en -
la primaﬁera y el verano (1.78 y 1,28 mg/l), mientras que
las concentraciones de fosfatos también presentaron un va
lor promedio mé&ximo (2.14 ug-at/l) durante la primavera ,
perc en las muestras de fondo.



Se observS un incremento en el volumen de poblacién
zooplancténica durante los meses de febrero a mayo (hasta
505 ml.), relacionado con el enriquecimiento de nutrien -

tes dado por su acumulacién dentro del sistema.

El comportamiento de los nutrientes a través del es-
tudio permiten observar "ciclos" como consecuencia de pro
cesos de suscesién y regeneracifn, que son influenciados
directamente por los cambios estacionales y los aportes -
pluviales y fluviales en el sistema, que manifiestan un -
acarreo de nutrientes y un almacenamiento tempcral en es-

ta laguna.
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INTRODUCCTION

[En las Gltimas décadas el estudio de la comnlejidad am-
biental de los estuarios y lagunas costeras ha sido un t6pi-
co sumamente discutido y que cada vez va tomando mayor inte-
rés en el campo de la Ecologia.

Se ha podido deducir que los procesos dados en los es -
tuarios son dependientes de las fluctuaciones en la magnitud
de la influencia marina, terrestre y limnolb6gica (Odum,1968).
Es por é&sto que los estuarios y lagunas costeras son siste -
mas con una dindmica acelerada y que debido a su morfologia,
origen geolbgico y fenbmenos fisicos han sido considerados -
como "trampas de nutrientes" debido a que son sitios de acu-
mulacién y reserva de nutrientes y materia orgdnica, (Hobbie,
19751}en donde se llevan a cabo veloces transformaciones per
mitiendo un reciclamiento acelerado.

Dentro de los factores que influyen en la diné@mica y la
composicifn de estos sistemas tenemos: la influencia de la -
vegetacidn adyacente, factores hidrogrdficos y otros facto -
res que determinan la concentracién de componentes guimicos
y materia suspendide, como pueden ser: la mezcla de agua por
mareas, el aporte de aguas riberenas, el intercambio de &s -
tas con el mar, la precipitacién, el tipo de circulacibn y -
el intercambio de elementos entre el agua y los sedimentos -
(Postma, 1954).

Los estuarios normalmente contienen importantes concen-
traciones de nutrientes, en la mayorfa de los casos estas --
concentraciones son aportadas principalmente vor los rfos y
los escurrimientos estacionales y en menor proporcifén por la



erosién de sedimentos marinos y la recirculacién de depSsi
tos cerca de la costa (Nixon, 1980).

Uno de los factores que permiten renovar las concen =
traciones de nutrientes en estos sistemas es la circulacibn
que mueve las aguas del fondo ricas en nutrientes, otro es
la sedimentacibn y la floculacidn de partfculas; la circula
cién del agua removiendo las capas superiores del sedimento
v la resuspensibn de los mismos dentro de la columna de a -
gua sirven para regenerar nutrientes a partir de los sedi -
mentos (Hobbie, 1975).

La abundante vida animal de un estuario depende de sus
primeros niveles tréficos, 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 --
cidén adyacente necesitan, tales como potasio, calcio y mag-
nesio, pero presentan bajas concentraciones de fésforo y ni
trb6geno, por esta razén la mayorfa de los estudios referen-
tes a nutrientes en estuarios y zonas costeras toman como -
base estos dos elementos (Ruttner, 1975).

Se ha demostrado que el f6sforo es significativo en la
requlacibén de la produccién primaria, los nitratos para las
algas y el amonio como fuente importante de nitrSgeno para
el fitoplancton estuarino, (Taylor, 1975).

Por otra parte, Walsh (1909), menciona que las aguas -
influenciadas por la marea y cercanas a manglares se ven en
riquecidas por nitrbgenoc, fosfato y oxfgeno, que aunque tien
den a sedimentarse son removidos y pueden ser reciclados des
de un 10% hasta un 100%, lo que repercute en la elevada con-
centracifn de nutrientes en diversas zonas de los estuarios



que serfan 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 metereolfgicas; sin embargo, estos sistemas -
presentan muchas caracteristicas diferentes entre sf, como
son: la sedimentacién selectiva por constituyentes orgéni -
cos e inorgdnicos, la elevada energfia de las corrientes lo-
cales que forman canales e irreqgularidades en el fondo y --
los afloramientos biolégicos causados por cambios de circu-
lacibén dados por rios y mareas (Oppenheimer, 1962).

{éas diversas actividades humanas han afectado a las la
gunas costeras del Golfo de México, entre las que se encuen
tran: la Laguna de Tamiahua, Tuxpan, Alvarado, Té&rminos (Vi
llalobos, 1975; Contreras, 1981, 1983; V. Botello, 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 ain mds para el mejor conocimien
to de los nutrientes, su relacién con el plancton y el pa -
pel que juegan en la ecologfa de estos sistemas.



OBJETIVO GENERAL

[ﬁl propdsito de este trabajo es determinar el) comporta
miento de Nitratos, Fosfatos y Amonio estacionalmente[& en
diferentes zonas de la Laguna de Sontecomapan, VEr.:jasi co
mo su relacidn con los volGmenes de plancton[gn el ciclo a-
nual compendido entre Abril de 1983 y Marzo de 1984.]

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el comportamiento de los pardmetros fisi
coquimicos durante el ciclo anual (temperatura, sa-

linidad, oxfgeno disuelto y transparencia).

2.1l. Registrar las concentraciones de amonio, nitratos
y fosfatos disueltos tanto en aguas superficiales
como en las profundas.

2.2. Relacionar las concentraciones de fosfatos, nitra
tos y amonio con los parimetros fisicoquimicos, -
(salinidad, temperatura y oxigeno).

3. Establecer la relacidn que guardan las concentracio
nes de nitratos, fosfatos y amonio con el volumen -
de plancton.



ANTECEDENTES

Dentro de los estudios realizados en diversas partes
del mundo podemos sefialar los realizados por Foster, 1976
Watt, 1972; Carlucci, 1972; Dugdale, 1972; Edmonson, 1972
Ryther, 1972; Okuda, 1967, Carpelan, 1967; Postma, 1969; --
Prakash, 1963 y Oppenheimer, 1967; quienes se avocaron a de

-s

-~

terminar el comportamiento de diversos componentes orgini -
cos e inorg&nicos en las aguas de la Bahifa de Buzzar Chesa-
peake, en los rfios York, Georgia, Columbia, Palmico Cope —--
land Island y en las Lagunas de Unare y Tacarigua.

Pomeroy, 1967 y Raynold, 1972 realizaron interesantes
trabaios, en los cuales hacen evidente la relacifn 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, arrojan
do teorfas muy interesantes como son, las de la teorfa del
"Paradigma" y las concernientes a la importacién y exporta-
cién de materia y energfa (Odum y de la Cruz, 1965; Odum, =
1974; Pomeroy, 1977; Haines, 1979).

Uno de los estudios mis importantes que se ha desarro-
llado Gltimamente es el de Nixon, 1980; en el cual hace una
revisidén de trabajos referentes a aguas costeras, estuarios,
la magnitud de los flujos en estuarios y su papel en la pro
ductividad estuarina.

El Golfo de México ha sido el centro de numerosos tra-
bajos con énfasis en aspectos biol&gicos y geolbgicos; en -



tre los m&s importantes podemos mencionar: Batimetrfa, sa-
linidad y distribucién de los sedimentos en la Laguna de -
Términos (Yafez, 1963); Distribucibn y sistemdtica de los
micromoluscos en Laguna de Té&rminos {(Garcia, 1963); Hidro-
logia y plancton de la Laguna de Términos (G6émez, 1974); -
consideraciones del fitonlancton primaveral en la boca del
Puerto Real, Camp., (Gémez, 1965); Estudio de los peces de
la Laguna de Alvarado (Reséndez, 1973); Distribucién de --
diatomeas en la Laguna de Términos (Silva, 1963); Hidrolo-
gfa y productividad de la Laguna de Alvarado (Villalobos ,
1966) ; Estudio hidroldgico de la Laguna de Té&rminos (Villa
lobos, et.al., 1967), entre otros.

Son pocos los trabajos en los cuales se han tomado co
mo parte importante el estudio a ciertos nutrientes, entre
ellos esti el desarrollado por Botello, variacién de los -
par8metros hidrolégicos en las épocas de sequias v lluvias
en la Laguna de Términos, Camp., 1978 v los elaborados nor
Contreras: Variaciones de la hidrologia y concentraciones
de nutrientes del &drea estuarino-lagunar de Tuxpan Tampama
choco, 1983; vVariacidn estacional de los pardmetros hidro-
l6gicos y nutrientes en la Laguna de Tamiahua, Ver., 1981;
Algunos indices de la productividad primaria en la Laguna
de Tamiahua, Ver., 1981.

Especificamente en la Laguna de Sontecomapan sélo se
han realizado los de: Hidrologia e ictiofauna de la Laguna
de Sontecomapan, Ver. México, Reséndez, 1980; Ecologfa de
las comunidades nectbnicas y benténicas de la Laguna de --
Sontecomapan, Ver., de la Cruz y Franco, 1981 y Contribu -
cién al conocimiento de la macrofauna bentdnica interma --
real en Sontecomapan, Ver., Chinolla, 1984.



AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Sontecomapan se encuentra localizada al
Sureste del Estado de Veracruz, entre los paralelos 18° -
31' 06" y 18° 33' y 48" de latitud norte y los meridianos
95° 00' y 95° 02' de longitud oceste, ubicada al este de -
la Sierra de los Tuxtlas, en el municipio de Catemaco, a
16 Km. al noroeste del mismo. Su extensién aproximada es

de 12 Km. por 1.5 de ancho. (Fig. 1).

Dentro de los rfos y arroyos mis importantes que de-
sembocan en la laguna tenemos: el Sontecomapan, el Chumia
pa, el S&balo, el Sumidero y la Palma; todos ellos incre-
mentan considerablemente su caudal en la temporada de llu

vias. (Fig. 2).

La vegetacién de estas zonas es selva alta perenifo-
lia, caracteristica de planicies costeras tropicales c&li
do himedas. El manglar es la vegetacién tipica que rodea
a la laguna, entre las especies que destacan tenemos: Ri-

zophora mangle, Avicennia nitida, Laguncularia racemosa y

Conocarpus erectus, asi como de pastizales: Ruppia mariti-

ma y Tifal sp. (Reséndez, 1980).

De acuerdo con Garcia (1970), el clima corresponde =
al tipo Am (f) i, c&lido hfimedo, con régimen de lluvias -
en verano y parte de otofio, influenciado por monzones y =
un alto porcentaje de lluvia invernal.

La precipitaci6n media anual es de 4,500 mm, con un
promedio de hfimedad relativa del 76%.

o,



La temperatura media anual es de 24.5 °C, con un pro-
medic de 117 dfas despejados al ano.

De acuerdo con Lankfort (1977), la Laguna de Sonteco-
mapan es un estuario producido por procesos tectbnicos, en
el cual se presenta una cufia de sal y es altamente estrati
ficado.

En base a los datos proporcionados por el calendario
Gré&fico de Mareas y las Tablas de Prediccifn de Mareas ---
1983-1984, se presentd una pleamar mixima de 0.50 m. en el
mes de septiembre y una pleamar minima de 0.21 m. en el --
mes de mayo. Asimismo, la bajamar m&xima 0.24 m. en el --
mes de enero y la mfinima de 0.18 en marzo.



LOCALIZACION GEOGRAFICA LAGUNA DE SONTECOMAPAN VERACRUZ.
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MATERIAL Y METODOS

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

Se establecié 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 comunicacién del mar y la vegetacibén 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 pa
rémetros fisicoqufmicos. La profundidad con una sondale -
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
determind la temperatura por medio de un termSmetro de --
mercurio Marca Taylor, el oxfgeno por el Método de Win --
kler (Carpenter, 1965, en Strikland y Parsons, 1968), la
salinidad con un refractémetro Marca American Optical —
0-160 °/,.. Asimismo, se tomaron muestras de agua que fue
ron colocadas sin fijador especifico, en frascos de pléds-
tico y guardadas en hieleras para su transportacién al la
boratorio, siendo congeladas a una temperatura de 0 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-
cién de 5 minutos en cada estacifn. Las muestras asf obte

-9-



nidas fueron fijadas con formol al 4%.

En el laboratorio se orocedié 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 titulacién desa -
Irollados por Brower y Zar (1978) y Strickland y Parsons
(1972). E1 volumen de plancton se evalué mediante el méto
do de desplazamiento.

Para los anflisis estadisticos se realizaron 5 gru -
pos de datos; 4 para cada una de las estaciones del arfo y
un Gltimo grupo que resumiria el periodo anual; con base

en las medias muestrales de los meses correspondientes.

Se utilizd el coeficiente de Pearson, llamado tam ==
bién del momento-producto, con la finalidad de obtener el
coeficiente de correlacién, el cual se expresa de la si -

guiente manera:

n
> (Xij - Xj) (Xik - Xk)
i=1

r —3
L R 2
2 Ixdy - X)* F (Xik = Xk)
i=1 i=1

donde:

r= coeficiente de correlacién,

Xj= media para todos los valores de los es
tados de j,

Xk= media para todos los valores de los es
tados de k.

-10-



También se efectuaron andlisis de correlacién mGlti-
ples, tomando siempre como variable dependiente al volu -
men de plancton y como independientes, la combinacidn en-
tre los par&metros ambientales.

La finalidad de este anilisis es el poder inferir en
base a los resultados, en que medida influyen cada uno de
los pardmetros en el volumen de plancton referido como va
riable dependiente. Las variables independientes que se =-
tomaron en cuenta fueron: Salinidad, Temperatura, OxiIgeno
disuelto, Nitratos, Fosfatos y Amonio superficiales y de

fondo.

Se hicieron anilisis de agrupamiento de las estacio-
nes de muestreo para cada &poca y para el promedio anual
con base en todos los pardmetros ambientales, utilizando
el fndice de similitud del complemento de xz, (Legendre y

Legendre, 1979).

n . 2
1 [Xi Xik
S, = 1 - e | 2250,
jk 2 Yi\y-J yﬁ)
i=1
donde: Sjk es la similitud entre las estaciones
j» k

Y es la suma del pardmetro i en todas -

las estaciones,

Xij es el valor del pardmetro i en la es-
tacidn j,
Xik es el valor del pardmetro i en la es-

tacién k,

y.k es la suma de todos los par&metros en
k,

=-11-



para obtener la semimatriz de similitudes gue posterior -
mente fué procesada para obtener el dendograma correspon-
diente, mediante unién promedio no ponderada (UPGMA, =----
Sneath y Sokal, 1974).

Este andlisis nos permitird agrupar las estaciones -
en base a sus caracteristicas hidrolbgicas y de esta mane

ra delimitar la zonacién de la laguna.

Para fines prdcticos los valores de similitud fueron
transformados en valores de disimilitud; para la construc
cibn del dendograma se utiliz6 el método de ligamento pro

medio.

De las técnicas empleadas en la ordenacidn se eligid
la de componentes principales, ya que parte de una matriz
de correlacidn, dichos componentes son ortogonales y por
lo tanto no estdn correlacionados entre sf. La contribu -
cidn individual de un caracter a un componente principal,
estd 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 caracter es importante para el componen

te 1, pero puede ser pobre para el 2.
El cuadrado de la contribucidn individual de un ca -

racter para un componente, representa la varianza de ese

caracter para ese componente.

-12-



[ResurTapos )

PARAMETROS FISICOQUIMICOS.
Salinidad.

Durante todo el ano se observa una clara estratifica-
cibén en la laguna, ya gque la capa superficial presentd me-
nor concentracién de sales en relacién a la capa orofunda.
Le salinidad méxima se presentS en el mes de mayo con un -
valor de 38 °/,, y una minima de 0 °/co en los meses de --
septiembre y octubre principalmente.

La media mé&xima superficial se reporté durante la ori
mavera con 13.9 °/., Yy la media mixima profunda con 19.5 -
°/oa también en la primavera.

El promedio anual superficial fué de 6.38 °/,, vy el -
de fondo de 9.81 °/,,. (Fig. 3 y 4).

Temperatura.

No se observS una estratificacién térmica marcada en
el sistema, pero sf se percibidé la influencia de la esta -
cionalidad de este pardmetro. La temperatura mixima se pre
sentS en el mes de mayo con 32.5 °C y la mfnima con 20.5 -
°C en el mes de diciembre.

La media mé&xima superficial correspondié a la primave

ra con 27,3 °C y la profunda con 26.1 °C en la misma esta-
cidn. Los valores anuales promedio fueron de 24.39 °C y --

-13=-



24.3 °C, superficial v de fondo,respectivamente. (Fig. 3
¥ 5)

Oxigeno.

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

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

La media méxima superficial pertenece a la temporada
de invierno con 11.48 p.p.m. y la de fondo con 9.55 p.p.m.
también en la temporada invernal.

El valor promedio anual superficial v de fondo fué de

7.83 p.p.m. y 6.89% p.p.m., respectivamente. (Fig. 3 v 6)}.

Profundidad y Transparencia.

La profundidad se presentd uniforme en general, fluc-
tuando en promedio entre 1.24 m. y 1.65 m.

Hubo una profundidad mé&xima de 3.20 m. en el mes de -
noviembre y un minimo de 0.45 m. en el mes de agosto.

La transparencia presentd una media mixima en el mes

de noviembre con un valor de 1.18 m. y un valor minimo de
0.18 m. en el mes de septiembre. (Fig. 3).

-14-



NUTRIENTES.
Fosfatos.

Se observS claramente que las mavores concentraciones
se encontraban en la parte profunda con un valor miximo de
15.4 ug-at/l en el mes de diciembre y valores de 0 ug-at/1l
principalmente en los meses de agosto, septiembre y octu -
bre.

La media mi&xima superficial se presentd en primavera
con 0.7 ug-at/l y la mfnima en otofio con 0.28 ug-at/l.

La media méxima profunda en primavera con 2.14 ug=-at/l
y la mfnima también en otofio con 0.45 ug=-at/l.

Los promedios anuales fueron 0.56 ug-at/l para la su-
perficie y 1.39 ug-at/l para el fondo. (Figs. 7-12).

Nitratos.

En general las concentraciones se mantuvieron muy ba-
jas a lo largo del muestreo. El valor méximo se encontr§ -
en abril con 2.5 ug=at/l y minimos de 0 ug-at/l en gran --
parte de junio, julio y agosto.

La media mixima superficial se reportd$ con un valor -
de 0.51 ug-at/l en primavera y un minimo de 0.04 durante -
el verano.

La media m&xima de fondo fue de 0.29 ug-at/l en in =--
vierno y un minimo de 0 ug-at/l durante el verano.
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El promedio anual suverficial fue de 0.24 ug-at/1l v
el de fondo de 0.2 ug-at/l (Figs. 7 y 13-17).

Amonio.

De los compuestos nitrogenados, el amonic es el que
presentd una mavor concentracién en la laguna a lo largo
del afio de estudio. El valor miximo registrado fué en el
mes de mavo, en la zona superficial con 16.54 mg/l.

La media mixima supberficial se oresentd durante la -
primavera con 1.78 mg/l y la minima en otofio con 0.15 ---
mg/l. La zona orofunda tuvo una media m&xima de 1.28 mg/l

en verano v una minima de 0.64 mg/l durante el otono.

El promedio anual superficial fué de 0.88 mg/l v el
de fondo de 0.94 mg/l. (Figs. 7 y 18-22).

PARAMETROS BIOLOGICOS.

Plancton.

El volumen de plancton referido como un indicador de
produccidn secundaria, mostr8 los mayores valores durante
los meses de febrero a mayo (hasta 505 ml), en tanto que
los menores registros se obtuvieron de julio a enero (32
a 0.5 ml).

La media mixima reportada se encontré durante el in-~
vierno con 100.4.ml y el mfnimo con 6.6 ml en otofio.

El promedio anual fue de 53.94 ml (Fig. 7).
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ANALISIS ESTADISTICOS,

Todos los andlisis estadisticos se realizaron estacio

nal y anualmente.

Correlacién.

Las correlaciones se efectuaron en base a los paréme-
tros y en base a las estaciones. Por medio del andlisis de
la matriz de correlacién en base a los parémetros, se obtu
vo que en la primavera el oxigeno guarda una relacidn més
Cercana con la temperatura y la salinidad (0.70), denotén-
dose gue los parfmetros que mds influyeron en el volumen -
zooplancténico fueron la salinidad, el oxigeno, los nitra-
tos superficiales y los fosfatos de fondo: durante el vera
no las relaciones mds importantes que se observan son en -
tre parfmetros fisicoguimicos: temperatura, salinidad y o-
xfgeno, con un coeficiente de correlacién de 0.59, 0.77 y
0.48; en otono las relaciones mds importantes se dan entre
los nitratos superficiales y el oxfgeno (0.70) y en menor
grado los fosfatos de fondo con el plancton (0.48); para -
el invierno las relaciones mis importantes se dan entre --
los nitratos y la salinidad (0.81). Anualmente podemos men
cionar que las interacciones mds importantes se dan entre
los parémetros fisicoquimicos, especificamente entre la sa
linidad y la temperatura (0.88). Asimismo, los nitratos y
la salinidad (0.85) y con respecto al plancton, la salini-
dad (0.55) y los nitratos (0.66). (Tabla 1).

De las correlaciones efectuadas en base a las estacio

nes, observamos en todas las matrices que la correlacién -
entre ellas es muy elevada, la gran mayorfa con valores su
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periores a 0.90, ademds se observa un agradiente de corre-
lacibn entre las estaciones internas v las de la boca, --
que puede estar determinado por las condiciones hidrogré-

ficas del sistema. (Tabla 2).

Correlacién miltiple.

En primavera se obtuvo un coeficiente de correlacién
m@ltinle de 0.72, en verano de 0.73, otofio de 0.53 v en -
invierno de 0.81. De acuerdo con el valor de los coefi --
cientes de cada parémetro la salinpidad, el oxigeno, los -
nitratos y los fosfatos son los aue condicionan las varia
ciones observadas en el volumen de plancton, vara las es-

taciones de muestreo y a lo largo del arno.

Para el anidlisis anual, se obtuvo un coeficiente de
correlacién de 0.86 en donde las variables mds imwortan -

tes fueron: temperatura, oxfgeno y fosfatos.

Componentes principales.

La ordenacidén de los parémetros en primavera nos da
una varianza explicada 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 compo -
nente y de 6.0 para el segundo; en otono los valores re -
gistrados fueron de 97.0 para el primer componente v de -
1.57 para el segundo acumulando el 98.88%; durante el in-
vierno los coeficientes reportados para el primero y se -
gundo componente fueron 81.22 y 9.01 respectivamente, acu
mulando el 90.23%.
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El andlisis de ordenacibén anual de los parédmetros -
mostrS una varianza de 92.52 para el componente 1 y de -
6.23 para el componente 2, acumulando el 98.75%.

Para la ordenacifn de pardmetros, las condiciones -
hidrol6gicas fueron determinantes para los componentes ,
el primero esti caracterizado por la influencia limnéti-
ca dentro del sistema y el segundo por la marina.

La ordenacién de las estaciones mostré que los pard
metros gue mds contribuyeron al nrimer componente fueron
la salinidad, el amonio y los fosfatos superficiales con
una varianza de 69.07, para el segundo nuevamente influ-
y6 el amonio, ademds de el oxigeno; vara el verano la va
rianza explicada delined 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 supverficiales y amonio de fondo para -
el segunde, y salinidad y oxigeno para el tercero; en o-
torio la salinidad, el oxfgeno y el amonic fueron los pa-
rémetros méds importantes para el primer componente con -
un valor de 26.92, la temperatura y el oxigeno para el -
sequndo con 17.76 y la temperatura con el oxfgeno para -
el tercero con 12.84, acumulando el 57.54%; en invierno
la varianza para el primer componente fué 34,38 aportada
por los nitratos v amonio, de 17.76 para el segundo por
la temperatura y el amonio, y finalmente el tercero con
12.23, acumulandc de esta manara el total de la varianza
exnlicada con un 64.38%,

Los caracteres de mis importancia para la ordena --

cién de las estaciones anualmente fueron para 2l compo -
nente 1, los parémetros fisicoquimicos temperatura, oxi-
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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 fndice de similitud aplicado para las estaciones
nos arroja un dendograma para cada una de las estaciones
del afio y otro para el ciclo anual. En primavera se obser
va la formacién 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-
pPias del canal de comunicacién (12, 13, 14 y 15); y por =
filtimo el que comprende a las estaciones cercanas a la bo
ca (16 y 17). Durante el verano los grupos que se forman
muestran que las estaciones tienden hacia una ligera hete
rogeneidad en cuanto a sus caracteristicas hidrolégicas ,
denoténdose la mezcla en cada grupo de las estaciones de
la zona interna y las del canal (ejem. 2, 9, 10 y 12). En
otofio se pierde completamente la ubicacidn de las esta -
ciones por sus condiciones hidrolégicas originales, for -
mi&ndose tres grandes grupos completamente heterogéneos: -
(e o 20+ 324 2+ 35w 181 3,23, 8; 6y iz 4, 9, 5, 1
y 17). Para el invierno todavia se observa cierta hetero-
geneidad en las estaciones con una tendencia al reordena-
miento de acuerdo a su posicidn hidrol&gica dentro del --
sistema:; 13, 12, 6, 11, 14 v 15; 4, 8, 10, 5, 7 y 9; 13,
16 y 17,

Por Gltimo el dendograma de similitud anual nos mues
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tra la formacién de cuatro grupos caracterfsticos: los --
dos primeros corresponden a las estaciones de la zona in-
terna (1, 3, 6, 7, 12, 11 v 4, 5, 8, 10, 9), el tercero -
delimitarfa las estaciones del canal de comunicacién (13,

14, 15) y por Gltimo las de la boca (16 v 17). (Figs. 43-
47) .
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[S,NALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIO@

Con base a los datos de salinidad se observé una mar-
cada estratificacién, exceoto en la época de lluvias, va -
gue la capa superficial tuvo un menor contenido de sales -
con respecto a la cava profunda, denotdndose un evidente -
gradiente de salinidad en forma de cuna que se distribuve
desde la comunicacién con el mar hacia la zona interna de
la laguna, por lo que se deduce que &ste es un sistema de

tipo "positivo" segfin la clasificacidn de Pritchard, (1967)

La temperatura no mostr® una marcada estratificacién
debido a que los valores de la capa superficial con respec
to a la capa profunda variaron en un rango de 1 a 3 °C, a
excepcidn del mes de diciembre en el que se invirtieron --
los valores; contribuye a este comportamiento la poca pro-
fundidad del sistema que impide junto con la circulacién -
la formacidén de estratos; sin embargo, la estacionalidad -
es un factor que reflejé su influencia en los valores de -

temperatura a lo largo del muestreo.

Es evidente que las variaciones hidrogrdficas a lo --
largo del afo estdn directamente ligadas con los fendmenos
~meteoroldgicos, observindose un descenso en la salinidad vy
la temperatura durante el otofio y el invierno ocasionado -
por la época de nortes 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 oxfgeno nos muestran claramente u-

na mayor concentracién de éste en las muestras superficia-

les con tendencia a disminuir hacia el fondo, debido a la
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acumulacién de materia orgdnica (de la Cruz y Franco, =--
1981), sin llegar a la anoxia, lo cual es impedido por -
los patrones de circulacién y la influencia de las ma --
reas, ademds este pardmetro fue delimitado por la esta -
cionalidad ya que sus concentraciones disminuyen en la -
temporada de mayor temperatura, es decir, durante la pri
mavera; en otono e invierno se observa el descenso de la
temperatura y a su vez un incremento en el oxfgeno.

Las mareas tienen un impacto directo sobre el siste
ma ya gque los volGmenes de agua implicados en el fendme-
no aunado a la estrecha comunicacibén 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 produccibn prima-
ria se establecen en relacibn con el fbsforo y el nitr6-
geno. Tebricamente Hobbie (1975), menciona que dentro de
los ciclos de los elementos nutritivos, el que mds inte-
rés ha tenido es el del f&ésforo, el cual es un factor --
principal del cual dependen las poblaciones de organis -

mos acudticos.

Para el caso de los fosfatos, los valores mds eleva
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 remosibn 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 tempora
da invernal las concentraciones de ambos tienden a incre
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mentarse, disminuyendo progresivamente hasta el otofo; --
las concentraciones de oxfgeno también muestran cierta re
lacidén con los fosfatos, debido a su incremento en otono

e invierno pero no muestran la misma correspondencia como
para la salinidad. La temperatura es un pardmetro que se

mantuvo estable a lo largo del tiempo de muestreo y gue -
no presenté relacidn alguna con las concentraciones de --

ningdn 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 tenden -
cia gue posee el fosfato de incorporarse y acumularse en
el sedimento y ser removido por factores, tanto bibticos
como abidticos, entre los que podrfamos mencionar a la ac
tividad bentdnica (bioturbacién) y la remosifn del sedi -

mento por las corrientes, lo cual permite la liberacién
del f6sforo desde el sedimento al agua. Asimismo, parte -
del f6sforo que interviene en el ciclo orgdnico queda in-
movilizado en los sedimentos, en parte como fosfato cdlci
co o como fosfato férrico, ya que el intercambio entre --
los sedimentos depende del grado de oxidacibn de las for-
mas ibnicas de Fierro y Calcio. Los fosfatos férricos in-
solubles que se forman quedan en los sedimentos mientras
la capa de agua contenga el suficiente oxfgeno para mante
ner un estado oxidante. Cuando se produce un ambiente re-
ductor el fosfato pasa a ser ferroso y por lo tanto solu-
ble en la columna de agua, (Margalef, 1981), en donde se
establece que el pH es de gran importancia para los ci --
clos biogeogquimicos.

En las estaciones de la zona interna de la laguna --
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(1-11, Zona A) con caracteristicas propiamente lacustres,
se encontraron las mayores concentraciones de fosfatos --
disminuyendo progresivamente en las estaciones del canal
de comunicacién hasta la boca (Zona B y C), lo que de ---
cierta manera implica gue los aportes continentales sumi-
nistran gran parte del f6sforo que entra al sistema, el -
cual es acumulado y m&s tarde reciclado y asimilado den -

tro del mismo.

En la mayorfa de los estuarios y lagunas costeras --
los fosfatos presentan ciclos con mdximas concentraciones
en verano, sin embargo, en Sontecomapan encontramos que -
el mdximo corresponde a la temporada invernal, debido a -
los aspectos anteriormente discutidos por lo gue se le --
puede clasificar dentro de un ciclo "atfpico", lo cual es
comin en otros sistemas como lo menciona Watt (1972).

Los nitratos tuvieron un comportamiento parecido al
de los fosfatos, aunque en mucho menos escala pudiendo de
berse sus bajas concentraciones a que la técnica empleada
no fuera la Optima para su estimacidn. Las mayores concen
traciones se reportaron durante el invierno, tendiendo a
decrecer completamente en primavera y verano, y de otono
a invierno se vuelven a incrementar paulatinamente (Fig.-
7), &sto se debe a que al igual que el f6sforo una frac -
cibn de nitrfgenc queda retenida en el sedimento y su acu
mulacién y disponibilidad depende de la activa remosifn -
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-

-25=



.

nio desde el fondo donde no es oxidado, &ste fluve a la -
columna de agua. El incremento del oxiIgeno durante el oto
fno e invierno (Fig. 3), permite que se efectlen los proce
sos de nitrificacidn reflejandose en un incremento consi-
derable de nitratos en el agua. Ademds parte de las con -
centraciones del fondo (Fig. 17) mostraron una tendencia

a ser mayores en las estaciones que se encuentran cerca -
nas a pastizales, como es el caso de las estaciones 3, 5,
6 vy 10, debido en parte a un incremento de los procesos -
nitrificantes en estas zonas. Asimismo, las concentracio-
nes superficiales presentaron un comportamiento ligado --
claramente a la salinidad (Figs. 4 y 17), ademids el gra -
diente que presenta nacia el mar nos indica que este com-
puesto es exportado al sistema adyacente. Esto es, el com
portamiento anual nos indica gue se acumula ligeramente -
en el fondo de la zona interna de la laguna y que confor-
me es acarreado hacia la comunicacibdn con el mar sus con-
centraciones se van incrementando, denotindose de esta ma
nera que los nitratos son exportados hacia el mar, es asf
como se observa que durante la temporada de mds estabili-
dad fluvial este compuesto tiende a tener una mayor acumu
lacién en el interior de la laguna y que debido a los aca
rreos por la &poca de lluvias sus concentraciones se in -
crementan hacia la zona de comunicacién con el mar (Zonas

By C, Fig. 24).

El amonio fué el compuesto mi&s abundante y de presen
cia homogénea a lo largo de todos los meses de muestreo ,
sus mayores concentraciones las encontramos en primavera
(Fig. 7) y &sto es debido posiblemente a la acumulacidnde
éste como producto de excresién del plancton, ya que a es

ta temporada precedi6 la mdxima abundancia del volumen --
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plancténico 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 acumulacién de amonic en el medio ma-
rino, producto de la fauna existente. Los procesos de amo
nificacién contribuyen en gran medida a este comportamien
to, debido a gque la mdxima abundancia de nitratos durante
el invierno provee las fuentes necesarias para que median
te este proceso exista una mdxima de amonio durante la ==
primavera; durante el otono se encontraron los valores --
m&s bajos debido a los procesos de nitrificacién, trayen-
do como consecuencia la disminucibn de las concentracio -

nes de amonio en este lapso.

Asimismo, su abundancia en cada una de las estacio -
nes no permite establecer su relacifn con algln pardmetro
fisicogquimicos, sino que mds bien se debe a las caracte -
risticas de abrigo y acumulacifn que le provee el siste -
ma, como es el caso de la Zona A, en donde se reportan --
las mayores concentraciones, decreciendoc en el canal de -

comunicacién (Zona B) hasta disminuir completamente en la
boca (Zona C).

Al parecer el amonio es la fuente mi&s importante de
nitrégeno para el sistema, observdndose una clara susce -
sifén del amonio y los nitratos, lo que se refleja en la -

produccidén planctfnica.

La importante relacidn de los fosfatos superficiales
con el plancton estd dada porque evidentemente el fito --
plancton toma este compuesto para su nutricién cuando se

encuentra suspendido en la columna de agua y no cuando se
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encuentra depositado en el sedimento o cerca al fondo, -
mids bien lo anterior serfa la fuente y al ser removidos

por las corrientes y los patrones de circulacifn son sus
pendidos y de esta manera aprovechados por el fitoplanc-
ton; el amonio reafirma su presencia en la columna de a-

gua como producto de excresibn del plancton.

Viéndolo estacionalmente, los factores que mis in -
fluyeron en el volumen de plancton fueron: en primavera,
los fosfatos de fondo y los nitratos, denotando de esta
manera su importancia como nutrientes esenciales para el
plancton; en verano, el amonio superficial y los nitra -
tos superficiales; en otono, los nitratos superficiales
y de fondo, en estas Gltimas estaciones los compuestos -
nitrogenados son una fuente importante gque repercute di-
rectamente sobre la produccidn primaria y &sta a su vez
en la secundaria; en invierno, la temperatura de fondo y
los fosfatos superficiales también son asimilados por el
plancton, y el amonic de fondo como producto de excre --

sién.

En base a las correlaciones simples efectuadas para
los pardmetros observamos primeramente la corresponden -
cia entre los pardmetros fisicoquimicos, afirmando de es
ta manera la importancia de las condiciones hidrol6gicas
dentro del sistema; adem&s, se observa una evidente rela
cibn entre el volumen de plancton y la salinidad y nitra
tos y fosfatos. En las correlaciones realizadas para las
estaciones se observa una gran correspondencia entre és-
tas, mostrando un cvidente gradiente de correlacibn des-

de las primeras hasta las dltimas estaciones, delineado

por su posicifn hidrogr&fica dentro del sistema.
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Los datos arrojados por la correlacibn mdltiple a lo
largo de todo el periodo de muestreo nos indican gque los
pardmetros que m&s influyeron en el volumen planctbnico -
fueron en orden de importancia: principalmente los fosfa-
tos superficiales, la temperatura, el amonio de fondo y -

el oxiIgeno de fondo.

El andlisis de componentes principales para las esta
ciones en base a los pardmetros para la primavera mostra-
ron una relacifn muy estrecha entre las estaciones de la
parte media de la laguna y la comunicacién con el mar, --
guardando posiciones extremas y opuestas, las estaciones
16 ¥y 17 y en posicibn intermedia entre las anteriores y =
las dltimas se encuentran las estaciones de la parte inte
rior de la laguna; en verano se mostr6 una relacidén mis -
estrecha entre las estaciones, es decir, se delimitaron -
las pertenecientes a las hidrograffas particulares de la
laguna como son: las correspondientes a la boca, las del
canal de comunicacibén y las de la zona interna; en otono
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 patrén caracterfisti
co y en invierno tienden a agruparse de acuerdo a su por-
cifén hidrolbgica original, es de mencionar entonces que -
los componentes estdn basados en el gradiente de salini -
dad que se presenta en el sistema delimitado por la in --
fluencia marina y limnética, asf como por su relacidn con

los nutrientes.

La ordenacibn para los pardmetros estd basado en las

condiciones hidroldgicas y sedimentolbgicas del sistema -
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denotando una generalidad a lo largo de todas las estacio
nes de afno: la temperatura y la salinidad tienen entre si
una relacidn muy estrecha y relativamente separada del =--
resto de los pardmetros, 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 apli
cacibén del Indice de Similitud,se puede observar que los
grupos que se forman responden a la hidrograrfa de las es
taciones de muestreo dentro de la laguna y que siguen un
patrén de distribuci6n general, delimitando las diferen -
tes zonas del sistema: Zona interna (A) que comprende a 2
subgrupos, el primero delimitado por las estaciones 1, 2,
9 y las de la Laguneta del Bagre; el segundo incluye las
estaciones 6, 7, 10 con la 8, correspondiente a la Lagune
ta del Sibalo; Zona del canal de comunicacibn con el mar
(B), y por Gltimo la Zona de la Boca (C). Este patr6n ge-
neral se altera durante el otono 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
lacién delimitada por la estacionalidad e hidrograffa. Un
caso particular es la estacifn 8 correspondiente al S&ba-
lo, que por su posicifn dentro de la laguna pareciera ten

der a la eutroficacibn.
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CONCLUSIONES

El evidente gradiente de salinidad en forma de cuna
que se distribuye desde la Barra hacia la zona interna de
la laguna, nos permite deducir que &ste es un sistema po-
sitivo con un flujo de dos capas con mezcla vertical.

Este patrén de distribucién refleja una gran influen
cia de la descarga de aportes pluviales, fluviales y ma -
reas, pudiéndose observar que el pardmetro fisicoquimico
m&s importante por sus variaciones en este cuerpo de agua
fué la salinidad.

La temperatura se vid afectada por la estacionalidad

y las condiciones meteorolégicas.

Los nitratos presentaron concentraciones relativamen
te bajas a lo largo de todo el ciclo anual, debido posi -
blemente a gue las mayores concentraciones del nitr&geno
se encuentran en otras fuentes nitrogenadas, como podria

ser el caso del amonio.

El fosfato fué el nutriente mds abundante y de pre -
sencia m&s homogénea, denotando su comportamiento clara -
mente ligado al sedimento; es decir, su presencia en ma -
yor escala en las muestras de fondo nos indican la inter-
accibén de fenbmenos de sedimentacidn, biodepositacifn, mi

crocirculacifn, etc.

El comportamiento de los nutrientes a través del pe-

riodo de muestreo permiten observar "ciclos" como conse -
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cuencia de procesos de suscesifn y regeneracifn, que -=-
son influenciados directamente por los cambios estacio-

nales.

Con apoyo a lo anteriormente mencionado, la concen
tracién de nutrientes gque entran a los estuarios por --
los arrastres fluviales, aportes de materia por la vege
tacifn adyacente y los mecanismos y procesos que los re
tienen y reciclan, proveen al sistema de un medio am --
biente rico en nutrientes que se refleja en un aumento
de la produccién primaria y repercute a su vez en la --
produccién secundaria denotada por el incremento de vo-
lumen planctbnico, guardando de esta manera una rela --
cibn desfasada pero directamente proporcional.

Debido a lo anterior y a la comunicacién que pre -
senta la laguna con el mar, el ecosistema mantiene una
exportacitn de compuestos nitrogenados (nitratos y amo-
nio) al sistema adyacente, mientras que una fraccién de

los fosfatos es utilizada dentro de la laguna.
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3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
] .98 | .55 | .59] .3 .27 { .52 |-.09 ]| .50 | -.04] .18 | .24 [|-.38
2 .54 .856|-.29 | .23 | .47 |{-.15 | .46 | .02] .14 | .28 |-.33
3 .88 | -29 | .45} .85 | .14 |-.25 |-.46 |-.20 | .08 [-.55
4 -.30 | .33 | .74 | .6 |[-.06|-.51 |-.18 | .0l |-.34
5 .14 |-.54| 09 | .09 | .21 |-.33 | .09 | .27
6 .36 | .2i .0l |-.22| .14 | .10 |-.09
T .2l {~.23 |-.29| .08 | .05 |-.66
8 A0 | -1 [ -.08 |-a7 [-.00
9 20 | .39 | 04| .19
10 oY .32 | .28
" .26 |-.03
12 .18
13

TABLA.1 .- MATRIZ DE CORRELACION

PARAMETROS . ANUAL




| 2 3 4 5 6 7T 8 9 i W 12 13 14 |5 16 _IT
| .98).99].95| .96 .99] .99 | .96].94 | .95 .90 |.99 | 93 |.97 |.97].74 | .52
2 o8| .88 .91 | . 97].98| .91 |.87|.89|.96 .97 | .87 .94 .94{ .65 .4l
3 95| .97 .99 | .99} .97 .94| .95 |.99 | .99 |.93]|.98] .97 (.76 |.54
4 .991.96].95|.99| .99 |.95].97 |.95|.96 | .96 | .94 ] .85 | .68
5 .97 ]|.96! .99 | .99|.99|.98 |.97 |.95 [ .07 | .95] .83 | .65
6 99| .97|.95]| 96 |.99 |.99 [ .94 ]|.98] 97].77 | .55
7 .97 | 94 |.95|.99|.99 | .03 ] 98 |.98 .76 | .55
8 .99 | .99 | .98 |.97 |.97| .08 | .97 | .86 | .68
9 .99 |.96 ]| .95].96] .96| .94 ] .86 | 68
10 .97 |.96 | .97 | .97 ] .96 | .87 | .7}
T .99 | 95| .99 |.98 | .80/ .60
12 95| .99 | .98 |.78] .57
13 .97 | .97 | .92 ] .77
14 .99 | .85 .67
T .86 | .68
16 .95
17

TABLA. 2 - MATRIZ DE CORRELACION

ESTACIONES : ANUAL
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