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RESUMEN.

Desde junio de 1991 hasta marzo de 1993, y con el objetivo de caracterizar los
diferentes tipos de ambientes presentes en la laguna Ensenada del Pabellén, Sin.,
se realizd una serie de colectas, por triplicado, de nicleos de sedimento en la
zona intermareal de diversas localidades distribuidas en la laguna. Las muestras
se destinaron al anédlisis cuali y cuantitativo de la meiofauna, y a la
determinacién del contenido de carbono y nitrégeno en el sedimento. Cada muestra
se dividié en tres partes iguales, correspondientes a la parte superficial (0-3
cm), media (3-6 cm) y profunda (6-9 cm) del sedimento.

Se recolectaron organismos pertenecientes a 23 grupos taxonfSmicos. Se presenta
un listado de estos grupos y sus densidades en cada nivel dentro del sustrato por
localidad y muestreo. o8 grupos numéricamente mé&s importantes fyeron los
nemitodos (92.04 orgs/cm’), seguidos por los copépodos (3.07 orgs/cm’), y los
foraminiferos (3.06 orgs/cm®).

La mayor densidad de la meiofauna se observé en la parte superficial del
sedimento, y disminuyd conforme aumentd la profundidad.

En las localidades préximas a los drenes de los ingenios azucareros y del
distrito de riego, asi come en la desembocadura del rio Culiacin, se observaron
loa valores m&s altos del contenido de nitrégeno y carbono asi como sustratos
finos, las mayores densidades de la meiofauna, y los valores més altos de la
relacidn Nem/Cop.

Las localidades de trabajo se agruparon, con base en las condiciones ambientales
y caracteristicas faunisticas, en cinco grupos bien definidos. Entre éstos,
destaca el grupo IV, caracterizado por cierta contaminacién producida por las
descargas del distrito de riego y de los ingenios azucareros.

Se observé un gradiente bien marcado de la salinidad desde marino polihalino en
las localidades cercanas a la boca principal de la laguna, hasta salobre
mesohalino en la zona noreste y noroeste.



I. INTRODUCCION.

A lo largo de los 10,000 Km de litorales con que cuenta nuestro pais, se
localizan aproximadamente 12,500 Km“ que corresponden a la superficie cubierta
por 130 lagunas costeras de diversas extensiones y origenes, todas de una gran
importancia para el desarrollo de los asentamientos humanos de la zona costera
(Lankford, 1977; Contreras, 1985).

Actualmente, muchos de estos sistemas lagunares, por su extrema fragilidad, estén
sujetos a la perturbacidn originada por las actividades antropogénicas que les
producen un grado alto de deterioro ecolégico, por lo que han sido objeto de un
gran numero de estudios acerca de diversos tdpicos, todos ellos con el fin de
establecer los lineamientos y mecanismos para su conservacidén y mejor
aprovechamiento de sus recursos.

Un claro ejemplo de lo anterior, es el caso de los sistemas lagunares del
noroeste de la Repdblica Mexicana (Agua Brava, Teacapdn, Estero de Urias,
Ensenada del Pabellén-Altata, Huizache-Caimanero y Bahia de Santa Maria, entre
otros). BEn éstos, se han desarrollado importantes actividades humanas desde
tiempos prehispAnicos, que sin estrategias adecuadas de manejo integral, podria
conllevar al deterioro de estos importantes ecosistemas, que puede llegar a ser
irreversible y dafiar la calidad de vida de la poblacién que depende de la
extraccién de sus recursos (Galindo~Reyes et al.,1992).

Es asi como durante el mes de febrero de 1990, y en respuesta a la necesidad de
establecer estrategias para el manejo mids adecuado de los sistemas lagunares-
estuarinos del noroeste de la Repiiblica Mexicana, se presentd ante la Direccién
General de Asuntos del Personal Académico de la U. N. A. M. (DGAPA-UNAM), el
proyecto multidisciplinario titulado "Ecologia de los manglares, productividad
acudtica y perfil de comunidades en ecosistemas lagunares-estuarinos de la costa
noroccidental de México" (véase Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo, 1991).

Entre las disciplinas que conformaron el desarrollc de este proyecto figurd el
estudio de la fauna benténica, su distribucién, taxonomia y ecologia. Estos temas
fueron desarrollados por el Laboratorio de Invertebrados Benténicos del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia (LIB-ICMyL), a cargo del Dr. Michel E. Hendrickx
Reners.

Dentro de este amplic campo de investigacidén resalta el estudio de la meiofauna
benténica. Esta comunidad sirve de alimento a organismos de niveles tréficos
superiores (Anderes, 1982; Coull, 1988; st. John et al., 1989; Escaravage Yy
Castel, 1990; Coull, 1990; Gayosso-Vargas, 1993) , y juega un papel importante
en los procesos e interacciones entre diversos componentes de las lagunas
costeras. Tal es el caso de su funcién comensal o depredadora sobre los huevos
y larvas de Limulus polyphemus en el sureste del pais (Gémez-Aguirre, 1993),
sobre comunidades de ciliados (Epstein y Gallagher, 1992), y sobre larvas y
juveniles de diferentes componentes de la macrofauna (Zobrist y Coull, 1992), per
lo que se le considera como un componente de gran relevaricia en el marco de la
ecologia funcional de los agistemas lagunares. Ademds, por su poca movilidad,
estrategias reproductivas y alta sensibilidad a la perturbacién (de la Cruz y
vargas, 1987; Coull, 1988; Widbom y Elmgren, 1988; Bodin, 1988, 1991; Sandulli
y de Nicola-Giudici, 1989, 1990), la meiofauna ha sido considerada como buena
indicadora de cambios ambientales producidos por contaminacidén orgénica en el
sedimento. Esto, mediante el an&dlisis de la distribucién lognormal de los
individuos en las especies (Edden, 1971; Tett, 1973; Gray y Mirza, 1979; Gray,
1981; Bonsdorff y Koivisto, 1982; Ortner et al., 1982; Nelson, 1987), y de la
relacidén nemidtodo-copépodo (Parker, 1975; Raffaelli y Mason, 1981; Coull et al,
1981; Raffaelli, 1981; Warwick, 1981; Amjad y Gray, 1983; Vidakovic, 1983;
Lambshead, 1984; Platt et al., 1984).



I.2. DEFINICION DEIL TERMINO MEIOBENTOS.

El término meiobentos se deriva del griego meio, que significa "m&s pequefio”,
ubicando a estos organismos, por su talla, entre la micro y la macrofauna, y del
griego bentos que significa profundidad. Es decir, se refiere a la infauna cuyas
tallas oscilan entre el limite inferior de la macrofauna y el limite superior de
la microfauna, y que viven asociados al sustrato, o bien, sobre vegetacién
sumergida y/o estructuras animales, y pueden desplazarse verticalmente en la
columna de agua (Coull, 1988). Este término, al ser empleado para describir
grupos de organismos con base en sus tallas, carece entonces de utilidad
taxonémica y tiene escasa implicacién ecoldgica (Higgins y Thiel, 1988).

Este término fue introducido y definido en 1942 por Mare en su trabajo acerca del
bentos de los sustratos lodosos en Plymcuth, Inglaterra, y a partir de &l se han
empleado varios intervalos de tallas para definir a este grupo de organismos,
dependiendo del ambiente del que se trate. Para el mar profundo se han empleado
tamices de 40 a 63um en el gue se retiene a la meiofauna y cde 0.25 a 0.5 mm para
retener a la macrofauna {(Rowe, 198l). El criterio m&s empleadoc en los trabajos
publicados recientemente para aguas someras, sin embargo, es el que define a la
meiofauna como agquellos organismos que pasan a través de una malla de 500um, pero
son retenidos por una de 63uym (e.g. McIntyre, 1969; Vitiello y Dinet, 1979;
Guzmén et al., 1987). Lo anterior no significa que la talla de la meiofauna se
encuentre dentro este intervalo. Es decir, algunos individuos pertenecientes a
los diferentes grupos taxondmicos de la meiofauna, pueden superar los 500um de
longitud, pero debidoc a su reducido didmetro, o bien, a que poseen un cuerpo
suficientemente blando, atraviesan una malla de estas dimensiones.

De forma similar, muchos individuos alcanzan tallas superiores a los 63um de
longitud, pero debido, nuevamente a su reducido difmetro o a gque poseen un cuerpo
blando, no son retenidos por una malla de estas medidas. Este mismo criterio ha
sido empleado en el presente estudio.

Dentro de la meiofauna se distingue a la meiofauna permanente de la meiofauna
temporal. El primero se refiere a los organismos que llevan a cabo todo su ciclo
de vida en el ambiente intersticial, y el segundo, a aquéllos que pasan sdlo las
fagses iniciales de su desarrollo en el sedimento, y al alcanzar cierta talla se
incorporan a otros ambientes, segin del grupo taxondmico del que se trate
(Higgins y Thiel, 1988; Coull, 1988).

Vale la pena mencionar que ain cuando la meiofauna permanente se distingue de la
macrofauna principalmente con base en sus tallas, también se distingue con base
en su abundancia, tiempos de generacidn, adaptaciones morfoldSgicas y fisiolégicas
al medio en que habita, y a su biomasa con respecto a la macro y microfauna
(Remane, 1933; McIntyre, 1969; Powell, 1989).

Se ha visto que la meiofauna permanente puede afectar negativamente el
establecimiento y scobrevivencia de los estadios larvales y juveniles de la
macrofauna (meiofauna temporal) (Bouwman et al., 1984; Watzin, 1985, 1986;
Zobrist y Coull, 1992). Las interacciones existentes entre los dos componentes
de la meiofauna se hacen ailn mas evidentes al considerar que: 1) la aparicién de
organismos juveniles de la macrofauna en la comunidad meiobenténica coincide con
el incremento en la densidad de la meiofauna permanente (Yingst y Rhoads, 1978;
Bell, 1979), 2) los estadios larvales y juveniles de la macrofauna se desarrollan
en los estratos superiores del sedimento (0 a 1 cm de profundidad), en donde se
obgervan las mayores densidades de meiofauna permanente (Bell, 1979; Coull y
Bell, 1979; Yingst, 1978), y 3) ambos tipos de meiofauna se alimentan de
diatomeas y bacterias, principalmente (Fauchald y Jumars, 1979; Montagna, 1984).

Los grupos taxonémicos que integran estas comunidades son muy variados. Se puede
encontrar, dependiendo del ambiente (dulceacuicola, marino o salobre), desde
foraminiferos, turbelarios y nemertinos hasta nem&todos, copépodos, anfipodos,
isdpodos, tanaidiceos, insectos, poliquetos, y muchos otros grupos menos comunes
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como los tardigrados, loriciferos, sipuncilidos y priapilidos, entre otros
(Higgins y Thiel, 1988). Se ha observado que los nemétodos y los copépodos
harpacticoides son, por lo general, los grupos numéricamente m&s importantes, y
en ocasiones uno u otro puede llegar a ser el dominante (Coull, 1988).

I.3. LA MEIOFAUNA COMO AUXILIAR EN LA EVALUACION DEL GRADO DE CONTAMINACION DE
LOS AMBIENTES BENTONICOS MARINOS.

Uno de los problemas con los gque se enfrentan los investigadores que intentan
evaluar los efectos de la contaminacién en las comunidades bioldgicas marinas,
es que no se dispone de técnicas absolutamente confiables para esta tarea (Gray
y Mirza, 1979). Con ¢l objeto de resolver este problema, se han elegido ciertos
grupos animales y vegetales como indicadores de perturbaciones fisicas y/o
quimicas. Uno de los que han sido ampliamente usados debido a su gran
sensibilidad a los cambios ambientales es la meiofauna (Edden, 1971; Tett, 1973;
Raffaelli y Mason, 1981; Coull et al., 1981; Raffaelli, 1981; Amjad y Gray, 1983;
Ortner et al., 1982; Bonadorff y Koivislto, 1982; Vidakovic, 1983; Lambshead,
1984; Nelson, 1987).

El meguimiento de la variacién del indice de diversidad de la meiofauna a lo
largo del tiempo, es el método que se ha usado con mis frecuencia. El empleo de
este indice presenta, sin embargo, la desventaja de que es poco sensible a los
cambios en la estructura de la comunidad (Gray, 1976). Se pasa por alto el hecho
de que éstoB pueden experimentar variaciones debido a fenémenos como 1la
competencia (Sanders, 1968). Por ésto, la interpretacién de los cambios en el
valor de este tipo de indices debe hacerse con precaucidn.

Se ha observado, por otro lado, que la variacién en la abundancia de los dos
grupos taxondmicos numéricamente mds importantes de la comunidad meiobenté&nica,
los nem&todos y copépodos harpacticoides, responde al enriquecimiento orgénico
del sedimento. Es decir, la cantidad de nemitodos aumenta conforme se incrementa
este enriquecimiento, mientras que el nimero de copépodos disminuye, lo que es
especialmente evidente en sedimentos finos cominmente asociados a altos
contenidos de materia orgdnica (Coull et al., 1981; Widbom y Elmgren, 1988).

A pesar de que existe cierta controversia acerca del uso de la relacién nem&todo-
copépodo (que en lo sucesivo se denominard como Nem/Cop), y debido a que no se
requiere de la identificacién de los organismos hasta el nivel especifico, se
puede considerar como un auxiliar Gtil para la evaluacién del grado de
perturbacién quimica y/o fisica sobre las comunidades bénticas marinas (Amjad y
Gray, 1983).

Preston (1948, 1962, 1980), sugirid que en las comunidades bioldgicas naturales,
los individuos se distribuyen entre las especies de los diferentes grupos
taxonémicos que conforman a la meiofauna, de acuerdo a modelos lognormales. A
partir de la publicacién de estos trabajos, los cambios sistemdticos en 1la
distribucién lognormal del nimerc de organismos por especie han recibido mayor
atencién como indicadores potenciales de comunidades en desequilibrio (Gray,
1980, 1981; Ortner et al., 1982).

La principal desventaja de esta técnica esB que para obtener una distribucién
lognormal, el &rea muestreada debe ser suficientemente amplia para cubrir el
mayor nimero de parches (distribucién caractaristica de la meiofauna, Olaffson,
1992), y asi, capturar el mayor nimero de individuos por especie (Gray y Mirza,
1979). Lo anterior implica la necesidad de una vasta experiencia en la
identificacién, hasta el nivel especifico, de los grupos taxonémicos gque
conforman a la meiofauna, tarea que ademis de requerir una inversidn considerable
de tiempo, resulta muy dificil de resolver, sobre todo cuando se trabaja en
ambientes tropicales en donde se observa una mayor diversidad especifica.



I.4. ANTECEDENTES.

El conocimiento de la din&mica funcional del sistema de lagunas costeras Altata-
Ensenada del Pabelldn se basa en cierto nimero de trabajos acerca de temas como
la geomorfologia de este sistema (Peraza-Vizcarra, 1973; Gutiérrez-Estrada y

Galaviz-Solis, 1991), 1la estructura de las comunidades de invertebrados
bentdnicos (Hendrickx et al., 1991; G6mez-Aguirre y Gémez-Noguera, 1992; GSmez-
Noguera, 1992a, 1992b; Salgado-Barragén, 1993; Esparza-Haro, 1993), 1la

distribucién, estructura y defoliacién de los manglares (Flores-Verdugo et al.,
1991), la productividad primaria acuitica (Arenas-Fuentes et al., 1991), la
distribucién y estructura de las comunidades fitoplancténicas (Agraz-Hernédndez
et al., 1991), la hidrologia, difusién de nutrientes y contenido de fésforo,
ortofosfatos, carbono, nitrdgeno y otros nutrientes en el sedimento como producto
de la influencia de los drenes agroindustriales periféricos (de la Lanza-Espino
et al., 1991; Conde~GSmez, 1991; G6mez-Noguera, 1992a, 1992b; Paez-Osuna et al.,
1992), los contenidos de metales pesados en moluscos (P&ez~Osuna et al., 1993a,
b, ¢) y peces (Izaguirre-Fiero et al., 1992}, y la estructura de las comunidades
icticas (van der Heiden-Joris et al., 1991).

I.5. OBJETIVOS.

El principal objetivo del presente estudio es caracterizar los diferentes tipos
de ambientes que se observan en la laguna Ensenada del Pabellén, Sin., con base
en la composicién de la meiofauna benténica, y sus relaciones con las condiclones
de salinidad, temperatura, textura del sedimento y su contenido de carbono y
nitrégenoc orgénicos.

Asi mismo, los objetivos particulares de este trabajo son:

1.- peterminar los componentes numéricamente mis importantes de las comunidades
meiobenténicas en el &rea de estudio.

2.- Reconocer la importancia de la textura del sedimento y de su contenido de
nitrdgeno y carbono, asi como de la salinidad y la temperatura, en la
distribucién y abundancia de estas comunidades.

3.~ Reconocer los factores fisicos que determinan la distribucidén vertical de los
grupos taxondmicos gue constituyen a las comunidades meiobenténicas de la laguna
Ensenada del Pabellén.



II. AREA DE ESTUDIO.
IX.1l. GENERALIDADES.

El sistema de lagunas costeras Altata-Ensenada del Pabellén se localiza en la
costa norte del estado de Sinaloa, al suroeste de la ciudad de Culiacén, entre
los 24°19*' y 24°45' de latitud norte y los 107°28' y 107°57'de longitud oceste.

Este sistema se halla semicerrado al suroeste por dos barreras arenosas del tipo
Gilbert-Beaumont (Lankford, 1977), y se comunica con el Golfo de cCalifornia por
medio de dos bocas, Boca Gavilanes y Boca la Tonina, ubicadas en la parte
noroccidental del sistema.

Este sistema recibe la influencia de varios riocs, pero principalmente del rio

Culiacéin con flujo permanente, y que desemboca en la parte central, pr&xima a la
boca principal.

El clima de la regién es de tipo BW(h')w(e) (Garcia, 1973), con una precipitacién
de 300 a 400 mm/afio, y presenta oscilaciones de la temperatura de 30°C en julio
y agosto a 15°C durante diciembre-febrero. Los vientos dominantes durante el

verano son del sureste, y del noroeste durante el resto del afio (Gutiérrez-
Estrada y Galavis-Solis, 1991).

II.2. LAGUNA ENSENADA DEL PABELLON.

La laguna Ensenada del Pabellén se localiza en la regién sureste del sistema,
entre los 24°19' y 24°35' de latitud norte y los 107°28' y 107°45'de longitud
oaeste. Comunicada al noroeste con la Laguna Altata, presenta una forma bastante
irregular y tiene una longitud de 35 Km y una anchura que varia de 2 a 18 Km,
cubriendo una superficie aproximada de 126 Km? (Fig. 1).

— -
107735° N
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24%20°]
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Figura 1. Area de estudio. Toponimia y ubicacién de las lecalidades de muestreo
en la laguna Ensenada del Pabellén, Sin.



6

Esta laguna presenta profundidades de 15 m en la zona cercana a la boca la Tonina
y en el canal de entrada que corre a lo largo de la peninsula de Lucenilla, y de
hasta 0.5 m en la regidén noroeste (Peraza-Vizcarra, 1973; Gutiérrez-Estrada y
Galavis-Solis, 1991) (Fig. 2).

A lo largo de sus mirgenes y en los islotes presentes en la laguna se encuentra
mangle. Las densidades mds altas se localizan en la regién noreste, en donde se
encuentran también sustratos de tipo arcilloso y limoso. La distribucién del
mangle en la laguna es como sigue: Rhizophora mangle se encuentra en la orilla,
seguido de una franja angosta de Laguncularia racemosa y por Ultimo Avicennia
germinans, que pierde altura conforme se aleja del cuerpo de agua, dando lugar
a llanuras de inundacién con plantas haléfitas de tipo rastrero como Salicornia
sp y Batis maritima (Floreg-Verdugo et al., 1991) (Fig. 2).

Es importante hacer notar que los drenes del distrjito de riego No. 10 (Culiacén,
Sinaloa, cuya cuenca de drenaje alcanza 17,195 Km®, INEGI, 1987), que es unc de
los nueve distritos de caricter intensivo a nivel nacional con més de 100,000 ha
sembradas y cosechadas, desembocan en la porcidn noreste de la laguna, dando
lugar, a la acumulacién de metales pesados en los moluscos (Pdez-Osuna et al.,
1993a, b, c¢) y peces (Izaguirre-Fiero et al., 1992) de esta =zona. Esta
contaminacién se acentta, ademis, por la descarga de las aguas residuales de los
ingenios azucareros "Antonio Rosales" y "La primavera” (de la Lanza-Espino et
al., 1991; conde-Gémez, 1991; Gémez-Noguera, 19%92a, 1992b; P&ez-Osuna, 1992)
(Fig. 2).

-_—
10735 N

RIO
CULIACAN

DE

CALIFORNIA _—

Figura 2. Batimetrfa, distribucién de las principales zonas de manglar y
ubicacién de los drenes agroindustriales (tomado de Peraza-Vizcarra, 1973 y
Arenas-Fuentes y Flores-Verdugo, 1991).

Peraza-Vizcarra (1973) realizé un estudio acerca de la hidrografia y la
distribucién de los asedimentos de este sistema, y observd que los sustratos
arenosos se distribuyen principalmente a lo largo del mérgen oriental de la
peninsula de Lucenilla. En las cercanias de Boca la Tonina y a lo largo de una
pequefia porcifn de la peninsula se presenta arena media a fina muy bien a
moderadamente clasificada, mientras que en el resto de la peninsula se observa
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arena muy fina moderadamente bien a muy pobremente clasificada. En el resto de
la  laguna se distribuyen arcillas y limos. Los primeros, pobremente a muy
pobremente clasificados, se encuentran en las cercanias a un estero llamado
Estero Pericén y en pequefios parches en la zona este y noreste de la laguna,
mientras que los Gltimos, pobremente a muy pobremente clasificados, cubren casi
la totalidad de la regién centro y noreste (Fig. 3).

Con base en la distribucidn de los sedimentos (segilin Peraza-Vizcarra, 1973), se
puede inferir, que las corrientes de agua con las mayores velocidades en la
laguna se localizan a lo largo de la peninsula de Lucenilla, y pierden velocidad
a medida que se aproximan a la parte noreste del sistema.
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Figura 3, Distribucién de los sedimentos en el sistema Altata-Ensenada del
Pabellén, Sin.

A partir de los datos obtenidos durante el presente estudio, se observd un
gradiente de salinidad bien definido que oscila desde salobre meschalino hasta
marino polihalino, de acuerdo a los criterios propuestos por Ekman (1953).

Este gradiente obedece a la influencia que ejercen las mareas mixtas semidiurnas
en la zona adyacente a la Boca la Tonina y al aporte de agua dulce de los drenes
del Distrito de Riego No. 10, del rio Culiacdn, y de los rios intermitentes
localizados en los margenes de la regién este y noreste de la laguna.

II.3. LOCALIDADES DE MUESTREO.

A continuacién se presenta una breve descripcién de las localidades de muestreo:
LOCALIDAD A

Se ubica en la regién oriental de la peninsula de Lucenilla, muy prdxima a la
desembocadura del rio Culiacin, a Boca la Tonina y a La Figuerca. La salinidad
y temperatura del agua estdn determinadas por la influencia de las mareas y del

rio Culiacln. Presenta arena media a fina muy bien a moderadamente clasificada.
A partir del tipo de sedimento que se observa en esta localidad y por encontrarse
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muy préxima al canal de entrada, se infiere que la velocidad de la corriente es
relativamente elevada. La densidad del manglar es baja. Esta zona recibe muy poca
o ninguna influencia de los drenes del distrito de riego y/o los ingenios
azucareros.

LOCALIDAD B

Se ublca en el extremo noroeste de la laguna, préxima a la desembocadura del rio
Culiacdn, y un poco mis alejada de Boca la Tonina que la localidad A. En esta
zona, la salinidad y temperatura estd determinadas por la influencia de las
mareas, del rio Culiacén y de varios rios intermitentes que desembocan en esta
zona. Ademis de ser somera, el sedimento de esta localidad es arcilloso, pobre
a muy pobremente clasificado, por lo que se infiere que la velocidad de 1la
corriente es relativamente baja. Esta zona presenta mayor densidad del manglar
que la localidad A, y recibe muy poca © ninguna influencia de los drenes del
distrito de riego y/o de los ingeniocs azucareros.

LOCALIDAD C

Se encuentra sobre el margen oriental de la penfnsula de Lucenilla, al sureste
de la localidad A, m&s alejada de Boca la Tonina y de la desembocadura del rio
Cculiacén, y préxima a Capultita., Esta localidad est& sujeta a la influencia de
las mareas y del rio Culiacdn, y Be encuentra pr6xima al canal de entrada al
sistema. Presenta, ademis, arenas finas moderadamente bien a muy pobremente
clasificadas. De lo anterior Be infiere gque la velocidad de la corriente es
ligeramente menor que en la localidad A. En esta zona el mangle es poco
abundante, y se observa muy poca o ninguna influencia de ios drenes
agroindustriales.

LOCALIDAD D

Esti ubicada en la regién noroeste de la laguna, en la boca del estero Pericén,
poco m&s alejada de Boca la Tonina y de la desembocadura del rio Culiacén que la
localidad B, La salinidad y temperatura est&n determinadas por las mareas y el
aporte de agua dulce del rio Culiac&n y de varios rfos intermitentes que
desembocan en este estero. Esta zona es somera y presenta limos pobre a muy
pobremente clasificados, por lo que se infiere que la velocidad de la corriente
es baja. El mangle es muy abundante, y es posible que algunos drenes del distrito
de riego descargen sus residuos en este estero, ya que se percibe un olor de
sulfuros en el sedimento.

LOCALIDAD E

Esta localidad corresponde al estero Pericén. La salinidad y temperatura del agua
en esta zona esta determinada por la evaporacidén y el aporte de agua dulce de
varios rios intermitentes que desembocan en el estero. Esta localidad es somera
y presenta arcillas pobre a muy pobremente clasificadas, por lo que se deduce que
la velocidad de la corriente es baja. El mangle es muy abundante, y es posible
que alguncos drenes del distrito de riego descargen sus desechos en esta zona, lo
que produce el olor de sulfuro en el sedimento.

LOCALIDAD F

Egla localidad se ubica en la parte oriental de la peninsula de Lucenilla, al
sureste de la localidad C, en Punta Coyotes, y recibe la influencia de las mareas
y del rio Culiacén. Presenta arenas muy finas moderadamente bien a muy pobremente
clasificadas, por lo que se infiere que la velocidad de la corriente es menor que
en las localidades A y C. La densidad del manglar es mayor que en las localidades
A y C, pero menor que en las localidades B, D y E. Esta zona recibe poca
influencia de los drenes agroindustriales.



LOCALIDAD G

Esta localidad se ubica en un islote conocldo como Las Iguanas, alejado de Boca
la Tonina y del rio Culiacén, al noreste de Punta Coyotes. La salinidad y
temperatura de esta zona esti determinada principalmente por las mareas, y en
menor grado por el rio Culiacin. Presenta limos pobre a muy pobremente
clasificados, aunque se observan también pequeiios parches de arena fina. De esto
se infiere que la velocidad de la corriente es menor que en la localidad F. En
este islote, al igual que en el resto de ellos, se observa una elevada densidad
del manglar. Esta zona recibe poca influencia de los drenes agroindustriales.

LOCALIDAD H

Se encuentra en el estero Carnevaca, en la regidn noroeste de la laguna. La
salinidad y temperatura eat& determinada por la evaporacién y el aporte de agua
dulce de los drenes del distrito de riego y de los ingenios, asi como por el
aporte de varios rios intermitentes que desembocan en este estero. Esta zona @s
muy somera, y presenta limos pobre a muy pobremente clasificados, por lo que se
infiere que la velocidad de la corriente es muy baja. Se observa una densidad
elevada del manglar, asi como una fuerte influencia de los drenes qgue descargan
sus desechos en este estero, por lo que el sedimento despide un olor a sulfuros.

LOCALIDAD I

Esta localidad se encuentra préxima al islote el Atravesado, en la zona noroeste
de la laguna, prdéxima al estero Carnevaca. La salinidad y temperatura estén
determinadas por la evaporacién y el aporte de agua dulce de los drenes del
distrito de riego, de los ingenios azucareros y de varios rios intermitentes que
desembocan en esta regién. Esta zona es muy somera, y presenta limos pobre a muy
pobremente clasificados. La velocidad de la corriente es muy baja. Se observa una
elevada densidad del manglar, asi como una fuerte influencia de los drenes del
distrito de riego y/o de los ingenios azucareros.

LOCALIDAD J

Esta localidad se ubica en el extremo noreste de la laguna, cercana a la laguna
Bataoto. La salinidad y temperatura est&n determinadas por la evaporacién y el
aporte de agua dulce de varios rios intermitentes, asi como de los drenes de los
ingenios azucareros. Esta localidad es muy somera y presenta limos pobre a muy
pobremente clasificados, por lo que se infiere que la velocidad de la corriente
es baja. En esta zona se observa una gran abundancia de mangle, asi como una
fuerte influencia de los drenes agroindustriales.

LOCALIDAD K

Esta localidad se ubica al noreste de la laguna, préxima a la localidad J. La
salinidad y la temperatura est&n determinadas por la evaporacién, el aporte de
agua dulce de los rios intermitentes y de los drenes agroindustriales. Esta
localidad es somera y presenta limos pobre a muy pobremente clasificados, por lo
que Be infiere que la velocidad de la corriente es baja. En esta zona se observa
una gran densidad del manglar, asi como una fuerte influencia de los drenes
agroindustriales.

LOCALIDAD L

Esta localidad se ubica préxima a la isla El Infiernillo, al noreste de la
laguna. La salinidad y la temperatura estfn determinadas por la evaporacién y el
aporte de agua dulce de los rios intermitentes y de los drenes agroindustriales.
Esta zona es somera y presenta limos pobre a muy pobremente clasificados, por lo
que se deduce que la velocidad de la corriente es baja. En esta localidad, al
igual que las otras localizadas en esta zona, se observa una gran densidad de
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manglar, asi como una fuerte influencia de los drenes agroindustriales.

LOCALIDAD M

Esta localidad se ubica en la parte oriental de la peninsula de Lucenilla, en
Punta Zopilote. La salinidad y temperatura estdn determinadas por la influencia
de las mareas y el aporte de agua dulce de los rios intermitentes que desembocan
en sus cercanias. Esta zona presenta arenas finas moderadamente bien a muy
pobremente clasificadas, y se infiere que la velocidad de la corriente es menor
que en las localidades A, C y F, ubicadas también en los mirgenes de la
peninsula. En esta localidad se observa una densidad de manglar mayor que en las
localidades A, C y F. Recibe ademds, poca o ligera influencia de los drenes
agroindustriales.

LOCALIDAD N

Esta lccalidad se ubica préxima a Punta Paredones en el extremo sureste de la
laguna. Recibe poca influencia de las mareas, y presenta limos pobre a muy
pobremente clasificados. Se deduce que la velocidad de la corriente es baja. La
densidad del manglar es ligeramente mayor gue en las localidades ubicadas en los
mirgenes de la peninsula, pero menor que las ubicadas en la =zona noreste y
noroeste de la laguna. Se observa poca a ligera influencia de los drenes
agroindustriales.

LOCALIDAD O

Se ubica en la zona sureste de la laguna, préxima a Isla La Atascosa. Recibe poca
influencia de las mareas, y presenta limos pobre a muy pobremente clasificados.
La velocidad de la corriente es baja. La densidad de manglar es moderada, y se
observa ligera influencia de los drenes agroindustriales.
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IIXI. MATERIAL Y METODO.

IIX.1l. TRABAJO DE CAMPO.

pesde junioc de 1991 hasta marzo de 1992 se llevaron a cabo cuatroc muestreos
{Abril/Mayo, 1991; Junio, 1991; Enero, 1992; Marzo, 1992), de la meiofauna
benténica en la zona intermareal de 15 localidades distribuidas en la laguna
Ensenada del Pabellén (ver Fig. 1).

El criterio para la eleccién de las localidades de muestreo se basé en la
variacién de los paré&metros que influyen de manera significativa sobre la
composicién taxonbmica, distribucién y abundancia de la meiofauna: la salinidad
y el tipo de sustrato (St.-John et al., 1989; Tietjen y Alongi, 1990; Hodda,
1990). Ademds, se eligieron algunos sitios en los que resultaba evidente la
influencia de las descargas de las aguas residuales de los ingenios azucareros
y del distrito de riego No. 10, asi como otros puntos contrastantes de referencia
en los gue no se apreciaron é&stos.

En virtud de que se deberia invertir demasiado tiempo en el an&dlisis de las
" muestras, el nimero de localidades de trabajo se redujo a partir del segundo
muestreo. Esta reduccién se basé en el hecho de que ciertas localidades
presentaron caracteristicas muy aimilares entre si (e. g. composicién vy
abundancia de la meiofauna y ciertas variables ambientales).

El trabajo de campo consistié en la colecta de tres muestras de sedimento en cada
localidad para analizar la compogiclén de la meiofauna, y una o dos muestras para
la determinacién del contenido de nitrégeno y carbono en el sedimento. Las
muestras ge tomaron con nucleadores fabricados a partir de jeringas de pléstico
de 60 cc, con 3 cm de difmetro interno y 9 cm de longitud.

Cada muastra se dividié en tres partes iguales de 20 cc, correspondientes al
nivel superficial, medio e inferior (0-3, 3-6, y 6-9 cm de profundidad,
respectivamente.), expulsando el sedimento c¢on el émbole del nucleador, y
secciondndolo cada 20 cc, de acuerdo a la graduacién de la jeringa. A las
submuestras destinadas al anilisis faunistico se les afiadié una solucién de Rosa
de Bengala y alcohol etilico al 70%, con el fin de obtener una tincién adecuada
de los organismos capturados. Esta tincién permitid determinar qué individucs (en
particular de foraminiferos) se encontraban con vida al momento del muestreo, y
facilité su separacidn posterior.

Las muestras destinadas al andlisis quimico se enfriaron para reducir la tasa de
descomposicidn de la materia org&nica, y una vez en el laboratorio se mantuvieron
congeladas hasta la determinacién de su contenido de nitrégeno y carbono. Estos
andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Quimica del Centro de Ecologia
de la U. N. A. M.

Se registrd también la temperatura del agua del fondo en cada localidad con un
termémetro de cubeta graduade de 0 a 50°C + 0.1°C, y la salinidad con un
refractSmetro de campo graduado de O a 60 o/oo + 2 o/oo.

IIX.2. TRABAJO DE LABORATORIO.
IIX.2.1. SEPARACION Y PRESERVACION DEl, MATERIAL BIOLOGICO.

Cada muestra se tamizd por. separado con agua dulce, a través de una malla de
500um para separar a los organismos que pertenecen a la macrofauna, y de una de
63um en la que se retuvo a la meiofauna, de acuerdo al criterio establecido en
pirrafos anteriores. Esta metodologia se siguié en el caso de limos y arcillas,
y de sedimentos arenosos. El material retenido en la malla de 63y (meiofauna) se
colocd en cajas de Petri y se procedid a la extraccién de los organismos con la
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ayuda de una pipeta Pasteur y un microscopio estereoscdpico utilizando un aumento
40X. El materjal retenido en la malla de 500um (macrofauna) se preservd por
geparado, y seri objeto de andlisis posteriores. Los organismos de cada grupo
taxondémico fueron cuantificados y conservados por separado en alcohol etilico al

70%.

III.2.2. BNALISIS QUIMICO Y GRANULOMETRICO.

El andlisis del contenido de carbono y nitrégeno en el sedimento se llevé a cabo
en el Laboratorio de Quimica del Centro de Ecologia de la U. N. A. M.

La determinacién del nitrégeno total se realizdé de acuerdo al método propuesto
por Kjeldahl (1883), que consiste de: a) la digestidén &cida de la materia
orgdnica, y b) la cuantificacién del nitrdSgeno amoniacal mediante andlisis
colorimétrico (Jackson, 1964):

N orgédnico =~ CO, + H, + NH,HSQ,

CATALIZADOR
ANALISIS COLORIMETRICO

La determinacién del carbono se llevdé a cabo por medio de la pérdida por
ignicidn, con un intervalo de deteccidn de 0.15 a 15%..

Los datos gravimétricos se ajustaron con la ecuacién de regresién propuesta por
Ball (1964) (Quiroz, com. pers.). En aquéllos casos en que la concentracién de
este elemento fue menor que el limite inferior de deteccidn, se asigné . un valor
de 0.15%, ya que éste fue el valor minimo registrado por medio de esta

metodologia.

Para esto Be siguid el siguiente criterio: el hecho de que no se registrara una
concentracién de nitrégeno menor a 0.15% no significa que este elemento no se
encontrara en el sedimento en el momento del muestreo, por lo que para fines de
andlisis estadisticos, se considerd conveniente asignar en tales casos, el minimo
valor posible registrado mediante ésta técnica, m&s que considerarlo como un
valor perdido o de 0O%.

Los valores de la concentracién de nitrdgeno y carbono se transformaron, a
umol/g. Esto con el fin de estandarizar los resultados de acuerdo a trabajos

aimilares previos.

La distribucidn de los tipos de sedimento en la laguna Ensenada del Pabellén se
tomaron de Peraza-Vizcarra (1973).

IIX.2.3. ANALISIS ESTADISTICO.

Con fines estadisticos, y dependiendo del modelo al gque mejor se ajustaran, los
valores de ciertas variables se transformaron en logaritmos naturales.

Se empled el andlisis de la varianza para verificar la existencia de diferencias
significativas de la salinidad y temperatura, de la concentracidén de nitrégeno
y carbono en el sedimento, y de la densidad de la meiofauna entre los muestreos

y las localidades.

Para justificar el uso de esta prueba estadistica, se realizé el andlisis de los
residuales y se comprobd, mediante pruebas no paramétricas ("one way run test"),
la naturaleza azarosa de la distribucidén de los datos (Siegel, 1956; Wilkinson,

1990) .

Finalmente, mediante el andlisis cluster jerdrquico, y utilizando la distancia
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de similitud de Pearson, se llevS a cabo el agrupamiento de las localidades de
estudio con base en las condiciones ambientales y caracteristicas faunisticas
consideradas.

Estos anélisis se realizaron utilizande el paquete estadistico SYSTAT
desarrollado por Wilkinson (1990).
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141V. RESULTADOS Y DISCUSION.
IV.1l. FACTORES AMBIENTALES.
IV.1.1. SALINIDAD Y TEMPERATURA.

Los valores de salinidad oscilaron desde 6.5 hasta 35 o/oco, mientras que los
valores de la temperatura fluctuaron de 20.7 a 37.5 °C (Tabla 1}).

El andlisis de varianza reveldé la existencia de diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) de estas dos condiciones entre los muestreos y las
localidades (Tabla 2 a y b).

Las diferencias cbservadas se deben a las mareas y al aporte de agua dulce de los
rios y de las descargas de los drenes agricolas (que aumentan durante la
temporada de lluvias), e industriales localizados en la region noroeste y noreste
de la laguna, como ha sido sugerido por Conde-Gémez (1991) y Salgado-Barragan
(1993). Los valores medios mis bajos de salinidad (desde 15.8 hasta 22.0 o/o0),
Yy los més altos de temperatura (desde 27.3 hasta 34.0°C), se observaron, por lo
general, en las localidades ubicadas en la regién noroeste y noreste, lejos de
la boca principal y en las proximidades de los drenes (Fig. 4).

© SAUNIDAD o/00 © TEMPERATURA® C

0 30 /
e

LOCALIDAD LOCALIDAD

Figura 4. Variacién espacial de la salinidad y la temperatura en Ensenada del Pabellén, Sin.

Por otro lado, en junioc de 1991 se observaron loe valores mis altos de salinidad
(31.17 o/oo) y temperatura (32.9°C), mientras que los mds bajos se registraron
en enero de 1992 (10.17 o/oo y 21.5°C, respectivamente) (Fig. 5).

A partir de los datos de salinidad, y siguiendo los criterios propuestos por
Ekman (1953), fue posible caracterizar a las localidades de acuerdo a un
gradiente bien marcado, desde salobre mesohalino (localidades F, L, Hy J), hasta
marino polihalino (localidades A, M y N) (Tabla 3).

iV.1.2. CONTENIDO DE NITROGENO Y CARBONO, Y LA RELACION CARBONO/NITROGENO EN EL
SEDIMENTO.

Los valores de la concentracién de nitrégeno y carbono en el sedimento fluctuaron
de 0 a 0.23 umolN/g, y de 0.001 a 8.25417 umolC/g, respectivamente (Tabla 1).

El andlisie de varianza reveld la existencia de diferencias significativas de la
concentracién de nitrégeno (p<0.05) entre las localidades de muestreo y los tipos
de. sedimento (Tabla 4a y b), no obteniéndose los mismos resultados entre los
muestreos y los niveles en el sedimento. Por otro lado, el anédlisis de la
varianza mostrd la existencia de diferencias significativas (p<0.05) de 1la
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15concentracién de carbono entre las localidades, los muestreos y los tipos de
pustrato, no obteniéndose los mismos resultados entre los niveles en el sedimento
(Tabla Sa y b}.
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Figura 5, Variacidn estacional de la salinidad y la temperatura
en Ensenada del Pabelldn, Sin.

Los valores m&s altos de la concentracién de nitr6geno se observaron en las
localidades K, L, H, y J, cerca de los drenes de los ingenios y del distritc de
riego (con 0.0843, 0.0486, 0.0728, 0.043 umolNg, respectivamente), asi como en
las localidades E y D (con 0.1367 y 0.0878 umolN/g, respectivamente), ubicadas
en. el estero Pericon. Los valores mds bajos se registraron en las localidades A,
F, G, I, My N (con 0.0083, 0.0074, 0.002, 0.0175, 0.0342 y 0.0113 umolN/g.
respectivamente), las cuales reciben poca influencia de los drenes (Fig. 6).

De forma similar, las mayores concentraciones de carbono se encontraron en las
localidades X, L, H y J (con 2.559, 1.1417, 2.1029 y 1.7147 umolcC/g,
respectivamente), ubicadas lejos de Boca la Tonina y préximas a los drenes de los
ingenios azucareros y del distrito de riego No. 10, asi como en las localidades
Dy E (con 5.23 y 2.39 umolC/g, respectivamente), ubicadas en el estero Pericén,
mientras gque los valores mas bajos se observaron en las localidades A, F, Gy N
{con 0.7, 0.0482, 0.001 y 0.0412 umolC/g), alejadas de la influencia de los
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drenes (Fig. 7).
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Figura 6. Variacién espacial de |8 concentracién de Figura 7. Variacidn espacial de la concentracidn de
nitrégeno en Ensenada del Pabelldn, Sin. carbono en Ensenada del Pabelién, Sin.

Las localidades en las que se registraron los valores mis altos de la
concentracién de nitrdgeno y carbono presentaron sustratos finos (arcillosos o
limosos), mientras que en las localidades con los niveles més bajos de estos
elementos se encontraron sustratos arenosos (Figs. 8 y 9). Asi, es evidente
cierta relacién entre la concentracién de este elemento y el tipo de sedimento,
cbservada también por Kemp (1971), Coull et al. (1981) y Pédez-Osuna et al.
(1992).

Las bajas concentraciones de nitrégeno y carbono observadas en las localidades
con sedimentos arenocsos (A, F, G, I, y N), se debe a que la influencia de las
mareas y la velocidad de las corrientes son mayores, lo cual no permite la
acumulacién de estos elementos en el sustrato. Por otro lado, en estas
localidades la densjidad del manglar (que aporta cantidades considerables de
materia orgdnica al sistema), no es tan importante como en el esterc Pericén y
en la regién noroeste y noreste de la laguna (localidades D, E, H, J, Ky L), en
donde la influencia de los drenes es mayor y la velocidad de las corrientes es
menor, lo que permite la acumulacién de estos elementos.

A pesar de que el anilisis de la varianza no detecté diferencias significativas
de la concentracién del nitrdégeno entre los niveles dentro del sustrato, ni entre
los muestreos, la mayor concentracién en los sedimentos finos se observé en el
nivel superficial (0.056 umolN/g), seguido del nivel medio (0.055 umolN/g), y del
nivel Inferior (0.052 umolN/g). En los sedimentos arenosos, la mayor
concentracién de este elemento se observé en el nivel superficial (0.019
umolN/g), seguido del nivel inferior (0.019 umolN/g), y del nivel medio (0.018
umolN/qg) .

Por otro lado, la mayor concentracién de carbono en sedimentos finos y arencosos,
se encontré en el nivel medio (1.74 umolC/g y 0.62 umol/gC, respectivamente). En
los sustratos finos, le siguid el nivel inferior (1.54 umolC/g) y el superior
(1.41 uymolc/g), mientras que en los sustratos arenosos, se observaron valores de
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0.47 pmolC/g en los niveles superior e inferior (Fig. 10).

NITROGENO (umol/g) CARBONO (umol/g)

TEXTURA DEL SEDIMENTO TEXTURA DEL SEDIMENTO
Figura 8. Contenido de nitrégeno en los diferentes Figura 9. Contenido de carbono en los diferentes
tipos de sedimento. 1) Limos, 2) Arena media a tipos de sedimento. 1) Limos, 2) Arena Media a
fina, 3) Arcillas, 4) Arenas muy finas (segln fina, 3) Arcillas, 4) Arenas muy finas (segun
Peraza-Vizcarra, 1973). Peraza-Vizcarra, 1973).

Kemp (1971) sugiere que la disminucidn vertical de estos elementos se debe a que
los organismos benténicos mineralizan la materia orgénica. En los resultados de
este trabajo, se observa que esto se aplica al nitrégeno en ambos tipos de
sedimento. En el caso del carbono, sin embargo, la baja concentracién en el nivel
superficial, en sedimentos finos y gruesos, puede deberse a una elevada tasa de
consumo de la materia orgdnica por un mayor nimero de organismos. Por lo tanto,
en el nivel medio, al disminuir la densidad de la meiofauna, el consumo de la
materia orgénica es menor. Por otro lado, la materia orginica en el nivel
inferior puede encontrarse reducida debido a las condiciones anéxicas.

En las figuras 11 y 12, se observa que las isolineas de las concentraciones mas
elevadas de nitrégeno (0.07 umolN/g) y carbono (1.8 umolC/g) en los tres niveles
muestreados, se localizaron en la regidn afectada por los drenes
agroindustriales, asi como en el estero Pericédn, en el cual se descarga parte de
las aguas residuales del distrito de riego. Aunque de forma muy ligera, se
registrd también un incremento del contenido de carbono (hasta 0.6 umolC/g)
frente a la desembocadura del rio Culiacdn. Este incremento se explica por el
aporte de materia orglnica a través del rio. En la zona afectada por los drenes
se observron las mayores densidades de manglar, que aporta gran parte de la
materia orgdnica que se encuentra en los sedimentos. Las altas concentraciones
de carbono observadas en la regidn noreste, noroeste, en el estero Pericén y en
la desembocadura del rio Culiacédn coinciden con los presentados en Pdez-Osuna et
al. (1992).

Las mayores concentraciones de nitrSgeno y carbono se registraron durante el mes
de abril de 1991 (0.0538 umolN/g y 1.6064 umolC/g, respectivamente), disminuyendo
durante el mes Qe junio (0.0290 umolN/g y 0.9730 umolC/g, respectivamente). En
enero de 1992, el contenido de nitrSgeno se incrementd hasta 0.0406 umolN/g, y
la concentracién de carbono disminuyé muy ligeramente (hasta 0.9685 umolC/g)
(Figs. 13 y 14). El aumento en la concentracién de estos elementos coincide con
las mayores descargas de aguas residuales de los ingenios azucarercs y del
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distrito de riego.
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Figura 10. Variacién vertical de la concentracién de nitrdgeno y carbono en
sedimentos finos (a y b), y sedimentos gruesos (c y d).

Con respecto a la relacidn carbono/nitrdgeno, el andlisis de varianza demostrs
la existencia de diferencias significativas (p<0.05) entre las localidades de
muestreo, entre los muestreos y entre los tipos de sedimento, no asi entre las
niveles dentro del mismo (Tabla 6a y b).

Los valores mas elevados se observaron en las localidades I, O, K, L, H y J
(54.2, 35.36, 30.53, 37.31, 43.65 y 44.42, respectivamente), las cuales reciben
la influencia de las descargas de los drenes agroindustriales, y en las
localidades D y E (39.57 y 24.43, respectivamente), correspondientes al canal y
boca del estero Pericdn. Estas localidades se caracterizaron también por 1la
presencia de sustratos finos y corrientes con velocidades bajas, asi como por
presentar altas densidades de manglar. Los valores mis bajos se observaron, por
otro lado, en las localidades A, F, 6 y N (9.8, 1.81, 0.58, 2.37,
respectivamente) (Fig. 15), las cuales se caracterizaron por presentar sustratos
arenosos, Yy estar ubicadas en zonas en las que las corrientes alcanzan
velocidades mayores, ademds de presentar densidades de manglar relativamente
bajas.

También es evidente cierta asociacién entre la relacién C/N y el tipo de
sustrato. Los valores minimos se encontraron en los sitios con sustratos arenosos
y los valores mis elevados en las localidades con sustratos finos (de 9.8 a
10.41, y de 25.33 a 34.02, respectivamente) (Fig. 16). Esto coincide con las
observaciones de Kemp (1971), Coull et al. (198l), y Pdez-Osuna et al. (1992).
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Figura 13. Variacidn estacional de la concentracién Figura 14, Variacién estacional de la concentracién
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Figura 15. Variacién espacial de ta relacién C/N en Figura 16. Relacion C/N en los diferentes tipos de
Ensenada del Pabellén. sedimentos. 1) Limos, 2) Arena media a fina, 3)

Arcillas, 4) Arenas muy fines (segin Peraza-
Vizcarra, 1973).

A pesar de que el andlisis de varianza no reveld la existencia de diferencias
significativas de la relacidn C/N entre los niveles del sustrato, el valor
miximo, en sedimentos finos (32.6), se registrd en el nivel inferior, seguido del
nivel medio (30.9), y por dltimo del nivel superior (26.9) (Fig. 17). En
sedimentos arenosos, el valor mis elevado se observé en el nivel medio (18.4),
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seguido del nivel inferior (12.6) y del superior (9.8) (Fig. 18B).

CARBONO/NITROGENO CARBONO/NITROGENO
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Figura 17. Veriacién vertical de la retacién C/N en Figura 18. Variacidn vertical de la relacidn C/N en
sedimentos finos. sedimentos gruesos.

Los valores mé&s altos de la relacién carbono/nitrégeno (de 35 a 70) se observaron
en las proximidades de los drenes y en el estero Peric6n, mientras que los
valores m&s bajos (de 15 a 3) e localizaron cerca de la boca principal, y a lo
largo del canal de entrada de la laguna (Fig. 19).

Los valores mis bajos de la relacién C/N se presentaron durante el mes de enero
de 1992 (18.08), y los mis altos durante junio de 1991 (33.04), seguido de abril-
mayo del mismo afio (28.10) (Fig. 20).

Con base en los resultados presentados en este capitulo, se hace evidente que las
regiones noroeste y noreste de la laguna han recibido un fuerte impacto por las
descargas agroindustriales de los ingenios azucareros y del distrito de riego que
alli se localizan.

En esta misma &rea de estudio, Conde-Gémez (1991), observd niveles criticos de
la concentracién de oxigeno disuelto (hasta 0.4 ml/l) en la columna de agua en
la regidn noroeste, préxima a las descargas de los desechos de los ingenios y del
distrito de riego. Por su parte, de la Lanza et al. (1991a y b), encontraron en
la misma zona, concentraciones de oxigeno disuelto de 0 ml/l, asi como
concentraciones de ortofosfatos hasta de 62.5 ug at/l. Observaron taﬂPién altas
redisposiciones de NHL‘ (222.9 mg/mz/dia ) Yy de PO, (67.4 mg/m°/dia} del
sedimento al agua, en localidades sujetas a la accldén de los drenes de los
ingenios azucareros y del distrito de riego.

Pdez-Osuna et al. (1992), observaron concentraciones de 0.75 a 2.43 % de carbono
orgénico en los sedimentos superficiales (de 0 a 5 cm prof.), de la regidn
norceste y noreste de la laguna Ensenada del Pabellén, y de 0.80 a 1.87 % en las
proximidades del estero Perictn, mientras que en el resto de la laguna
registraron concentraciones menores (de 0.09 a 0.52 %).

Por otro lado, Izaguirre-Fiero et al. (1992), encontraron concentraciones mis
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elevadas de metales pesados en el misculo, branquias y visceras de Mugil curema
y Tilapia mossambica recolectadas en las proximidades de los drenes
agroindustriales, que en los individuoscapturados en las cercanias del rio
Culiacén (e. g. 10.6 ugMn/g y 36.0 ugMn/g de peso seco en branquias de Tilapia
mossambica capturadas en el rio Culiacdn y en la laguna Bataoto,

respectivamente).
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Figura 19. Isolfneas de la relacién C/N en los tres niveles estudiados,

Piez~Osuna et al. (1993a, b, c), observaron altas concentraciones de metales
pesados en moluscos recolectados en las zonas afectadas por los drenes, mientras
que en los organismos de las regiones libres de los efectos de los desechos
agroindustriales, estas concentraciones fueron sustancialmente menores (e. g. 64
ugZn/g y 71 ugZn/g de peso seco, y 30 ugMn/g y 66 ugMn/g de peso seco en Chione
subrugosa, recolectados en abril de 1989, en las proximidades del rio Culiacén
y en la zona de influencia de los drenes agroindustriales, respectivamente, Piez-
Osuna et al., 1993b}).

Estos autores coinciden en que las altas concentraciones de divereos
contaminantes y de materia orgdnica, asi como las bajas concentraciones de
oxfigeno disuelto observadas en la zona noroeste y noreste de la laguna, se deben
2 las descargas de los drenes agroindustriales (Conde-GSmez, 1991; de la Lanza
et al., 199la, b; P&ez-Osuna et al., 1992), y al uso de pesticidas
organofosforados, carbamatos y algunos fungicidas comoc Maneb, Zineb, Cupravit y
gsulfato de cobre, los cuales son ricos en metales pesados (lzaguirre-Fiero et
al., 1992; Piez-Osuna et al., 1993a, b, c). Se sugiere que la principal fuente
de carbono al sistema son los residuos de los ingenios azucareros y en menor
parte los aportes del manglar, mientras que estos ultimos, ademis de las
descargas del distrito de riego y la fauna bacteriana (Cundell, et al., 1979),
pueden ser los responsables de las altas concentraciones de nitr&geno. En ambos
casos, los contaminantes llegan desde las tierras de siembra hasta la laguna, a
través de los drenes del distrito de riego, principalmente por erosidén durante
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la temporada de lluvias.
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Figura 20. Variacién estacional de la relacién C/N
en Ensenada del Pabelldn, Sin.

IV.2. MEIOFAUNA

Se presenta un listado de los 23 grupos taxonémicos colectados, asi como sus
densidades en cada nivel dentro del sustrato por localidad y muestreo. Los
valores de densidad se dan en nimero de individuos por cm’ (el volimen de cada
muestra fue de 20 cm”). Se sefialan también los tipos de sedimento observados en
cada localidad (segiin Peraza-Vizcarra, 1973) (Tabla 7).

Los grupos numéricamente m&s importantes fueron los nemitodos (92.04 %), seguidos
por los copépodos (3.07 %), y los foraminiferos (3.06 %) (Tabla B8), lo que
concuerda con otros trabajos realizados en zonas tropicales (e. g. Ansari et al.,
1984; Ansari y Parulekar, 1993).

El anélisis de varianza mostré la existencia de diferencias significativas
(P<0.05) de la densidad de organismos entre los muestreos, las localidades, los
tipos de sedimento, los niveles, la temperatura y la salinidad, asi como entre
los contenidos de nitrégeno y carbono, no obteniéndose los mismos resultados con
respecto a la relacién C/N (Tablas 9a, b, ¢ y d).

La mayor densjdad de la meiofauna se observ6 en el mes de abril-mayo de 1991, con
229.38 ind/em’, y la menor en el mes de marzo de 1992, con 32.67 ind/em’ (Fig.
21).

Las mayores densidades de la meicifuuna 8e observaron en las localidades H, J y
K (247.94, 221.38 y 829.9 ind/cm’, respectivamente) (Fig 22), ubicadas en las
proximidades de los drenes agroindustriales.

Se observd que la densidad de la meiofauna disminuye desde el nogceste y noreste
de la laguna (510.4 ind/cm ) hacia la zona centro (110.4 ind/cm]) y en el canal
de entrada ({60.4 ind/cmd) y aumenta hasta 210.4 Lnd/cm3 frente a 1la
desembocadura del rio Culiacén {Fig. 23). Izaguirre-Fiero et al. (1992) y Pidez-
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Figura 21. Variacién estacional de la densidad de meiofauna en
Ensenada del Pabelién, Sin.

1ND/CM3

\ PR

600

400

A B CDEFGH I JKLMRO
LOCALIDAD

figura 22. Variacién espacial de la densidad de
meiofauna en Ensenada det Pabellén, Sin.

oguna et al. (1993a, b, c), encontraron mayores concentraciones de metales
pesados en peces y moluscos colectados frente a la desembocadura del rio Culiacén
y en la parte noroeste y noreste de la laguna, en donde, como ya se menciond, se
ubican las isolineas de densidad de meiofauna con los valores mis altos. Sandulli
y de Nicola Giudici (1989), en experimentos de laboratorio, observaron que la
abundancia de la meiofauna disminuye debido a: 1) bajas concentraciones de
oxigeno disuelto, 2) productos téxicos de las condiciones reducidas, y 3)
componentes téxicos (metales pesados).

Por otro lado, en un estuario tropical, Ansari et al. (1984), observaron una
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marcada disminucién de la densidad de la meiofauna en zonas contaminadas por
desechos domésticos, que producen principalmente, 1la disminucién de la
concentracidén de oxigeno disuelto. El hecho de haber encontrado las mayores
densidades de meiofauna en las zonas con mayor influencia de los drenes, se
explica en base a la tolerancia de la meiofauna a condiciones moderadas de
contaminacién, Por otro lado, el incremento en la abundancia de la meiofauna en
estas zonas se debe, en gran parte al aumento de la densidad de nemitodos que
toleran bajas concentraciones de oxigeno disuelto, lo cual ha sido observado
también por Bouwman et al. (1984) en un gradiente de contaminacién en un estuario
de Holanda.
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Figura 23, Isolfneas de la densidad de meiofsuna en Ensenada del Pabellén.

La distribucidén de las isolineas de la densidad de la mejiofauna coincide con el
aumento del nimero relativo de nemitodos y la disminucién del niimeroc de copépodos
en cada zona. En la regidn noroeste y noreste (localidades H, I, J, Ky L), en
donde se localiza la isolinea con el valor de densidad mis elevado, se observd
que los nemidtodos y los copépodos constituyeron el 81.73 y 6.24 %,
respec;ivamente. En la zona comprendida entre las isolineas de 160.4 y 60.4
ind/em® (localidades D, E, F, G, M, N, y O) el 71.16 % correspodié a lo nemétodos
y el 8.37 % fueron copépodos. En_las localidades B y C, ubicadas entre las
isolineas de 60.4 y 110.4 ind/cm"’, el 52.48 y 32.5 % correspondié a los
nemétogos y copépodos, mientras que en la localidad A, en la isolinea de 210.4
ind/cm®, el 97.35 % de los organismos fueron nemitodos y el 0.56 % fueron
copépodos.

La maygr densidad de la meiofauna se observS en los eediment0§ limosos (191.69
ind/cm’), seguido de_las arenas medias a finas (137.83 Lng/cm ), de las arenas
finas (77.65 1nd/cm3), y de las arcillas (32.85 ind/cm”) (Fig. 24). Si se
considera a los sustratos limosos y arcillosos como sedimentos finos, y a los
arenosos como gruesos, se observa gue la mayor densidad se enc?ntré en los
primeros (143.35 ind/cm”’, y la menor en los dltimos (88.59 ind/cm”).
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Se observé una relacién proporcional entre la densidad de la meiofauna y la
profundidad en el sedimento. Las mayores densidades de los diferentes grupos
taxonémicos se registraron en la parte superficial del sedimentc, y disminuyeron
conforme aumentd la profundidad (Tabla 10), lo que concuerda con otros trabajes
realizados anteriormente (e. g. Amjad y Gray, 1983; Armonies y Hellwig-Armonies,
1987; Hedqvist y André&, 19%1; Ansari y Parulekar, 1993).
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Figura 24. Variacién de la densidad de meiofauna en tos
diferentes tipos de sedimento. 1) Limos, 2) Arena media a fina,
3) Arcillas, 4) Arenas muy finas, (segun Peraza-Vizcarra, 1973).

La variacién de la densidad de los organismos con la profundidad en el sedimento
estd determinada por la ubicacién de la discontinuidad del potencial redox (DPR)
{(Armonies y Hellwig-Armonies, 1987), y la profundidad a la que se encuentra es
funcién de la concentracién de oxigeno, ya que determina, entre otras cosas, el
eatado de oxldacién de varios nutrientes (Coull, 1988).

En el presente estudio se recolectaron organismos en los niveles inferiores del
sedimento (por debajo de la DPR, que por lo general se detecté entre los niveles
superior y medio), y fueron los nemdtodos el grupo mis abundante. Armonies y
Hellwig-Armonies (1987), Coull et al. (1989) y Olafsson y Elmgren (1991), han
sugerido que la presencia de organismos en los niveles inferiores del sedimento
se puede deber a una migracidén vertical activa de estos, en respuesta a presiones
de predacién por anfipodos y ciertos peces, o bien a su capacidad de tolerar
condiciones anéxicas.

Bouwman et al. (1984), observé que ciertas especies de nemdtodos (e. g.
Dichromadora geophila) recolectados en una zona contaminada de un estero
Holandés, habitan estratos mas profundos que otras especies (e. g. Eudiplogaster
pararmatus), y sugiere que estas diferencias se deben a necesidadaes fisiol6gicas
distintas. Ansari y Parulekar (1993), en un estuario tropical, y Wieser y
Kanwisher (1961), en un ambiente templado, observaron que en sedimentos lodosos
y arenosos habitan nemdtodos con diferentes tipos de alimentacién, lo que se
refleja en el tamafio y forma de la cavidad bucal, asi como en su tasa metabdlica.

Se observé también que ciertos grupos, debido a su poca tolerancia a condiciones
adversas (e. g. bajos contenidos de oxigeno disuelto), se encuentran en bajas
densidades, o bien, no se encuentran en los estratos m§s profundos del sedimento.
Tal es el caso de los cumdceos (1.9 0.05 y 0.0 orgs/cm” en los estrates superior

medio e inferior, respectivamente), de los moluscos (3.25, 0.05 y 0.0 orgs/cm3
en los estratos superior, m%dio e inferior, respectivamente), de los priapilidos
(0.1, 0.0 y 0.0 orgs/cm’ en los estratos superior, medio e inferior,
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respectivamente), de los tanaidiceos (1.05, 0.0 y 0.0 orgs/cm3 en los estratos
superior, medio e inferior, respectivamente), y de los tardigrados (2.65, 0.0 y
0.0 orgs/cm” en los estrates superior, medio e inferior, respectivamente).

Por otro lado, las diferencias temporales observadas en un mismo nivel, se puede
deber al desplazamiento vertical de la DPR, que es funcién directa de 1la
temperatura. Es decir, en verano, cuando la temperatura aumenta y la materia
orgdnica se descompone y consume el oxigeno de los estratos superiores, la DPR
ge encontrard mis préxima a la superficie del sedimento, mientras que en invierno
éste limite se desplazari hacia abajo, debido a que la materia orgédnica se
descompone mis lentamente, dando lugar a una tasa menor del consumo de oxigeno
durante este procesc (Coull, 1988; Montagna, 1984).

Esto dltimo podria dar cierta idea acerca de la variacidn estacicnal de la
densidad de organismos que constituyen a la meiofauna. Se debe tener en cuenta,
sin embargo, el riesgo de considerar estas diferencias como resultado de
variaciones de este tipo. Es decir, al haberse realizado cada muestreo en un
breve periodo de tiempo, las diferencias observadas tanto en este caso como en
el andlisis de los datos de la concentracién de nitrdgeno y carbono, podrian
deberse a variaciones temporales en pequeiia escala, de dia a dia o de mes a mes,
siendo entonces, posiblemente variaciones espaciales mids que estacionales.

Asi, y segin lo ha propuesto Morrisey et al. (1992), la demostracidén de gque las
diferencias observadas en la densidad de los organismos son de cardcter
estacional, requiere que las diferencias en escalas temporales pequefas no sean
mayores que las observadas entre las estaciones del afo. Esto, aungue es
razonable, requeriria de muestreos mis frecuentes con un mayor nimerc de
réplicas. Si bien esto es posible para cierto tipo de estudios, el andlisis de
las comunidades meiobenténicas y de la concentracidén de nitrdgeno y carbono en
el sedimento, son procesos a los que se les debe invertir demasiado tiempo.

La variacidén espacial, en este caso las diferencias entre las localidades de
muestreo, se debe como ya &e sefiald, a las variaciones de la temperatura,
salinidad, contenido de nitrdégeno y carbono. Cabe sefialar que en la mayoria de
las localidades de muestreo se registrd la presencia de mangle, lo cual puede ser
un factor determinante en la distribucién de la meiofauna, ya que como se cbservd
en los estudios de Tietjen y Alongi (1990), Alongi y Christoffersen (1992) y
castel (1992), este tipo de vegetacidén libera taninos hidrosolubles que
interfieren con la alimentacidn de los nemdtodos y otros grupos de organismos.

Por otro lado, la presencia del manglar favorece a ciertas poblaciones, ya gue
les proporciona un hébitat mds heterogéneo, condicién que se acentda al
presentarse organismos sésiles tantc en el sustrato como en las raices de estas
plantas (Bell, 1985). Ademés, estas raices permiten la difusidén de una mayor
cantidad de oxigeno en el sedimento y sus desechos son una fuente considerable
de alimento (Hodda, 1990).

El efecto de la temperatura sobre la densidad de la meiofauna es muy claro, ésta
aumenta con la temperatura. El caso mis exfremo en sedimentos finos, §e observd
entre las localidades G (°C= 23.75, ind/cm’= 51.9) y K (°C= 34, ind/cm’= 829.9),
Yy en sedimentos gruesos, entre las localidades C (°C= 26, ind/cm®= 40.05) y A
(°c= 32.25, ind/cm®= 137.83) (Fig. 25a y c). Por otro lado, el efecto de la
salinidad sobre la densidad de la meiofauna, es menos evidente. Se observa, 8in
embargo, que al aumentar la salinidad, la densidad tiende a disminuir. Un claro
caso de esto3 en sedimentos finos se observa entre las localidades H (o/oco=
15.88, ind/cm’= 247.94) y D (o/oo 35.0, ind/cm3= 22,15), y en sedimentos gruesos,
entre las localidades F (o/oco= 25.63, ind/cm3= 62.85) vy A (ofoo= 33.5, ind/cm’=
137.83) (Fig. 25b y d).

Se observé una relacidn directa entre la variacidn vertical de la densidad de la
meiofayna y de la concentracidn de nitrdégeno en sedimentos finos (de%§e 122.88
ind/cm® y 0.056 pmolN/g en el nivel superficial, hasta 8.4 ind/cm” y 0.052
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Figura 25. Efecto de la variacién de la temperatura y {a salinidad sobre la variacién espacial de la
densidad de ta meiofauna en sedimentos finos (a y b) y sedimentos gruesos (c y d).

umolN/g en el nivel inferior). En sedimentos gruesos, esta Selacién solo es
evidente en los niveles superficial y medio_(desde 62.44 ind/cm” y 0.019 umolN/g
en el nivel superficial, hasta 16.07 ind/cm3 y 0.018 uymolN/g en el nivel medio).
En el nivel inferior se registrS un ligero aumento de la concentracién de est

elemento, mientras que la densidad de organismos disminuyd adn mds (10.87 Lnd/cns
y 0.0189 pymol/g) (Fig. 26a y b).

Por otro lado, los valores termedios de la densidad de la meiofauna en el nivel
medio (10.68 y 16.07 ind/cm’, en sedimentos finos y arenosos, respectivamente),
coinciden con los valores miximos de la concentracién de carbono en el mismo
nivel (1.74 y 0.62 umolC/g, en sedimentos finos y arenosos, respectivamente),

mientras que los valores miximo y minimo de la densidad de la meiofauna en los
niveleg superficial e inferior, ep sustratos finos y gruesos (122.88 y 8.4
ind/cm3, 62.44 y 10.87 ind/cm’®, respectivamente), corresponde a las
concentraciones mids bajas de carbono (1.41 y 1.53 umolC/g, y 0.46 y 0.47 umolC/g,
respectivamente) (Fig. 26a y b).

De forma miAs detallada, en el nivel superficial se observa gque el ndimero de
organismos es funcién directa de la concentracién de nitrdgeno y de carbono. A
medida que aumenta la profundidad, estas relaciones se hacen cada vez menos
evidentes (Fig. 27a, b y c).
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Figura 26. Efecto de la variacién vertical det nitrégeno y carbono sobre la variacidn vertical
de la densidad de meiofauna en sedimentos finos (a) y gruesos (b).

IV.2.1 RELACION NEMATODO/COPEPODO.

A partir de los datos de las densidades de nemiAtodos y copépodos se obtuvo la
relacién Nem/Cop para cada localidad (Tabla 11). Esta relacidén se caleculd
dividiendo el valor medio del nimero de nemdtodos por el valor medio del nimero
de copépodos recolectados en cada localidad.

El anilisis de varianza mostré la existencia de diferencias significativas de la
relacifén Nem/Cop con respecto a la relacidn C/N y al nivel, no obteniéndose los
mismos resultados con respecto a la concentracién de nitrégeno y carbono, a la
salinidad, temperatura, tipo de sedimento, muestreo y localidad de muestreo
(Tabla 12).

Se observS, sin embargo, que la relacién Nem/Cop se incrementa al aumentar la
concentracién de carbono, de nitrégeno, y la relacién C/N (Fig. 28a, b y ¢).

El valor méds elevade de la relacidén Nem/Cop (150) se observd en la zona noreste
de la laguna, préxima a los drenes agroindustriales, y disminuyé hacia el sur
(10), y se incrementd de nuevo hacia la desembocadura del rioc Culiacan (450)
(Fig. 29). E1 aumento de la relacién Nem/Cop en la desembocadura del rio Culiacén
{(hasta 450), coincide con el incremento, en esta misma zona, de la concentracién
de carbono (0.6 umolC/g), mis que con la concentracién de nitrégeno (ver Figs.
11 y 12). Pdez-Osuna et al. (1992), observaron una concentracidén media de carbono
de 0.20 % en Bahia Altata, de 0.49 % en la desembocadura del ric Culiacén, y 1.14
% en la laguna Ensenada del Pabellén.
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Figura 27. Efecto de la concentracidn de nitrégenc y carbono sobre la densidad de la meiofauna en:
a) nivel superficial, b) nivel medio, y ¢) nivel inferior.

Por: otro lado, P&ez-Osuna et al. (1993a y b), observaron que el contenido de
metales pesados en moluscos aumenta desde Bahia de Altata hasta Ensenada del
Pabellén (e. g. 27, 30 y 44 ugMn/g, 40, 64 y 68.5 ugzZn/g, y 2.85, 3.5 y 5.8
Hgctd/g de peso seco, en Bahia de Altata, desembocadura del rio Culiacin y
Ensenada del Pabelldn, respectivamente). R

Estos autores sugieren que las altas concentraciones de contaminantes encontradas
en la zona de influencia del rio Culiac&n se debe a su aporte desde el distrito
de riego. Esto explica las concentraciones de carbono observadas en esta zona,
lo que, a su vez, da como resultado el incremento del nimero de nemitodos y la
disminucién del nimero de copépodos (aumento de la relacidén Nem/Cop). Sandulli
y de Nicola Giudici (1989), en experimentos de laboratoric observaron que la
relacién Nem/Cop, e8 una funcidén directa del tiempo y de la concentracién de las
sustancias contaminantes aportadas al sistema (e. g. el dia 14, con aporte de 900
y 2700 ugC/g, se obtuvo una relacién Nem/Cop de 28 y 40; el dia 55, con un aporte
de carbono igual al anterior, se obtuvo una relacién Nem/Cop de 54 y 87,
respectivamente).
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IV.3. CARACTERIZACION DE LA LAGUNA ENSENADA DEL PABELLON.

conde-Gémez (1991), de la Lanza et al. (199la, b) y P&ez-Osuna et al. (1992,
1993a, b, ¢), de alguna forma, al evaluar los contenidos de carbono, f&ésforo,
ortofosfatos y otros nutrientes en la laguna Ensenada del Pabelldn, realizaron
cierta zonacifn de la laguna Ensenada del Pabellén, concluyendo que la regién
noroeste y noreste se encuentra perturbada como resultado de las actividades de
los ingenios azucareros y del distrito de riego No. 10. P&ez-Osuna et al. (1992),
sugirié la existencia de tres =zonas bien delimitadas de acuerdo a las
concentraciones de materia org&nica: > 8 % (regién noroeste y noreste), 5-8 %
{(zona centro y extremo noroeste), y < 5 % (frente a la desembocadura del rio
Culiacén).

En el presente trabajo, el andlisis cluster de las localidades de estudio, sefalé
la existencia de cinco grupos, de acuerdo a sus caracteristicas ambientales y
faunisticas observadas (Tabla 10; Figs. 30 y 31).
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Figura 30. Agrupacién de las localidades de muestreo por medio del andlisis cluster.

El grupo I comprende las localidades situadas en la porcién oriental de la
peninsula de Lucenllla (localidades G, F, M y A). Los valores miximos de
salinidad y temperatura se observaron en la localidad A ( 33.5 o/oo y 32.3°C),
y los valores minimos en la localidad G (23 o/oo y 26.2°C). La localidad M
presentd los valores miximos del contenido de carbono y nitrégeno ( 0.756 umolC/g
y 0.024 umolN/g), y los minimos se observaron en la localidad G (0.001 umolC/g
y 0.0022 ymolN/g). Por otro lago, la mayor densidad de meiofauna se observé en
la localidad A (137.83 ind/em’), y el valor minimo, en la localidad G (51.9
ind/em’). El tipo de sustrato presente en estas las localidades es arenoso.

En el grupo II se han incluido a las localidades ubicadas en la parte centro de
la laguna (localidades O e I). Los valores miximos de salinidad y temperatura se
observaron en la localidad O (35 o/oo y 32°C), y los minimos en la localidad I
(31.5 o/oo y 30.8°C). Por otro lado, los valores maximos del contenido de carbono
y nitrdégeno se observaron en la localidad O (1.5028 umolc/g y 0.0379 umolN/g),
y los valorea minimos, en la localidad I (0.793 umolC/g y 0.0176 umolN/g). La
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locnligad O presenté el valor miximo de la densidad dse la meiofauna (129.8
ind/em”), y la localidad I, el valor minimo (46.85 ind/cm’). El tipo de sustrato
que se observS en ambas localidades fue limoso.

Las localidades ubicadas al sureste y suroeste (localidades D, €, B, y E)
constituyen el grupo III. Los valores miximos de salinidad y temperatura se
observaron en la localidad D (35 o/oc y 28°C), y los minimos en la localidad E
(21.0 o/oo y 25.3°C). Por otro lado, los valores maximos del contenido de carbeno
Yy nitrSgeno se observaron en la localidad D (5.231 umolC/g y 0.1369 umolN/g), y
los minimos en la localidad B (0.855 umolc/g y 0.0396 umolN/g). Los valores
méximos y minim?s de la densidad de la meiofauna corresponden a las localidades
C (40.05 ind/cm’) y D (22.15 .Lnd/cm ), respectivamente. El tipo de Bustrato que
se observS en las localidades D, B y E fue arcilloso, y solo la localidad C
presentd sustrato arenoso.
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Figura 31. Zonacidn propuesta de la laguna Ensenads del Pabeilén, Sin.

Las localidades K, L, H y J, en la porcién noroeste y noreste, se han agrupado
en el conjunto IV. Los valores miximos de salinidad y temperatura se observaron
en la localidad K (22.0 o/oo, y 34°C, respectivamente), mientras que en las
localidades H y L se observaron los valores minimos (15.8 o/oo y 27.2°C,
respectivamente). Los valores midximos del contenido de carbono y nitrégeno se
encontraron en las localidades K y H (2.5589 pmolc/g y 0.089 umolN/g,
respectivamente), y los minimos, en la localidad L (1.153 umolC/g y 0.0404
umolN/g). El valor méximo de la densidad de la meiofauna se observé en la
localiglad K (829.9 ind/cm ) ¥y el valor minimo, en la localidad L (86.59
ind/cm’). El tipo de sedimento en estas localidades fue limoso.

El grupo V est4i constituido sole por la localidad N, ubicada en Punta Paredones,
en el extremo sur de la laguna, con un sustrato de tipo limoso. Esta localidad,
debido a su ubicacién, no est& sujeta a la influencia de las mareas, peroc recibe
cierta influencia de diversos rios y de las descargas de los ingenios azucareros
(present6 23.5 o/oo de salinidad y 27.6°C). Esta localidad presentS contenidos
de carbono y nitrégeno relativamente bajos, de 0.0434 umolC/g y 0.0114 umolN/g,
respectivamente. En esta localidad se observé una densidad de la meiofauna de
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116.6 ind/cmd.

En general, los grupos de localidades se caracterizan por el tipo de sustrato,
que junto con el contenido de carbono y nitrégeno y la salinidad, principalmente,
determinan la densidad de la meiofauna.

Esta dltima resultd ser més elevada, en general, en el grupo IV, con un sustrato
limoso y altos contenidos de carbono y nitrégeno originados las descargas de los
drenes agroindustriales. En contraste, el grupo I, alejado de la influencia de
los drenes, presentd sustrato de tipo arenoso, concentraciones menores de carbono
y nitrégeno, y valores de salinidad y temperatura relativamente menores, asi como
valores menores de la densidad de la meiofauna.
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V. CONCLUSIONES.

Una vez terminado el trabajo y de acuerdo a los resultados obtenidos se llegé a
las siguientes conclusiones:

1.~ El grupo dominante fue el Nematecda (92.04%), seguido de Copepoda (3.07%) y
Foraminifera (3.06%).

2.- La densidad de la meiofauna estid determinada por:

a) La profundidad en el sedimento. Las mayores densidades se registraron en el
nivel superior, seguido del medio y por dltimo del inferior.

c) El contenido de carbono y nitrégeno. Las mayores densidades de la meinfauna
ge observaron en las localidades H, I, J, K y L, que a su vez presentaron las
concentraciones m&s elevadas de estos elementeos, mientras gque las densidades mis
bajas se observaron en las localidades que constituyen el grupo I (G, F, M y A),
con las concentraciones de carbono y nitrbgenc mis bajas.

d) Tipo de sedimento. En los sedimentos limosos y arcillosos se observaron las
mayores densidades de la meiofauna. Estos tipos de sedimento se asociaron, a su
vez, con altos contenidos de carbono y nitrégeno.

e) Salinidad. Los valores mé&s altos de la densidad de la meiofauna se observaron
en salinidades bajas.

f) Temperatura. Los valores mds altos de la densidad de la meiofauna se
observaron bajo condiciones altas de temperatura.

3.- Los valores mis altos de la relacidén Nem/Cop se observaron en sitios con
altas concentraciones de carbono y nitrégeno. Asi, esta relacién es una
herramienta ttil en la evaluacién del grado de contaminacién en Ensenada del
Pabellén.

4.- La laguna Ensenada del Pabelldn presenta un gradiente bien marcado de
salinidad que oscila de salobre meschalino a marino polihalino y responde a la
influencia de las mareas y al aporte de agua dulce tanto del rio Culiacén, y a
la descarga de los drenes de los ingenios azucareros y del distrito de riego No.
10.

S.- La regién préxima a la desembocadura del rio Culiacdn se encuentra
ligeramente contaminada por los aportes de materia orgédnica.

6.~ La zona noroeste y noreste de la laguna se encuentra contaminada, comoc
resultado de las descargas de aguas residuales de los ingenios azucareros y del
distrito de riego No. 10.

7.- Se ha caracterizado a la laguna en cinco grupos, de los cuales destaca el
grupo 1V, constituide por las localidades H, I, J, K y L, ubicadas en la regién
noroeste y noreste de la laguna, Yy cuyas caracteristicas bi&ticas vy
fisicoquimicas estdn afectadas negativamente por las descargas de las aguas
residuales de los ingenios azucareros y del distrito de riego No. 10.
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TABLAS.

Tabla 1. Valores registrados para las condiciones ambientales de temperstura y salinided del. agua y
concentracidén de nitrégeno y carbono, y relacién carbono/nitrégeno en los tres niveles dentro del sustrato en
cads localidad por muestreo.
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umol/g wmol/g °c of/o0
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TABLA 1. CONT.

4 F 1 1 23.9 24.5 4
[3 F 2 3 23.9 24.5 4
4 F 2 2 23,9  24.5 4
4 F 2 1 23.9 24.5 4
4 F 3 3 23.9 2.5 4
4 F 3 2 23.9  24.5 4
4 F 3 1 23.9 24.5 4
4 G 1 3 26.1  23.0 4
4 G 1 2 26.1 23.0 4
4 [ 1 1 26.1 23.0 4
4 G 2 3 26.1  23.0 4
4 G 2 2 26.1  23.0 4
4 G 2 1 26.1  23.0 4
4 G 3 3 26.1 23.0 4
4 G 3 2 26.1 23.0 4
4 G 3 1 26.1  23.0 4
4 L 1 3 24,0 21.0 1
4 L 1 2 2.0 21.0 1
4 L 1 1 24,0 21.0 1
4 L 2 3 24.0 21.0 1
4 L 2 2 24.0 21.0 1
4 L 2 1 24.0 21.0 1
4 L 3 3 24.0  2t.0 1
4 L 3 2 24,0 21.0 1
4 L 3 1 24,0 21.0 1
4 H 1 3 24.3  12.0 1
4 K 1 2 24.3 12.0 1
4 L} 1 1 24.3  12.0 1
4 H 2 3 24,3 12.0 1
4 H 2 2 24.3  12.0 1
4 H 2 1 26.3  12.0 1
4 H 3 3 26,3  12.0 1
4 H 3 2 26.3  12.0 1
4 H 3 1 24.3  12.0 1
4 E 1 3 26.1  23.0 3
4 E 1 2 26.1  23.0 3
&4 E 1 1 26,1 23.0 3
4 € 2 3 26.1  23.0 3
4 € 2 2 26,1 23.0 3
4 E 2 1 26.1  23.0 3
4 E 3 3 26.1 23.0 3
4 E 3 2 26.1  23.0 3
4 E 3 1 26.1 23.0 3
NOTA MUESTREO: 1= ABRIL-MAYO/1991, 2= JUNIO/1991, 3= ENERO/1993, 4= MARZ0/1994

NIVEL: 1= SUPERIOR, 2= MEDIO, 3= INFERIOR

SUSTRATO: ‘1= LIMOS POBRE A MUY POBREMENTE CLASIFICADOS, 2= ARENA MEOIA A -ARENA MUY BIEN A
MODERADAMENTE CLASIFICADA, 3= ARCILLAS POBRE A MUY POBREMENTE CLASIFICADAS, 4= ARENAS MUY FIMAS A
HOOERADA A MUY POBREMENTE CLASIFICADAS.
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Tabla 2. Resultados del anslisis de varfanza para verificar la existencia de diferencias significetivas de: a)
la salinidad, y b) la temperatura, entre las estaciones del afio y las localidades de muestreo.

a)
FUENTE S.C. G.L. C.M. F [
LOCAL 1DAD 17807.795 14 1271.985 92.529 0.000
EPOCA_DEL ARQ 33002, 707 3 11000.902 800.246 0.000
ERROR 10255.189 746 13.747
b)
FUENTE s.C. G.Ll. C.H. F P
LOCALIDAD 1666.351 14 119,025 66.273 0.000
EPOCA DEL ANO 11404.023 3 3801.341 2116.587 0.000
ERROR 1384.698 771 1.796 4
LOR DE F CALCULADO; P=

NOTA: S.C.= SUMA DE CUADRADOS; G. L.z GRADOS DE LIBERTAD; C. M.= CUADRAD

PROBABILIDAD.

)OS MEDIOS; F=

VA
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Tabla 3. Clasificacién de las local idades de muestreo de acuerdo a Llos intervalos de salinidad observados, segin
los criterios propuestos por Ekman (1953).

LOCALIDAD CLASIFICACION
8 MARINO MESOHALINO - SALOBRE POLIHALING
A MARINO POLIHALING - MARINO MESOHALINO
F MARINO MESOHALINO - SALOBRE MESOHALINO
G MARINO MESOHALINO - SALOBRE POLIHALINO

-

MARINO MESOHALINO

MARINO POLIHALINO - MARINO MESOHALINO

MARING POLIHALINO - SALOSRE_POLIHALINQ

MARINO OLIGOHALINO - SALOBRE MESOHALINO

MARINO OLIGOHALINO - SALOBRE MESCHALINO

cl= |- |= |=

MARINO MESOHALINO - SALOBRE MESOHALINO
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Tabla 4, Resultados del anélisis de varianza para verificar la existencia de diferencias significativas de la
concentracién de nitrdégeno entre a) los niveles en el sedimento, las locatidades y las estaciones del afio, y

b) entre los tipos de sustrato.

a)
FUENTE S.C. G.L. C.M. F P
NIVEL 0.898 2 0.449 1.223 0.298
LOCAL IDAD 126.229 14 9.016 24.566 0.000
ESTACION DEL ANO 1.152 2 0.576 1.569 0.212
ERROR 49.182 134 0.367
)
FUENTE S.C. G.L. C.M. F [
SUSTRATO 61.247 3 20.416 24,168 0.000
ERROR 125.864 149 0.845

NOTA: S, C.= SUMA DE CUADRADOS; G
P= PROBABILIDAD.

LOS VALORES DE LA CONCENTRACION DE NITROGENO USADOS EN ESTE AMALISIS SE TRANSFORMARON EN LOGARITMOS.

. L.= GRADOS DE LIBERTA

]
AD; C. M.= CUADRADOS MEDIOS; F= VALOR DE F CALCULADO;
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Tebla 5. Resultsdos del andlisis de varianza para verificar la existencia de diferencins significativas de la
concentracidn de carbono entre a) los niveles dentro del sedimento, las localidudes y las épocas del sho, y b)
entre los tipos de sustrato,

FUENTE s.C. G.L. C.M, F P
NIVEL 0.833 2 0.417 0.239 0.787
LOCALIDAD 1158.448 14 82.746 47.563 0.000
EPOCA DEL ANO 21.946 2 10.973 6.307 0.002
ERROR 238.343 137 1.740
)
FUENTE s.C. G.t. C.M. F [
SUSTRATO 562.357 3 187.452 29.235 0.000
ERROR 974.625 152 6.412 _—
= A DE CUADRADOS; G. L.= GRADOS DE LIBERTAD; C. M.= CUADRADOS MEDIOS; F= VALOR DE F CALCULADO;

P= PROBABILIDAD.

LOS VALORES DE LA CONCENTRACION DE CARBONO USADQS EN ESTE ANALISIS SE TRANSFORMARON EN LOGARITMOS.
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Tabla 6. Resultados del anélisis de varianza para verificar ls existencis de diferencias significativas del
cociente C/N entre a) las localidades, {os niveles en el sedimento y las épocas del afo, y b) los tipos de

sustrato.
)
FUENTE s.C. G.L. C.H. F [
LOCALIDAD 535.222 1% 38.230 30.014 0.000
NIVEL 1.576 2 0.788 0.618 0.540
EPOCA DEL_ANO 18.845 2 9.422 7.397 0.001
ERROR 170.683 134 1.274
b)
FUENTE S.C. G.L. C.M. F P
SUSTRATO 219.550 3 73.183 19.597 0.000
ERROR 556.422 149 3.73
= = i. L.= GRADDS DE LIBERTAD; C. .= CUADRADOS MEDIOS; F= VALOR DE F CALCULADO;

P=. PROBABILIDAD,
LOS VALORES DEL COCIENTE C/N USADOS EN ESTE ANALISIS SE TRAMSFORMARON EM LOGARITMOS.



Tabls 7. Abundancia de los grupos taxonémicos registrados en cada nivel por muestreo.

MUESTREO  ESTACION  NUCLEG NIVEL  GRUPO  ABUNDANCIA

orgs/i
1 B 1 1 ANPHI 0.05
1 B 2 1 AMPHI 0.05
1 B 2 1 COPEP 3,00
1 8 1 1 CoPEP 2.60
1 ] 3 1 COPER 3.15
1 8 1 1 CUMAC 0.05
1 8 1 1 FORAM 0.10
1 B 1 1 150P0 0.05
1 B 1 1 KINOR 0.10
1 B 1 1 NEMAT 7.10
1 8 2 1 NEMAT 7.60
1 B 3 1 NEMAT 12.20
1 B 1 1 POLYC 0.05
1 B 2 1 POLYC 0.35
1 B 1 2 AMPHI 0.05
1 B 1 2 COPEP 1.75
1 B 1 2 FORAM 0.05
1 B 2 2 FORAM 0.35
1 B 1 2 HALAC 0.05
1 8 1 2 NEMAT 0.30
1 B 2 2 NEMAT 1.70
1 B 1 2 OSTRA 0.05
1 B 1 2 POLYC 0.05
1 B 1 3 AMPHI 0.20
1 B 1 3 COPEP 0.05
1 B 2 3 COPEP 1.85
1 8 1 3 FORAM 0.40
1 B 1 3 NEMAT 0.55
1 B 1 3 OSTRA 0.15
1 A 1 1 BRYOZ 0.05
1 A 1 1 COPEP 0.05
1 A 1 1 FORAM 0.15
1 A 2 1 FORAM 1.00
1 A 1 1 NEMAT 11.00
1 A 2 1 NEMAT 59.95
1 A 3 1 REMAT 100.00
1 A 1 1 OSTRA 0.10
1 A 2 1 OSTRA 0.40
1 A 1 2 COPEP 0.30
1 A 1 2 FORAM 0.15
1 A 1 2 NEMAT 3.15
-1 A 2 2 NEMAT 8.25
1 A 3 2 NEMAT 11.25
1 A 1 2 poLYC 0.05
1 A 1 3 COPEP 1.05
1 A 1 3 NEMAT 0.40
1 A 2 3 NEMAT 7.55
1 A 3 3 NEMAT 9.55
1 c 1 1 COPEP 0.10
1 c 2 1 COPEP 1.90
1 4 1 1 FORAM 1.50
1 c 2 1 FORAM 2.60
1 C 1 1 MOLUS 0.05
1 [ 1 1 NEMAT 0.05
1 [ 2 1 REMAT 0.50
1 c 3 1 NEMAT 8.50
1 c 1 1 OSTRA 0.10
1 c 1 1 POLYC 0.15
1 c 1 2 COPEP 0.15
1 C 2 2 COPEP 0.30
1 c 3 2 COPEP 4.85
1 [+ 1 2 FORAM 1.05
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NOTA

E O O S R o N kT R R R R R E R P R R R R T )
mMmMAmMMMME T T TS II TSI roddbodonnonoenon
bk ket ok et LRI PRI RIS S rh b ok b b it ok b b o ah na GE R P b b aa G A T NI RIS N = =2 = vt b =b o b

JUUIY VRIRY PRI T VI RIS PRI S YR SINI ¥ VPSRN V) PRI Py DU V) PRI T DINDIPR TP Y R

MOLUS 0.05
REMAY 7.00
NEMAT 20.70
REMAT 36.45

OSTRA 0.05
POLYC 0.90
POLYC 0.60
POLYC 0.80
COPEP 0.05
NEMAT 1.75
NEMAT 9.65
NEMAT 2255
NEMAT  0.05
NEMAT 5.65
NEMAT 8.15
COPEP 0.05
NEMAT 0.05
NEMAT 0.60
NEMAT 1.70
FORAM 0.05
NEMAT 0.10
NEMAT 0.15
CNIDA 0.05
COPEP 1.05
COPEP 0.95
COPEP 1.50
CUMAC 0.05
KINOR 0.05
HOLUS 0.05

3

MUESTREO: 1= ABRIL-MAYO/1991, 2= JUNJO/1991, 3= ENERO/1992, 4=MARZ0/1992

NIVEL: 1= SUPERIOR, 2= MEDIO, 3= INFERIOR
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Tabla 8. Densidad de los grupos taxondmicos registrados dursnte el perfodo de estudio.

GRUPO ‘ DENSIDAD
orns/c:m3 (X)
AMPHIPODA 0.05
BRYOZOA . 0.04
CNIDARIA 0.02
COPEPODA 3.07
CUMACEA 0.05
FORAMIMIFERA 3.06
HALACARQOIDEA 0.07
INSECTA 0.02
150PODA 0.002
KINORHYNCHA a.1
MOLUSCA 0.08
NEMATODA 92.04
OSTRACODA 0.13
PISCES 0.002
POLYCHAETA 0.65
PRIAPULIDA 0.002
TANAIDACEA 0.02
TARDIGRADA 0.06
TURBELLARIA 0.54

NOTA: SE CAPTURD TAMBIEN, APPENDICULARIA (0.00 ORGS/CHS), 20€A DE BRACHYURA (0.001 DRGS/CHB), MYSIS DECAPQOA
(0.001 ORGS/CN™) Y CHAZTOGNATHA (0.001 ORGS/CH”). DEBIDO A QUE NO FORMAN PARTE DE LA MEIOFAUNA PERMANENTE NI
DE LA METOFAUNA TEMPTrAAL (NINGUNA DE SUS FASES DE DESARROLLO SE LLEVAN A CABO EN EL AMBIENTE INTERSTICIAL), SE ~
CONSIDERARON COMO CONTAMINANTES DE LAS MUESTRAS Y RO SE CONSIDSERARON PARA EL AMALISIS DE LOS RESULTADOS.
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Tabla 9. Resultados del andlisis de varianza para verificar la existencia de diferencias significativas de la
abundancie de organismos totales entre a) las localidades, Los niveles en el sustrato y las épocas de muestreo,
b) la temperatura y la salinidad, c) la concentracién de nitrégena, de carbono y la relacién C/N, y d) los tipos

de sustrato.

NOTA: S. C.= SUMA DE CUADRADOS; G. L.= GRADOS DE LIBERTAD; C. M.= CUADRADOS MEDIOS; F= VALOR DE F CALCULADO;

P= PROBABILIDAD.

)
FUENTE s.C. S.L. C.M. F P
LOCAL1DAD 70466.305 14 5033.308 2.950 0.000
NIVEL 65110,386 2 32555.193 19.082 0.000
EPOCA DEL_AfiO 16989.910 3 5663.303 3.319 0.020
ERROR 467466.580 274 1706.082
)
FUENTE . 5.C. G.L. C.M. £ P
REGRESION 57572.466 2 28786.233 14,200 0.000
RESIDUAL 571684.766 282 2027.251
c)
FUENTE S.C. G.L. C.M. £ P
REGRESION 30.993 3 10.331 3.908 0.010
RESIDUAL 367.481 139 2.644
LTSTS SE VRANGFORWARON EN LOGARITHOS.
d)
FUENTE s.C. G.L. C.MN. F P
. SUSTRATO 61.377 3 20.459 6.229 0.000
ERROR 834.196 254 3.284
05 VALORES DE LA DEWSIDAD DE ORGANISMOS USADGS EN ESTE ANALISIS SE TRANSFORMARON EN LOGARITMOS.
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Tabla 10. variacidén verticol de la densidad de tos grupos taxondmices registrados durante el perfodo de estudio.

GRUPO M. SUPERI M. MEDID. M. INFERL
orgs/c orgs/‘:m3 orgs/ci
AMPHIPODA 1.8 0.25 0.25
BRYOZ0A 1.35 0,15 0.0
CNIDARIA 0.9 0.0 0.1
COPEPODA 103.95 15.65 10.05
CUMACEA 1.9 0.05 0.0
FORAMINIFERA 83.05 0.0 46.1
HALACAROIDEA 1.45 1.0 0.6
INSECTA 0.25 0.15 0.3
1SOPODA 0.1 0.0 0.0
KINCRHYNCHA 4.05 0.1 0.25
MNOLUSCA 3.25 0.05 6.0
NEMATOOA 3319.65 334.65 234.8
OSTRACODA 5.25 0.2 0.2
PISCES .0 0.0 0.1
POLYCHAETA 19.85 6.15 1.45
PRIAPULIDA 9.1 0.0 0.0
TANAIDACEA 1.05 0.0 0.0
TARDIGRADA 2.65 0.0 0.0
TURBELLARIA 1.8 8.1 1
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Tabla 11, Valores calculados de la relacién nemitodo/copépodo para cada nivel de cada localidad por muestreo.

MUESTREQ

LOCALIDAD

NIVEL

N/C

N—hNN-NN-‘MN-ANN-NN—-UN—-NN-AUCN—hNN-‘WN-th-NN-AWN—IUIN—-NN-NN-UN-.HN—-UJN-UN-

4.00

5.50

3.45
2.58



TABLA ‘11, CONT.

3 14.63
3 B 1 25.30
2 195.00
3
F 1 46.99
2 41.33
3
G 1 37.76
2 75.66
3
N 1 33.38
2 31.18
3 29.74
L 1 0.94
2
3
H 1 63.99
2
3
E 1 19.50
2
3
4 8 1 0.00
2 2.00
3 0.00
F 1 1.33
2 5.33
3
G 1 20.05
2 226.33
3
L 1 15.67
2
3
H 1 10.74
2 10.22
3
E 1 1.19
2 0.00
3 0.00

*NOTA. NIVEL: 1= SUPERIOR, 2= MEDIO, 3= INFERIOR
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Tabla 12. Resultados del anélisis de varianza para verificar la existencia de diferencias significativas de la
relacién nem/cop con respecto al nivel y a la relacidn C/N.

: 5. C.@
P= PROBABILIDAD.

FUERTE s.C. G.L. C.H. £ P
NIVEL 14.804 2 7.402 3.057 0.05
/N 30.228 1 30.228 12.483 0.001
ERROR 125.923 52 2.422
TG L= S"BE LIBERTAD; C. W.= CUADRADOS WEDIOS; F= VALOR OE T

LOS VALORES OE LA RELACION NEM/COP USADOS EN ESTE ANALISIS SE TRANSFORMARON EN LOGARITMOS.

CALCULADO;



Tebla 13. Grupos de localidades de trabajo obtenidos a partir del andlisis cluster con base en las
caractert{sticos ambientales y famf;ticns observadas.

GRUPO LOCALIDAD ORGS/cm3 NITROGENO CARBONO TEMPERATURA SALINIDAD SUSTRATO

amol/g umol/g c o/oo
1 G 3.62 0.0019 0.001 23.6 23.0 4
F 02.1 0.0071  0.013 26.3 25.5 4
H 07.9 0.0233  0.663 31.5 33.5 4
A 06.4 0.0076 0.069 32.5 34.1 2
11 o] 04.6 0.0355 1.261 32.0 35.0 1
1 02.1 0.0192  0.854 30.9 32.5 1
111 D 01.2 0.0272 1.129 28.0 35.0 3
c 01.3 0.0482  1.422 26.0 32.0 4
4 01.5 0.0430  0.905 25.3 21.2 3
E 02.1 0.0983 2.336 25.7 22.2 3
v d 08.2 0.0608 2.027 31.4 19.9 1
L 04.6 0.0447 1.206 27.8 14.8 1
H 1.0 0.0772 2.473 28.5 16.7 1
X 39.5 0.0892 2.646 3.0 22.0 1
v N 03.4 0.0109 0.024 25.6 19.3 1

NOYA: SUSTRATO 1= LIMOS POBREMENTE A MUY POBRMENTE CLASIFICADOS,
2= ARENA MEDIA A ARENA FINA MUY BIEN A MODERADAMENTE CLASIFICADA,
3= ARCILLAS POBREMENTE A MUY POBREMENTE CLASIFICADAS,
4= ARENAS MUY FINAS MODERADAMENTE A MUY POBREMENTE CLASIFICADAS
(Peraza-Vizcarra, 1973).
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