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RESUMEN

Las lagunas costeras al mantener considerables cantidades de nutrientes,
constituyen una importante fuente de éstos hacia la zona costera ocasionado por
el intercambio mareal. Con base en lo anterior, se realizaron seis muestreos
entre los meses de febrero y octubre de 1992, abarcando las temporadas de
secas, lluvias y comienzo de nortes, estableciendo una red de ocho estaciones a
lo largo de la laguna de Sontecomapan, Ver., en cada estacion se determind
factores fisicoquimicos como son temperatura, oxigeno disuelto y salinidad, asi
como las concentraciones de los siguientes nutrientes: N-NH4", N-NO3" y
N-NO2", P-PO4 , fosforo organico y fosforo total. Por Gitimo se registraron las
concentraciones de clorofila @ en la columna de agua: total y fitonanoplancton,
asi como en sedimento. El sistema es de tipo positivo. La salinidad y
temperatura presentaron variaciones estacionales teniendo los valores mas altos
en la temporada de secas y los mas bajos en lluvias. Las formas nitrogenadas
presentaron una predominancia de amonio, mostrando los mayores registros
durante la temporada de secas (19.07 pg-at/l), en tanto que las formas fosfatadas
presentaron las mayores concentraciones para los meses de lluvias y término de
éstas (5.72 pg-at/l octubre). Las concentraciones obtenidas para las fracciones
tanto nanofitoplancténicas y como clorofila a total fueron mayores para el mes de
octubre con 50.04 y 75.95 mg/m”, respectivamente, en tanto que la clorofilaa del
sedimento presenté su mayor valor para el mes de abril con 84.11 mg/m®. De
forma general la laguna presentd tres zonas delimitadas por el gradiente salino,
morfologia y concentracion de nutrientes. La primer zona fue oligohalina con
influencia dulceacuicola y con los mayores registros de nutrientes. La segunda
es el canal, el cual se considera como una zona de transicién con los valores
mas bajos de nutrientes y clorofila a. La tercera es la boca de comunicacion la
cual se comporta como una zona de intercambio de nutrientes y clorofilag con la
zona costera, con la caracteristica de manifestar un relativo estacionamiento de
agua.
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INTRODUCCION

Las lagunas costeras han sido definidas entre otros por Lankford (1977)
como una depresion de la zona costera, y constituyen cuerpos acuaticos litorales
que tienen, en su mayoria, comunicacién permanente o efimera con el mar y son el
resultado del encuentro entre dos masas de agua con diferentes caracteristicas y se
encuentran separadas del mar por algun tipo de barrera. El nacimiento de estos
sistemas acuaticos se remonta aproximadamente a 18,000 afios, durante la
elevacion del nivel del mar y que invadio depre;‘.iones costeras, valles y deltas de
rios, fomandose de ésta manera la actual linea de costa que incluye bahias y

entrantes de mar.

Por la morfologia caracteristica de estos sistemas costeros, éstos son
dindmicos y ademas, son trampas naturales de materia organica, sedimentos y
nutrientes que son introducidos principalmente por los rios, lluvias y vientos (Odum,
1972). Los nutrientes son transformados por procesos biolégicos y geoquimicos,
tanto en la columna de agua como en el sedimento. Es asi que las lagunas
costeras, son consideradas como sistemas acuaticos especialmente productivos, ya
que al recibir un subsidio energético considerable, unido a los procesos ecologicos
fundamentales en estos sistemas, la energia disponible es claramente mayor
comparada con la de otros ecosistemas (Margalef, 1969; Odum, 1972; Wittaker,
1975).

Esta energia disponible sigue varios caminos y esta sujeta a factores que
influyen sobre la dinamica del sistema, por ejemplo: 1)la presencia de biota local
abundante; 2) una notable disminucién de materia y energia por exportacion a la

zona costera adyacente, debido al intercambio mareal, y 3) una "pérdida" por
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retencion de formas nutritivas y materia organica en los sedimentos (Contreras y

Gutierrez, 1989).

Ademas de los anteriores se encuentra la vegetacion circundante. el
intercambio de materiales biologicos y no biologicos con los ecosistemas
adyacentes, la influencia del ciclo mareal, la morfologia, el régimen atmosférico, la
precipitacién, los aportes de rios, y el intercambio entre la fase sedimento agua que
es de suma importancia para el aporte de nufrientes a las comunidades
fitoplanctonicas presentes en la columna de agua y sedimento provenientes de

procesos de regeneracion (Potsma, 1969).

Las lagunas costeras frecuentemente presentan elevadas concentraciones
de nutrientes (Mee, 1978) por lo que son consideradas levemente eutréficas, debido
al constante movimiento de la columna de agua provocado por el viento dando por
consecuencia la resuspencién de sedimentos, suministrando de esta forma
nutrientes a la columna de agua provenientes de los ciclos biogeoquimicos y la
transformacion de materiales que suceden en los sedimentos, a lo largo del ciclo
anual (Colombo, 1977), sin menospreciar los aportes provenientes de los rios y
escurrimientos, asi como los de origen pluvial. Por esta disponibilidad,

practicamente no existe limitacién hacia la biota fitoplancténica (Contreras, 1985).

Las variaciones estacionales de los nutrientes son amplias. Las
concentraciones mas elevadas generalmente se situan después del periodo de
lluvias, cuando ademas de los autoctonos, se suman los provenientes del arrastre
terrigeno. En tanto las concentraciones minimas, se detectan después del
florecimiento fitoplancténico primaveral; pero aun en estos meses predominan
concentraciones de nutrientes mayores en comparacion con la zona costera

adyacente (De la Lanza y Arenas, 1986).
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Las formas de nitrégeno (amonio, nitratos y nitritos) se presentan en

elevadas concentraciones durante todo el ciclo. El amonio representa del 60 al 90%
del nitrogeno inorganico total Cabe mencionar. que la urea es una importante
fuente de nitrogeno en zonas costeras y estuarinas (McCarthyet al., 1974) y ocupa
el segundo lugar de preferencia, por parte del fitoplanctén, después del amonio.

aunque éste generalmente no es cuantificado en los trabajos de investigacion.

En las lagunas costeras y con base en las concentraciones detectadas hasta
hoy, se puede afirmar que en la interrelacion nutrientes-productividad primaria la
importancia no se ubica en la cantidad del nutriente, ya sea éste fosforo o nitrégeno,

sino en la relacion que existe entre ellos, ésta es conoecida como la relacion N:P.

La relacién N:P calculada para el oceano fue de 15:1 (Redfield, 1958); en
cambio. en los lagos, es de 40:1. Mientras en éstos el fosforo es el elemento
limitante para la productividad, el nitrégeno inorganico lo es en el primero (Doremus,
et al., 1980). En las lagunas costeras, los valores para la relacion N:P oscilan entre
1.1 y 4:1 (Gutierrez y Contreras, 1989), lo que sugiere que ninguno de los dos
elementos restringe el proceso de la productividad primaria, aunque es notoria una
relativa carencia de nitrageno. Rinaldiet al.(1992) proponen una division con base
en el indice N:P, donde si éste es menor a 5 indica una limitacion de nitrogeno,
entre 5 y 10 es indiferente y mayor de 10 presupone una limitacién por parte del

fosforo.

En México los sistemas estuarino-lagunares representan del 30 al 35% de
los litorales, existiendo un registro de 130 lagunas, de las cuales 92 se encuentran
extendidas en la costa del Pacifico, desde Baja California hasta el estado de
Chiapas, mientras que el resto se ubica en el Golfo de México y Mar Caribe
(Contreras,1985) Cada uno de estos sistemas exhibe diferentes tamanos,

regimenes hidrologicos, biota, habitats, flujos de energia y problemas especificos.
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Los sistemas lagunares en el Golfo de México presentan, de forma general,

importantes escurrimientos de agua, clima costero semiaridc en el norte y
subhimedo en el sur, precipitacion en verano lo que aumenta el volumen de los rios
con el subsecuente aumento de nufrientes, y la presencia de "nortes" en invierno

(Contreras, 1985).

Las lagunas costeras presentes en el Golfo de Méxicohan sido sitios donde
se realizan diferentes actividades, algunas de ellas han causado serios dafnos en su
dinamica y procesos bioldgicos, como es el caso de Tuxpan-Tampamachoco,
Mandinga', Ostion y Términos (Villalobos et al., 1966; Contreras, 1983, 1983;
Botello, 1978). Sin embargo, la laguna de Sontecomapan se encuentra en un
estado relativo de conservacion, por lo que la hace atractiva para un estudio en
donde se conozca el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y nutrientes
en relacién con la productividad primaria efectuada por el fitoplancton,
nanofitoplancton, asi como de las comunidades bentdnicas, ademas de caracterizar
de forma global el comportamiento espacio-temporal de este sistema y su relacién

con la zona costera adyacente.



ANTECEDENTES

Existen mas de 3,300 trabajos alrededor de los sistemas estuarinos (Centro

de Documentacion Ecosistemas Litorales Mexicanos).

En México, cabe destacar particularmente los trabajos sobre aspectos de
geologia por Ayala-Castanares y Phleger (1969), los trabajos realizados sobre el
origen y clasificacion por Pritchard (1967) y Lankford (1977); aspectos de hidrologia
y productividad primaria por Acosta y Alvarez-Borrego (1974), Alvarez-Borrego,
Lara-Lara y Acosta (1977) y Celis y Alvarez- Borrego (1975).

En lo que respecta al Golfo de México, la mayoria de los trabajos sobre estos
topicos se han realizado en la Laguna de Términos (mas de 300) como son los
hechos por Gomez-Aguirre (1974), Botello (1978), Day (1982), y un compendio de
trabajos en diferentes areas como son Procesos Fisicos Ambientales, Quimicos,
Biolégicos, Ecolégicos y Antropogénicos en la Laguna de Términos editados por

Yanes-Arancibia y Day (1988), por mencionar sélo algunos.

En lo referente al estado de Veracruz, se cuenta con mas de 700 trabajos,
sobresaliendo los realizados por Villalobos et al. (1966), (1982); De la Lanza
(1965),(1966); Villalobos y De la Lanza (1969); Margalef (1969); Guadarrama
(1977); Luna et al. (1979); Contreras (1983, 1985); Gutierrez y Contreras (1389).

Para la laguna de Sontecomapan se han efectuado pocos trabajos,
abarcando desde la composicion floristica del mangle bhasta parametros
fisicogquimicos, como son los realizados por Menéndez (1976), Reséndez (1982), De
la Cruz y Franco (1981), Chinolla (1984) y Castro (1986), ademas de los que se
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encuentra realizando actualmente el Dr. Alfonso Vazquez Botello del Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM sobre contaminacién por hidrocarburos.



OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es caracterizar el comportamiento
espacio-temporal con base en la hidrologia, nutrientes y su relacion con las
concentraciones de clorofila a del fitoplancton, nanofitoplancton y-sedimento de la
Laguna de Sontecomapan, Ver.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la variacion espacio-temporal de los factores hidrologicos (salinidad,

temperatura, oxigeno disuelto y transparencia).

Cuantificar la variacion espacio-temporal de las concentraciones de los
nutrientes: Nitrogeno (amonio, nitratos, nitritos) y Fésforo (fosforo total, fésforo
organico y ortofosfatos).

Relacionar las concentraciones de nutrientes y parametros hidrologicos con las
concentraciones de clorofila @ obtenidas del fitoplancton, nanofitoplactén y

sedimento, identificandose cual de éstas es la mas importante.

Caracterizar al sistema lagunar de acuerdo a cada uno de los primeros tres

objetivos en el espacio y el tiempo.



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La laguna de Sontecomapan se situa enla region de la cuenca que forman el
volcan de San Martin Tuxtla y la Sierra de Santa Martha, al sureste del estado de

Veracruz.

Sus coordenadas son: 18° 30' y 18° 34’ de latitud Norte, y 95° 00" y 95° 04' de
longitud Oeste (Fig.1).

Se ubica en el macizo de los Tuxtlas, el cual separa las cuencas terciarias de
Veracruz y la Salina del Istmo. El suelo se forma de rocas volcanicas clasticas,
entre las que predominan lavas, brechas, tobas basalticas y andesiticas. La laguna
presenta en su fondo cenizas volcanicas provenientes de la actividad del macizo,
por acarreo fluvial de las areas cercanas O por procesos edlicos de cenizas
volcanicas preexistentes. La boca de comunicacion con el mar se localiza en la
parte noreste de la laguna y ésta es permanente. Al noroeste se ubica un deposito
de sedimentos; en el extremo de la boca existe un derrame basaltico denominado el
"Morro", y al noroeste de la laguna se presenta un valle que facilita la acumulacién

de materia organica (Contreras, 1985).

Lankford (1977) fa ubica en el tipo V-B, laguna volcanica: depresién y barrera
formadas por flujos de lava independientemente de la historia del nivel del mar,
pueden ser muy jovenes, escurrimientos presentes o ausentes, forma y batimetria
altamente variables, segun las condiciones climaticas. En tanto Carranza-Edwards
et al. (1975) la ubica en la unidad morfotectonica ll, que se extiende desde Punta

Delgada, Ver. hasta las inmediaciones de Coatzacoalcos, Ver.
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Su clima es del tipo Am({f)(i), clima calido himedo con lluvias todo el afio con

una precipitacion media anual de 2,929.04 mm; la temperatura media anual es de
24.9 °C, con oscilacion menor a 5 °C; el 69.1% de las lluvias ocurre en los meses

mas hamedos, mientras que el 14.7 en el invierno (Garcia, 1973).

Esta laguna es alimentada por varios rios y arroyos, principalmente en la zona
sur y sureste: rio de la Palma, Sumidero, Basura, Sontecomapan, Chuniapan,
Coscoapan, Viejo Coscoapan, del Fraile, Sabalo, Hualtajapan, de los Polios y de la

Boya.

El sistema lagunar se divide en varias zonas: la barra que comprende desde la
playa a Roca Morro; el canal El Real, que abarca la zona del rio La Palma y termina
en un canal que se abre y conforma mayoritariamente la laguna con una
profundidad promedio de 1.5 m . Esta se divide parcialmente en tres zonas, debido
a los deltas formados por el rio Coscoapa. La superficie aproximada es de 891 ha.
(Castro, 1986).

El cuerpo mayor de la laguna se rodea en su totalidad de una franja de
manglares: Rhizophora mangle y Avicenia sp., que comparativamente con lo que
sucede en otros sistemas lagunares del Estado de Veracruz es mas alto y mejor
conservado (Menéndez, 1976).



Fig. 1 Localizacion de la laguna de Sontecomapan, Ver.

VERACRUZ
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MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realizé en la laguna de Sontecomapan, Ver.
durante el periodo comprendido de Febrero a Octubre de 1992 con seis
muestreos comprendiendo las épocas de nortes (febrero y marzo), secas (abril
y junio) y lluvias (agosto y octubre). Se establecio una red de ocho estaciones
dentro de la laguna. E! criterio seguido para la ubicacion de las estaciones se
basé en localizar aquellas zonas que presentaran descargas de rios, vegetacion
sumergida y canales de comunicacion con el mar ya que éstos determinan, en
gran medida, el comportamiento espacio-temporal de los nutrientes,
fluctuaciones en las concentraciones de clorofilas asi como los cambios en
salinidad (Fig. 2).

Las muestras se colectaron con ayuda de una botella van Dorn de 3 | de
capacidad y a una profundidad promedio de 50 cm. En cada muestra se

cuantificaron los siguientes parametros in situ:

Temperatura.- Por medio de un termometro de cubeta Khalsico con una
graduacién de -20%a 110°C.

Salinidad.- Se tomd la muestra en botellas de cristal ambar y una vez en el
laboratorio se midid la salinidad por medio de un Salindmetro de Induccidn

marca Beckman R57C.

Oxigeno disuelto.- Se utilizé el método de Winkler maodificado por Strickland y

Parsons (1972).

Transparencia.- Se midio por medio de un disco de Secchi.

11



pH.- Se midio por medio de un pHmetro modelo 3D marca Corning.

Nutrientes:

Se tomaron muestras para la evaluacion de los siguientes nutrientes:
ortofosfatos, fosforo total y nitratos y nitritos, sin fijador especifico y fueron
almacenadas en frascos de plastico, las cuales se mantuvieron en refrigeracion.
Al mismo tiempo, se tomaron réplicas de muestras para la lectura de amonio
que fueron fijadas con una solucion de fenol y almacenadas en recipientes de
plastico. Todas las muestras fueron transportadas al Laboratorio de

Ecosistemas Costeros de la Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa.

Una vez en el laboratorio se determinaron las concentraciones de los

siguientes nutrientes:

Ontofosfatos, Fosforo total y Fosforo organico:

Las determinaciones se hicieron espectrofotométricamente a partir de la
técnica del acido ascorbico (Menzel y Corwin, 1965) para la evaluacion del
fosforo total y ortofosfatos, en tanto el fésforo organico se obtuvo por diferencia

de las dos primeras formas fosfatadas.
Amonio, nitratos y nitritos:
Las determinaciones se hicieron espectrofotométricamente a partir de la

técnica del Azul de Indofenol para amonio (Solorzano, 1969); los nitritos

mediante el método de la Sulfanilamida y los nitratos se cuantificaron como los

12



nitritos previa reduccién en una columna de cadmio (Bendschneider y
Robinson, 1952).

Para todas las técnicas de nutrientes se utilizé un espectrofotometro
marca Beckman y se siguieron las modificaciones propuestas por la
Environmental Protection Agency (1983).

Clorofila a:

Para la cuantificacion de la clorofila a en la columna de agua se empled
la técnica propuesta por SCOR-UNESCO (1980), 1a cual consiste de la filtracién
de 50 ml a través de filtros-membranas Millipore de 0.45 um de poro,
agregando una solucién de carbonato de magnesio para evitar la acidificacion
de la muestra. Cabe sefialar que para la obtencion de clorofila g del
nanofitoplancton en la columna de agua fue necesario filtrar 50 ml de muestra
previamente a través de un disco de Nitex con malla de 22um (McCarthy et al.,
1974).

La obtencion de clorofila a2 en sedimento se hizo mediante la obtencion
de sedimentos de forma directa con la ayuda de frascos obscuros, aplicando, a!

igual que las muestras de la columna de agua, carbonato de magnesio.

Una vez en el laboratorio, se procedioé a la extraccién de la clorofilaa con
acetona al 90%, tanto de los filtros comespondientes a la columna de agua
como a las muestras de sedimento. Acto seguido se tomo la lectura en un
espectofotémetro marca Beckman a longitudes de onda de 663, 645, 630 y 730
nm, siendo la primera longitud la comregspondiente a la clorofilaa. Una vez
obtenidas las lecturas se utilizaron las formulas tricomeétricas propuestas en la

misma técnica.

13



Cabe hacer la observacion que se considera como clorofila a total a la
que se toma directamente de la muestra sin efectuarse ningun filtrado, o bien la

nue es mayor a las 22 pm.

14

Para la relacion de los factores hidrolégicos asi como nutrientes y

clorofila a se aplicd el analisis de ordenacion grafica, el cual busca el
ordenamiento de las muestras sobre ejes que expresan variaciones

ambientales conocidas y aceptadas (Matteucci y Colma, 1982).

Al mismo tiempo, para evidenciar las variaciones espaciotemporales
dentro de la laguna se utilizo la técnica de clasificacion utilizando el indice de
distancia cordal por el método de agrupamiento promedio no ponderado
(UPGMA) por medio del paquete estadistico ANACOM (De la Cruz, 1993), que
permiti6 establecer agrupamientos tanto de estaciones como meses de

muestreo.
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Fig. 2 Localizacion de las estaciones de muestreo.



RESULTADOS

Salinidad

Este parametro se vid influenciado directamente por las temporadas
climaticas: nortes, secas y lluvias, observandose un cambio en la salinidad de la
laguna a lo largo del tiempo y de acuerdo a la temporada (Fig. 3). Otro factor de
variacion fue la localizacion de las estaciones de muestreo dentro del sistema,
siendo las estaciones de la zona sur cerca de la desembocadura de los rios las
que presentaron las mas bajas salinidades y aumentando conforme se acerca a

la boca de comunicacién con el mar (Fig. 4).

De esta manera, se obtuvo el valor minimo de 0.266 °/oo
correspondiente al mes de agosto y el maximo de 37.55°00 para el mes de
junio (Tab. 1). La media minima se presentd durante el mes de octubre con 2.02
°/o0 +1.58 correspondiente a la temporada de lluvias y la maxima al mes de

junio, correspondiente a secas, con 27.11 %/oo % 10.08 (Fig. 3).

Para las estaciones de muestreo el valor minimo promedio correspondio
a la estacién 1 con 3.85 °/oo + 4.3, la cual mostré la influencia de las descargas
de rios a lo largo del afic. La media maxima se observé en la estacion 8 con
21.60 °/oo +12.92, siendo reflejo de la influencia del mar por medio de la accion

de las mareas (Fig. 4).

Temperatura

La temperatura, al igual que la salinidad muestra influencia de las
temporadas climaticas a lo largo de los seis muestreos, presentandose el

menor registro en el mes de febrero con 22.0°C, debido a la accidon de los
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nortes y la baja temperatura ambiental. El valor maximo fue de 34.8°C,
correspondiente al mes de agosto, cuando se presenté una mayor insolaciéon y
el comienzo de la temporada de lluvias (Tab. |). De manera general, se
presenté la misma tendencia en los promedios mensuales a lo largo de los
muestreos, en donde la media minima fue de 24.47°C £ 1.31 para febrero y la

maxima para agosto con 33.06°C +0.89 (Fig. 3).

Transparencia

La transparencia al igual que los parametros anteriores mostré
variaciones consecuencia de la época climatica, presentando los mayores
porcentajes en la temporada de secas (Fig. 4a) y los menores en la temporada
de lluvias y nortes debido a la mayor turbulencia originada por el acarreo de
sedimentos a través de los aportes de rios asi como la influencia de los vientos
que remueven el fondo de la laguna. Al mismo tiempo, la zona sur de la laguna
con la influencia de las descargas de los rios fue la que presento los menores
valores de transparencia, aumentando esta conforme se acerca a la boca de

comunicacion con el mar (Fig. 4b).

pH

Los valores obtenidos a lo largo de los muestreos no presentan grandes
variaciones, manteniendose los valores entre los rangos de 8.18 y 7.55, sin
presentar una marcada estacionalidad en lo que a este parametro se refiere
(Fig. 4a). En tanto que, los valores observados dentro de la laguna presentan a
la zona sur con los menores registros aumentando conforme se acerca a la

boca de comunicacion (Fig. 4b).
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Oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto se encuentran expresados como
porcentaje de saturacién y, con excepcion del mes de febrero, los meses
restantes se presentan con valores que rebasan el 110%. El valor minimo que
se presentd dentro de la laguna es del 49% correspondiente al mes de febrero,
mientras que el mayor fue de 175% para junio (Fig. 3). En tanto que el valor
minimo promedio se presentd en el mes de febrero con 97.38% + 35.98, siendo
esta desviacion el reflejo de la gran variabilidad que se encontré de los valores
dentro de la laguna. El maximo promedio fue para el mes abril con 131.75% %

27.53 (Tab. I).

Formas reducidas del pitrégeno: Amonio

Las concentraciones de amonio estuvieron condicionados a la temporada
imperante del ano y a la zona de muestreo, de esta forma y de manera general
los mayores registros se presentaron durante los tres primeros muestreos
correspondientes a la temporada de nortes y secas (Fig. 5), en tanto que, de
acuerdo a la localizacion espacial se mostraron las menores concentraciones
en el interior de la laguna y las mayores conforme se acerca hacia la boca de
comunicacion (Fig.6). De esta forma, el menor registro se presentd en el mes
de agosto con 2.1 ug-at/l y el mayor fue en el mes de abril con 53.4ug-at/l (Tab.
i1). El valor minimo promediot correspondié al mes de junio con 4.95ng- at/l

+2.85 y el maximo promedio fue para marzo con 18.11 pg-at/l £9.13.

Formas oxidadas del nitrogeno: Nitritos y Nitratos

Las concentraciones obtenidas para los nitratos y nitritos presentaron

sus mayores registros durante la temporada de nortes y lluvias, representando

23



la segunda forma nitrogenada después del amonio en orden de magnitud (Fig.
5); asi mismo, la distribucion de estos nutrientes se vié afectada por los aportes
de rios mostrandose los mayores registros en la zona sur de la laguna con una
mayor influencia fluvial y decreciendo hacia la boca de comunicacion (Fig. 6). El
valor minimo se presenté durante el mes de febrero con 0.26 pg-at/l y el
maximo en el mes de octubre con 30.35 ug-at/l (Tab. Il). El valor minimo
promedio se registré durante el mes de agosto cor; 114 ug- at/l £ 0.32 y el

maximo promedio en abril con 8.09 pg-at/l £3.74.

Ortofosfatos

De manera general para las tres formas fosfatadas (ortofosfatos
(P-PO4-), fosforo total y fosforo organico) las concentraciones variaron de
acuerdo a la temporada climatica siendo la temporada de secas en la que se
observaron los menores valores, aumentando en la temporada de lluvias (Fig.
7). En cuanto a la distribucion espacial las mayores concentraciones se
presentaron en la zona sur de la laguna debido a la influencia de los rios y
escurrimientos decreciendo al acercarse a la boca de comunicacion (Fig. 8). El
valor minimo se presentd en el mes de abril con 0.96 pg-at/l y el maximo de
5.25 pg-at/l para junio (Tab. ll). En cuanto al valor minimo promedio fue para el
mes de abril con 1.35 pg-at/l £ 0.34 y el maximo promedio fue de 4.41ug-at/l £
0.41 para agosto.

Eosforo Total

El valor minimo que se registré corresponde al mes de abril con 1.85
ug-at/l y el maximo de 9.29 pg-at/l para agosto (Tab. II). En tanto, el valor
minimo promedio fue de 2.41ug-at/l £ 0.24 correspondiente al mes de febrero y

el maximo promedio para octubre con 5.74 pg-at/i £1.44.

24



Fdsforo Organico

La concentracion minima correspondio al mes de agosto con 0.07ug-at/|
y la maxima con 4.82 pg-at!t para el mismo mes (Tab. ll). El valor minimo
promedio se registrd en el mes de febrero con 0.77 ug-at/l £0.25, mientras que
el maximo promedio se presentd en el mes de octubre con 1.83ug-at/l £0.25

(Fig. 7).

25



+PYHN-N[/| €ON + ZON-N|} ‘

100 oDV NAPr Hav HYW g34d
/. i ettt S %’.'.::;:;;;;::::::ga/'- S AN Y

i/3e-Bn

‘oeJisenw ep sew eped vied sojpewoid ‘sepeueboujju sewio4 s ‘B4

9c



CON+ZON-N[j +¥HN-N[7]

wupsWw
ugiow}e3 S0UO|IBIST]

‘osJjeonw ep ugjoBiee vpeo vied
sepeueboijyu svwio) S8jUBIGJP $8B] 8P SOPjUSIqO Sojpewold 9 "Bi4



1V101-d[]] ¥Od-d[] DHO-d [}

100 odv NP Hav VW a3d

11e-Bn

‘oeJjeeniu ep sew wpeo wied sopjuelqo sojpewoid ‘swpuvso) sewiod 1 ‘Biy



lol-d[7] vOd-df] ‘Biod-d

souojoulsy

1/1e-Bn

‘oeisenul ep UQIOwISe BPEO gied sopjUe)qo sojpewosd ‘sepeujso; seulod g ‘Bid



S6°0 €80 €0 vi'e 671 ‘P18

00’ 09'} 62’1 6g'} . seyi ‘woud
S8l 89’0 96'0 96°0 S6'S "upw
99'¥ $6'2 S8’} s8'l - ov'ss Xow
ay

(WX vL0 610 €L €16 Pie
s9'2 160 vLy v 061 ‘woud
602 02’0 e el S¥'s “ujw
ov'y 6L2 vz 2 oLzs “xew
oz

¥20 $2°0 z1o 90'c Iz’S Pis
ov'e oL'0 €9’} 60'S JINY ‘woud
s0'Z 2o T} 0092 88'S “uw
slLe oz} £8'} 68'Ll wuee oW
0Je.ge4d

101d 810-d ¥Od-d €ON + ZON-N +PHN-N sol

‘sowW epeo Bled Jepus)se UQ|OBjASEp A ojpewold ‘owjujw ‘oW |XPW $840|BA
(1/1e-Bn) sejusjiinu sejuele)ip so| Biad UQG|OBIJUSOUOD BP §810[BA °|| VIGVL



9¢'0 T A L0 Sty €9'c ‘P18

LS (€= 8 06'¢ 0L §¢'6 ‘woud
ee's 95°1 1z 06’ ore “ujw
2’9 [454 151 4 §6°0¢ Si'vi Xew
e1qnId0

i ev'iL o 2€°0 182 ‘P8
8S'S (S 35 4 1% 2SS ‘woud
14°8 4 0L'0 7% cL0 oL'2 ‘ujw
62'e [4° 3 4 €0°'S [4° N2 S6°LL Xew
ois0By

6Ll 650 260 LS50 se'ec pis
ey 4 281 se'2 ss't 1S6°? ‘woud
vZ'e 00 0s'2 960 0os'e uw
92'L 102 s2's 62 SeLL Xow
ojunp

ioi-d 6:10-d ¥Od-d €ON + 2ON-N +PHN-N sl

“(ugjorvnupU0D) 86w Bpwo wied Jepuvise Ugorjasep K ojpewosd ‘owjujw ‘owixgw selo|BA
(1/1e-8n) sejuejnnu sejueieyp sof Bivd UQIORIIUS3IUCD P SOL0fRA °II VIAVL

L€



Clorofila a total en la columna de agua.

Los valores de clorofila a muestran diferencias marcadas para cada uno
de los muestreos, presentando de manera general los menores valores en la
temporada de nortes y secas (febrero, marzo y abril) y los mayores en los
comienzos de la temporada de lluvias y al final de ésta (junio y octubre) debido,
tal vez, al aumento de nutrientes que se da en la columna de agua lo cual
permite el florecimiento fitoplancténico (Fig. 9). La distribucion espacial de este
pigmento muestra dos zonas con los mayores registros, la primera la zona sur
de la laguna que presenta un mayor aporte de nutrientes via rios y sedimento, y
la segunda la parte terminal del canal de comunicacion asi como la boca, donde
recibe nutrientes tanto de de la laguna como de la zona costera adyacente por
efecto del intercambio mareal (Fig. 10). De esta forma, el valor minimo se
observo en el mes de agosto con 0 mg/m’y el maximo para junio con 161.82
mg/m® (Tab. Ill). El valor minimo promedio se presenté en agosto con 0.43

mg/m® 11.15 y el maximo promedio en junio con 79.12 mg/m® +45.92.

Clorofila a del nanofitoplancton en | |

Al igual que la clorofila a total el nanofitoplancton presentd diferencias
marcadas de acuerdo a la temporada de muestreo y zona de la laguna (Fig. 9),
de este modo el valor minimo fue de 0.84 mg.-"n’l3 para el mes de abril y el
maximo fue de 128.91 mg/m’para octubre (Tab. lil). El valor minimo promedio
corresponde al mes de abril con 7.67 mg/m®+8.00 y el maximo promedio a
octubre con 50.96 mg/m® +39.91.
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Clorofila g en sedimento

Las concentraciones de clorofila a presentaron variaciones importantes a lo
largo de los meses de muestreo siendo en la temporada de secas cuando se
presentaron los menores valores y en lluvias y nortes los mayores registros
(Fig. 11), mientras que a lo largo de la laguna las estaciones del interior
presentaron los mayores valores dcreciendo estos hacia el canal y la boca de
comunicacion (Fig. 10). El menor se registrd en el mes de abril con 0 mg!mgy
el mayor durante el mes de junio con 152.63 mg:"m3 (Tab. ll). Los valores
minimos y maximos promedios fueron de 6.91 mg,-‘m:’ +9.10 y 84.11 mg!‘m3

+42.79 para febrero y abril respectivamente.
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TABLA 1li. Concentraciones de clorofiia a para cada una de ias diferentes fracciones
valores méximo, minimo, promedio y desviacién estandar para cada mes.

Mes Clor. a Tot. Clor. a Nano Clor. a Sedimento
Febrero

max. 27.15 23.67 141.20
min. 3.43 1.205 30.96
prom. 14.77 12.01 84.11
std 8.04 6.39 42.76
Marzo

max. 85.75 4127 64.70
min. 6.70 7.38 0
prom. 35.09 23.93 21.63
std. 14.17 10.25 24.98
Abril

max. 27.34 20.30 21.17
min. 0.84 0.80 0
prom. 8.32 477 6.91

std. 6.52 8.00 8.10
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TABLA Ili. Concentraciones de clorofila a para cada una de las diferentes fracclones
valores méximo, minimo, promedlo y desviacion estandar para cada mes (continuaclén).

Mes Clor. a Tot. Clor. a Nano Clor. a Sedimanto
Junio

max. 161.82 61.21 152.63
min. 22.28 13.05 25.02
prom. 74.59 41.79 78.48
std 45.93 12.43 42.27
Agosto

max. 5.21 3.47 124.88
min. 0 0 7.04
prom, 1.14 0.38 50.90
std. 1.15 1.17 35.21
Octubre

max. 156.01 128.91 143.16
min. 31.71 9.86 0
prom. 75.94 50.04 55.57

std. 39.08 38.91 115.71
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Salinidad y Temperatura.

Las variaciones de [a temperatura y salinidad responden directamente a
las condiciones climatologicas del area teniendo los menores registros de
salinidad en la temporada cuando los afluentes aumentan su caudal por la época
de lluvias y correspondiendo los menores valores de temperatura a la época de
nortes, siendo la respuesta directa a las bajas temperaturas ambientales (Botello,
1978; Castro et al., 1985 y Contreras, 1985). Estrechamente relacionado con lo
anterior los resultados obtenidos de salinidad presentan una variacion estacional,
teniendo las concentraciones mas altas durante la época de secas y las mas
bajas en lluvias (Fig. 3). Resalta |la presencia de un gradiente que va
disminuyendo de la boca de comunicacidn al interior de la laguna (Fig. 4b), por lo
que se deduce que éste es un sistema de tipo positivo, segiin la clasificaciéon

propuesta por Pritchard (1967).

De acuerdo a los valores de salinidad obtenidos (sistema de Venecia,
1957), asi como de las concentraciones de nutrientes y sobretodo de acuerdo a
los agrupamientos obtenidos por el analisis de distancia cordal, el cual integra los
parametros antes mencionados, es posible dividir al sistema en tres zonas (Fig.
12).

Zona 1, ubicada al sur de la laguna abarcando las estaciones 1y 3 que se
caracterizé por presentar los registros promedio mas bajos de salinidad durante
todos los muestreos, mencres a 6 °/,,, consecuencia de la descarga de los
afluentes en esta area. La Zona 2 abarca las estaciones 2 y 5, las cuales se
encuentran con la influencia del canal de comunicacion a la boca de

comunicacion, siendo la salida de la Zona 1 que presenta una rmayor influencia
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de los rios. Presenta valores promedio de salinidad de 9.21°,,. Por ultimo, la

Zona 3 que incluye las estaciones 4, 6, 7 y 8, abarcando el canal y la boca de
comunicacién de la laguna con el océano adyacente, presentando salinidades

promedio mayores de las 14 °%/,.

De manera general y de acuerdo con el analisis de clasificacion (Flg. 13),
se presentan tres temporadas: secas, lluvias y nortes. Asi mismo, la laguna se
presenta como oligohalina para la temporada de lluvias y mesohalina para la
temporada de secas y nortes (Fig. 3 y 4b). La zonacion concuerda con lo

reportado por Castro (1986) para la misma laguna.

La temperatura, en términos generales, varié al igual que la salinidad,
influenciada por la temporada climatica observandose el registro mas bajos en la
temporada de nortes (febrero 24.20 °C) debido a la accion de los vientos
provenientes del norte sobre la columna de agua, los cuales presentan una
menor temperatura a la que se presenta durante el resto del afo, enfriando de
éste modo la columna de agua. Después de la temporada de nortes se presenta
un ascenso paulatino de temperatura conforme la temperatura ambiental
aumenta, llegando a su maximo en la temporada de liuvias (agosto 32.90°C) para

descender nuevamente en nortes (29.40°C) (Fig. 3).
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Fig. 12 Zonacién de la laguna de Sontecomapan

de acuerdo al anélisis de clasificacién.
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Fig. 13 Temporadas climaticas obtenidas a partir del anéilsis de
clasificacién, tomando los registros de salinidad.
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Oxigeno Disuelto.

De forma general, el porcentaje de saturacién de oxigeno para todas las
estaciones fue alto, de 97 a 132 % (Fig. 3), lo cual concuerda con lo reportado
por Reséndez (1982) para esta laguna y Contreras y Gutierrez (1989) para
sistemas similares del estado de Veracruz. Las concentraciones se mantuvieron
relativamente homogéneas y estrechamente relacionadas con la actividad
fotosintética, tanto en la columna de agua como en sedimento, asi como a la

temporada climatica predominante.

Los registros se mantuvieron constantes debido, en gran parte, a la
fotosintesis y, en menor medida, a los vientos, los cuales mantienen
ininterrumpidamente la mezcla en la columna de agua conservandola en

condiciones homogéneas debido a su someridad (De la Lanza y Cantu, 1986).

De esta forma, el valor minimo (Fig. 3) fue de 97% de saturacion y el valor
maximo (132 %) lo alcanzé durante la temporada de lluvias, lo que concuerda
con los intervalos encontrados por Botello (1978) para la laguna de Términos,
donde los valores obtenidos son el resultado de la mezcla y oleaje provocado por
los vientos y el aumento de las corrientes de los rios, asi como de la temperatura
y salinidad. Por otra parte, los altos porcentajes se deben a la actividad
fotosintética del fitoplancton en la columna de agua y de la vegetacion
sumergida, sobretodo de pastos marinos, los cuales contribuyen de manera
importante al aumento de la concentracion de oxigeno en la columna de agua.
Este hecho se ve respaldado por la amplia presencia de este tipo de vegetacion
en la zona sur de la laguna y en las riberas de ésta, lo cual permite que los
porcentajes de saturacidon permanezcan constantes, aln cuando las
concentraciones de clorofila a en la columna de agua sean bajas. Otro factor

que posiblemente contribuya en menor medida a magtener los porcentajes de
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saturacion altos es el aumento de corrientes, consecuencia del efecto de las

mareas, que tienen un impacto directo sobre el sistema haciendo que la
circulacién a través del canal hacia el interior sea muy dinamica (Botello, 1978).
Por otro lado, la influencia de los afluentes contribuyen con una mayor captacion
del oxigeno por el agua debido a la generacion de corrientes en las cercanias de
las desembocaduras y ademas de que éste aporte proviene con una temperatura
y salinidad menor que el agua de la laguna y por consiguiente con una mayor

concentracion de oxigeno (Fig.4b).

NUTRIENTES

Formas Nitrogenadas

Las formas amoniacales en los sistemas estuarino- lagunares, se
encuentran ligadas a los aportes provenientes de la degradacion de materia
organica, pastos marinos y desechos de organismos (Tiejten, 1968; Botello,
1978). Los manglares y la vegetacion sumergida aportan una cantidad
considerable de materia organica a los fondos de estos sistemas, donde es
transformada por la fauna benténica y bacterias quedando a disposicion en la
columna de agua las formas amoniacales (Tietjen, 1968; De la Lanza y Arenas,
1986).

El amonio fue la forma predominante del nitrégeno inorganico para todos
los muestreos, observandose los valores maximos en la temporada de secas
(Fig.5), debido tal vez, a que cuando se presentan las mayores temperaturas
éstas favorecen una mayor degradacion de materia organica que se encuentra
en el fondo de la laguna, asi como los desechos provenientes de organismos del

zooplancton y necton. Aunado a estos procesos, se presenta una baja
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concentracion de clorofita a en la columna de agua (Fig. 9), la cual puede indicar

que este nutriente no esta siendo utilizado por los productores primarios.

Los valores mas bajos se detectaron durante la temporada de lluvias y
nortes (febrero, junio, agosto y octubre) (Fig. 5), estos se encuentran ligados a
una mayor concentracion de clorofila a en la columna de agua (Fig. 9), por lo que
se infiere que es en este momento cundo esta siendo utilizado el nutriente por los
fitoplanctontes, por lo que las concentraciones bajan en este instante (Perkins,
1974). Otro factor de menor importancia a considerar puede ser el hecho de que

el aumento del caudal de los rios posiblemente diluye este compuesto.

Los valores de amonio a través de las estaciones de muestreo reflejan, en
gran medida, las condiciones hidrograficas del sistema (Fig. 8). Es asi que las
concentraciones se presentaron de forma homogénea para la Zona 1 (sur de la
laguna), donde se presenta un aporte importante de rios, ademas de que
presenta mayor vegetacion sumergida lo que permite una generacién constante
de este nutriente. Se presentd un ascenso conforme se pasa de la Zona 1 hacia
las otras dos zonas (Fig. 6) lo cual puede indicar que el proceso de generacion y
acarrreo de este nutriente se da desde la Zona 1 hacia la boca de comunicacién
abarcando todo el sistema. La Zona 3 presenté una mayor concentraciéon a lo
largo del ciclo (Fig. 6}, lo cual puede deberse, ademas del acarreo y generacion
ya mencionados, a que las aguas que salen de la laguna se estacionan frente a
la boca de comunicacién, permitiendo que se concentren todos los nutrientes que
provienen de este sistema y vuelvan a entrar a la laguna por efecto de las
mareas. Prueba de este hecho son los registros de salinidad y mareas obtenidos
mediante la implementacién de ciclos de 24 hrs., los cuales muestran que la
masa de agua que entra a la laguna por efecto de mareas no es totamente
marina, sino estuarina, ya que presentan salinidades entre 18 y 30%,, (Fig. 14)

(Moran et al.,, 1993). Ademas, la estacién que se establecié fuera del sistema
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muestra una concentracion casi igual a la que se encuentra dentro de la Zona 3

(Fig. 6).

Los nitratos y nitritos siguen en orden de magnitud a las concentraciones
observadas de amonio (Fig. 5). Los mayores registros se obtuvieron durante la
transicion de nortes a secas, esto puede deberse al aporte proveniente de las
lluvias y acarreos fluviales que ocurren durante esta temporada. Otro factor es la
remocion del sedimento por las corrientes, lo que permite la liberacion de este
compuesto, que se encuentra retenido, y su disponibilidad se ve facilitada por las
altas concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua (De la Lanza y
Arenas, 1986). Las mayores concentraciones durante todo el ciclo se
observaron en la Zona 1 y en la Zona 3 (canal y boca de comunicacian) (Fig. 6).
La primera refleja la influencia de los rios debido a la depositacion continua de
sedimentos, siendo una trampa de nutrientes, ademas de la posible influencia de
los campos de cultivo que se encuentran cercanos a la zona, los cuales al estar
fertiizados pueden aumentar el aporte de estos nutrientes via escurrimientos
(Contreras y Gutiérrez, 1989). En el caso de la boca se presenta como efecto del

estancamiento que se mencioné anteriormente (Fig. 14) (Moran et al, 1993).

Eormas Fosfatadas

Las lagunas costeras generalmente presentan elevadas concentraciones
de foésforo en la época de lluvias debido principalmente al carreo de este
nutriente asi como de materia organica (Pomeroy et al., 1965; Postma, 1969;
Nixon, 1980), lo cual sucede también en la laguna de Sontecomapan. Esta
registra sus mayores concentraciones en junio, agosto y octubre (Fig. 7), debido
al aumento en la descarga de los rios que aportan considerables cantidades de
materiales terrigenos y, en menor medida, a los procesos autoctonos como son:

la bioturbacion del sedimento y la remocion de éstos por el aumento de
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corrientes. Esto dltimo permite la liberacion de los fosfatos a la columna de agua,

ya que parte del fosforo que interviene en el ciclo organico queda inmovilizado en
los sedimentos, parte como fosfato calcico o como fosfato férrico, dandose el
intercambio entre el sedimento a partir de los grados de oxidacién de las formas
ibnicas de fierro y calcio. Asi, cuando se produce un ambiente reductor a nivel de
sedimento, el fosfato férrico pasa a ferroso y por lo tanto es soluble en agua
(Zeitzchel, 1980 y Margalef, 1981). Las menores concentraciones se presentaron
durante la temporada de nortes y secas; esto puede ser debido a que no hay un

aporte externo por rios y en menor medida a la utilizacion por el fitoplancton.

Las estaciones ubicadas al sur de la laguna (Zona 1 y 2) presentan una
mayor influencia de las descargas fluviales y reflejan mayores concentraciones
por aportes, captando éstos y almacenandolos en el sedimento o bien quedando
a disposicién de una forma directa a los productores primarios (Fig. 8). La Zona 3
presentd concentraciones mas bajas que la Zona 1 y 2 debido tal vez a que
carece de afluentes importantes y al ser un canal con corriente considerable, la
producciéon autéctona de estos compuestos es baja. Por ultimo destaca la boca
de comunicaciéon ya que registrdo un aumento de las concentraciones de las
formas fosfatadas, esto puede ser debido al efecto de concentracion de
nutrientes fuera de la laguna y los cuales entran a ésta por el efecto de las

mareas (Fig. 14) (Moran et al, 1993).
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Fig. 14 Balance obtenido a partir de 6 ciclos de 24 hre. y basados en el intercambio mareal
on la boca de comunicacién de la laguna con el mar (tomado de Morén et al, 1963).
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Clorcfila a

La base tréfica en todos los ecosistemas naturales, como es el caso de
las lagunas costeras, estd representada por los productores primarios
(Russel-Hunter, 1970), los cuales son el principal reservorio de energia. Como es
conocido la captacién de la energia solar se realiza principalmente por la clorofila

a contenida en las células vegetales (Steeman Nielsen, 1975).

. La concentracion de clorofila a en la columna de agua, constituye un buen
indicador de la biomasa fitoplanctdnica presente en un sistema (Lehman, 1981).
Las mayores concentraciones de clorofila @ en la columna de agua se
presentaron durante los meses de junio y octubre, con 74.59 y 7594 mg.-'n't3
respectivamente (Fig. 9). Estos muestreos correspondieron a la temporada de
lluvias, donde se presentaron altas concentraciones de formas fosfatadas (Fig. 7)
y a su vez un decremento en las formas nitrogenadas (Fig. 5), principalmente de
amonio, lo que puede indicar que estas ultimas pueden ser las responsables de
promover un aumento en las poblacicnes fitoplanctonicas (Perkins, 1974). En
tanto que el segundo pico de importancia se di6 durante los meses de febrero y
marzo, temporada de nortes (Fig. 9), cuando se presenta una baja sensible de
las formas fosfatadas, lo cual indica el uso de estos nutrientes para la generacion
de biomasa. Lo anterior coincide a lo reportado por De la Lanza y Canta (1986)
quienes observaron que las mayores concentraciones de clorofila a se registran a
finales del otono, durante los meses de octubre y noviembre para la laguna de
Pueblo Viejo, Ver. debido principalmente a que es el segundo florecimiento

fitoplancténico de los dos que se dan a lo largo de un afio.

De acuerdo a las concentraciones obtenidas de clorofila a se observaron
tres zonas (Fig. 10). La Zona 1 (estaciones 1, 2 y 3), al sur de la laguna, registré

las mayores concentraciones de este pigmento, relacionadas posiblemente con
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una mayor disposicion de nutrientes, lo cual concuerda con lo reportado por

Contreras y Kerekes (1993) quienes citan que generalmente el incremento de
clorofila a es un efecto directo del aumento de fosféro, por lo tanto a mayor

entrada o concentracién de fésforo, mayor cantidad de clorofila a.

La Zona 2 (estaciones 4 y 5), se encuentra influenciada por la Zona 1y las
concentraciones obedecen a los valores de nutrientes que se encuentran en esta
area, ademas de que abarca tanto estaciones con influencia de las descargas de
rios, asi como la zona del canal, Zona 3 (estaciones 6, 7 y 8) la cual como se
explico anteriormente muestra un transporte de nutrientes de la zona sur a la
boca de comunicacién de la laguna con el mar, donde posiblemente es un area
en donde las poblaciones fitoplanctonicas se desarrollan mejor por presentar un

aporte considerable de nutrientes (Fig. 10) (Contreras, 1983; Moran et al., 1993).

El término de nanofitoplancton ha sido definido por varios investigadores
como el componente del fitoplancton que presenta un tamafio que se ubica en el
rango de 10 a 22 pm (McCarthy et al., 1974).

La fraccién nanofitoplanctonica presentd sus maximas concentraciones
durante los meses de marzo, junio, agosto y octubre, abarcando las temporadas
de secas y lluvias (Fig. 9), representando en porcentaje de clorofila total de 50,
49, 75 y 50% respectivamente (Fig. 15). Sobresale de manera significativa el
mes de agosto, el cual llega a contribuir con un 75% de la produccién de la
clorofila en la columna de agua, siendo un aporte importante por parte de este
componente fitoplanctonico, debido quizas, a la ausencia de formas de mayor
tamarno. Esto conicide con lo reportado por McCarthy et al. (1974) quien
menciona que esta fraccion llega a contribuir hasta con el 93.4% de la

produccion de clorofila y también con lo reportado por Contreras y Castafieda
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(1993) para lagunas costeras mexicanas, donde la proporcion varié del 70 al

90%.

La fraccion nanofitoplancténica se comporté de forma similar a las
evaluaciones de clorofila a total presentando las mayores concentraciones en la
zona sur (estaciones 1y 2) (Fig. 10), la cual esta influenciada por las descargas
de los diferentes rios, dando como consecuencia una mayor disponibilidad de
nutrientes. La segunda zona es el canal y la boca de comunicacion, donde se

presenta el mismo comportamiento que la clrofila a total.

Las estimaciones de clorofila a en sedimento corresponden sélo a las
primeras siete estaciones, ya que la estacion de la boca al presentarse un
intercambio constante de agua no permite el establecimiento y precipitacion de
formas fitoplancténicas. Estas respondieron a variaciones espacio-temporales,
ademas de las condiciones hidroldgicas, presentandose una mayor
concentracion en la zona sur, la cual presentd un mayor estancamiento de las
aguas lo que permite que tanto las formas fitoplanctonicas que se establecen en
el sedimento asi como otras formas que se precipitan se encuentren en esta
zona. Se presentd una disminucion de este pigmento conforme se acerca al
canal y la boca de comunicacion, debido principalmente a que las corrientes
generadas en estas areas no permiten la precipitaciéon y el establecimiento de

formas fitoplanctonicas (Fig. 10).

Por otro lado, a lo largo de los seis muestreos las menores
concentraciones se presentaron en la temporada de secas (Fig. 11) esto se
debe, posiblemente, a que hay una mayor descomposicion de materia organica
aunado a altos registros de temperatura y a un aporte reducido de los afluentes

que no proveen de nutrientes en esta época (Propp et al., 1979).
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De forma general la concentracién de clorofilaa en sedimento fue mayor

que en la columna de agua. Este hecho se debe a la gran variedad de formas
fitoplanctonicas que se encuentran sobre el sedimento o bien que se precipitan y
permanecen activas, constituyendo un aporte importante de oxigeno en la
columna de agua y sobre el sedimento para estos sistemas (Perkins, 1974). Al
mismo tiempo el fondo sirve como deposito del fitoplancton que se encuentran en
la columna de agua, aumentando con esto la concentracion de clorofilag asi
como de otros pigmentos fotosintéticos producto de la degradacion (Tiejen,

1968).
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Fig. 15 Proporcién de clorofila a obtenida del nanofitoplancton con respecto
clorofila a Total expresada en porcentaje, promedios mensuales.
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Las caracteristicas hidrologicas de la laguna de Sontecomapan estuvieron

determinadas por aguas de un doble origen: por una parte, el agua de la zona
costera que penetra por la influencia de las mareas en la boca de comunicacion y
en la zona del canal, y por la otra el flujo de agua dulce de arroyos y rios en la
zona sur, ademas de que estas dos condiciones se ven fuertemente
influenciadas por la estacionalidad climatica (nortes, secas y lluvias). De esta
forma, las condiciones hidrologicas y productivas de la laguna determinan la
distribucion y abundancia de los organismos, tanto vegetaies (Menéndez, 1976)

como animales (Reséndez, 1982; De la Cruz y Franco, 1981; Chinolla 1984).

La dinamica del sistema se ve también influenciada por el gradiente
generado por la salinidad, siendo mayor en la boca y decreciendo hacia el interior
de la laguna, permitiendo la mezcla de la columna de agua junto con la accion de
los vientos, el transporte de los nutrientes y la distribucion de la clorofila. Por
ultimo, auspicia la exportacion de material biogénico, fitoplancton y desechos al

mar.

Las temporadas climaticas asi como los florecimientos fitoplancténicos
juegan un importante papel para la dominancia tanto de las formas nitrogenadas
como las fosfatadas, predominando las primeras en la época de secas y las
segundas en la de lluvias. De esta forma y aunado a la naturaleza semi-cerrada
del sistema, sobretodo en la zona sur, éste funciona como un receptaculo y
regenerador de nutrientes y el cual se refleja en la produccion de clorofilaa.
Muestra de ello son los altos porcentajes de saturacién de oxigeno, los mas altos
registrados al momento para lagunas costeras del Golfo de México (Contreras,
1993). Esta productividad puede ser debida a una alta eficiencia en la
transformacion de nutrientes, prueba de esto es que la laguna presenta valores
bajos de éstos (sobretodo de formas fosfatadas) y bajas concentraciones de

clorofila a en la columna de agua. Otra razén a la que se puede deber la alta
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productividad es a la presencia de vegetacion sumergida, la cual esta presente

sobretodo en la zona sur de la laguna y en las riberas, ademas del aporte
importante que se da por la depositacion de fitoplancton de la columna de agua
al sedimento, donde se acumula, asi como de las comunidades fitobentonicas,
ya que las concentraciones de clorofila a en sedimento se mantuvieron

constantes durante los muestreos.

En contraste, la zona del canal se distinguié por ser un corredor de la zona
sur hacia la boca de comunicacion, tanto de nutrientes como de fitoplancton, y no

presentar una importante produccion local de estos.

Por dltimo, en la boca de comunicacion se presenté tanto la exportacion
como importacién de nutrientes y clorofila, siendo la Zona 3, la segunda con
mayores registros de estos dos componentes contrastando con la zona del canal
que no presentd concentraciones considerables como para que se reflejaran en
zonas cercanas de la boca de comunicacion. Este hecho pudo deberse al
acumulo de los constantes aportes de la laguna justo enfrente de la boca debido
a un estacionamiento de la masa de agua, la cual funciona como esponja y con
el efecto del ciclo mareal vuelve a introducir a esta zona nutrientes y clorofila, lo

que seria una importacion al sistema lagunar.
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CONCLUSIONES

* Se presentd una variacion espacio-temporal a lo largo de los seis muestreos
para la temperatura, oxigeno disuelto, pero sobretodo para la salinidad,
presentando los mayores registros en la temporada de secas y los menores
durante la temporada de lluvias. Al mismo tiempo se reflejé un gradiente de
mayor salinidad de la boca de comunicacion con respecto al interior de la

laguna.

Se delimitaron dos temporadas reflejo de la estacionalidad climatica: la
primera se caracterizo por una dominancia de las formas nitrogenadas durante
la temporada de secas, predominando el N-NH4+ sobre las otras formas; la
segunda por una dominancia de las formas fosfatadas durante la temporada

de lluvias.

La zona sur de la laguna se distinguid por ser receptaculo y trampa de
nutrientes, esto debido a las condiciones hidrograficas del area, en tanto que
la zona de la boca de comunicacion se diferencio por ser la segunda zona con
mayores concentraciones de nutrientes y clorofila a, siendo un reflejo del
estancamiento de las aguas provenientes de la exportacion de la laguna y que

entran de nuevo a ésta por efecto de las mareas.

* En la mayoria de los casos, las concentraciones de clorofila g total y del
nanofitoplancton respondieron a las concentraciones de nutrientes,
presentando los mayores registros durante la epoca de lluvias y en la zona sur

de la laguna.

Se detecto una importante aportacion de clorofila a proveniente del

nanofitoplancton para la temporada de lluvias, y de forma general se observo
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una dominancia de la clorofila a en sedimento, sobre las concentraciones en la

columna de agua a lo largo del ciclo.

Por ultimo, la laguna reflej6 tres diferentes zonas delimitadas por la salinidad,
morfologia y la produccion de nutrientes y clorofila a: 1) La zona sur
identificada por ser oligohalina, tener una marcada influencia dulceacuicola,
generacion y trampa de nutrientes asi como una mayor produccién de clorofila
a. 2) La zona del canal que se caracterizo por ser una area de transicion con
los menores registros de nutrientes y clorofilaa y 3) La zona de la boca de
comunicacion, la cual se comporta como un area de intercambio de nutrientes
y fitoplancton con la zona costera adyacente, con la caracteristica de

manifestar un relativo estacionamiento de aguas.
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