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RESUMEN

Desde febrero de 1998 hasta febrero de 1999, se realizd un estudio fisico, quimico y
biologico en el sistema lagunar de Urias (Mazatlan, Sinaloa, México), para poder establecer
la variacién estacional de la biomasa de las principales poblaciones macroalgales en relacion
a la concentracién de nutrientes en el agua, y a otros factores ambientales. Asimismo, se
estudio la composicion y distribucion floristica de las macroalgas a lo largo del estero. Segin
los resultados, las concentraciones de nutrientes quedaron por encima de los valores
considerados normales para aguas costeras, lo que sugiere que el sistema se encuentra
eutroficado. La mayores concentraciones detectadas en la época de lluvias, sugiere que el
sistema recibe importantes aportes a partir de escurrimientos. Se encontraron diferencias
significativas entre las estaciones de estudio, para ambos periodos (secas y lluvias),
indicando la gran heterogeneidad ambiental que existe en este sistema lagunar con respecto a
estos parametros. El analisis de las variables fisicas y quimicas, de forma conjunta mediante
técnicas de ordenacion multivariante, mostro que existen periodos ambientales muy
marcados, que coinciden con las tres épocas climaticas que abarco el presente estudio {secas
1998 y 1999, lluvias 1998). En el estudio floristico se identificaron 44 especies de algas
contabilizando ambos periodos de forma conjunta. El nimero de especies presentes (35), y el
nmimero de especies exclusivas (13), fue mayor en la época de secas, que en la época de
Huvias (31 y 9 respectivamente para lluvias). El analisis de clasificacién indico que en la
época de llnvias 1a distribucion de las macroalgas delimitaron 4 zonas floristicas con cierta
homogeneidad ambiental: cabecera del estero, estero el Infiemnillo, estaciones ubicadas cerca
y hacia la boca, y las estaciones de la parte media del estero. Sin embargo, en la época de
secas, los factores que controlan esta distribucion se encontraron mas dispersos por todo el
sistema, y no delimitaron unidades ambientales como en el caso anterior. El estudio
cuantitativo mostro la dominancia de dos especies de macroalgas;, Uhva lactuca (Linnnaeus)
que alcanzé su maximo desarrollo (126.76 g/m®) a principios de marzo de 1998, y Gracilaria
sjoestedtii (Kylin) que alcanzo los valores maximos de biomasa (237.48 g/m?) a finales de
octubre de 1998. Al analizar el comportamiento de ambas poblaciones, con relacién a los
factores ambientales, especialmente con los nutrientes, se observé que estos ultimos no
representaron un factor limitante para su desarrollo, debido a que se encuentran en exceso.
Los resultados sugieren que otros factores como la temperatura, la salinidad y la luz, juegan

un papel mas determinante en la distribucion y biomasa de estas poblaciones.



1. INTRODUCCION

Las macroalgas constituyen uno de los principales componentes de los
ecosistemas bentdnicos, y son consideradas como los productores mds importantes
de las aguas costeras poco profundas (Neushul & Coon, 1971). Participan en los
ciclos del carbono y del nitrégeno (Welsh, 1980; Owens & Stewart, 1983, Darley,
1987), reciclan parte de la materia organica disuelta, acumulan y consolidan el
sustrato, y detienen la erosién (Scagel, 1959). Factores ambientales como la luz,
temperatura y nutrientes entre otros, pueden limitar su desarrollo, tanto por su
exceso, como por su deficiencia, lo cual, tiene como consecuencia que muestren
ciclos estacionales en su crecimiento y reproduccién, que se relacionan

principalmente con las fluctuaciones estacionales de tales factores (Darley, 1987).

Entre los factores mas importantes responsables del crecimiento de las
macroalgas, estan los nutrientes como el nitrdgeno y el fésforo, nutrientes que a altas
concentraciones, han provocado desarrollos desmesurados de poblaciones de Ulva
lactuca (Cotton, 1911; Burrows, 1971), y otras especies como Enteromorpha linza
(Kwong-yu et al., 1982} y E. intestinalis (Fong et al., 1994, 1996). En este sentido,
tas aguas costeras adyacentes a las zonas urbanas reciben considerables aportes de
aguas residuales ricas en nutrientes, algunas veces de forma continuada y durante
periodos prolongados de tiempo (Sfriso er al., 1992). Las comunidades macroalgales
responden de diversa forma segun su grado de tolerancia a estos compuestos, asi en
algunas especies con gran capacidad de absorcion de compuestos nitrogenados y
fosforados, se producen grandes incrementos en su abundancia, y en otras, que no
toleran estas condiciones, provocan una inhibicién de su crecimiento (Pedersen &
Borum, 1996). Esto, da lugar a un proceso conocido como eutroﬁbacién, el cual se
considera un problema importante en el medio costero (Sfriso ef al., 1988). En este
sentido, investigaciones realizadas por Ho (1981), Bjornsater er al., (1990), entre
otros, demuestran que los altos contenidos de fosforo y nitrégeno en los tejidos de
Ulva spp. y E. intestinalis, reflejan cuantitativamente los niveles de nutrientes

existentes en el agua, indicandonos la posibilidad de utilizar no solamente la



presencia y dominancia de estas especies como indicadoras de eutroficacion en
cuerpos de agua costeros (Edwards, 1973), sino también como una medida del grado
de eutroficacién, reflejado en la concentraciéon de nutrientes en sus tejidos. Este
proceso es mas relevante en cuerpos de agua semicerrados, donde se observa una
clara disminucién de la diversidad, con el consiguiente aumento de la dominancia de
algunas pocas especies, fendmeno que también se considera como buen indicador del

proceso de eutroficacidn.

El actual problema de la contaminacién en algunos cuerpos de agua costeros esta
relacionado con el continuo aumento de la poblacion, y el desarrollo industrial, cuya
actividad genera grandes voltimenes de residuos que son descargados directamente, o
a través de los rios. En este sentido, el nimero de trabajos sobre produccién primaria
en lagunas costeras en nuestro pais, ¢s todavia muy reducido y la relacién con los
procesos de eutroficacion es incipiente y atin poco estudiado (Contreras ef al., 1996).
Esta situacion nos indujo a iniciar un estudio que permitiera conocer el papel de las
macroalgas en uno de estos ecosistemas costeros, su relaciéon con los factores
ambientales, y en particular con los que se consideran responsables del proceso de

eutroficacion como los nutrientes.

1.1 Antecedentes

Desde principios de siglo, se sabe, que una alta concentracion de nutrientes en el
medio marino, provoca el crecimiento excesivo de algunas poblaciones macroalgales
(Cotton, 1911), siendo en parte responsable de este fenémeno, las aguas residuales
urbanas que son descargadas directamente, o bien sin un tratamiento eficiente, y que
llevan considerables cantidades de materia orgénica. Esto ha generado que muchos
investigadores se interesen por estos procesos de eutroficacién, que relacionan el
ciclo de nutrientes y los efluentes urbanos e industriales, con las poblaciones
macroalgales y fitoplancténicas (Sfriso e al., 1987, 1988, 1989, 1992). Es
importante destacar el trabajo de Lapointe (1989), que relaciona la produccién
macroalgal con la concentracion de nutrientes en dreas oligotréficas, ricas en

carbonatos en la bahia de Florida. En este ambiente, y a diferencia de otras 4reas



costeras donde el nitrégeno es considerado el nutriente limitante primario, fue el
fosforo el que limité el crecimiento algal. Estudios similares sobre el papel de la
disponibilidad de los nutrientes en el crecimiento macroalgal de aguas estuarinas son
los realizados por Pedersen & Borum (1996) y Valicla er al, (1997), donde se
muestra que desarrollos desmesurados de poblaciones macroalgales son generadas
por las descargas de nutrientes a las aguas costeras. Duarte (1995) concluye que
cuando aumentan los nutrientes se produce un cambio en las comunidades de
productores primarios, desde los pastos de lento crecimiento y grandes macroalgas, a
macroalgas de rdpido crecimiento y el fitoplancton, ya que estos ultimos son
competidores superiores cuando hay limitacién de luz, mientras que los pastos y

grandes algas lo son cuando hay limitacién de nutrientes.

Otros estudios inherentes a nuestra investigacion, son los que relacionan el efecto
de la contaminacion o algun tipo de estrés ambiental, con la estructura y dinamica de
las comunidades estuarinas. Edwards (1973) realizé6 un inventario de la flora
ficolégica en 3 estuarios del noroeste de Inglaterra que reciben diferentes tipos de
contaminantes, concluyendo que la riqueza de especies estaba en relacion directa con
el grado de contaminacion. Josselyn & West (1985) realizaron un estudio de la
dindmica espacio temporal de la comunidad macroalgal estuarina de la Bahia de San
Francisco, y concluyeron que el incremento estacional de las macroalgas esta
relacionado con el incremento de salinidad, temperatura y disponibilidad de luz en el
fondo, y que la aparicién no ciclica de un desarrollo desmesurado de macroalgas,
parecia estar causada por una combinacion de los factores fisicos asociados con la
afluencia del rio. Soulsby ef al., (1985), concluyen que la distribucién y biomasa de
macroalgas en esas areas estin controladas por una conjuncién de factores como
disponibilidad del habitat, factores fisicos y climaticos, y por el pastureo, mientras
que el efecto de los nutrientes que derivan de aguas residuales es insignificante. En
Mé¢xico, no existen investigaciones relevantes que relacionen las poblaciones
macroalgales en aguas estuarinas, con los procesos de eutroficacion (Espinoza,
1993). Solo se conocen algunos estudios de tipo floristico en la boca del estero de
Urias y dreas adyacentes que se iniciaron en la década de los setenta (Tirado, 1974;

Lozano, 1986; Buendia ef al., 1986; Balderas et al., 1990), siendo de gran relevancia



el trabajo de Alvarez (1977), que llevé a cabo un estudio hidrobiolégico de los
esteros Urias y la Sirena, concluyendo que el exceso de material orgdnico de origen
antropogénico que recibe el estero, provoca una alta productividad primasia,

principalmente diatomeas, dinoflagelados y macroalgas.

1.2 Hipétesis

1.- El desarrollo de las poblaciones macroalgales que habitan en el sistema lagunar
estero de Urias estd directamente influenciado por la disponibilidad de nutrientes,
que provienen principalmente de las descargas residuales domésticas ¢ industriales

de la zona urbana de Mazatldn, Sinaloa.

2.- La distribuciéon de la concentraciéon de los nutrientes depende de la
hidrodindmica, morfologia del sistema lagunar, y de la magnitud de los aportes

antropogénicos localizados en la parte intermedia del ecosistema.

3.- El desarrolle de la biomasa macroalgal encuentra sus condiciones més favorables
en primavera e inicios de verano, en sitios donde los niveles de nutrientes, y otros

factores como temperatura, salinidad, luz y tipo de sustrato, entre otros, son mgs

favorables.

1.3 Objetivos
Objetivo general

Establecer la relacidn de las poblaciones macroalgales, su grado de asociacidn y la
relevancia de la biomasa con los factores ambientales, en particular con la
disponibilidad de nutrientes en dos periodos claramente distinguibles (secas y

lluvias), durante el ciclo 1998-1999 en el cuerpo lagunar denominado estero de
Urias, Mazatlan, Sinaloa, México.

Objetivos especificos

I.- Obtener informacién sobre las caracteristicas fisicas y quimicas en las



localidades de muestreo seleccionadas durante los periodos de secas y lluvias.

2.- Obtener el inventario floristico en el 4rea de estudio para las épocas de

secas y lluvias.

3.- Registrar la distribucién espacial de las macroalgas en el cuerpo lagunar

considerando las condiciones de secas y lluvias del ciclo 1998-1999.

4 - Definir el grado de asociacién entre las estaciones localizadas a lo largo

del cuerpo lagunar en base a su composicion floristica.

5.- Establecer la variacién estacional de la biomasa macroalgal y su posible
relacion con los niveles de concentracién de nutrientes en el agua, y otros

factores fisicos y quimicos.

6.- Evaluar el potencial de algunas especies de macroalgas como posibles
indicadoras de la eutroficacién de aguas lagunares subtropicales, con base a su

presencia o ausencia en las dreas de muestreo.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Area de estudio
Localizacién y descripceion general

El 4rea de estudio conocida como estero de Urias, es un cuerpo lagunar localizado
en el sur del estado de Sinaloa (México), entre los 23° 10" 36" y 23° 13’ 00” latitud
Norte y entre los 106° 20° 00” y 106° 25° 35” longitud Qeste, en la entrada del Goifo
de California (Fig. 1). El estero mantiene comunicacién libre con el mar por medio
de una boca permanente. Tiene una superficie aproximada de 18 km® y una longitud’
de 17 km, y a lo largo de ¢él se desarrollan la mayor parte de las actividades del
puerto de Mazatldn. Los primeros kilémetros cercanos a la boca corresponden a la
zona portuaria, después le sigue un tramo comprendido entre el Km 3 y el 7
aproximadamente, donde se concentra la flota camaronera y atunera del puerto, y se
ubican las industrias pesqueras que procesan alimentos, y aportan grandes cantidades

de desechos organicos al estero. Préxima a esa zona, se¢ ubica una planta
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termoeléctrica, y se vierten grandes cantidades de desechos residuales domésticos
(P4ez ef al., 1990). El resto del estero hasta la cabecera esta cubierto por dreas de

manglar con diferente grado de desarrollo.

De acuerdo a la clasificacién sobre las lagunas costeras, Lankford (1977) lo
clasifica como laguna costera interna del tipo IIIB (IIIA), que comprende los cuerpos
de agua que presentan depresiones inundadas en los mérgenes internos y estin
protegidos del mar por barreras arenosas producto de la accién de las olas y

corrientes.

El sistema lagunar tiene algunos esteros tributarios denominados: El Infiemnillo,
Pichichines, Barr6n, Zacate, Caiman y Confites.

Caracteristicas climdticas e hidrolégicas generales

El clima de acuerdo a la clasificacién modificada de Koppen (Garcia, 1973) es
tropical y subtropical con iluvias en verano. La temperatura media anual tiene un
promedio de 25° C. Los vientos predominantes provienen del NW, pero en los meses
de junio a septiembre, predominan del SW. El patrén meteoroldgico presenta dos
épocas muy marcadas en el afio, una de lluvias que abarca desde julio a octubre,
donde se registran tormentas tropicales, y otra de baja precipitacion pluvial de

noviembre a junio (Secretaria de Marina, 1974).

No tiene un aporte continuo de agua dulce, por lo que sus caracteristicas
fisicoquimicas estdn altamente influenciadas por las mareas. Sin embargo, en las
épocas de lluvia el estero recibe escurrimientos principalmente a través del complejo
lagunar esteros Pichichines, Confites, Barrdn, Zacate y Caimdn situados en la parte
mas meridional del sistema. E! promedio de salinidad es de 34.5 °/,, para otofio y de
34 %y para invieno (Alvarez, 1977; Heredia et al., 1988). Las variaciones de
salinidad dependen de la evaporacion y del volumen de los escurrimientos que
recibe el sistema. Por presentar salinidades mds elevadas en la cabecera que en Ia
boca, de forma casi permanentemente se clasifica como antiestuario (Pritchard,
1967). Alvarez (1977) sefiala que las aguas del estero son renovadas en un tiempo

relativamente corto, lo cual permite que las aguas residuales provenientes de la
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Fig. 1. Sistema iagunar Estero de Urias. Ubicacion de las estaciones de muestreo del estudio cualita-
tivo @ ) y cuantitativo @ ).
{3 Zona de manglar PB: Parque Industrial “Bonfil* H: Harinera T: Termoelécirica G: Granja camaronicola



actividad antropogénica, asi como las aguas sobrecalentadas que provienen de la
planta termoeléctrica sean reemplazadas répidamente. También sefiala que el
excesivo aporte de materia orgénica proveniente del rastro, y las aguas
sobrecalentadas de la planta termoeléctrica originan sedimentos totalmente andxicos.
Los sedimentos varian desde fangosos, limosos-arenosos hasta arenosos,
predominando hacia el canal de navegacion los sedimentos arenosos (Osuna ef ai.,
1986).

El tiempo de residencia estimado para el fosforo es de 5.5 a 6.5 dias, pero en dreas
mas quietas, como canales meandricos, marismas, dreas de manglar y muelles, hay
gran acumulacién de contaminantes que representan serios problemas para la salud

del ecosistema (Pdez ef al,, 1990).

El tipo de marea es mixta y semidiurna, con predominancia semidjurna. La
velocidad de corriente de marea varia desde —10 cm/s durante el reflujo hasta 22
cm/s durante el flujo (Villalba, 1986). Debido a que el sistema lagunar es profundo
tanto en la entrada como en su porcién central, el tiempo de recambio hidrodinamico
es del orden de 5-7 dias (Paez et al., 1990).

2.2 Variables fisicas y quimicas

Las mediciones de algunas variables, y la toma de muestras para el andlisis de
agua, se efectuaron de forma paralela a los muestreos realizados para el andlisis
cuantitativo de las macroalgas. En tres estaciones, se midieron en el agua:
temperatura, pH, cloruros, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), nitritos, nitratos, amonio, fosforo disuelto, fosforo total y sélidos en
suspensién totales. En sedimentos, se midid fésforo total, materia organica y
granulometria. Las muestras de agua se tomaron a la mitad de la columna de agua,
haciendo una muestra compuesta de 5 litros, tomadas del irea entre los transectos
trazados en cada estacion. Los muestreos se realizaron cada 15 dias, desde febrero a
mayo para la época de secas y de agosto a octubre para la época de lluvias, Desde

noviembre de 1998 a febrero de 1999, los muestreos se realizaron cada 30 dias.



Los datos de horas luz para el petiodo de estudio fueron proporcionados por el

Servicio Meteoroldgico estacién Mazatlén.

Las técnicas aplicadas para los analisis quimicos fueron principalmente de
Strickland & Parsons (1972); Rosales (1980) y Grasshoff et al., (1983).

La precisién de las variables fue estimada como el coeficiente de variacion.

Temperatura

La temperatura superficial del agua se midi6 directamente con un termémetro de

cubeta con precisién de 0.1°C.
Clorinidad Strickland & Parsons (1972)

Se tomé una submuestra de 100 ml de agua filtrada por cada estacién y se
conservd en refrigeracién hasta su determinacién. Los halégenos presentes en el
agua se precipitan cuantitativamente por titulacién con nitrato de plata. Se toman
alicuotas de muestra problema de 1.0 ml, se diluyen en 10.0 ml de agua destilada y
se titulan con nitrato de plata 0.0942N. Por cada corrida de muestras también se
corrid un blanco de 5 alicuotas de 10 ml de agua destilada para correccién de la

lectura. El coeficiente de variacion fue del 0.3 % para un nivel de cloruros de 1 %g0.
pH

El pH del agua se mididé con un potenciometro calibrado con scluciones
amortiguadoras de referencia pH = 7.0 y pH = 4.0. Los electrodos se colocaron

inmediatamente (después de calibrarlos) en. cada una de las muestras hasta que se
estabilizaron.

Sélidos suspendidos totales

Para el filtrado del agua se utilizaron filtros de nitrocelulosa de 0.45 micras
(Millipore tipo HA), los cuales fueron previamente secados en una estufa a 50° C y
tarados en una balanza analitica. Se filtraron determinados volimenes de agua hasta
saturar el filtro, luego de pasar la muestra se afiadieron 30-60 m! de agua destilada
para remover las sales retenidas. Después cada filtro se llevé a secado por 12 horas a

S0°C, posteriormente se pesaron y por diferencia de pesos se determind la cantidad
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- de s6lidos en suspension.

El agua filtrada se utilizé para determinacién de cloruros y de los nutrientes:

fosforo disuelto, nitritos y nitratos.
Oxigeno disuelto Strickland & Parsons (1972)

La muestra se tomd directamente en el campo utilizando botellas DBO de 300 ml,
inmediatamente se fij6 con 1 ml de solucién de sulfato manganeso (II) seguida de 1
ml de solucién de yoduro alcalino, se conservé en refrigeracién para continuar el
analisis en el laboratorio el cual consiste en formar en la muestra una cantidad de
yodo equivalente al oxigeno presente originalmente en la disolucién. La adicién de
sulfato manganeso (I1) y yoduro alcalino a la muestra hace que se precipite hidréxido
de manganeso (III). La disolucion se acidula con 1 ml de dcido sulfarico concentrado
haciendo que el compuesto de manganeso se disuelva y se oxide cuantitativamente el
yoduro a yodo. El contenido de yodo es equivalente al del oxigeno disuelto presente
originalmente en la disolucion y se determina por titulacién con una disolucién
estandar de tiosulfato de sodio 0.0IN y usando almidén como indicador. Para el
presente trabajo se titularon alicuotas de 10 ml de disolucién, se utilizé un dosi-mat

para su titulacion. La precision fue de 2.3 %.
Demanda bioquimica de oxigeno Rodier (1981)

En el laboratorio se tomaron 2 submuestras de agua sin filtrar en botellas DBO de
300 ml por cada estacion, se saturaron de oxigeno con un aireador durante 3 minutos,
inmediatamente una de las botellas se fijo afiadiendo 1 ml de sulfato manganoso y 1
ml yoduro alcalino y se determiné la concentracion de oxigeno disuelto. La segunda
botella fue incubada por 5 dias en un lugar oscuro y a una temperatura entre 20 y 22°
C. Después de la incubacion se le determind la concentracién de oxigeno disuelto. La
demanda bioquimica de oxigeno se obtuvo por diferencia entre las concentraciones

medidas en la primera y segunda botella.
Foésforo total Strickland & Parsons (1972)

Se tomaron 10 m] de muestra directamente del agua sin filtrar y se les afiadié 2 gotas
de 4cido sulfiirico 4.5M para prevenir la formacién de particulas y la digestién de
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reactivos en todos los compuestos del fésforo en la muestra. Posteriormente, se
digiere la materia organica con una mezcla de cido sulfiirico-persulfato de potasio.
Mediante este proceso se libera el fosforo que se encuentra unido a la materia
organica en forma de fosfato. Esta digestion también hidroliza los polifosfatos en
ortofosfatos los cuales reaccionan con molibdato de amonio para formar el
molibdofosfato que a su vez es reducido por el 4cido ascérbico en medio icido para
formar el azul de molibdeno que se lee en el espectrofotémetro a 880 nm. El célculo
de la concentracion se realizd a partir de una curva de calibracién elaborada con
concentraciones conocidas. El coeficiente de variacién fue de 2.5 % para una

concentracién de 1 pM.
Fésforo disuelto Strickland & Parsons (1972)

Se tomé una submuestra de 100 ml de agua filtrada, a la que se afiadieron 2 gotas
de cloruro de mercurio al 4 % (Kirkwood, 1992) y se congelaron hasta su
determinacién. Se tomaron alicuotas de 10 ml y se les agregé una disolucion de
molibdato de amonio en 4cido sulfirico y una disolucion de 4cido ascérbico a la
disolucion de la muestra para formar molibdofosfato de amonio, que es reducido por
el dcido ascorbico en azul de molibdeno. Su intensidad se llevd a lectura en un
espectrofotometro a 880 nm, y el calculo de la concentracién se efectué de manera

similar que en el fésforo total. Con precisién de 3 % a 5.5 uM.
Amonio (Solérzano, 1969; Péez et al., 1997)

Debido a que los organismos liberan rdpidamente amonio, y también lo consumen
como nutrimento, se recomienda que el andlisis sea realizado lo més pronto posible.
En este caso la muestra se tomé directamente en el campo. Se tomaron 4 ml de
muestra recibiéndola en un vial que contenia 2 ml de solucién fenol, se conservd en
refrigeracion en una hielera hasta llegar al laboratorio para efectuar el andlisis
inmediatamente. Se forma un complejo de iones de calcio y magnesio con citrato en
presencia de pH alto para eliminar las interferencias debidas a la precipitacién. En
una disolucién ligeramente alcalina, el amoniaco reacciona con el hipoclorito para
formar monocloramina, la cual en presencia de fenol y cantidades cataliticas de

nitroprusida forma el azul de indofenol, que se lee su absorbancia en un
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espectrofotémetro a 640 nm. Se preparé una curva de calibracién mediante una serie
de estandares con concentraciones ya conocidas de cloruro de amonio de 0 a 1 uM.
Se corrieron 2 blancos; un blanco estdndar para corregir la absorbancia causada por
los reactivos y el agua destilada y un blanco problema con muestra problema para

corregir la absorbancia de la muestras. La precisién estimada fue de 9% a 20 uM.
Nitritos Strickland & Parsons (1972)

Se tom6 una submuestra de 100 ml de agua filtrada, que se fijé con una solucién
de cloruro de mercurio al 4 % (Kirkwood, 1992) y se congelé hasta su anélisis. Se
tomaron alicuotas de 10 ml para determinar la concentracion de nitritos presentes en
la muestra. Se hace reaccionar el nitrito con una amina aromética (sulfanilamida en
solucidn dcida), obteniéndose un compuesto diazonio que a su vez se hace reaccionar
con una segunda amina aromatica N-(1-naftil-etilendiamina) para formar un
azocompuesto altamente colorido, que es llevado a lectura en un espectrofotdmetro a
una longitud de onda de 540 nm. La absorbancia obtenida es proporcional a la
concentracion de nitritos en la muestra. Para conocer su concentracién se prepard
una curva de calibracion con estindares de nitrito de sodio en agua destilada con
concentraciones entre 0 y 10.0 uM, a los cuales se les determiné la absorbancia. La

precisién fue de 3%.
Nitratos Strickland & Parsons (1972)

La toma y conservacién de la muestra fue la misma que para nitritos. Antes de
aplicar la técnica, los nitratos son reducidos a nitritos a través de una columna de
cadmio-cobre. Para efectuar la reduccidn, se agrega a la muestra una disolucién de
cloruro de amonio que produce un efecto amortiguador en la disolucién y forma un
complejo con el cadmio que ha sido oxidado durante la reduccion del nitrato. Una
vez reducidos los iones nitrato a nitrito se aplica la técnica antes descrita. La

precision estimada para nitritos mas nitratos fue de 9 % en 6.0 pM.
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2.3 Muestreo y analisis de sedimentos

Muestreo de sedimentos

En cada estacion de muestreo se tomé una muestra de sedimento durante la época
de secas/98 y lluvias/98, para caracterizar las estaciones y conocer su relacién con
las macroalgas. Se hizo un anlisis granulométrico que permitié conocer el tipo de
sustrato al cual se encuentran asociadas las macroalgas. También se determiné la
concentracién de fosforo en sedimentos, con el fin de estimar la cantidad de fésforo
disponible en el sedimento y buscar si existe alguna relacién con las macroalgas. En
este mismo sedimento se estimé la materia organica por pérdidas por ignicién. La
muestra de sedimento fue recolectada con un tubo de plastico de 6.5 cm de diametro,
seleccionando para los  anélisis solamente la seccion de los 2 cm superiores de

- muestra.
Anélisis granulométrico

El analisis se hizo de acuerdo al método propuesto por Folk (1974) que consiste
en tomar una alicuota de 10 a 15 gramos de muestra de sedimento y lavarla varias
veces con perdxido de hidroégeno al 30 % para eliminar la materia orgénica presente.
Después de eliminar esta materia orgénica, el sedimento es tamizado a través de una
malla de 62 micras para separar los sedimentos gruesos como arenas y gravas de los
finos (limos y arcillas), utilizando para ello un litro de agua destilada. La fraccion
gruesa retenida en el tamiz es secada (70-90°C) y pesada para conocer el porcentaje
total de gravas y arenas, Posteriormente, la fraccion liquida que contiene los limos y
arcillas que fueron arrastrados por el agua a través del tamiz son transferidos a una
probeta de 1 litro y afladiendo 0.6 g de hexametofosfato de sodio que actia como
dispersante evitando la floculacién. Posteriormente, se agita muy bien el contenido
en la probeta y se procede al pipeteo. En este estudio se hicieron dos pipeteos a los
20 segundos a 20 cm de profundidad de la probeta y a las 4 horas a 5.5 cm de
profundidad. En cada pipefo se tom¢6 un volumen de 20 ml de la mezcla de agua-
sedimento, los cuales se llevaron a un crisol previamente tarado, se pesaron y se
secaron. Una vez conocidos los pesos de los sedimentos retenidos en los tamices y

pipeteos se procedid a hacer los célculos correspondientes para determinar el
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porcentaje de arenas, limos y arcillas.

Determimacién de fésforo total en sedimento (Strickland & Parsons, 1972;
Aspila et al., 1976; Péez et al., 1991)

Se tomaron alicuotas de 0.4 g de sedimento seco y molido, el cual se calciné en la
mufla a 550°C durante | hora. Posteriormente, se diluyeron las cenizas con 10 ml de
HCL 1M, colocéndose en bafio sénico por 10 minutos seguidc de centrifugacién a
2500 r.p.m. durante 10 minutos, para después retirar el extracto dcido. La
determinacion del fosforo total a partir del extracto acido se determiné por la técnica
colorimétrica descrita por Strickland & Parsons, (1972).

Determinacién de materia orgdnica en sedimento (Dean, 1974, Péez eral., 1984)

Se determiné el porcentaje de pérdidas por ignicion, después de calcinar el
sedimento en crisoles en un horno mufla a una temperatura de 550°C por una hora.
La diferencia entre el peso del crisol antes de quemarse y el peso después de la

calcinacion es el peso perdido por ignicion, y se atribuye a la transformacién de la
materia orgénica presente en la muestra en CO; y HO.

2.4 Estudio cualitativo de la flora
Seleccion de las localidades

Para realizar el inventario de macroalgas se establecieron 45 estaciones a lo largo
de todo el sistemna lagunar, tratando de cubrir la mayor heterogeneidad ambiental y
espacial posible (Fig.1). Las estaciones fueron ubicadas mediante un posicionador
geografico por satélite, y los muestreos se realizaron a finales de abril y principios de

noviembre de 1998, fecha hasta que se prolongé la época de lluvias.

Método de muestreo

En cada estacién, se recolectaron ejemplares representativos de las diferentes
especies encontradas a lo “largo de 2 transectos perpendiculares entre sf, de
aproximadamente 50 metros de longitud cada uno (uno paralelo y otro perpendicular

a la linea de costa). El transecto perpendicular abarcé desde la zona supralitoral
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superior hasta la zona submareal, y las algas se colectaron mediante buceo. Con el
transecto paralelo se cubrié la zona de mareas donde las algas se recogieron de forma
manual, mediante un recorrido a lo largo del mismo. Las algas se despegaron del
sustrato con una espétula, se guardaron en bolsas de plastico debidamente
etiquetadas, y se transportaron al laboratorio para ser fijadas en formol al 4 % con

agua de mar, para su posterior identificacion taxonémica.
Identificacién ¢taxonémica

La identificacién taxonémica se realizé de acuerdo a las caracteristicas
morfoldgicas externas, internas y reproductivas: tipo de ramificaciones, color, forma
de crecimiento, talla, disposicién, tipo de células y estructuras reproductivas. Para
conocer las caracteristicas morfolégicas internas de la planta se hicieron cortes

longitudinales y transversales que fueron observados en un microscopio compuesto a
10x y 40x.

Las claves dicotdmicas empleadas fueron de Abbott & Hollenberg (1976); Abbott
(1983); Dawson (1949, 1954, 1956, 1961, 1962a, 1962b, 1963); Hollenberg &

Dawson, 1961; Joly, 1967 y Setchell & Gardner (1920, 1924), y la clasificacién
sistemnética de Wynne (1986).

2.5 Estudio cuantitativo de las poblaciones macroalgales
Descripcién de las localidades

Después de realizar un estudio general del sistema, para detectar las 4reas de
mayor concentracién de macroalgas, se establecieron 3 estaciones de muestreo donde
se realizé el estudio cuantitativo (Fig. 1), las que se localizan proximos a los sitios

que reciben las distintas descargas residuales.

Estacién 1, se localiza en la parte més interna del sistema. Es un érea rodeada de
manglar, préxima a la granja de camarén denominada la “Clementina” con una

profundidad media de 50 cm. Los sedimentos son principalmente areno-limosos con

cierta diferenciacion entre las épocas climaticas.
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Estacién 2, se localiza hacia la parte media del sistema, distante de la planta
termoeléctrica, aproximadamente 2 km. Es una zona rodeada de manglar, la
profundidad media es de 1.20 m, los sedimentos en secas son principalmente

arenosos con cierta predominancia de restos de concha de moluscos.

Estacion 4, es una zona localizada propiamente en el estero de Urias, frente a la
flota atunera y cercana a la localizacién de las industrias que procesan productos
marinos, la profundidad media es de 80 cm. Los sedimentos son predominantemente

arenosos.
Meétodo de muestreo

En cada estacién se colect6 la biomasa de macroalgas y se midieron una serie de
variables ambientales que se especifican en el apartado de variables fisicas y
quimicas. Los muestreos se realizaron cada 15 dias, desde febrero a mayo para la
época de secas, y desde agosto a octubre de 1998 para la época de lluvias. Aunque el
estudio estaba previsto que finalizara en octubre de 1998, los muestreos se
continuaron con una periodicidad mensual hasta febrero de 1999, para intentar
completar el ciclo de las especies Gracilaria sjoestedtii (desaparicién) y Ulva

lactuca (aparicién) como habia sido observado en el periodo de secas de 1998.

Por consiguiente, nuestro estudio abarcd tres épocas climdticas; de febrero a
mayo de 1998, con 7 muestreos (época de secas/98), de agosto a octubre de 1998 con

7 muestreos (época de lluvias/98), y de noviembre de 1998 a febrero de 1999 con 4
muestreos {época de secas/99).

ks

En la época de secas los muestreos se realizaron durante la bajamar. En la época
de lluvias se realizaron en pleamar debido a que [a bajamar iniciaba a primeras horas
de la madrugada. |

El estudio cuantitativo de las macroaigas se realizé con el método de transectos y
cuadrantes, que se aplica con mucha frecuencia en los estudios de distribucién y
abundancia de macroalgas (¢.g. Vasquez y Gonzilez, 1995; Alveal y Romo, 1995).
Como unidad de muestreo se utilizé6 un cuadrado de 50 cm de lado (0.25 m? de

superficie) que era lanzado desde una embarcacién de apoyo.
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Se realizé un estudio para estimar el 4rea minima de muestreo, para lo cual se
representé el coeficiente de variacion de la biomasa de las especies, frente al
aumento gradual en el 4rea de muestreo (Bakus, 1990), observandose una
estabilizacién de la curva de biomasa al llegar a un 4rea equivalente a 6 cuadrantes
(1.5 m%). En cada estacion se colecté a lo largo de tres transectos (réplicas)
perpendiculares a la linea de costa, cubriendo desde la zona supralitoral superior
hasta la zona submareal. En las estaciones 1 y 2, donde el drea cubierta por
macroalgas era menor con respecto a la estaciéon 4, los transectos fueron de 75
metros y separados 25 metros entre si. Se colectd el material presente en dos
cuadrantes al inicio de cada transecto a los 25 metros y a los 50 metros. En la
estacién 4 los transectos estaban separados entre si 100 metros; y se colectaron

cuadrates al inicio del transecto a los 50 metros y a los 100 metros.

Se colecté todo el material ficoldgico presente en cada cuadrante, y se guardd en
bolsas de plastico debidamente etiquetadas para su transporte al laboratorio para

continuar con su tratamiento.
Procesamiento en el laboratorio

Los ejemplares se separaron por especie, se identificaron taxonémicamente y se
lavaron con agua de mar para eliminar epibiontes y sedimento. Después, se
introdujeron en una estufa donde se mantuvieron a una temperatura entre 50 y 60°C
hasta obtener peso constante, este proceso tardd aproximadamente de 3 a 5 dias,

dependiendo de la especie. Posteriormente, se pesaron utilizando una balanza Ohaus

de 400 g con precision de + 0.1 g.

Para cada estacién y muestreo se estimé la biomasa por especie como g peso

seco/m” (suma de la biomasa total estandarizado a 1 m?).

2.6 Anilisis de los datos

Una vez realizados los andlisis fisico-quimicos, se elaboré una matriz que
contenia todos los datos de las variables ambientales medidas en cada estacién, y por

muestreo. Después de comprobar que los datos no seguian una distribucién normal,
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se utilizé el coeficiente de comelacién de rango de Spearman (p), para datos no
normales (Zar, 1984; Calvo,1985), para determinar las asociaciones entre las
variables ambientales. Posteriormente, se estudiaron todas las variables en conjunto,
mediante el an4lisis de componentes principales (ACP), ya que se considera uno de
los analisis multivariantes més adecuados para el estudio de las variables ambientales
(Warwick & Clarke, 1991; Clarke & Warwick, 1994).

El ACP parte de una matriz original generada solo por los datos y reduce las
dimensiones de los datos produciendo un espacio de bajas dimensiones (en cuanto al
nimero de ejes) definido por ejes llamados componentes principales, los cuales son
combinaciones de las variables originales seleccionadas jerdrquicamente en la
direccién que ellas proyecten una mayor variabilidad. En resumen, el ACP sintetiza
la informacién n-dimensional en un nimero de variables minimo 1lamados factores o

componentes que expliquen la varianza total obtenida en la comunidad (Farrel et al.,
1995).

Se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas a las variables fisicas y
quimicas medidas utilizando la prueba U de Mann-Whitney para dos muestras
independientes para estudiar las diferencias significativas entre las épocas de

muestreos en cada estacion, as{ como entre las estaciones por cada época (Zar, 1984;
Calvo, 1985).

Con los datos del estudio cualitativo se construyé una matriz presencia/ausencia
de especies por estacion y €poca de muestreo, que se analizé desde dos perspectivas
sugeridas por Field et al., (1982) para el estudio de comunidades benténicas marinas:
andlisis univariantes y andlisis multivariantes. Entre los andlisis univariantes, se
estimé la riqueza de especies en cada estacion (nimero de especies) (Magurran,
1991), y entre los multivariantes, se utilizaron métodos de clasificacién de las
estaciones en funcién de su composicién especifica (presencia/ausencia), que agrupa
las muestras (estaciones) y/o las especies segin sus afinidades (Naranjo et al., 1997,
Farrel et al., 1995). Para la aplicacion de las técnicas de clasificacién, se construyé
en primer lugar, una matriz de similaridad aplicando el indice cualitativo de

Sorensen.
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Indice de Sorensen: C, = _2a

Y 2a+b+c

donde:
a = nimero de especies presentes en las dos muestras (estaciones) que se estin
comparando

&= nimero de especies presentes en la primera muestra y ausentes en la segunda

¢ = nimero de especies ausentes en la primera muestra y presentes en la segunda

Una de las grandes ventajas de la utilizacién de este {ndice, es que no tienc en
cuenta las dobles ausencias en las matrices originales, tan frecuentes en los estudios
de ecologia del bentos (Krebs, 1989) y facilita la clasificaciéon de las estaciones (o
especies) en grupos afines, o su ordenacién espacial mediante diagramas bi-
tridimensionales en los que la semejanza entre cada par de estaciones queda reflejada
por su distancia relativa en la representacién. Posteriormente, los resultados son
expresados en dendrogramas que representan las relaciones entre las muestras
utilizando como método de agrupacién UPGMA (‘unweighted pair-group method
using centroids’) (Sneath & Sokal, 1973).

A continuacién, se estudié la contribuciébn media de cada especie a la
disimilaridad entre cada par de grupos comparados, de los establecidos en los
dendrogramas. De esta forma es posiblé determinar que especies son las
responsables de los agrupamientos que se observen en los dendrogramas, asf como
conocer el grado de discriminacion de las especies entre los mismos (Clarke, 1993;
Estacio ef al., 1999). Esta discriminacion entre grupos se basé en la matriz de
similaridad obtenida mediante la aplicacién del indice de Sorensen. Al calcular la

disimilaridad media entre los pares de muestras (f, en el primer grupo y & en el
segundo), podemos obtener la disimilaridad media total Jjk entre los grupos

comparados. Al hacer lo mismo en cada di(7) resulta la contribucién media &, de la

especie i al total de la disimilaridad. Debido a que hay muchos pares de muestras
contribuyendo a la media & ;, es posible conocer la consistencia de la contribucién de

una especie a &, mediante la relacién del cociente entre 8, y su desviacion tipica
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(& /SD(&). Si &, es grande y la desviacion es pequefia, entonces su cociente serd

grande (& /SD(&), por lo que podemos decir que la especie no solo contribuye
mucho a la disimilaridad entre los grupos, sino que también lo hace
consistentemente, lo que significa que es una buena especie discriminante entre los

grupos comparados.

A los datos resultantes del estudio cuantitativo se aplicaron correlaciones de
Spearman para datos no paramétricos (Zar, 1984; Calvo, 1985) para conocer las
relaciones entre la biomasa macroalgal y las variables fisicas y quimicas medidas.
Posteriormente, se realiz6 un analisis de correlacién cruzada con desfases de 15 y 30
dias anteriores a cada muestreo, porque en ocasiones el efecto de una variable
ambiental no se refleja instantaneamente sobre la variable biética, ya que este efecto

se puede producir dias, o incluso semanas, después del registro de la variable
ambiental.

Cada uno de los andlisis y las pruebas referidas, asi como las representaciones
grificas fueron realizadas mediante los paquetes computacionales Excel’97,

Statgraphics, Statistica versién 5, y Primer versién 1994,
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3, RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Climatologia

Durante el presente estudio, la temporada de lluvias se extendi6é desde junio a
noviembre (Fig. 2), registrdndose los valores mds elevados en verano, con un
méximo de 395.8 mm en septiembre (CNA, 1998).

Durante ¢l afio de muestreo se registraron vientos variables del nor-noroeste en el

invierno y vientos mas fuertes del oeste-noroeste durante el verano.

La disminucion en el nimero de horas luz en verano-otofio se relaciona con la
presencia de cielos nubosos, que fueron responsables de las lluvias registradas

durante estos meses (Fig.3).

La temperatura ambiental media anual para la regién de Mazatldn, fue de 25°C, con
un maximo de 29.3°C en verano (junio) y un minimo de 19.8°C en inviemno
(diciembre). La temperatura superficial del agua de mar registré en promedio 26.6°C
entre febrero y noviembre, con un méaximo de 30.8°C en verano y un minimo de
22°C en inviemno (CNA, 1998). Las Figs. 4 y 5, representan la temperatura media
mensual del agua para los afios 96 al 99. En ella, puede observarse claramente el
inicio de El Nifio 98 a finales de 1997, alcanzando su nivel méximo para la época de
invierno en diciembre de 1997 seguida de enero de 1998, y provocando temperaturas
medias del agua mayores a las reportadas para esas fechas en los afios anteriores
(>5°C). Sin embargo, al finalizar el afio de 1998, las temperaturas registradas fueron
reenores a los afios anteriores, indicando el inicio de un afio La Nifta. Por otro lado,
para el afio 1998, la insolacién registrada fue contraria a la registrada en el afio
anterior con méxima en invierno-primavera y minima en veranc-otofio (Fig. 5),
(CNA, 1998).
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3.2 Variables fisicas y quimicas

Temperatura y clorinidad

Los valores minimos de temperatura en la época de secas/98 se registraron en la
estacion 1 (Anexo I, Fig. 6A), con valores entre 24 y 27°C con promedio de 25.5°C,
mientras que en las estaciones 2 y 4 los valores fueron mds similares, estuvieron
entre 24.4 y 30°C con promedio de 27.1°C en ambas estaciones. En lluvias se
observé un comportamiento més similar entre las estaciones. Las estaciones 1y 4
presentaron una temperatura promedio igual a 29.9°C, mientras que en la estacién 2
la temperatura promedio fue ligeramente mayor con 30.8°C. Después de la época de
lluvias se observé un descenso de temperatura y se aprecia claramente que la
estacion 1 registrd la minima temperatura con 20.6°C, correspondiente al periodo de
secas/99.

La clorinidad presenté un comportamiento estacional con minimos en verano-
otofio (lluvias) y maximos en primavera-inviemo (secas) con diferencias entre las
estaciones de muestreo. En la Fig. 6B se observan los valores de clorinidad
obtenidos. Las clorinidades minimas y méximas registradas para la época de secas
fueron de 19.24 y 25.21 g CI7/l, registradas en las estaciones 1 y 2 respectivamente.
En secas, las estaciones 1 y 4 fueron muy similares, con clorinidades entre 19.24 y
21.31 g CI/1 con promedios de 20.12 y 20.54 g CI/1 respectivamente. Sin embargo,
la estacién 2 presenté variaciones mdas marcadas conforme se avanzd en los
muestreos presentando valores entre 19.57 y 25.21 g CI/l1 y su valor promedio fue
mayor con 22.28 g CI7/1. En época de lluvias se presentaron fuertes precipitaciones
pluviales lo que provoct un descenso de la clorinidad en el sistema, haciéndose mas
marcados estos descensos en los muestreos que coincidieron con el momento de la
precipitacion. Las valores de clorinidad para lluvias estuvieron entre 5.03 y 20.2 g
CI7l y se registraron en las estaciones 1 y 2 respectivamente. Las estaciones [ y 2
presentaron valores entre valores promedios de 13.02 y 14.58 g C17/1, mientras que en
la estacién 4 fue ligeramente mayor con 16.84 g Cl7/1.
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pH

Las variaciones de pH en el sistema no fueron muy notables. Se encontré un
gradiente positivo de pequefia magnitud de la cabecera (estacién 1) hacia la boca del
sistema (estacién 4). En la Fig. 6C, se puede observar que el comportamiento del pH
sigue una misma tendencia en las tres estaciones muestreadas con ligeras variaciones
entre ellas mismas. En la estacién 1, en el periodo de secas el pH oscild entre 6.49 y
7.51, en cambio en lluvias estuvo entre 6.38 y 7.74. Los valores medios fueron 7.10
y 6.97 respectivamente. En la estacién 2, los valores estuvieron entre 6.74 y 7.85 en
secas y entre 6.45 y 7.91 en lluvias, y con promedios de 7.46 y 7.21 respectivamente.
En la estacion 4, los valores registrados estuvieron entre 6.47-8.12 en secas y entre
6.56-8.09 en lluvias. El promedio para ambas épocas fue 7.40 y 7.42

respectivamente.
Sélidos suspendidos totales

La distribucién de los sélidos en el estero fue muy heterogénea, como puede
observarse en la Fig. 7A. Las variaciones fueron muy notables tanto entre los
muestreos de cada estacidén, como entre las estaciones mismas. En general la
presencia de s6lidos en secas fue menor para la estacion 1 con valores entre 1.7 y
18.8 mg/l y promedio de 11.3 mg/l pero contrario a esto, en lluvias aumentaron
considerablemente alcanzando valores entre 14.8 y 88.2 mg/l y un valor promedio de
39.0 mg/l. Las estaciones 2 y 4 mostraron un comportamiento mas regular, en
promedio las concentraciones de solidos en secas fueron de 16.0 y 19.0 mg/l, esta
misma tendencia se mantiene en lluvias con valores ligeramente més bajos (14.6 y
16.8 mg/l). Después de la época de lluvias, los valores de los s6lidos suspendidos

tienden a bajar en las tres estaciones.
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Oxigeno disuelto y DBO

El oxigeno disuelto, presentd variaciones notables entre las estaciones asi como
entre los muestreos (Fig. 7B). En la estaci6n 1, en secas, los valores estuvieron entre
2.6-5.8 ml/l, mientras que en lluvias, oscilaron entre 2.3 y 6.1 ml/l. La concentracion
promedio fue de 3.8 ml/l en secas y 3.6 ml/l en lluvias. En la estacion 2, durante la
época de secas, las concentraciones oscilaron entre 3.3-8.3 ml/l. En promedio 5.2
mi/l. En la época de lluvias, se observé un descenso, con valores entre 1.6-5.9 ml/l.
Con promedio de 4.0 ml/l. La estacién 4 present6 variaciones de forma gradual tanto
para secas como para lluvias, aqui las concentraciones estuvieron entre 3.6- 8.2 ml/]
y promedio de 5.8 ml/l en la época de secas y entre 3.6-6.7 ml/l en lluvias y

promedio de 4.6 ml/l para la época de lluvias.

La demanda bioquimica de oxigeno presenté variaciones més notables en secas
(Fig. 7C). Las estaciones | y 2 mostraron un patrén de variacion semejante con una
demanda promedio de 3.2 mg/l, mientras que la estacion 4 la demanda promedio fue
més elevada con 4.3 mg/l. En esta tltima estacién, se observé la mayor demanda

bioquimica de oxigeno (10.61 ml/1) en la época de secas.

En lluvias se observé un comportamiento muy semejante entre las demandas
bioquimicas de oxigeno de las tres estaciones, los valores promedio registrados en
las estaciones 1, 2 y 4 fueronde 2.5,2.1 y 2.4 mg/l.

Fosforo total y fésforo disuelto

Las variaciones de fosforo total fueron muy notables entre las estaciones (Fig.
8A). El intervalo de concentracién para la estacion 1 en secas estuvo entre 3.7 y 7.1
HM, mientras que en lluvias fue de 3.3 a 7.8 uM, los valores promedio para ambas
épocas fueron semejantes 5.8 y 5.6 uM . En la estacién 2 el intervalo de fésforo
estuvo entre 3.2 y 5.3 uM en secas y de 2.7 a 6.5 uM en lluvias. Se midieron
concentraciones promedio de 4.2 y 4.8 uM respectivamente. Cuando se compararon
enire sf, se observaron diferencias significativas entre las dos épocas estudiadas. La
estacion 4, presentd mayor variacion entre los muestreos de secas, aqui se observd un

pico de 11.9 uM, que fue el valor méximo de concentraciéon medido en este estudio,
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los valores de concentracién estuvieron entre 4.2 a 11.9 pM, mientras que en lluvias
entre 2.8 a 7.6 uM, siendo el promedio de 5.8 y 5.6 uM para la época de secas y

lluvias respectivamente.

Lo valores méaximos de fosforo disuelto, se encontraron en las estaciones 1 y 2 al
inicio de los muestreos de secas (feb/98) (Fig.8B) con concentraciones de 4.1 y 4.7
uM respectivamente, mientras que en la estacién 4 la concentracion para esta fecha

estuvo dentro de los valores mas bajos que se registraron en este estudio.

Los valores medidos en la estacion 1, estuvieron entre 1.1 y 4.1 pM en secas y
entre 1.1 y 3.0 uM en lluvias, con ligeras diferencias en el valor promedio (1.8 y 2.2
pM). En la estacion 2 las concentraciones estuvieron entre 0.7 a 4.7 uM en secas y
entre 1.2 a 2.8 uM en lluvias, aunque se observan variaciones notables entre los
minimos y maximos entre ambas estaciones el valor promedio para ambas épocas
fue muy semejante (1.9 y 2.0 uM). La estacion 4 presentd los valores menores de
concentracion, los cuales quedaron en el intervalo 0.7 a 1.2 pM en secas y de 0.5 a

3.4 uM en lluvias. Con valores promedio de 0.94 y 1.74 pM para secas y lluvias

respectivamente.
Amonio, nitritos y nitratos

El comportamiento del amonio (Fig. 9A) siguié la misma tendencia en las 3
estaciones durante la época de secas con ligeras variaciones entre los valores de
concentracion de las estaciones, mientras que en lluvias se observan variaciones mas
marcadas entre muestreos y estaciones. El intervalo de concentracién para la estacion
1 fue de 1.1 a 14.8 pM en secas y de 8.8 a 21.2 uM en lluvias, con valores promedio

de 10.2 y 17.2 respectivamente

En el caso de la estacién 2 las concentraciones fueron superiores a la estacion 1
con valores entre 4.6 y 25.9 en secas y entre 3.1 y 31.4 en lluvias los valores
promedio fueron de 15.4 y 17.4 pM para cada época, La estacién 4, en época de
secas, presenté valores dentro del intervalo 5.6 y 20.5 uM y promedio de 13.0 uM.

En época de lluvias, estuvieron entre 7.2 'y 36.2 y un valor promedio de 17.9 uM.
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Las concentraciones de nitritos (Fig.9B) al inicio de secas (feb/98), tuvieron un
comportamiento irregular entre las estaciones, el cual conforme al avance de los

muestreos observé una tendencia semejante entre las estaciones 1y 4.

Los valores en la concentracién de la estacion 1 fueron menores comparados a las
estaciones 2 y 4. El intervalo de concentracion en la estacion 1 fue de 0.17 a 0.68
pM en secas mientras que en luvias fue de 0.24 a 1.16 uM, los valores promedio de
cada estacién fueron de 0.41 y 0.65 uM.,

Las concentraciones de la estacién 2 fueron ligeramente mayores a la estacion 4.
Estuvieron en el intervalo de 0.17 a 1.16 uM en secas y de 0.23 a 1.67 uM en
{luvias, con promedio de 0.69 y 0.99 pM, respectivamente. Para la estacién 4, las
concentraciones de secas estuvieron en el intervalo de 0.34 a 0.66 uM, en promedio

0.53 uM y en lluvias de 0.38 a 1.26 con promedio de 0.74 uM.

Al igual que el amonio y los nitritos, los nitratos tuvieron un comportamiento
irregular al inicio de los muestreos de secas (Fig. 9C), ef cual se fue homogeneizando
con el avance de los muestreos, posteriormente, en lluvias se observaron variaciones

mas notables entre los muestreos y estaciones.

En secas, la estacién 1 presentd las menores concentraciones que se ubicaron
dentro del intervalo de 1.4 uM a 6.5 uM, mientras que en lluvias estuvieron entre 1.2
y 10.9 uM.

Los valores promedio para ambas épocas fueron de 3.1 y 4.4 uM. En el caso de
la estacion 2 las concentraciones fueron ligeramente mayores a la estacién 4, Los
valores estuvieron entre 1.9 y 8.0 uM en secas y entre 0.5 y 7.9 uM en lluvias, con
promedio de 5.6 y 3.3 puM respectivamente. En cambio la estacién 4 presentd
concentraciones entre 1.4 y 9.4 uM en secas y entre 1.4 y 8.7 uM en lluvias. Los

valores promedio en ambas épocas fueron de 4.6 y 3.9 uM, respectivamente.
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Nitrégeno inorgénico total

Esta variable resume los valores de las especies del nitrogeno ya descritas en este
estudio (Fig. 10A). Las concentraciones en la estacion 1, estuvieron en el intervalo
de 3.8 a21.7 uM, con promedio de 13.7 uM, mientras que en lluvias entre 1.8 a 33.3
M y promedio de 19.8 uM. La estacién 2 presenté los mayores valores de
concentracién en secas en el intervalo de 9.9 a 34.8 uM con promedio de 21.6 pM y
entre 7.1 y 40.5 en lluvias, con promedio de 21.8 pM . La estacién 4 presentd valores
entre 10.3 y 25.9 uM en secas, con promedio de 18.1 . pM y en lluvias, entre 2.0 y
45.7 uM, con promedio de 22.3 uM.

Relacién N:P

La relacién N:P (Anexo II), en la estacion 1 (Fig. 10B) present6 variaciones entre
los muestreos en el intervalo 2.0-18.1 para la época de secas, mientras que en lluvias
tiende a ser mas homogéneo y decrece gradualmente hacia finales de la época,
encontrando valores entre 1.6 y 14.0. En el caso de la estacidn 2, en la época de secas
sus valores se mantuvieron por arriba de la estacion 1, en el intervalo de 4.7 a 26.7,
lo mismo sucede en lluvias al inicio se mantiene mis homogéneo y decrece al
finalizar la época con valores entre 3.3 a 15.3. Sin embargo, la estacién 4 tuvo un
comportamiento muy irregular para las dos épocas, aqui se encontré un maximo de
45.0 al inicio de los muestreos de secas, decreciendo notablemente y manteniéndose
entre 9.6 a 25.7, continuado estas variaciones entre los muesireos hacia lluvias, al
finalizar esta época decrece notablemente, pero aumenta considerablemente entre

diciembre y enero, para decrecer de nuevo en febrero de 1999.



34

N-inorgénico total

Liuvias/os

86-My-L
86~ JRWN-BT
S6SWN-T1

feqod-9T

- Est. 4

= = = Egt | SwewEgt D -

Secas/99

Lluvias/98

86-100-91

28-100-1
‘ 24-deg-LL
86-08e-12
, L)
1 g Y H

as-Aein-L

MEeT8RARES

N UQ|oEjaYy

86-qe4-57
66-8u3-17
86-21Q0-8

86-AON-1Z

Est 4

- = = Est

86-4qy-£T
98-iqy-L
9615

f8-Iny-Z)

a8-qe4-92

Figs. 10-AB. Variacion estacional del nitrégeno inorganico total (A) y Ia relacién N:P (B),

en las estaciones 1, 2y 4.




35

3.3 Composicion del sedimento

De acuerdo al anilisis granulométrico (Anexo III) se observé que predominaron los
sedimentos arenosos en las tres estaciones de estudio, con ligeras variaciones en
cuanto a las épocas de muestreo. En la estacion 1, en la época de secas, el porcentaje
de arenas (62.0 %) fue menor que en lluvias (71.5%). Por el contrario en la estacion
2 los sedimentos arenosos representaron un mayor porcentaje en secas (92.6%) que
en lluvias (76.4%). En la estacién 4 los sedimentos arenosos fueron similares

(92.6%) en secas y iluvias.

Por otra parte, el comportamiento del fésforo total en el sedimento presentd
variaciones notables entre estaciones y épocas. En las estaciones 1 y 4, las
concentraciones fueron mayores en secas (188.4 y 3399 pg-at/g) que en lluvias,
cuando los valores estuvieron en 156.78 y 228.4 pg-at/g. Por el contrario, en la
estacion 2 las concentraciones fueron mayores en lluvias (209.0 upg-at/g). con

respecto a secas (161.2 pg-at/g).

Otro componente importante en los sedimentos sin duda, es la materia orgéanica.
Se observd un mayor porcentaje (25.7%) en la época de secas de la estacion 1,
mientras que en lluvias disminuyé notablemente a 4.5 %, este mismo
comportamiento se observo en la estacion 4, pero con una menor diferencia en sus

valores. Por el contrario en la estacion 2 el porcentaje fue mayor en iluvias que en

secas.

3.4 Heterogeneidad ambiental en el Sistema de Urias: relacion entre

las variables ambientales

Se observaron diferencias significativas entre la mayoria de las medias de las
variables ambientales para los dos periodos de estudio, secas y lluvias (Tabla 1). Asi,
en la estaciébn 1, se obtuvieron diferencias significativas para la temperatura,
clorinidad, foésforo disuelto, amonio, nitritos y nitrégeno inorganico total, siendo

mayores los valores de las diferencias en la época de lluvias que en secas para la
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températura, y los nutrientes, pero contrario para !a clorinidad. En la estacién 2,
fueron significativamente diferentes los nitratos, nitritos, fosforo disuelto y total,
siendo mayores los valores de estas diferencias en lluvias que en secas para las
variables mencionadas a excepcion de los nitratos. Por otro lado, en la estacion 4, las
diferencias significativas entre ambas épocas fueron también para la temperatura y
los nutrientes; fosforo total y disuelto, amonio, nitritos y nitratos. Siendo mayores los
valores de las diferencias en lluvias que en secas para la temperatura, amonio

nitritos y fésforo disuelto y contrario para nitratos y fésforo total.

En cuanto a la relacion N:P el andlisis estadistico arroj6 diferencias significativas
entre secas y lluvias para las estaciones 2 y 4, siendo mayores los valores en lluvias

que en secas en ambas estaciones.

Al comparar los valores de cada variable fisica-quimica entre las estaciones en la
época de secas y lluvias separadamente (Tabla 2) se observé que la mayoria de las
variables presentaron diferencias significativas entre estaciones para una misma
¢poca. Tenemos que la temperatura, presentd diferencias significativas entre la
estacion 1-2 tanto en secas como en lluvias y entre las estaciones 1-4 en época de
secas. Asimismo, esa diferencia se observé entre las estaciones 2 y 4 en época de
Huvias. Otra variable importante en este estudio es la clorinidad que presentd
diferencias significativas al compararla entre todas las estaciones tanto en secas

como en lluvias.

Los nutrientes tuvieron un comportamiento irregular entre las estaciones. El
amonio observé diferencias significativas entre las estaciones 1-2, y 2-4 en la época
de secas. El nitrato también presentd diferencias entre las estaciones antes
mencionadas, pero ademds entre las estaciones 1-4 en secas. La variable que
presenté diferencias significativas entre todas las estaciones comparadas y épocas
fue el nitrito. El nitrogeno inorganico total presentd las mismas diferencias
significativas que el amonio por ser esta especie la que representa el mayor
porcentaje. Respecto a la relacion N:P, se observé que la mayoria de las estaciones y
¢pocas comparadas presentaron diferencias significativas a excepcién del N:P entre

las estaciones 1 y 2 en la época de lluvias donde no hubo tales diferencias.



Tabia 1. Comparacién de ias variables fisicas y quimicas entre estaciones por época de muestreo.
Los valores promedio+desv.std. significativamente diferentes (p<0.05) entre estaciones por época se marcan con un asterisco (*).
( Entre paréntesis el nimerc de muestras).

Variable SECAS LLUVIAS
Est1 vs Est.2 ]Est1 wvs Est 4|Est2 vs Est.4 JEst1 vs Est2 |[Est! vs Est4 |Est2 vs Est4
Temperatura (°C) 25541.1*  27.93+1.75' 255811 27.13:208%] 27.13+1.75 27.13+2.08 | 28.96+1.65° 30.87+1.1% | 29.96+1.65 2092+1.97 | 30.87+1.1" 29.92+1.97"
] ¢ @ &4 ) " 6] 0] ™ @ @ @
Clotinidad (g CrA) 20.1+0.58* 22.28+6.55%| 20.1+0.58" 20.54+0.54"| 22 28+6.55* 20.54+054°] 13.03+455° 14.58+4.30°] 1303155 16.8423.45'| 14.58+4.30" 16.84+3.46
@ )] N ) 1] 0] ] ™ M N ™ @
Sélidos susp.tot.(mgM) [ 11.33+6.25" 15.9631.81°] 11.3346.20" 19.0149.34°| 1596+41.81 19.01+9.34 §35.02+27.76 18.66+10.7D [30.02+27.76 15.48+7.06*| 18.66+10.70 15.48+7.06
] ] 1] ] @ )] N ™ 0] @ 164 6]
o+ 71:039 7464041 | 714039  7.4+060" | 7.46+0.41 7.4+060 [ 697+063* 7.21+055° | 6.97+063° 7.424052* { 7.21+0.55° 7.42+052°
(5) {5) (5) &) (5 S N @ ™ ™ ) ]
Oxigeno disuelto (mi) | 3.79+1.19* 5234235 | 3.79+1.19° 577+4196° | 5234235 577+1.96 | 3.35¢1.20° 3.99+1.42° | 3.35+1.20° 4.56+1.20° | 3.89+142 4.5631.20°
) {€) @ 104 ) @ 7 * N 4] ™ &
DBO {mgA) 3164203 3224154 | 3164203 4294321 | 3224154 4204321 | 254+070" 2064059 | 2544070 2444093 | 2.08+059° 2.44+093"
6] 0] o o M ™ {8 {7) (6) 4] N {7
Fésforo total (uM) 579+41.44" 425+074" | 579+1.44 6714267 | 4.25+0.74° 671+267* | 556+1.39* 485+1.40" | 55641.39" 444+166° | 4854140 4.44+166
™ @ @ )] ! 0] o ™ 0] 0] @) )
ﬂFdsforodisueltn (uM) 1.83+1.05 1.90+1.35 [ 1.83+1.05 0.84:022 | 190+1.35" 054+0.22* ]| 2174067 2014051 | 2174067 1.74+0.96* | 2012051 1.74+0.96*
@ ™ @ @ 0] &) 4] ] 18] @ ™ )]
Amonio (M) 10.18+5.48* 15.3747.67*| 10.1845.48 12.99+6.30 | 15374767 1299+6.30*] 17.23+4.55 17.43+10.24] 17.23+4.55 17.89+10.94] 17.43+10.24 17.89+10.
o 0] N {7) 0] €] (8 ] {6) ™ ™ 4]
Nitritos (uM) 0.41+40.19* 0.6940.39" | 0.4140.19" 053£0.12° | 0694039" 0.53+0.12° | 0.65+0.27° 099+0.45"' | 0.65+0.27* 0.74+0.26" | 0.99+0.45* 0.74+0.26
7 N @ &) ) €)) {7 4] ™ 04 ) o
Nitratos (M) 34241.95° 5564211 | 3.4241.95° 4.59+283* | 556+2.11° 4594283 | 4381398 3.35:274 | 4384398 3004298 | 3.35+2.74 3.90+298
£ 0] @ ] @ ] ] N M N N 1)
N-inorg. total (ug-at N) | 13.7246.26* 21.62+9.23"| 13.7246.26 18.11+8.66 | 21.62+40.23* 18.11+8.66°]19.80+10.49 21.78+12.87} 19.80+10.49 20.3+14.14 | 21.78+12.87 20.3+14.14
0] ] ) U] @ Y] (4] ) N 7 N N
Relacién N:P 9,0445,59"  14,3747,43% |[9,04+550* 20,38+12,43|14,3747,43° 20,38+12,43)|8,96+4,34  10,23+4,43 [8,96+434* 143427,03" [10,23+4.43" 14,34+7,03"
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Tabla 2. Comparacion de las variables fisicas y quimicas entre épocas por estacion de muestreo.

Los valores promedio + dev.std.significativamente diferentes (p<0.05) entre épocas por estaciones
se marcan con un asterisca (*).
(Entre paréntesis el nimero de muestras).

Variable Estacién 1 Estacién 2 Estacion 4
Secas Lluvias secas Liuvias Secas Uuvias
Temperatura (°C) 265.5+1.1* 29.96+1.65* 27.13+1.75 30.87+1.1 27.1322.08* 29.9241 .97
M ] M @ 4! 0]
Clorinidad (g CI-/) 20.1+0.58* 13.03+5.5* 22.28+6.55 14.58+4.30 20.54+0.54 16.84+3.46
(7 N M @ N @
Sdlidos susp.tot. (mg/) 11.33+6.29 39.02+27.76 15.96+1.81 18.66+10.70 19.0149.34° 15.48+7.08"
7 N 6] M )] @
pH 7.1+0.38 6.97+0.63 7.46+0.41* 7.21+0.55* 7.4+0.60 7.42+0.52
{5) (7} )] 7 1G] @
Oxigeno disuelto (ml/) A.79+1.19* 3.35+1.29* 5.23+2.35 3.99+1.42 577+1.96" 4.56+1.20%
0] 3] (6) )] M M
DBO (mgh) 3.16+2.03 2.54+0.70 3.22+1.54" 2.06+0.,59* 4,26+3.21* 2.4430.93"
N (6) @) N )] 4]
Fosforo total (uM) 5.79+1.44 556+1.39 4.25+0.74* 4.85+1.40" B8.71+2.67" 4.44+1.66*
{7 n N N )] 4]
Fosforo disuelto (uM) 1.83+1.05* 217+0.67" 1.90+1 35" 2.0120.51* 0.54+0.22* 1.74+0.96°
4] ! @) M M M
Amonio {uM) 10.1845.48* 17.23+4.55* 15.37+7.67 17.43210.24 12.99+6.30" 17.89+1094"
(7} (6) N ™ @ @
Nitritos (pM) 0.41+0.19* 0.65+0.27* 0.69+0.3%* 0.99+0.45* 0.53+0.12° 0.74:+0.26*
(7) (7} {7 )] ™ M
Nitratos (uM) 3.12+1.95 4,38+3.98 5.56+2.11* 335274 4.59+2 83 3.90+2.98"
{7 ! @) n M M
N-inorg tolal (ug-at Nf) 13.72+6.26*  19.80+10.49" 21.62+9.23 21.78:12.87 18.11+B.66 20.3+14.14
{7 o M M 4] ™
Relacién N:P 9,04+5,59 8,96+4.34 |1437+7,43* 10,23+4,43* 20,8+12,13" 14,34+7,03°
N {7 {7 M ] 0]
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Por otro lado, entre las variables mejor correlacionadas (Anexo IV) se tiene que
en las estaciones 2 y 4 en lluvias y secas respectivamente, la temperatura superficial
del agua se correlacioné positivamente con la clorinidad (r=0.86 y r=0.81 con
p<0.05). Por el contrario en la estacién 1 su relacion fue negativa para ambas épocas
(r=-0.59 y p<0.05). Otra correlacién importante de la temperatura se dio de forma
negativa con los nitratos durante la época de lluvias en las estaciones 1y 2 (r=-0.93 y
r=-0.86 con p<0.05). De la misma forma podemos sefialar otras correlaciones de la
clorinidad en la estacién 2 que fueron relevantes como con el pH con r=-1.0 en la
época de secas, y con el nitrogeno inorganico total y el amonio (r=-0.96 y p<0.01) en
la época de lluvias. Igualmente con estas dos Gltimas variables se vuelve a repetir la

correlacion en la estacién 4 durante 1a época de lluvias.

Al resumir el nitrégeno inorgénico total de las formas nitrogenadas, amonio,
nitritos y nitratos y correlacionarlo con cada una de las formas del nitrégeno, se
puede observar que el amonio por ser €l componente mas abundante (75%), presenté
una correlacion cercana a 1.0 en las 3 estaciones de muestreo. Sin embargo, con el
oxigeno disuelto, el nitrégeno inorganico total observé una correlaciéon negativa con
valores de r=-0.56, r=-0.63 y p<0.05 en ambas €pocas de las estaciones 1 y 2, pero,
en la estacion 4 se obtuvieron valores de r= -0.90 y p<0.01 para la época de lluvias y

r=-0.77 y p<0.001 en ambas épocas.

Otras correlaciones importantes entre ios nutrientes, se observaron entre el fosforo
disuelto de forma positiva con los nitritos en la estacién 1 en lluvias y en ambas
épocas (r=0.86 y 0.61 y p<0.05); con los nitratos en las estaciones 2 y 4 en la época
de lluvias (r=0.86, r=0.81 y p<0.05), y con el nitrégeno inorganico total y el amonio
en ambas épocas de la estacién 2 (r=0.63, r=0.66 y p<0.05).

Por otra parte, ¢l andlisis de componentes principales considerando todos los
muestreos de forma conjunta (Fig. 11), indic6 dos gradientes de variacién que en
conjunto explican el 90% de la varianza total. Sobre ¢l PC1 (72.32 % de la varianza
total), las variables que mas influencia ejercieron fueron, los nutrientes,
principalmente, el amonio (~0.491), nitratos (-0.42) y nitritos (~0.38). Hacia el eje

negativo del PC1, quedaron incluidos los muestreos iniciales de las estaciones 2 y 4
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y finales de las estaciones 1 y 2 de la época de secas/98, quedando ubicados entre los
muestreos de lluvias/98 y secas/99. Los muestreos inicial y final (1 y 18) de la
estacion 2, quedaron muy cercanos, lo que sugiere que en las dos épocas de secas (98
y 99) que abarca el estudio, estas estaciones presentaron condiciones similares en
cuanto a los nutrientes. La misma situacion se da entre los muestreos finales de la
época de secas/99 (muestreo 17 de las estaciones 1, y 4) con el muestreo inicial de la
estacién 4, y muestreos 7 y 3 de la estacion 2. Sobre el PC2 (16.63 % de la varianza
total) las variables que mé4s influyeron fueron la temperatura (0.56), el pH (0.4589),
los cloruros (-0.37821), y los sélidos en suspensién (0.374). El componente II a
diferencia con el anterior, muestra un gradiente muy claro, agrupando las muestras
en funcién de las tres épocas climdticas que abarcé el estudio, periodo secas 1998
(febrero-mayo), lluvias 1998 (agosto-octubre), y secas 1999 ( diciembre-febrero). De
esta forma, en la representacidn encontramos asociados los muestreos
correspondientes a la época de lluvias (muestreos del 8 al 14), por debajo de este
grupo encontramos los muestreos correspondientes a la época de secas/98 (muestreos
1 al 7), finalmente, m4s abajo tenemos los muestreos 15 al 18 que corresponden con

la época de secas para el ciclo 1999,

3.5 Discusion sobre las variables ambientales

La temperatura superficial del agua, asi como la clorinidad mostraron un
comportamiento estacional tipico de aguas tropicales y subtropicales (De la Lanza,
1994), con valores altos en verano-otofio y minimos en invierno-primavera para la
temperatura, y al contrario para la clorinidad. Las temperaturas més bajas en este
periodo de estudio se encontraron en la cabecera del sistema (estacion 1), contrario a
lo sefialado por Alvarez (1977); Cortés (1982,1984); Villalba (1986), que registraron
un gradiente positivo de la boca hacia la cabecera en época de secas. Estas
diferencias sin embargo, pudieran atribuirse a la diferente profundidad de las
estaciones de seguirmiento, asi como a la hora en que se efectué la medicién. Arenas
et al, (1986) durante un ciclo de variacidn diuma registraron los minimos de
temperatura en las primeras horas de la mafiana, y los mds altos entre las 10 y 18

horas. En nuestro caso, el caso los muestreos de la cabecera (estacién 1}, se hicieron
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entre 8 y 10 de [a mafiana, mientras que en el resto se realizé entre las 11 y las 14
horas. Sin embargo, en la época de secas/98, se observé un marcado aumento de la
temperatura en relacion con los afios anteriores, debido al calentamiento de las aguas
provocado por el fenémeno “El Nifio” presente a finales del afio 1997 y que se

prolongé hasta principios de 1998 (Garza, 1999).

La clorinidad es referida como un parimetro quimico conservativo independiente
que describe las propiedades del agua de mar (De la Lanza, 1994). Los valores mas
altos de clorinidad para ¢l sistema se registraron en la época de secas. El promedio
de clorinidad en la cabecera y la boca fueron muy similares, mientras que en la parte
media del estero (estacién 2) fue mayor. Es posible que esta estacion, por la cercania
a la planta termoeléctrica esté influenciada por las aguas sobrecalentadas que
descargan en el sistema, las cuales probablemente al ser vertidas ya contienen
salinidades mayores, ademas, producen una mayor evaporacion, y por consiguiente
aumentan la salinidad. Por el contrario en lluvias las estaciones 1 y 2 son mds
parecidas, mientras que las estaciones 1 y 4 muestran un gradiente positivo hacia la
boca del estero de 3.8 g CL71, tal vez ocasionado por las aguas ocednicas con mayor

salinidad que entran al sistema.

Los valores de pH medidos en el presente estudio estuvieron por debajo de los
registrados por Maldonado er al., (1980), registrandose 8.3 en la época de lluvias, y
8.0 en el periodo de secas. Segun lo sefiala De la Lanza (1994), el pH no es una
variable quimica de determinacion rutinaria, y sus registros son escasos para aguas
costeras mexicanas. El mismo autor también sefiala que es posible registrar
gradientes espaciales que se manifiestan en un incremento desde la cabecera (4cido)
hacia la boca (alcalinos) de los estuarios o lagunas, resultado no solo de la mezcla
sino también de la precipitacion de orgénicos coloidales que se encuentran en
suspension y que con el gradiente de salinidad son retirados del agua. La presencia
de sélidos suspendidos en el sistema marcd un gradiente positivo de la cabecera
hacia la boca en época de secas. Esta disminucién en la concentracion de los solidos
en la cabecera, sugiere que en esta area el movimiento del agua es lento, y que los

s6lidos se encuentran mayormente depositados en el fondo. Ademss, esta estacién
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puede que esté influenciada por ia dindmica propia de los ecosistemas del manglar en
cuanto al ciclo de materia organica, esperandose por consiguiente un aumento en la
concentracidn de s6lidos en suspension. Los valores obtenidos en el presente estudio
para la época de secas son menores a los registrados por Paéz et al., (1990) en un
ciclo de marea dentro del estero. Autores que registraron valores minimos y
maximos de 14.8 y 46.2 mg/l respectivamente. Estos mismos autores, Paez ef al.,
(1997), encontraron valores de 74 mg/l para secas y de 48 mg/] para el periodo de

Muvias en un 4rea cercana a la cabecera.

De forma contraria, en el periodo de lluvias, los sdlidos aumentaron
considerablemente en la estacién 1. Esto puede ser atribuido por una parte a la
turbulencia del agua provocada por las precipitaciones, y a los escurrimientos que
recibe el sistema. Ademas, otros factores como al aporte de materia orgéanica del

manglar, que por la poca profundidad de esta estacidén, no se distribuyen maés

ampliamente a lo largo del sistema.

Las estaciones 2 y 4 tuvieron un comportamiento similar tanto en secas como en
lluvias, probablemente determinado tanto por la profundidad que permite una
distribucién més amplia de los sélidos, como el intercambio de agua por la cercania a

la boca del estero.

Como lo sefiala De la Lanza (1994) en los sistemas lagunares y estuarinos los
niveles de oxigeno disuelto son determinados por la respiracion y por la fotosintesis,
con variantes locales como las caracteristicas geomorfoldgicas y de circulacién. Los
valores de oxigeno encontrados en este estudio quedan dentro del intervalo 2.6-5.6
ml/l registrado por Gilmartin & Revelante (1978} para el sitio de estudio (2.56-5.62
ml/1), y por encima de los mostrados por Galindo (1986) para secas y lluvias, pero
quedan dentro del intervalo para algunas lagunas costeras del pacifico mexicano,
cercanas al drea de estudio como Huizache-Caimanero (2.0 a 7.0 ml/1) y Ensenada
del Pabellén (0.4 a 5.3 ml/l) (De la Lanza, 1994).

La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de] contenido de materia
orgdnica total en el agua, siendo los desechos metabdlicos y la actividad de los

autotrofos las fuentes principales de materia orgédnica en los sistemas. Estas



concentraciones pueden ser muy variables dependiendo de la localidad (De la Lanza,
1994). La demanda bioquimica de oxigeno presentd un comportamiento irregular
entre las estaciones y entre los muestreos en la época de secas, siendo mayor la
demanda hacia la boca del sistema (estacién 4). Por el contrario, en la época de
lluvias se observé una mayor demanda en la cabecera (estacién 1), debido
posiblemente a la influencia antropogénica del 4rea industrial cercana a la boca, y las
descargas de la granja camaronicola que se ubica cercana a la cabecera,

respectivamente.

El comportamiento del fésforo en el sistemna siguié un patrén climético con
variaciones locales, que se manifiestan con mayores concentraciones en invierno y
disminucién en primavera provocada por la asimilacion de los productores primarios
que incrementan su biomasa en esta época (De la Lanza, 1994). En el periodo de
secas, las concentraciones promedio para la cabecera del estero (entre 0.94 y 1.8 uM)
estuvieron por encima de los valores encontrados por Péez er al., (1997) (1.4 +
0.3 uM), al contrario que en la época de lluvias (1.74 y 2.2 uM), cuando los valores
fueron inferiores a los registrados por estos autores (2.5+2.4 uM). Comparando con
el trabajo de Gilmartin & Relevante (1978), las concentraciones de este estudio
quedan por encima de las registradas por estos autores (0.57-1.44 pm-atl). Sin.
embargo, Contreras ef al., (1996) sefialan que valores dentro del intervalo 0.01 y 5.0

mg-at/l, son normales para la mayoria de las lagunas costeras del Pacifico.

El ciclo del nitrégeno en los cuerpos de agua costeros estd determinado
principalmente por los procesos bioldgicos (Presley & Trefry, 1980; Hatton er al.,
1982; Blackburn & Sorensen, 1988). Los compuestos predominantes en los
ambientes marinos costeros son el amonio, nitritos y nitratos. Las concentraciones de f
amonio presentan una variacién espacial y temporal en los cuerpos lagunares que
estd relacionada con los procesos bioldgicos de caracteristicas heterotréficas
(Contreras ef al., 1996). En el sistema de Urlas, las concentraciones en la época de
secas quedaron por debajo de los valores previamente medidos por Paez er al.,
(1997) para la cabecera del sistema, al contrario de lo ocurrido en el periodo de

Huvias, cuando quedaron por encima. En el presente estudio, las variaciones para
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esta época fueron minimas, y los resultados fueron menores a los registrados por De
la Lanza y Rodriguez (1990, 1993) para la laguna Huizache-Caimanero donde
concluyen que en lluvias las concentraciones de amonio se mantienen mas 0 menos

constantes.

Contreras et al., (1996) encontraron que el intervalo promedio en lagunas costeras
se encuentra generalmente entre 5 y 10 pg-avl, sefialando que el amonio es una
forma comuin en estos ecosistemas y su permanencia es constante a lo largo de ciclo
anual. Ademds, estos autores sefialan que los niveles mas altos estdn relacionados
con sistemas donde existen problemas de alteracién ambiental. Las formas
nitrogenadas del nitrato y nitrito se asocian a sistemas donde las concentraciones de

oxigeno son elevadas (Contreras ef al., 1997), mientras con €l amonio ocurrre lo

contrario.

Los nitritos presentaron las menores concentraciones en la época de secas, pero se
incrementaron en luvias (1.0 uM), coincidiendo con Contreras et ai., (1996) que
sefialan que los nitritos se incrementan en lluvias. Ademas, los valores de este
estudio quedan ubicados en el intervalo de 0.01 a 5 pg-at/] para nitritos-nitratos para
lagunas costeras considerados como normales. Estos valores para la época de secas
quedan por encima de los obtenidos por Paez et al., (1997) en la cabecera del estero

y por debajo para la época de lluvias.

Los nitratos tuvieron concentraciones que los ubicaron para la época de secas en
mayor proporcién con relacidn al resto de los nutrientes, sin embargo en lluvias,
quedaron por encima de los valores encontrados por Gilmartin & Relevante (1978) y
por Paez et al., (1997) para la época de secas en la cabecera del sistema, y por

debajo de los valores registrados para lluvias.

Por otro lado, Robles (1985) al realizar variaciones diurnas en secas y lluvias en
¢l sistema, observé que las mareas no ejercieron un efecto claro en las variaciones de
los nitritos y nitratos. Sin embargo, los fosfatos tuvieron cierta influencia del ciclo
de mareas. En lluvias, durante la bajamar se observé un gradiente positivo de la

boca hacia el interior, y, en la pleamar se registraron las menores concentraciones,

atribuidas al efecto de dilucion.



Por otra parte, el nitrégeno inorganico total oscilé entre 13,7 y 21.6 pg-at/l para la
época de secas y entre 19.8 a 22.3 pg-at/l para lluvias. Segin Contreras et al.,
(1996), los valores mas comunes para lagunas costeras quedan comprendidos entre
5.0y 10.0 pg-at/l y entre 10 y 15 pg-at/]l respectivamente, quedando los valores aqui

encontrados por encima.

Ademas, en los ecosistemas costeros cobra mayor importancia la relacién N:P que
las altas concentraciones de ciertos nutrientes (Redfield, 1958; Redfield ef al., 1963;
Rhee, 1978).

Asi, una relacién N:P menor a § indica una limitacién de nitrégeno, mayor a 10 es
indicativa de una limitacion de fosforo, entre 5 y 10 es indiferente (Rinaldi et al.,
1992).

La relacion N:P menor a 5 se asocia a cuerpos de agua que reciben altas
concentraciones de formas fosfatadas proveniente de escurrimientos naturales o
antropogénicos, mayor a 10 est4 relacionada a sistemas con una marcada influencia
ocednica (Contreras er al, 1997). La relacién N:P en el sistema observé un
comportamiento irregular ya que en la estacion 1, tanto en lluvias como en secas el
promedio quedo por debajo de 10, que son los valores que generalmente presentan la
mayoria de los estuarios (Contreras, ef al., 1997). Sin embargo este comportamiento
cambia en las estaciones 2 y 4 para las dos épocas consideradas, ya que sus valores
promedios quedaron entre 10 y 20 lo que sitia a estas estaciones de acuerdo a lo

anteriormente sefialado como deficientes en fosforo y con un exceso de nitrgeno.

Respecto a la relacién entre variables fisicas y quimicas, aun cuando el
comportamiento de la temperatura y la clorinidad en general para el sistema se
manifestd de acuerdo a las variaciones climaticas, no sucedi6 asi entre las estaciones,
y su relacidn parece obedecer a factores mas locales, que se manifiestan en la
relacién positiva que se observa en la boca en secas que puede estar mayormente
influenciada por el agua ocednica que entra al sistemna, mientras que en la estacion 2
esta se presenta en lluvias posiblemente influenciada por las aguas sobrecalentadas
de la planta termoeléctrica situada cercana a esta estacion que tienden a aumentar la

evaporacién. Por el contrario en la cabecera (estacion 1) al correlacionar todo el
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periodo de estudio se dio una correlacién negativa posiblemente determinada por los
escurrimientos que recibe el sistema en esta zona en época de lluvias que provoca un
mayor decremento de la clorinidad con respecto al resto de las estaciones, tal como
lo sefiala Villalba (1986).

La correlacién negativa entre el amonio y el oxigeno disuelto, indica que en
presencia de oxigeno dominan las especies oxidadas como el nitrato, en cambio
cuando hay condiciones reducidas (subéxicas o andxicas) la forma quimica
dominante del nitrégeno es el amonio (Stumm & Morgan, 1982). Esta relacién se
obtuvo en la época de secas, cuando las concentraciones de oxigeno en el agua son
més elevadas probablemente por la actividad fotosintética de las microalgas
(Contreras et al., 1996)

Finalmente, se puede concluir que los factores ambientales presentes en el sistema
lagunar de Urias, tuvieron variaciones espacio-temporales. De forma general, su
comportamiento sigui6é un patrén definido el cual fue evidenciado por el analisis de
componentes principales aplicado a estas variables, el cual mostré una asociacién
clara, que permite discernir acerca de las variables que marcaron el gradiente para
definir estas agrupaciones entre las estaciones. Lo anterior llevd a establecer la
presencia de tres épocas climaticas bien definidas; secas de 1998 (febrerc-mayo de
1998), lluvias de 1998 (agosto-octubre de 1998) y secas de 1999 (noviembre de
1998-febrero de 1999).

3.6 Discusion sobre la composicion de los sedimentos

La composicion de los sedimentos en el sistema sugiere que las diferencias entre las
estaciones puede ser causada por la ubicacién de las mismas dentro del sistema
Urias: la presencia significante de sedimentos limosos arcillosos en la estacion 1,
posiblemente, es debida al lento movimiento del agua que acumula particulas mas
pequefias. Por el contrario, la mayor composicién de sedimentos arenosos en las dos
épocas de la estacion 4 que fue ubicada cerca de la boca del estero sugiere que el

constante movimiento del agua provoca acumulacién de sedimentos mas gruesos.
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Por otro lado, en la estacion 2, los sedimentos arenosos son menores en secas, debido
probablemente a la composicién caracteristica de este sedimento, al observarse que
esta estacién presenta una gran cantidad de restos de organismos calcareos, que
pueden ser arrastrados facilmente. Estos resultados son similares a los encontrados
por Soto (1998) y Pérez (1999) que seilalan la tendencia de acumulacién de
sedimentos mas finos en las zonas con poca influencia del régimen de mareas (aguas
arriba) y de mayor tamafio conforme se avanza hacia la boca del sistema. En cuanto
a las concentraciones de fésforo total se observd que en la estacién 4 se presentaron
las mayores concentraciones medidas en este estudio durante la época de secas. Esto
en parte, sugiere que la cercania de esta estacion a las fuentes antropogénicas permite
una mayor acumulacidn con respecto a la estacién 2, que presenté menores
concentraciones tal como lo sefiald Pérez (1999) al encontrar un aumento en las
concentraciones de fésforo total en los sedimentos desde la cabecera del sistema

hacia la boca, coincidiendo los valores més altos con la regién portuaria.

Analizando las concentraciones de nutrientes registradas en el estero de Urlas
durante este estudio y de acuerdo a la escala de nutrientes propuesta por Ignitiades et
al, (1992) sefialan que, concentraciones de fosfatos entre 0.90-1.18 pg-at.l’
corresponden a aguas eutroficadas, quedando aqui ubicadas las concentraciones
obtenidas en las tres estaciones de muestreo tanto para secas (0.94-1.90 uM en
promedio) como para lluvias (1.74-2.17uM en promedio) y como aguas
hypertréficas de acuerdo a la escala de Hikanson (1994) que ubica en esta
clasificacién a las aguas costeras con concentraciones de fosforo total mayores a 40
mg. m> (>1.29 uM. P.I"). Para el nitrégeno encontramos algo parecido, asi
Ignitiades et al, sefialan como aguas eutrdficas, aquellas que presentan
concentraciones medias entre 0.79-1.01 mg-at.l" para nitratos, 0.50-0.66 mg-at.]”
para nitritos y 2.95-3.85 mg-atl”' para el amonio. En este estudio los valores
promedio en las tres estaciones estuvieron entre 3.12 y 5.56 mg-at. I"' para nitratos en
secas, y entre 3.35 y 4.38 en lluvias; para los nitritos entre 0.41-0.69 mg-at.]”’ en
secas y entre 0.65-0.94 mg-at!” en lluvias, mientras que el amonio quedé entre
10.18-15.37 en secas y entre 17.23-17.89 mg-at. I'' en lluvias. Esta situacién del



49

sistema es corroborada por las concentraciones de clorofila registradas en el sistema
por Barranco (1999), que obtuvo valores de 10.3 mg.m> en un sitio cercano a la
estacién 4; entre 6.9-15.6 mg.m™ cerca de la estacién 2, y, los més altos valores,
50.3 mg.m” hacia el interior del sistema (est. 1). De acuerdo a la escala de

Hikanson (1994) un sistema hipertrofico presenta niveles mayores a 5 mg.m’3 .

3.7 Estudio cualitativo de la flora
Composicién, rigueza y distribucién

Se determinaron 44 especies de algas agrupadas en 30 géneros pertenecientes a las
Divisiones Chlorophyta (16 especies), Phacophyta (4 especies) y Rhodophyta (24
especies) Del total de especies, 35 especies se detectaron en la época de secas (13
exclusivas), 31 en la época de lluvias (9 exclusivas), y 22 especies estuvieron
presentes en ambas épocas (Anexo V). En la época de secas el valor promedio de
especies (3), fue mayor que en la época de lluvias (1 especie). El 82.2 % de las
estaciones muestreadas en secas que corresponden a 37 estaciones y el 91 % en
lluvias que corresponden a 41 estaciones tuvieron una riqueza igual o menor a 5
especies. Con una riqueza de 6 especies (Fig. 12) se enconir6 a las estaciones 24,
45,13 y 36, las dos primeras ubicadas en la parte interna del estero, la estacién 13,
hacia la parte media y la 36 en la boca del mismo, mientras que 8 especies solo se
registraron en la estacién 42. La méaxima riqueza de especies (10) para esta época, se
detectd en la estacion 23 ubicada en la parte interior del sistema, justamente en el
sitio que se denomina estero ¢l Caiman. Es importante sefialar que las estaciones 5 y
8, en las cuales no aparecieron macroalgas en ninguna de las dos épocas, se
encontraron recubrimientos de la microalga verde-azul Microcoleus lyngbyaceae,

con filamentos que en ocasiones alcanzaron més de 10 ¢m de longitud.
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Fig. 12. Riqueza de especies por estacion y época de muestreo.

Para la época de lluvias, la riqueza de especies fue en general mas baja,
detectandose 13 estaciones sin macroalgas, 16 estaciones con una sola especie, y
unicamente 4 estaciones tuvieron una riqueza superior a las 5, estaciones 3 y 38 con
6 especies, estacion 40 con 9, y estacidon 42 con 10 especies. Estas estaciones se
ubican en la boca del estero casi en la zona de entrada del puerto, a excepcion de la
estacion 3 que se encuentra dentro del estero El Infiernillo. Cabe sefialar que desde la
estacion 7 a la estacion 14 donde las macroalgas fueron poco abundantes, o ausentes,

también, se encontraron grandes desarrollos de M. lyngbyaceae.

Analizando la riqueza por estaciones de muestreo en ambas épocas, se observo
que el maximo namero de especies fue el mismo (10) y que la mayor riqueza de
especies se presentOd en las estaciones ubicadas en la boca del estero, sitio que
representa la zona de transicién entre el ambiente marino y estuarino, donde se
observa claramente que la estacion 42 presentd el mayor nimero de especies (9 en
secas y 10 en lluvias). Asimismo, se observa que las especies encontradas en cada
época son diferentes en la mayoria de estas estaciones, y unicamente Ulva lobata,
Padina durvillaei, G. sclerophyllum, G. abreviata, G. sjoestediii y A. graffei

coincidieron en algunas estaciones en las dos épocas.

La especie mejor representada en todo el sistema en la época de secas, fue la

clorofita Ulva lactuca la cual se encontrd presente en 25 estaciones, siguiendo F.
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clathrata en 14 estaciones, Dictyota johnstonii en 9, G. sjoestedtii en 8 y las especies
E. intestinalis, Hypnea valentiae, Polysiphonia johnstonii, Bostrychia sp. y C.
leprieurii, estuvieron en 7 estaciones. Por el contrario, en la €poca de lluvias la
especie Ulva lactuca estuvo presente solo en una estacion, siendo la rodofita G.
sjoestedtii presente en 11 estaciones, la mejor representada para esta época. A
continuaci6n le siguen C. leprieurii y Bostrychia sp. presentes en 10 y 8 estaciones

respectivamente.
Caracterizacién ambiental del sistema en base a la composicién floristica

Los indices de similaridad se aplicaron a la matriz de datos estaciones/especies
considerando todas las especies presentes en cada época por separado.
Posteriormente, se comprobé que la eliminacion de las especies ocasionales no tuvo
ningiin efecto sobre los resultados finales de la clasificacion. En la época de secas no
se observaron agrupamientos claros. En lluvias se observaron 4 agrupamientos
principales (Fig.13). El grupo 1 con una similaridad media de 84.30 %, que se
corresponde con las estaciones ubicadas en la parte interior del sistema lagunar
(estaciones 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25), grupo 2 con una similaridad
media de 28.59 %, que se corresponde con las estaciones ubicadas en el estero el
infiernillo y frente al mismo (estaciones 1, 2, 3, 4, 34 y 35), grupo 3 con una
similaridad de 19 %, formado por las estaciones ubicadas hacia la parte externa del
sistema (estaciones 36, 37 38, 39, 40 y 42), y el grupo 4 con una similaridad del 100
% se corresponden con estaciones ubicadas en su mayoria en la parte media del
estero (estaciones 11, 13, 14, 26, 28, 29, 30, 32, 33, 43 y 44).

Considerando que la época de lluvias fue la que presentd los agrupamientos més
definidos, la contribucién media de cada especie a la disimilaridad entre cada par de
grupos comparados, se realizé Gnicamente para esta época (Tabla 3), comparando los
grupos resultantes del anélisis de similaridad. En la Tabla anterior, las dos primeras
columnas corresponden a la contribucién de cada especie, medidas a partir de los
pares de grupos que se comparan, la tercera columna indica la disimilaridad media
que aportan las especies responsables de la separacion entre los grupos comparados,

la cuarta muestra el cociente de la disimilaridad media entre la desviacion tipica, y
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Tabla 3. Abundancia media (Y) de las especies de macroalgas responsables de
|a disimilaridad entre los grupos, ordenadas de acuerdo a su contribucion y a la

disimilaridad media entre los grupos comparados en el dendrograma cuando el

porcentaje de contribucion acumulado alcanza el 60 %, segun la Fig. 14.

Entre los grupos 2(1-4,34-35) y 1(15-16,17,19, 20-25)

Especie Y2 Y, 3l BUSD{s) SDIBI) 8%
Caloglossa leprisurl 0 1 26.31 2.59 977 25.46
Bostrychia sp. 0 0.8 18.73 1.62 11.56 44.28
Entre los grupos 3(36-40 y 42} y 1(15-16,17,19, 20-25)
‘ Y3 Y, 8l Si/SD(sl) |SD(sH L3i%

Caloglossa leprieuri! 0 t 16.15 1.5 10.77 18.15
Bostrychia sp. Q 08 12.16 1.2 10.12 283
Grateloupia abreviata 0.4 0 8.85 0.61 14.51 3715
Gelidium sclerophylfum 0.6 o 713 1.16 €.29 44.45
Antithamnion graiffei 05 Q 7.14 1,14 6.26 $1.58
Callithamnnion paschale 04 0 476 0.77 618 56.35
Entre los grupos 3(36-40 y 42)) y 2(1-4, 34-35)

Y, Y, ] 8/SD{5l) |SD() 5%
Enteromorpha clathrata 0 0.67 10.31 0.82 1257 10.36
Grateloupia abroviata 0.4 0 8.19 0.57 14.37 18.5¢
Gelldium sclerophylium 0.6 0 6.86 1.12 6.12 25.48
Antithamnion graffel 0.6 0 6.72 1.1 6.11 3222
Polysiphonia pacifica Q 05 6.23 076 8.2 36.48
Rhizaclonium sp. 0 033 474 057 8.32 43.24
Ulva lebata 0.4 0 4.47 0.75 5.96 47.73
Gracilaria crispata 0.4 0 4.47 0.75 5.96 52.22
Ceramium mazalanense 0.4 0 4.47 0.75 5.96 96.71
Entre los grupos 4(11,13,14,26,28,30,32,33,43-44)y 1(15,16,17,19,20-25)

Y, Y, ] s/SD(i) [SD(8)) L5i%
Caloglossa leprieurii 0 1 35.83 4.76 7.52 35.83
Entre log grupos 4(11,13,14,26,28,30,32,33,43-44) y 2(1-4,34-35)

Y Y2 8i 5/SD(sI) |SD(5i) L5i%
Gracifarla sjoestedtii 1 Y 32.94 248 13.39 32.94
Enteromorpha clathrata 0 0.67 23.21 1.11 20.91 56.15
Entre los grupos 4(11,13,14,26,28,30,32,33,43-44) y 3(36-40 y 42))

Y, Yy 3i Si/SD(s)) | SD(si) ZhH%
Gracliaria sjoestedtii 1 0 20.01 1.3 15.39 20.01
Grateloupla abreviata 0 0.4 11.82 0.8 19.7 31.83
Gelidium sclerophylum 0 0.6 8.19 1.16 7.06 40.02
Antithamnion graffei 0 0.6 8.01 1.14 7.03 48.03
Gracilana crispata Q 04 5.33 0.77 6.83 53.36
Ulva lobata 0 0.4 5.33 0.77 6.93 50.69
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finalmente la tiltima columna, muestra el porcentaje de similaridad explicado por el

total de especies seleccionadas.

La disimilaridad media entre alguno de los grupos comparados es muy alta; 100
% entre los grupos; 3-1, 4-1, 4-2 y 4-3, 99.4 % entre los grupos 2-1, y 99.56 % entre
los grupos 3-2.

La especie que aporta mas a la disimilaridad entre los grupos 2-1, y 4-1, es
Caloglossa leprieuri, con una contribucién de 25.31, 35.83 con un cociente de 2.59 y
4.76 respectivamente. Esta misma especie junto con Bostrychia sp., tuvieron la
mayor contribucion al comparar los grupos 3 y 1, con valores de contribucioén de

16.15y 12.15, y cociente de 1.5 y 1.2 respectivamente,

Entre los grupos 3 y 2, las especies responsables de la disimilaridad fueron
Gelidium scleraphyllum, y Antithamnion graffei con una contribucién de 6.86 y 6.72,
y un cociente de 1.12, 1.10, respectivamente. Mientras que entre los grupos 4 y 2
fueron las especies, Enteromorpha clathrata y Gracilaria sjoestedtii, siendo esta
ultima mds consistente al resultar con una contribucién de 32.94, 23.21 con un
cociente de 2.46 y 1.10 respectivamente. Esta uUltima especie también resultd
responsable de la disimilaridad entre los grupos 4 y 3 junto con Grateloupia
abreviata, con valores de 20.01 y 11.82 de contribucidén y un cociente de 1.3 y 0.6

respectivamente.
Hdbitat y sustrato

Durante el estudio, las macroalgas aparecieron sobre 6 tipos de sustratos
principales: raices de manglar, roca, arena, epifitas sobre otras algas, epizoicas
(principalmente sobre conchas de moluscos y esponjas) y, otros sustratos como

trozos de madera, plasticos, boyas, pilotes de concreto (Anexo VI).

En €poca de secas el mayor nimero de especies aparecid sobre roca (17 especies),
raiz de manglar (11 especies) y arena (8 especies). En época de lluvias las
macroalgas predominaron también sobre sustrato rocoso (14 especies), y otros tipos
de sustratos (7), principalmente sobre trozos de madera, boyas, etc., o bien, como

epifitas de otras algas, conchas de moluscos y esponjas. En raices de manglar el



55

niimero de especies encontradas fue menor que en la época de secas (5 especies).
Algunas especies se encontraron habitande sobre el mismo tipo de sustrato en las dos
épocas. Entre ellas, destacan las especies del género Ulva sobre sustrato rocoso, las
rodofitas C. laprieurii y Bostrichya sp. que han sido descritas como exclusivas de

raices de mangle.

3.8 Discusion del estudio cualitativo de la flora

Durante el presente estudio, el grupo dominante fue el de las algas rojas, con 24
especies que representan el 54.5 % del total de especies encontradas en el sistema, lo
que confirma que las algas rojas tienden a ser mas abundantes en aguas subtropicales

que tropicales (Darley, 1987).

La presencia de un mayor nimero de especies encontradas en la boca del estero
en ambas €pocas, denota que existen condiciones favorables para el establecimiento
de especies en la zona de transicion de los dos ambientes, el marino y el salobre (o
hipersalino) que origina esta heterogeneidad en el sistema. Como es de esperarse,
estos limites pueden desarrollar una comunidad propia o ecotonia distinta de las
comunidades inmediatas (Margalef, 1974; Krebs 1985).

Especies como U. lactuca, P. durvillaei y E. flexuosa fueron previamente
registradas por Tirado (1974) para la boca del estero. En el presente estudio fueron
colectadas en estaciones de ese mismo sitio, lo que confirma que estas especies son
tipicas de esta zona del estero. Igualmente, la mayor parte de las especies
encontradas en este sitio, fueron colectadas por Balderas et al, (1990) en sitios
adyacentes al exterior de la boca del estero, lo que sugiere que la influencia ocednica

en la distribucién de estas especies es evidente.

La clorofita U. lactuca fue la especie mds representativa del sistema en la época
de secas, ya que estuvo presente en 25 estaciones. Sin embargo, en la época de
lluvias pricticamente desaparecid, y su presencia s6lo se detectd en una estacién
(est.42). Esto coincide con lo registrado por Alvarez (1977), quien colecté Ulva

lactuca en el estero de Urias en tres ocasiones (entre septiembre de 1976 y febrero de
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1977) sefialandola como escasa. Los resultados del estudio cuantitativo indicaron que

esta especie alcanza su maxima biomasa a finales del mes de marzo.

Alvarez (1977) también registré la presencia de la rodofita Gracilaria sp. desde
septiembre a octubre, y la sefiala como la especie mds abundante y ampliamente
distribuida, aunque est4 ausente en la época de secas. Lo expuesto anterior coincide
con nuestro estudio, pero en este caso la presencia de esta especie se prolongé hasta
la época de secas, siendo mds consistente en el tiempo y espacio ya que se encontr6

en secas en 9 estaciones y en lluvias en 11 estaciones.

La similaridad de especies presentes en ambas épocas (22 especies), sugiere que
la mayoria de las especies encontradas en el sistema son algas oportunistas de rdpido
crecimiento adaptadas a ambientes enriquecidos por nutrientes. En este sentido,
Pedersen & Borum (1996) sefialan a Ulva lactuca, y ‘géneros como Chaetomorpha,

Cladophora y Ceramium que fueron identificadas en nuestro estudio.

La presencia de un mayor numero de especies sobre sustrato rocoso tanto en
lluvias como en secas confirma que la estabilidad del sustrato es una de las
propiedades fisicas mds importantes que limita la distribucién de las algas
(Santelices, 1977).

Por otra parte, el andlisis de clasificacién basado en la presencia-ausencia de
especies, no detectd una distincién clara entre las diferentes zonas del estero para la
época de secas. Esto sugiere que los factores ambientales que controlan la
distribucién de estas especies estdin muy dispersos en la época de secas, y por el
contrario en [a época de lluvias tienden a segregarse. Asf lo mostraron los resultados
en la época de lluvias donde el andlisis evidencié 4 agrupamientos claros, que
permiten dividir al sistema en 4 zonas floristicas: (a) una primera zona ubicada en el
ecotono (zona de transicion entre ¢l medio marino y el estero); (b) una segunda que
se ubica aledafia al estero El Infiernillo donde la influencia de las aguas residuales
domésticas es mayor; (c) una tercera zona hacia la parte mas interna del sistema,
donde se observa una mayor influencia de la planta termoeléctrica que provoca un
aumento de temperatura notable sobre el drea adyacente; y (d) una cuarta situada

hacia la parte mds interna del sistema coincidiendo con la zona cubierta por mangiar
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y cercana a las granjas de camarén que también aportan al sistema sus aguas
residuales. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Alvarez (1977), que
caracteriz6 el 4rea de estudio en tres zonas de acuerdo a la morfologia, sedimentos,
vegetacién costera, flora, fauna, asi como al tipo de efluentes que se vierten al
sistema. En nuestro estudio, de acuerdo a la composicién floristica del sistema se
delimité una cuarta zona que corresponde al ecotono. La delimitacién de estas zonas
ecoldgicas es reflejada por las especies presentes en los grupos de estaciones

comparados, y resultantes de la similaridad en {a época de [luvias.

Ahora bien, el hecho de haber encontrado un mayor namero de especies por
estacién en la época de secas, puede ser explicado a partir de la variabilidad que
presentaron las variables fisicas y quimicas, que al ser analizadas para cada época
fueron significativamente diferentes entre secas y ltuvias. Las variables que sin duda
son las que controlan el desarrollo macroaigal y que arrojaron estos resultados son la
temperatura, clorinidad, fosforo disuelto, amonio, nitritos y nitratos, al igual que la
relacion N:P, ésta Gltima con diferencias solo en la cabecera y boca del sistema.
Estas mismas variables también fueron significativamente diferentes entre las

estaciones para cada época.

3.9 Analisis cuantitativo de las principales poblaciones algales

Las especies mds abundantes a lo largo del estudio fueron la clorofita Ulva
lactuca, que domind en la época de secas en las tres estaciones de seguimiento, y la
rodofita Gracilaria sjoestedtii, que domin6 en la época de lluvias (Anexo VII).
También se detecté la presencia ocasional de las clorofitas, Enferomorpha

intestinalis, E. flexuosa, Caulerpa sertularioides, la rodofita Hypnea valentiae y la

feofita Dictyota johnsioni.

En la estacién 1, la especie dominante U. lactuca, alcanzé el maximo de biomasa
(66.78 g/m?) a principios del mes de marzo de 1998 (Fig.14A), desaparecid en el
periodo de lluvias y reaparecié a finales de febrero de 1999 (2.10 g/m?). G.

sjoestedtii present6é los méximos valores de biomasa a finales de agosto de 1998



R e £ e

58

(7.78 g/m®), después de esta fecha, ya no se encontr6 hasta finales de febrero de 1999
(1.52 g/mz). Las especies de presencia ocasional como D. johsntonii, E. Sflexuosa y C.

. . . . 2
sertularioides tuvieron una biomasa menor a 1 g/m*.

En la estaci6n 2, se puede observar un comportamiento similar de la biomasa de U.
lactuca en el periodo de secas, y G. sjoestedtii en lluvias. (Fig. 14B). U lactuca
alcanz6 el maximo valor (64.29 g/mz) a finales de marzo de 1998, Desaparecié en la
época de lluvias, aunque se observd su presencia ocasional en septiembre, con una
biomasa menor a 1 g/m® En el ciclo de secas/99 su biomasa fue de 8.90 g/m?. Por
otro lado, la presencia de G. sjoestedlii en la época de secas fue escasa, se detectd la
mayor biomasa (3.46 g/m?) a principios de la época. En la época de lluvias fue mas
abundante en sus inicios, y alcanzé su valor maximo a finales de agosto (71.54
g/m?), después fue disminuyendo gradualmente hasta desaparecer casi por completo
por el resto del afio. Esta misma especie reaparecié de nuevo en secas/99 con una
biomasa méxima de 28.89 g/m’. En esta estacion, la especie D. johnstonii, se
presenté de manera permanente en la época de secas y alcanzé una biomasa de 13.54
g/m* mayor a la obtenida para G. sjoestedtii. Asimismo, la rodofita H. valentiae
presentd una biomasa maxima de 21.62 g/m” a inicios de mayo y posteriormente
desaparecio. E. flexuosa, estuvo presente en algunos muestreos de secas donde
alcanzé su biomasa maxima (2.86 g/m?), desapareci6 en lluvias, y reaparecié en
secas/99 a finales de febrero de 1999 con una biomasa de 51.76 g/m?. Esta especie

representd la méxima biomasa encontrada en el ciclo de secas/99.

La biomasa méaxima durante el estudio se detecté en la estacién 4, cuando U.
lactuca alcanzd 126.76 g/m* en marzo de 1998 y G. sjoestedtii alcanzé 237.48 g/m*
en octubre de 1998 (Fig.14C). La poblacién de U. lactuca después de alcanzar su
maximo desarrollo a finales de marzo, disminuy¢6 ligeramente a principios de abril
(124.47 g/m?) y para finales de mayo la biomasa disminuyo significativamente hasta
11.17 g/m?, desapareciendo en la época de lluvias, y reapareciendo en febrero de
1999. También se aprecia que la presencia de G. sjoestedtii en secas fue
insignificante (2.46 y 2.12 g/m?®), observandose un incremento considerable desde el

inicio de la época de lluvias, hasta alcanzar su maximo desarrollo a finales de
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octubre, Después disminuyé significativamente hasta febrero de 1999 (5.66 g/m?)
fecha en que concluy6 el muestreo. Se encontraron especies ocasionales como E.
intestinalis, la cual estuvo presente a inicios de secas con 37.49 g/m?, pero a partir de
abril de 1998 la especie desaparecié, colectandose de nuevo en enero de 1999, con
biomasa de 2.37 g/mz. C. sertularioides, estuvo presente en dos muestreos ( 6.36 y

1.76 g/m®) correspondientes a la época de secas.

El resultado de la correlacién entre la biomasa macroalgal para todo el periodo de
muestreo mostré una relacion positiva entre la biomasa de U lactuca y G. sjoestedtii
en la estacidn 1, es decir cuando aumentd U. lactuca, también lo hizo G. sjoestedtii,
aunque sus valores de biomasa tuvieron diferencias notables. Sin embargo, al
examinar Ja estacion 4, encontramos una correlacién negativa de U. lactuca con G.
sjoestedtii, lo que significa que al aumentar la biomasa de G. sjoestedtii se vio
disminuida la biomasa de U. lactuca, corroborado por la desaparicién de U. lactuca

en lluvias,

3.10 Relacién de la biomasa macroalgal con las variables

ambientales

En general, se obtuvieron més correlaciones significativas entre la biomasa de U.
lactuca y las variables ambientales, cuando se analizé el ciclo completo sin distinguir
entre épocas (lluvias y secas) (Anexo VIII). Se observaron correlaciones negativas
entre la biomasa de U. lactuca y la temperatura para ambas épocas en las tres
estaciones muestreadas ( =-0.91, r=-0.83 y r= -0,.60 respectivamente con p<0.001
para las estaciones 1 y 2, p<0.05 para la estacién 4 (Fig. 15A). Algunas de estas
correlaciones también fueron significativas al realizar correlaciones desfasadas entre
la temperatura y la biomasa de U, Jactuca para ambas épocas en las estaciones 1 y2

(Anexo IX). Estos datos indican que conforme desciende la temperatura, aumenta la
biomasa de U. lactuca.

Con la clorinidad, las correlaciones fueron positivas en las estaciones 1 y 4

(=078 y r=0.74 con p<0.001 respectivamente),(Fig. 15B). Ademds, en las
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estaciones 2 y 4, también se obtuvieron correlaciones positivas con desfases de 15
(estacion 2 y 4) y 30 dias (estacion 4).

Otra relacién positiva se obtuvo entre la biomasa de U. lactuca y los minutos luz

acumulados en las estaciones 1 y 4 (Fig. 15C) (r=0.65, r=0.71, p<0.01).

Con los nutrientes, en la estaciéon 1 se observé una relacién negativa entre la
biomasa de U. lactuca con el amonio (r=-0.73 con p<0.01), y en la estacién 2 se
registré correlacién negativa en ambas épocas con desfases de 15 dias (r=-0.46,
p<0.05). Con los nitritos, la biomasa de U. lactuca en la estacién 4 se correlaciond
negativamente (r=-0.64, p<0.05) en ambas épocas (Fig. 16A), obteniéndose la misma
relacion con un desfase de 15 dias (r=-0.57, p<0.05). Esta misma relacién negativa
se observo en las estaciones 2 y 4 (r=-0.54, r=-0.48 con p<0.05) con desfases de 30
dias. Por otro lado, con el fésforo total U. lactuca presentd correlacion positiva en la

estacion 4 (Fig:16B), (r=0.59 p<0.05), volviendo a repetirse con desfases de 15 dias
(r=0.60 p<0.05).

Con respecto a la especie G. sjoestedtii, se obtuvo una relaciéon negativa entre la
temperatura y la biomasa en ambas épocas en la estacién 1 {r =-0.56, p<0.05) y en el
periodo de secas de la estacién 4 (r=-0.84, p<0.05) (Fig.17A). Sin embargo, las
correlaciones cruzadas no mostraron ninguna relacién significativa entre la
temperatura y la biomasa de esta especie. Con respecto a la clorinidad se observaron
correlaciones negativas en ambas épocas en las estaciones 2 y 4 (Fig. 17B) (r=-0.59,
r=-0.81, p <0.05), pero positiva en la estacién 1 (r=0.60, p<0.05), Solo en la estacién

2 se obtuvo una correlacién negativa con desfase de 15 dias (r=-054 con p<0.05).

De acuerdo a la incidencia de la luz (medida como minutos luz acumulados entre
periodos intermuestreales), la biomasa de G. sjoestedtii presentd una correlacién

negativa significativa en las estaciones 2 y 4 (r=-0.66, r=-0.84 con p< 0.01) (Fig.
17C).
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En cuanto a los nutrientes, en la estacién 2 los nitratos se correlacionaron
negativamente (r=0.81, p<0.05) en la época de lluvias, y los nitritos en ambas épocas
(r=0.69). Los nitritos también se correlacionaron con la biomasa de G. sjoestedtii en
la estacién 4 (r= 0.65, p<0.01)) (Fig. 18A). Las correlaciones cruzadas mostraron
correlaciones positivas (15 dias previos) con los nitratos y el nitrégeno inorganico
total en el periodo de secas de la estacién 1. Con el amonio s¢ observaron relaciones
negativas con un desfase de 30 dias en la estacién 1 (r=-0.84 p<0.0S). Asimismo en
la estacién 4 (r=-0.70, p<0.05) (Fig. 18B) con desfases de 15 dias.

3.11 Discusién del analisis cuantitativo y la relacién de la biomasa

macroalgal con las variables fisicas y quimicas

La presencia de U. lactuca en el sistema concuerda de manera general con lo
registrado por Alvarez (1977) aunque, en el exterior del estero (el faro) la presencia
de esta especie ha sido citada para verano-otofio (Garza, 1999), y para todas las
estaciones climaticas (Balderas et al., 1990), Asimismo la sustitucién de U. lactuca
en la época de lluvias por G. sjoested!ii coincide con lo sefialado por Alvarez (1977)
al describir a esta ultima especie como abundante en verano-otofio. Sin embargo, con
la especie U. lactuca, su presencia no ha sido descrita para areas externas al estero de
Urias (Lozano, 1986; Balderas ef al., 1990; Garza, 1999) lo que sugiere que puede
ser considerada como especie mds tipica de zonas interiores. Por otra parte, la
biomasa de las especies U. lactuca y G. sjoestedtii sigui6 un‘patrén similar en las tres
estaciones de rmuestreo, aunque se observaron algunas diferencias que parecen
obedecer a las caracteristicas particulares de cada estacién (ubicacion, profundidad,
amplitud de la marea, tipo de sustrato, etc.). Por ejemplo, Cruz, et al, (1998),
sugieren que el sustrato puede ser un factor determinante en la biomasa macroalgal.
En general, predominaron los sedimentos arenosos con ligeras variaciones entre
épocas en la estacion I, y 2 donde se observaron limos y arcillas, sobre todo en la
época de secas. Mientras que en la estacion 4 se observé mayor homogeneidad en su

composicién, y mayor contenido de arenas en el sustrato factores que pudieran

favorecer el establecimiento de las algas.
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Por otra parte, la relacion entre la biomasa y las variables ambientales parecen
indicar que la temperatura, la salinidad (clorinidad) y la luz juegan un papel muy
importante en ¢l desarrollo de estas poblaciones, junto con algunos nutrientes como

el amonio, nitritos y nitratos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, es evidente que la
temperatura juega un papel importante en la biomasa macroalgal. La relacién
negativa consistente de la temperatura con U. lactuca en la época de secas, sugiere
que con ¢l descenso de la temperatura y el aumento del fotoperiodo los valores de
biomasa de U. lactuca se incrementan, mientras que al aumento de temperatura
aunado al aumento de la fotorespiracién en la época de lluvias lleva a un descenso de
su biomasa. Los resultados de este trabajo, para el caso de U. lactuca, parecen
coincidir con los de otros sitios de estudio como los obtenidos en la Bahia de San
Francisco (Josselyn et a/., 1985) donde las bajas temperaturas que oscilan entre 8 y
24°C favorecieron la presencia de U. lactuca, la cual se encontré ampliamente
distribuida en los sitios de estudio. Algo similar se observo con Ulva rigida en el
lago Thau en Francia (De Casabianca & Posada, 1998) donde las poblaciones se
desarrollaron a temperaturas entre 10 y 23°C, alcanzaron su éptimo desarrollo entre
12y 23°C y decrecieron al aumentar la temperatura {24-25°C) desde primavera hasta
principios de verano. Otros estudios sobre los efectos de la temperatura en el
crecimiento de las algas, (Darley, 1987) sugieren que existe un optimo donde el
crecimiento es lineal pero antes del limite maximo el crecimiento se vuelve
estacionario. Estos limites, estan generalmente entre el intervalo de 27 a 35°C, y

pocas especies incluidas las de aguas tropicales pueden sobrevivir a mas de 40°C.

Liining (1990) menciona que el rango de temperatura éptima para las algas tropicales

es de 20 a 30°C. Doty (1957) sefiala que los efectos de temperatura sobre Ia
distribucion vertical de las algas esta relacionada con el movimiento de mareas
donde el efecto de la temperatura es muy importante debido a la desecacion donde
pueden quedar expuestas por largos periodos de tiempo. Por otra parte, también el
efecto de la temperatura sobre la distribucién de las algas puede ser afectada por
fenémenos mas locales como la contaminacidn (Santelices, 1977). Con base a lo

anteriormente descrito es complejo explicar acerca del efecto de la temperatura sobre



63

las macroalgas en cuerpos de agua estuarinos.

En el caso de la salinidad, no parece ser clara su relacién con la biomasa de Ulva
lactuca que se reflejé en una correlacion positiva en las estaciones 1 y 4, pero sin
ninguna relacion significativa en la estacién 2. Esta misma situacién se vuelve a
repetir al relacionar la especie con los minutos de luz por dia acumulados por
periodo intermuestreal. Es posible que estén influyendo y/o dominando otros
factores maés locales en la estacion 2.

La tolerancia de algas a la salinidad esta en funcién de su capacidad para ajustar
su potencial osmético interno y de regular la cdncentracién de iones inorganicos y
varias moléculas orgéanicas (Darley, 1987). Se ha demostrado que las algas verdes
son las mds tolerantes a las altas salinidades y que las algas rojas son menos
tolerantes (Druehl, 1981). Las variaciones de salinidad también pueden causar
cambios en la velocidad de crecimiento asi como cambios morfoldgicos que se

reflejan en el tamafio de las frondas.

Los cambios en la resistencia por variacion de temperatura y salinidad y las
interacciones entre estos dos pardmetros son importantes en la supervivencia y

distribucién de las algas. (Santelices, 1977).

En el estero de Urias las méximas biomasas de U. lactuca se obtuvieron cuando
las salinidades estuvieron entre 36 y 39 “,,. Estudios con U. expansa sugieren que
salinidades de 35 °/, favorecen el crecimiento de esta especie (Murthy et al., 1988;
Fong ef al., 1996).

Aunque en el presente estudio no se hicieron las mediciones de luz directamente
en el agua es importante sefialar los resultados obtenidos por Sand-Jensen (1988),
que estudié los requerimientos minimos de luz de U. lactuca y encontré que cuando
las condiciones de luz son continuas a una temperatura de 7°C se da un 6ptimo de
fotoadaptacion a una densidad del flujo de fotones entre 2.5 y 8.8 umol .m?. s,
explicada por la absorbancia de la luz y la eficiente utilizacién de fotones
coincidiendo con el méximo crecimiento de la especie, en conclusién la especie U.

lactuca es capaz de crecer en condiciones bajas de luz al incrementar la capacidad
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para captar luz y reducir el gasto en la respiracion.

La relacion positiva entre la biomasa de G. sjoestedtii con la temperatura, y
negativa con la salinidad sugiere que esta especie puede estar controlada por una
interaccion de ambos factores, de tal manera que la biomasa aumenta en la época de
luvias, cuando la salinidad desciende y aumenta la temperatura del agua. Asi,
pudimos observar que a una temperatura comprendida entre 27 y 32°C, y una
salinidad entre 9.08 y 36.5 %/, se obtuvieron las maximas biomasas en las estaciones
1 y 2 a finales del mes de agosto. Sin embargo en la estacion 4, estos méximos en la
biomasa se obtuvieron a finales del mes de octubre. También se obtuvo una
correlacidén negativa entre la biomasa de G. sjoestedtii con las horas luz para las

estaciones 2 y 4, que sugiere la impottancia de este factor en el ciclo de esta especie.

Josselyn & West {1985) sefialan que el incremento estacional de la abundancia de
macroalgas estd relacionado con el incremento de salinidad, temperatura y
disponibilidad de luz, ademés de que el incremento en la irradiacién en verano es
debido a lo largo del fotoperiodo, que incrementa la frecuencia de la bajamar en el
dia y reduce los niveles de sedimentos suspendidos, a su vez sefialan que los limites

de tolerancia de salinidad para especies individuales es dificil de determinar.

En general, es posible evidenciar que se han realizado pocos estudios enfocados a
establecer la relacion de la biomasa macroalgal y los factores ambientales (e.g.
Ballesteros et al., 1996). Se sabe que dentro de los elementos necesarios para su
desarrollo se encuentran en primer término el nitrogeno y el fésforo cuyos
requerimientos dependen de la especie (Valiela er al., 1997). Asi su desarrollo

dependerd basicamente de la disponibilidad de estos nutrientes.

Knoppers (1994) sefiala que los nutrientes son importados a las lagunas costeras
via la atmdsfera, rios, escurrimientos, agua subterrdneas y el mar, y son exportados
via el intercambio asociado a las mareas, acumulacién de sedimentos y
denitrificaciéon. La relativa importancia de las fuentes de nutrientes varia
considerablemente entre las lagunas costeras. En el caso del estero de Urias, dadas
las caracteristicas morfolégicas, hidrograficas y de impacto ambiental del sistema

lagunar, éste recibe los mayores aportes de nutrientes a través de la atmdsfera y el
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mar, y en aflos atrds cuando tenia comunicacién con el rio Presidio, éste debié haber
constituido el principal suministro de nutrientes. A partir de la presencia de diversas
actividades antropogénicas en sus alrededores, las fuentes antropogénicas son muy

probablemente en la actualidad la principal fuente de nutrientes (Péez et al., 1990).

De los nutrientes, €l amonio es 1a forma preferida de las algas para su desarrollo.
En este estudio, no se observé una relacion clara. Asf lo mostré la relacién negativa
del amonio con la biomasa de U. lacfuca en la estacion 1 (época de secas)
posiblemente debido a la rapidez de esta especie para asimilar los nutrientes del
medio (Norton, 1911), ya que el incremento de la biomasa si se vio favorecido.
Segin Kanwisher (1966), ésta especie es capaz de doblar el drea de su talo en solo 3-

4 semanas,

Aunque, la estaciébn 1 presentd los valores més bajos de concentracién de
amonio, asi como en la relacién N:P, de acuerdo a la escala sugerida por
Hikanson (1994), estos valores corresponden a sitios eutroficados. Cabe sefialar que
lo mismo sucedié con los nitritos que en la estacion 4, estuvieron entre los mas bajos

valores medidos y su correlacion con U. lactuca también fue negativa (1=-0.64).

Sin embargo, en un estudio en la laguna de Venecia (Sfriso & Marcomini, 1999),
encontraron una correlacion negativa entre la concentracién de nitrégeno inorgénico
disuelto en la columna de agua y el porcentaje del indice de crecimiento relativo de

U. rigida (r=-0. 065). Sugieren, segutn ¢l caso, que el nitrégeno podria ser un factor
limitante para el crecimiento macroalgal.

Finalmente, Sfriso & Marcomini (1999) concluyen que Ulva es una macroalga
que en cuerpos protegidos y lagunas preferentemente vive flotando y tomando los
nutrientes de la columna de agua a través del talo, y durante ese desarrollo estas
especies llegan a estratificar fuertemente las capas profundas donde la fotosintesis es
limitada por la luz, por tanto la biomasa decae y aporta al sedimento superficial
cantidades mayores de nitrégeno y fésforo a las que se liberan de los procesos de

mineralizacion.

Otro factor importante que tiene una relacién indirecta con las macroalgas son las
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concentraciones de fésforo en el sedimento y que en este estudio unicamente se
estimaron las concentraciones de] fosforo total para cada una de las estaciones por
épocas, encontrandose los mayores valores en la estacién 4 en ambas épocas, esto
sugiere que esta estacion estd recibiendo los mayores aportes muy probablemente
relacionados con las fuentes antropogénicas, asi como con la gran 4rea cubierta por
macroalgas contribuyendo también a la elevada acumulacién de nitrégeno y fosforo

en el sedimento.

Por otro lado, se tiene a la especie G. sjoestedtii correlacionada positivamente con
los nitratos {estacién 2, lluvias), nitritos (estacidén 4, ambas épocas ), y con el fosforo
disuelto (estacidn 2, ambas épocas) esto permite deducir que los nutrientes no son un
factor limitante para esta especie como lo muestran los valores de la relacién N:P
para estas dos estaciones que predominan entre 10:1 y 15:1, considerados como
valores razonables debido a que no hay ningtn indicativo de éptimo o normal para
las algas (Ryther & Dunstan, 1971). Ahora bien, Lavery (1989, en Valiela er al,
1997) observé que Ulva es limitada por el nitrogeno, esto sugiere, que en el estero de
Urfas el nitrégeno no representa un factor limitante para el desarrollo de esta especie.
Para el caso de Gracilaria, se sabe que en G. tikvahiae (Peckol & Rivers, 1995) altas
concentraciones de amonio (100 pM) pueden afectarle su desarrollo. Asimismo
Peckol & Rivers (1995) también demostraron que la presencia de especies del género
Gracilaria son consideradas como algas oportunistas por su habilidad para tolerar
perturbaciones en el medio ambiente, y son importantes en los procesos de sucesién

de las comunidades marinas.

Los valores de nitrégeno registrados durante nuestro estudio, estuvieron por
encima de las concentraciones a las cuales especies como Ulva fasciata y Gracilaria
bayley, alcanzan el maximo crecimiento en condiciones experimentales (Lapointe &
Tenor, 1981; DeBoer, 1978). De igual manera, nuestro valores fueron més altos que

los registrados en ecosistemas con una gran dominancia de macroalgas en Australia
(Crossland ef al., 1984).

De acuerdo a los valores obtenidos en las concentraciones de nitrégeno inorgénico

total y fosforo total en el sistema y segin la clasificacién de Hikanson (1994), para




ubicar las aguas costeras en los diferentes estados tréficos, podemos seifialar que las
concentraciones de fésforo total; 3.66-11.91 uM en secas y 2.68-7.85 uM en lluvias,
sitian a este sistema como hipertrofico. Al igual que las concentraciones de NIT y

clorofilas.

Estas condiciones de hipertroficacion en el sistema, sugieren la aparente
dependencia de U. lactuca a la temperatura y de G. sjoestedtii a la salinidad. En este
estudio, es dificil evaluar el papel de los nutrientes en el crecimiento macroalgal, ya
que solo se midieron cantidades de nutrientes incorporados al sistema por unidad de
drea y tiempo y no por cargas. Por tanto, el hecho de que no se hayan observado
correlaciones notables con los nutrientes no significa que éstos no jueguen un papel
importante en la dindmica algal. Lo anterior podria ser explicado a partir de que las
algas podrian estar asimilando rapidamente los nutrientes en grandes cantidades de
manera que las concentraciones medidas en la columna de agua, que es la diferencia
entre carga € incorporacién por macroalgas aparecen incorrelacionadas con la
dindmica de crecimiento algal, aunque la disponibilidad (cargas) de nutrientes

condicione ¢l crecimiento aigal.
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4. CONCLUSIONES

¢ El andlisis global de las variables fisicas y quimicas indican que existen periodos
muy marcados en cuanto a su comportamiento que coincide con las tres épocas

climaticas que abarcé el estudio.

+ Las variaciones estacionales de las concentraciones de nutrientes en el presente
estudio revelaron diferencias en las épocas climéticas al observarse una mayor
concentracién en la época de lluvias con respecto a la época de secas, a
excepcion de los nitratos que fueron mds abundantes en la época de secas. Lo
anterior sugiere que durante el periodo de lluvias el sistema recibe mayores

aportes de nutrientes provenientes principalmente de los escurrimientos.

¢ La especie dominante del nitrégeno inorganico fue el amonio que represento el
75 % del nitrégeno inorgénico total del sistema, quedando por encima del
intervalo promedio considerado para lagunas costeras mexicanas. Lo que sugiere

que los valores de amonio aqui medidos corresponden a un sistema eutroficado.

¢ En general, los valores de la relacion N:P sugieren que los nutrientes no fueron
limitantes para el desarrollo de las macroaigas en las diferentes estaciones

seleccionadas en este estudio en el sistema lagunar Estero de Urias.

¢ Larelacién N:P presentd diferencias significativas entre épocas climaticas en las
estaciones ubicadas en la entrada del sistema (estacién 4), y la situada en la parte

media (estacion 2).

¢ Los valores promedio de la relacién N:P encontrados en la cabecera del sistema
(estacién 1) son comparables a los encontrados en la mayoria de los sistemas
lagunares mexicanos. Sin embargo, los valores encontrados en la parte media
(estaciones 2 y 4), evidenciaron un exceso de nitrégeno, y en algunos casos de

fosforo, debido posiblemente a la presencia cercana de efluentes de origen

antropogénico.

¢ El mayor nimero de especies para ambas épocas (secas y lluvias), se encontré
siempre en la boca de entrada del sistema, indicando que los ecotonos o las zonas

de transicion entre el ambiente estuarino y marino desarrollan comunidades
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propias y distintas a las comunidades inmediatas.

E!l hecho de que el nimero de especies fuera mayor en la época de secas (35),
que en la de lluvias (31), y que el niimero de especies exclusivas fuera también
mayor en la época de secas (13) que en la de lluvias (9), evidencian que la
comunidad de macroalgas del sistema Urias presenta una mejor adaptacion a las

condiciones ambientales que se dan en la época de secas.

Los resultados del anlisis de clasificacién indican que en la época de lluvias los
factores ambientales que controlan la distribucién de las macroalgas en el sistema
Urias delimitan zonas con cierta homogeneidad ambiental, que se traduce en una
cierta semejanza en la composicién especifica dentro de cada zona. Sin embargo,
en la época de secas, estos factores se encuentran mds dispersos por todo el

sistema y no delimitan unidades ambientales tan claras como en el ¢aso anterior.

Se determiné la presencia de 4 zonas floristicas para la época de lluvias que se
corresponden con diferentes partes del estero con caracteristicas ambientales bien
definidas: quedando ubicada una primera zona (unidad 1) en la cabecera del
estero, una segunda (unidad 2), que se ubicé con el estero el Infiernillo, una
tercera (unidad 3) que abarcé las estaciones ubicadas cerca y hacia la boca, y una
cuarta (unidad 4) que cubre las estaciones de la parte media del estero. Esto
sugiere el uso de las macroalgas como herramienta en el monitoreo ambiental,

junto con el estudio fisico quimico del ambiente.

Las especies responsables de la separacion de los grupos sefialados en el punto
anterior, pueden ser consideradas como biocindicadoras de cada unidad ambiental,
quedando definidas cada una por la presencia de las especies; Caloglossa
leprieurii y Bostrychia sp. para la unidad ambiental 1, Enteromorpha clathrata
para la unidad 2, Gelidium sclerophyllum y Anthitamnion graffei para la unidad
3, Gracilaria sjoestedtii para la unidad ambiental 4. También se delimité otra
unidad ambiental en la parte media del estero caracterizada por la presencia de la

microalga verde-azul Microcoleus lyngbyaceaqe.
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¢ La biomasa macroalgal del sistema para este periodo de estudio estuvo
representada basicamente por dos especies de presencia estacional ddndose una
sucesion entre ellas en las diferentes épocas climéticas que se reflejé en la
presencia de la clorofita Ulva lactuca en la época de secas, que es desplazada en

la época de lluvias por la rodofita Gracilaria sjoestedlii.

¢ Segun los resultados, la biomasa de las principales poblaciones algales (Ulva
lactuca y Gracilaria sjoestedtii) en el sistema lagunar de Urias esta controlada
principalmente por una conjuncién de factores, entre los cuales destacan la
temperatura del agua, salinidad y la luz, siendo el efecto de los nutrientes menos

significativo debido a la saturaci6n del sistema en estos elementos.

¢ Por consiguiente, el funcionamiento de las poblaciones de Ulva lactuca y
Gracilaria sjoestedltii, parece condicionado por factores climéticos generales
como la presencia de las lluvias, la temperatura, y las horas luz, de tal manera
que en la época de secas, cuando la salinidad y el fotoperiodo aumenta y la
temperatura baja, se favorece la presencia de Ulva lactuca. En cambio, en la
época de lluvias, cuando disminuye la salinidad y el fotoperiodo (por efecto de la

nubosidad), y aumenta la temperatura, se favorece el crecimiento de Gracilaria

sjoestedti.
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Anexo |. Valores obtenidos de la medicién de variables fisicas y quimicas en el sistema lagunar Estero de Urias, Mazatldn, Sinaloa.

ESTACION 1 Fecha
VARIABLE 26002/58 | 120396 | 260308 | 070458 | 230408 | 0705088 | 270508 | 070848 | 210858 | 0408/08 | 17,0958 | 011088 | 151088 | 291088 | 214188 | 081268 | 210149 | 2502/99
Temperatura *C 245 24 253 25 26 26.7 27 02 | 307 27 303 | 287 322 306 256 22 206 [ 258
pH 7.37 7.51 7 6.74 6.49 74 7.09 76 7.51 6.39 6.38 6.4 6.72 7.78 7.6 75 75 751
Clorinudad g/ 2092 | 1924 | 2002 | 1982 ] 1975 | 2045 | 2065 | 1393 | 1753 | 503 | 1743 ] 528 | 1539 | 169 | 19.03 | 2009 | 2116 | 2084
Oxigeno disuefto miA 317 576 | 3.39 4.86 414 263 26 261 2.33 2.79 281 376 307 61 5.1 468 421 4.26
DBO mgA (5 dias) 4.42 1.02 1.19 6.74 3.43 35 1.84 1.9 1.98 1.93 301 356 2.56 [1 3 3.07 3.14 2.83
Solidos susp. totales. mgn | 1877 | 1552 [ 146 | 1483 | 455 175 | 933 | 1477 | 2185 | 3486 | 2428 | 67.2 22 8624 | so08 | 3211 1 1341 | 5314
Fésloro lotal uM 4.94 7.14 75 6.82 5.87 458 3.66 457 334 613 55 59 5.68 7.85 7.54 7.38 7.23 4
Fasforo disuetto uM 4.12 135 107 16 1.13 14 1.86 167 1.71 2.97 252 2.41 2.77 1.13 1.09 1.07 1.06 1.94
Amonio uM 14.2 3,97 14.29 1.08 1225 | 1069 | 148 | 2056 175 | 2119 | 108 | 1617 877 0.5 13.08 | 2045 { 271 43.5
Nitritos uM 038 0.17 03 066 026 068 | 045 0.61 0.56 1.16 068 | 067 0.64 024 0.86 1.17 148 1.09
Nitratos pM 1.64 376 478 21 1.74 1.36 6.49 2.15 117 10.94 493 871 123 155 3.32 4.21 51 6.78
N-inorganico total ug-at N | 16.22 79 1937 [ 385 | 1425 ] 1273 | el 3| 193] 3329 2479 | 555 | 1064 | 229 | 1726 | 2583 | 3368 | 5137
ESTACION 2 Fecha
VARIABLE 26/0298| 120398 26/00/98] 07 04/98] 2304198 07 /05/98] 27 05r08] 07 08/08] 21/08/98] 0arnass] 170088 01/10v98] 1510068] 29/ 10ve8] 21/11/88] 08/12798] 21201/99] 2502199
Temperatura *C 26.4 25 28.5 26 26 28 30 N3 | M8 | 293 | 308 | 29.2 32 N7 | 256 23 235 26
pH 785 | 7.78 7 €674 | 685 | 756 | 725 | 791 | 769 | 645 | 688 | 668 | 7.31 753 ] 748 ] 746 { 743 | 744
Clonnidad g 19.57 | 21.07 | 2155 ] 2214 2521 [ 2307 | 2335 1593 [ 1785 813 | 1274 1014 | 1782 | 1935] 19.8 | 20.02 | 20.25 | 19.94
Cuigeno disulto mift 327 | 826 | 462 37 815 | 577 | 339 ] 163 | 402 | 297 | 358 | 506 | 482 | 588 | 491 | 443 | 395 48
DBO mgA {5 dias) 485 | 296 ) 122 ] 399 | 405 | 446 { 103 | 139 | 1.81 .78 | 234 | 323 | 211 1.8 129 [ 104 | 079 | 253
Solidos susp totales. mpt | 22.16 | 2033 | 23 1246 | 1816 | 707 | 857 | 1114 3333 ] 118 | 1889 2686 ] 2578 | 2.81 34 37 4 12|
Fosforo total uM 498 | 528 | 447 § 429 | 316 | 388 | 372 6.5 57 525 | 426 ] 605 ] 353 } 268 | 464 | 562 6.6 3.07
Fosforo disuelto uM 467 | 086 | 179 { 208 | 0.72 108 | 208 | 227 1.6 284 | 2.21 205 | 1.24 1.87 145 | 124 | 1.04 14
Amonio uM 2588 ] 9.05 | 1957 | 464 | 1495 ] 1098] 225 [ 184 | 1489 ] 3142 2661 | 2123 | 6.38 31 1 1835] 25987 | 336 | 293
Nitritos uM 057 | 116 | 101 | 034 | 036 | 017 | 083 | 092 | 07 | 121 | 118 | 106 | 023 | 167 4 181 | 188 | 196 | 12
Nitralos uM 797 | 703 | 657 | 488 | 3.92 19 [ 665 | 182 { 1.79 | 7.91 614 | 385 | 049 15 2 2.25 25 6.85
N-inorginicototal ug-at NA | 34.82 1 17241 2715} 986 | 1923 1305712998 | 21141 17.38] 4054 | 3393] 2614 7.1 627 | 2216 ] 3001 | 3806 | 3735
ESTACION 4 Fecha
VARIABLE 26/02098| 1200/98] 26/03708] 07/04796] 23/04/98] 07 /05/98] 27 M5r98] 7 /08me] 21/08/98] 0a09r98] 17/05/8] 01/10/88] 1510ve8] 23V 10v08] 2171 1798] 08r12/98] 21/61/99] 25/02/99]
Temperatura *C 24.4 25 27 27 27 30 29.5 31 32 28.2 ET] 285 3 1.3 | 26.4 22 23.8 23
pH 7.55 8.12 7.29 6.88 6.47 7.59 7.28 8.09 7.88 6.56 7.37 6.95 749 7.58 7.61 7.72 7.74 7.77
Clorinidad g 198 12004 2025] 2074 | 2099 2131 | 2065 | 1693 202 | 1371 1281 [ 1207 | 19.39] 1992 | 1967 | 19.1 19.6 | 19.74
Oxipeno disuelto min 357 | 404 ) 41 [ 779 ] 825 | 735 | 509 | 356 | 667 | 359 | 416 | 359 | 406 | 473 f 613 | 324 | 579 | 534
DBO mgA {5 dias) 491 1 1.03 | 282 ] 295 | 569 [ 1061 204 | 148 ] 18 | 193 | 207 | 263 | 194 | 406 | 364 { 14t | 233 | 3.24
Solidos susp. totales. mgA 14 20 | 3833] 178 8.2 1782 | 1714 216 14 1982 ] 134 26 122 | 1416} 2.7 529 § 477 | 10.22
Fésloro total uM 4.48 6.5 7.45 4.87 | 11.91 7.57 4.2 435 4.03 6.16 3.83 7.65 2.82 2.82 3.92 388 385 5.52
Fésloro disuetto uM 068 | 108 | 103 ] 072 ] 143 | o72 | 1.22 18 | 126 | 281 ] 131 | 337 | 057 | 048 | 1.96 18 09 | 266
.A_m_mio kM 20531 9.74 | 2043 ] 563 8.57 8.43 176 | 2327 § 29.72 ] 3617 | 194 | 1893 | 17.81 7.23 245 | 2514 284 394
Nitritos uM 064 | 056 | 038 | 034 | 055 | o066 | 055 | 067 | 058 | 126 | 075 | 077 | 038 | 082 | ©58 | 1.08 1.1 2.04
Hitratos 1M 843 | 141 | 512 | 436 | 175 | 332 | 675 | 401 | 138 | 829 | 191 ] 866 | 139 § 221 | 338 | 1215] 386 | 533
Meinorgdnico total gt NA ] 306 [ 11.71 1 2593 1033 ] 1087 | 1241 249 | 2765 3168 | 4572 | 2206 | 26.36 | 1958 | 1036 | 6.41 § 3837 ] 33.36 | 46.77
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Anexo li. Relacion N:P en ias estaciones y épocas de muestreo.

Muestreos |Pdisuetio pM| Ninorg total N:P Pdisuetio uMINinorg.lotal N:P Pdisuetto uM| Ninory.totel N:P
Fecha E-1 E-1 E-1 E-2 I E-2 E-2 E-4 E-4 E4
Secas/98
26-Feb-98 4.12 16.22 3.94 4.67 34.82 7.46 0.68 .6 45.00
12-Mar-88 1.35 758 5.85 0.86 17.24 20.05 1.08 1.7 10.84
26-Mar-98 1.07 19.37 18.10 1.79 27.15 15.17 1.03 25.93 2517
07-Abr-98 1.9 3.85 2.02 2.08 9.88 4.74 0.72 10.33 14.35
23-Abr.98 1.13 14.25 12.61 0.72 18.23 26.71 1.13 10.87 §.62
07-May-98 14 12,73 9.09 1.08 13.05 12.08 0.72 12.41 17.24
27-May-98 1.86 21.74 11.69 2.08 29.98 14.41 1.22 249 20.41
Lluvias/sg
07-Ago-98 1.67 23.32 13.96 2.27 21.14 9.3 18 2795 15.563
21-Ago-98 1.71 19.23 11.25 1.6 17.38 10.86 1.26 31.68 25.14
04-Sep-88 2,97 33.29 1.21 2.84 40.54 14.27 2.81 45.72 16.27
17-Sep-98 2.52 24,79 9.84 .21 33.93 15.35 1.31 22.06 16.84
01-Oct-98 .41 25.55 10.60 2.05 26.14 12.75 3.37 28.36 8.42
15-Oct-88 277 10.64 3.84 1.24 71 573 0.87 19.58 20.18
29-Oct-98 1,13 2.29 2.03 1.87 6.27 3.35 0.48 10.36 2158
Secas/99
21-Nov-98 1.08 17.26 15.83 1.45 2216 15.28 1.96 6.4 3.27
08-Dic-98 1.07 25.83 24.10 1.24 30.04 24.20 1.8 38.37 21.32
21-Ene-99 1.06 33.68 31.77 1.04 38.06 36.60 0.9 33.36 37.07
25-Feb-99 1.94 5137 26.48 1.4 37.35 26,68 2.68 46.77 17.45




Anexo 1ll. Contenido de materia orgénica, fosforo y granulometria de los sedimentos
superficiales (0-2 cm) del Estero de Urias, Mazatlan, Sinaloa.
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Granulometria

Fésforo en sedimento

% de materia organi

Secas/98|% Arenas| % Limos |% Arcillas| pg de P/g de muestra
1 62.7 27.7 9.6 188.4 25.7
2 92.6 0.1 7.3 161.2 3.6
4 92.6 0.1 7.3 339.9 9.7
Liuvias/98
1 71.5 21.0 7.5 156.8 4.5
2 76.4 21.0 2.5 209.1 5.5
4 92.6 0.1 7.3 2284 2.4
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Anexo IV. Valores de las correlaciones significativas (*p<0.05, **p<0.01,
**+*<(,001) entre las variables ambientales examinadas en las aguas del Estero

de Urias, Mazatlan, Sin.

Estacion 1

Variables Secas Lluvias Ambas épocas
Temperatura vs sélidos susp.totales -0.86*

Temperatura vs N-inorganico total -0.86*

Temperatura vs nitratos -0.93*

Temperatura vs clorinidad -0.59**
Clorinidad vs sélidos susp.totales -0.68**
Clorinidad vs oxigeno disuelto -0.86*

N-inorganico total vs oxigeno disuelto 0.89* -0.56*
N-inorgénico total vs nitritos 0.86*

N-inorganico total vs amonio 1.00 . QO30
N-inorgénico total vs nitratos 0.86* 0.63**
Nitrégeno inorgéanico total vs pH -0.59*
Sélidos susp.totales vs oxigeno disuelto 0.82*

Sélidos susp.totales vs fésforo total 0.89*

pH vs fosforo disuelto -(.82*

pH vs nitritos -0.93* -0.63*
Fosforo disuelto vs nitritos 0.86* 0.61*
Oxligeno disuelto vs fosforo total 0.86%%*
Ozxlgeno disuelto vs amonio -0.62*
Estacitn 2

Variables Secas Lluvias Ambas épocas
Temperatura vs nitratos -(.86*

Temperatura vs clorinidad 0.86*

Temperatura vs DBO -0.56¢
Clorinidad vs nitratos -0.93*

Clorinidad vs pH -1.00

Clorinidad vs fosforo total -0.96** -0.55¢
Clorinidad vs N-inorganico total -0.96**

Clorinidad vs nitritos -0.62*
Clorinidad vs amonio -0.96%*

N-inorganico total vs oxigeno disuelto -0.63%
N-inorganico total vs nitritos 0.73%*
N-inorgénico total vs amonio 0.96** 0.98%%+
N-inorgénico total vs nitratos 0.96* 0.67*
N-inorgdnico total vs fosforo disuelto 0.63*
Fosfore disuelto vs nitratos 0.86*

Fésforo disuelto vs oxigeno disuelto -0.93* -0.87%%"
Fésforo disuelto vs amonio 0.66%
Amonio vs nitratos 0.96**

Amonio vs nitritos 0.70**

Nitritos vs nitratos

0.62*




Anexo IV...continuacion

93

Estacién 4

Variables Secas Lluvias Ambas épocas
Temperatura vs clorinidad 0.81*

Temperatura vs fésforo disuelto -0.78*

Clorinidad vs oxigeno disuelto 0.89* 0.76**+
Clorinidad vs N-inorganico total -0.86*

Clorinidad vs amonio -0.78* -0.55*
Clorinidad vs fésforo disuelto -0.57*
Clorinidad vs nitritos -0.59*
N-inorgénico total vs oxigeno disuelto -0.90** -0.77***
N-inorgénico total vs amonio 0.89* 0.89* 0.93%**
N-inorgénico total vs nitratos 0.76* 0.69**
Amonio vs oxigeno disuelto -0.78* -0.81* -0.80%*%
Amonio vs DBO -0.82* B
Fésforo total vs fosforo disuelto 0.87*

Fosforo disuelto vs nitratos 0.31*




Anexo. V. Distribucién de las macroalgas en las estaciones y épocas de muestreo.

a=Presencia en época de secas
b=Presencia en época de lluvias
ab=Presencia en ambas épocas

|Estaciones
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CHLOROPHYTA:
ULVALES
Livaceae

U, dactyfifera Seichell & Gardner

U, Jactuca Linnaeus

U. jobafa (Kiitz.) Setchell & Gardner

abl b

Enteromorpha clathrala (Roth) Greville

E. flaxuosa (Wulfen) J. Agardh

E. Intestinalis (Linnaeus) Link

E. finza (Linnaeus) J. Agardh
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CLADOPHORALES
Cladophoraceae

Chaelomorpha anteninna (Bory) Kulzing

Cladophora sp.

C. microcladiodes Collins

Cladophoropsis sp.

Rhizockorium sp.

A

o

o
BN W |-

CODIALES
Codiaceae

Codium isabelae Taylor

Bryopsidaceae

Bryopsis hypnoides Lamouroux

Caulerpaceas

Cauvlorpa sertulanoides (Seichell & Gardner) Howe

ULOTRICHALES
Iitgtrichaceas

Uhothrix aegualis Kitzing
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PHAEOPHYTA:
DICTYOTALES
Diclyolaceae

Dictyota johnstonii Setchell & Gardner

Dictyola sp.

Padina durvifisel Bory

bl ajab 3

ECTOCARPALES
Eclocarpaceae
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Anexo V. conlinuacitn .
RHODOPHYTA: 1121314151671 8]0 ]10l11]12]13[14[15]16]17]18]19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 2B] 29] 30] 31| 32] 23] 341 25] 36] 37] 58] 39] 401 #41[42] 43] 4] 45] % e=t]
BANGIOPHYCIDAE
BANGIALES
PORPHIRIDIALES
Ganiotsichaceas
Stylonema alsidil Reinsch b a b a 4
FFLOR!DEOPHYCIDAE
GELIDIALES
Gelidiareae L
Gelidium sclerophylium Taylat blb abL 3
GIGARTINALES
Hypneaceae
Hypnea pannosa J. Agardh b b 2
H.valentiae (Turner) Montagne a ala a a a af 7
Gracilariaceae
Gealidiopsis tenuis Setchell & Gardner b 1
Gracilaria crispata  Setchell & Gardner b|b 2
G, sjoestedti Kylin ala abl.alabl b b biblb hib a ab| ab 15
Phyllophoraceae
Gymnogongrus leptophytius_J. Agaidh P 1 v P YV P E T T bbb TR Tl Tal TTTF T
AHNFELTIALES
Ahnfeltiaceas
Abnlettia plicata (Hudson) Fries I I N A I I N Y A I N N N O O O Y O
Halymeniaceae
Grateioupia abreviata_Kyln Py Ty b b T T T E T T i PP bl f T b Iel T § ] Jao] T F T
CERAMALES
Ceramiaceae
Antithamnicn graffel {Grunow) De Ton a ala blb ab
Caliithamnion paschale Borg. b
Centroceras clavulatum (C Agardh) Montagne a alb
Ceramium caudatum Setchell & Gardner ab a
C. mazatianense Dawson bib
C. taylori Dawson b
Ceramium sp. b ala
Grffithsia pacifica Kylin a
Rhodomelaceae
Bostrychia sp. abf ablabj a [ ab ablabl bl b
Calogiossa laprieurii (Montagne) J. Agardh ablabl b] ajabl b] blablablabl b
Polysiphonia johinstonii Setchell & Gardner a a a ala a3 a b
P. modlis Hook & Harvey a a a
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Anexo VI. Distribucién de las especies de acuerdo al tipo de sustrato donde se
colectaron en cada época y al # de diferentes sustratos en los que estuvo

presente cada especie.

Tipos de sustrato:RM=raiz de mangle, R=roca, A= arena, E=epifita (sobre otras algas)

Ep= epizoicas (conchas de moluscos, esponjas)

O=otros sustratos ( trozos de madera, llantas, plasticos, boyas, pilotes de concreto).

a=Secas b=lluvias ab=ambas épocas Secas Lluvias
Especie RM| R A E | Ep ] O | #sustratos | # sustratos
Liiva dactylifera a 1 0
U. factuce ab | a 2 1
U, lobata ab 1 1
Enteromorpha clathrata ab | b ab | ab 3 4
E. Rexuosa a 1 0
E. intestinalis a ab 2 1
E. linza a 1 0
Chaetomorpha antenning a 1 0
Cladophora microcladiodes a b 1 1
Cladophora sp. a b 1 1
Cladophoropsis sp. a 1 0
Rhizoclonium sp. b a 1 1
Codium isabelas a 1 0
Bryopsis hypnoides b 0 1
Caulerpa seriularioides b a 1 1
Ulothrix aequalis a a b 2 1
Ectocarpus sp. a 1 0
Dictyota johnstonii a a 2 0
Dictyota sp. b 0 1
Padina durviliaei ab 1 1
Stylonema alsidii ab 1 1
Gelidium sclerophyfium ab b b 1 3
Hypnea pannosa b b 0 2
H. valentiag a a 2 o
Gelidiopsis tenuis b 0 1
Gracilaria crispata b b 0 2
G. gjoestedii ab | ab 2 2
Gymnogongrus leptophyllus a 1 0
Ahnfellia plicata b 0 1
Grateloupia abreviala ab 1 1
Antithamnion graffai ab 1 1
Callithamnion paschale b 0 1
Centroceras clavulatum ab 1 1
Ceramiun caudatum a b 1 1
C. mazallanense b b 0 2
€. taylorii b 0 1
Ceramiun sp. b a 1 1
Griffithsia pacifica a 1 0
Bostrychia sp. ab 1 1
Caloglossa leprieurii ab 1 1
Polysiphonia johnstonii a a b 2 1




Anexo VI, Valores promedio (o/m? por muestreo/estacion de las especies de macroalgas colectadas para el anélisis cuantitativo en el
estero de Urias, Mazatlan, Sinaloa.

Estacién 1 Fecha

Especie 2ozme | r2mame | 2avaws | ormese | zvowse | o7oswe | 2rmsms | oroems | zvomme | owowes | ovieeme 1 oseoms | vanome | ozenbme | 2vime | oanzms | 2100 | 2saame
Ulva lactuca 51351 66781 796 | 1928 068 | 1397 | 054 1.74 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 210
Enteromorpha flexuosa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cauvlerpa sertularioides 0.00 0.00 0.00 .00 Q.00 Q.00 (.00 0.00 015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dictyota johnstonil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gracilaria sfoestedtii 012 0.55 0.00 0.12 0.03 0.60 0.04 5.04 7.78 1.99 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52
Estacion 2 Fecha

Especie 20mzren | 1ztwoe | 26mwes | o7m4ss | zwvoess | ormsms | z7oswe | o7msss | 2toame | oamsme | 17owss | otmome | 1snome | 2wiome | 2vvvse | ooanzms | 2moime | 2soome
Uiva lactuca 1292 { 2007 | 6429 | 4134 | 1061 | 1020 | 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.90
Enteromorpha Nexuosa 0.41 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (.00 0.00 0.00 000 | 51.76
Dictyota johnstonii 1.95 0.38 1.61 §.79 7.25 730 | 1354 ] 000 0.00 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hypnea valentiae 0.00 0.00 1.42 0.00 536 | 2162 1.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gracilaria sjoestedlii 3.46 0.02 0.00 0.34 0.00 0.00 000 | 1893 | 154 | 3124 | 2297 | 11.32 ] 0.00 373 0.00 0.00 605 | 28.89
ESTACION 4 Fecha

Especie 2ommzea | 1203ma | zemaoe | ormems | 2amams | o7iosms | zrosme | oroams | zimama | oamwes | 1rmems | ownoms | 1snowe | zenome | zuives | osnzme | 1wowves | acome
Uiva lactuca 2708 | 11947 126.76| 124.47 | 115.30| 5531 | 1117 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Enteromorpha intestinalis | 37.48 | 0.00 0.00 0.00 7.44 0.00 0.01 0.00 000 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.37 1.4
Caulerpa sertularioides 6.26 1.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gracflaria sjoestedtii 246 212 0.00 0.85 0.00 0.00 000 | 70442 1932 | 15488} 3553 | 141.09] 108.03]| 23748| 3669 | 4563 | 5683 | 566

4
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Anexo VIII. Valores de las correlaciones significativas (*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001) entre la

biomasa macroalgal y las variabies fisicas y quimicas.

Epoca de secas ( valores con letra cursiva)

Epoca de lluvias { valores con letra normal subrayada)
Ambas épocas (valores con letra negrita)

Especie vs Variable Estacion 1 Estacion 2 | Estacién 4
U lactuca vs Gracilaria sjoestedtii 0.69*¥ -0.82%*+
U/ lactuca vs temperatura -0.50%

U lactuca vs temperatura -0.91%%* (0,834 ¥ -0.60*
U. lactuca vs clorinidad 0.78*** 0.74**+
U lactuca vs sblidos susp.totales -0.58*

U lactuca vs amonto -0.73**

U. lactuca vs nitritos -0.64**
U lactuca vs fésforo total 0.59*
U. lactuca vs minutos luz 0.65* 0.71**
Gracilaria sjoestedtii vs clorinidad 0.60* -0.59* -0.81***
G. sjoestedlii vs temperatura -0.56*

G.sfoestedtii vs pH -0.85*

G.sjoestedtii vs nitratos 0.81**

G.sjoestedtii vs nitritos 0.69** 0.65**
(. sjoestedtii vs tésforo disuelto 0.57*

G.sjoested!tii vs temperatura -0.84*
G.sjoestedtii vs oxigeno disuelto -0.54*
G.yjoestedtii vs minutos luz -0.66** -0.84**




~

Anexo IX. Valores de las correlaciones cruzadas significativas entre la biomasa

macroalgal y las variables fisicasy quimicas con desfases de 15y ‘30 dias

anteriores a cada muestreo (*p<0.05 y **p<0.01).

Estacion 1

Especie vs variable Desfase | Secas Desfase Lluvias Desfase | Arhbas
épocas
U/ lactuca vs temperatura 15 dias -0.61*
U, lactuca vs nitritos 15 dias -0.57*
U. lactuca vs temperatura 30 dias -0.52*
Gracilaria sjoestedtii vs nitratos 15 dias 0.92**
(. sjoestedtii vs N-inorgénico total | 15 dias 0.81*
G. sjoestedtii vs amonio 30 dias -0.84*
Estacién 2
Especic vs variable Desfase Fccas ’ Desfase ' Lluvias Desfase Ambas
€pocas
'—(.7. lactuca vs clorinidad 15 dias 0.57*
U lactuca vs nitritos 30 dias -(.554*
U/ lactuca vs DBO 30 dias 0.77* 15 dias 0.46*
{/. lactuca vs temperajura 15 dias -0.68**
U. lactuca vs temperatura 30 dias -0.57*
U lactuca vs amonio 15 dias -0.46*
U. lactuca vs solidos susp. tof. 30 dias 0.63%
G. sfoestedtii vs clorinidad 15 dias -0.54*
Estacion 4
Especie vs variable Desfase | Secas Desfase Lluvias Desfase Ambas
épocas
U lactuca vs DBO 15 dias 0.52¢
U lactuca vs DBO 30 dias 0.48*
U lactuca vs G. sjoestedtii 15 dias 0,59
U lactuca vs G. sjoestedtii 30 dias -0.54*
U. lactuca vs oxigeno disuelto 15 dias 0.62*
U lactuca vs oxigeno disuelto 30 dias 0.63*
U lactuca vs clorinidad 15 dias 0.54*
U. lactuca vs clorinidad 30 dias 0.52*
U lactuca vs fésforo total 15 dfas 0.60*
U, lactuca vs nitritos 15 dias -0.48¢*
G. sjoested!ii vs s6lidos susp.tot. 15 dias -0.83* 15 dias -0.60*
G. sjoestedtii vs amonic 15 dias Q.70+
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