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RESUMEN

Se realizaron 10 salidas con un intervalo aproximado de 30 dias durante el
periodo comprendido entre julio de 2000 a junio de 2001. Los parametros que
se tomaron in situ fueron: oxigeno disuelto, salinidad. temperatura y turbidez.
Por otro lado se tomaron muestras de agua para la determinacion de las
concentraciones de amonio, nitritos, nitratos, ortofosfatos, fosforo total y
clorofita a. asi como sedimento para medir la concentracién de materia
organica. Los meses que abarcaron la temporada de lluvias fueron octubre y
septiembre; para nortes noviembre, diciembre y enero; para secas febrero,
marzo, mayo, junio y julio. Los nutrientes presentan una variacion tanto
espacial como temporal y estan regulados por el aporte de los rios que
aumentan las concentraciones durante las temporadas de lluvias y nortes, las
actividades humanas que descargan constantemente materia organica al
sistema, los procesos de produccidén interna, la resuspencion de sedimentos
principalmente durante la temporada de nortes asi como las actividades
biolégicas propias de estos sistemas que asimilan los nutrientes disuelitos en el
agua.

El Sistema Lagunar de Alvarado presenta tres zonas diferentes segun sus
caracteristicas fisicoquimicas. Las lagunas Camaronera y Buen Pais, la Laguna
de Alvarado, y la zona comprendida entre las estaciones Rastro y Aneas.
INTRODUCCION

Una laguna costera es un cuerpo de agua semicerrado que puede o no tener
una conexion libre con el mar abierto, y dentro del cual el agua del mar se

diluye con el agua dulce derivada del drenaje de los rios (Mc Lusky, 1981).
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Estas zonas tienen funciones ecologicas importantes, incluyendo la
descomposicion, reciclaje y produccion de nutrientes (Levin et al., 2001).

Cada sistema estuarino-lagunar tiene caracteristicas especificas. En México los
sistemas estuarinos del Pacifico difieren de los del Golfo ya que los primeros
estan influenciados por actividades tecténicas, las zonas de marismas son
pequefas o ausentes y los rios que los forman tienen poca influencia en el
océano, mientras que los estuarios del Golfo no presentan una influencia
tecténica tan marcada, generalmente estan bordeados por zonas de marismas
bien desarrolladas y su influencia en el océano es mas acentuada (Kennish,
1986).

Los trabajos publicados para los sistemas estuarino-lagunares en el Golfo de
México mencionan la presencia de tres temporadas climaticas que definen el
comportamiento hidrolégico de estos sistemas (Goémez, 1974; Villalobos et al.,
1975; Botello, 1978). La temporada de lluvias que se caracteriza por el gran
aporte terrigeno desplazado por el agua de las lluvias, por otro lado, en la
temporada de secas el aporte de los rios es minimo (Villalobos et al., 1975;
Contreras, 1983), en la tercera temporada climatica, “nortes”, donde se
presentan fuertes vientos provenientes del! norte (Herrera y Comin, 1995;
Barreiro y Aguirre, 1999).

Uno de los factores que varian mas ampliamente segun la estacion climatica es
la temperatura, que se ve influenciada tanto por las variaciones estacionales
como por las variaciones diurnas. De este modo vemos que en la época de
nortes la temperatura disminuye notablemente mientras que en la temporada
de secas se registran los valores de temperatura mas altos. (Villalobos et al.,

1966; Contreras, 1983). Aunque de forma menos amplia. la temperatura
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también varia durante el ciclo de 24 horas en donde las temperaturas mas bajas se
presentan en ia madrugada y las mas altas durante el medio dia (Kennish, 1986).

Otro parametro con variacién tanto espacial como temporal es la salinidad. La
concentracion de sal esta influenciada principalmente por la amplitud de las mareas, |la
descarga de los rios y por las luvias. El agua de mar es mas densa que el agua dulce,
por lo tanto las dos masas de agua no se mezclan de forma inmediata desplazandose
esta ultima por la parte superficial. De! mismo modo, es comutn encontrar un gradiente en
donde la salinidad es mayor en los canales de comunicacién con el mar y disminuye en
direccién a los rios (Villalobos et al,, 1966; Contreras, 1983). Las mayores salinidades se
registran en la temporada de secas debido a las altas tasas de evaporacién y a la escasa
influencia de los rios.

Por otro lado el oxigeno también presenta una importante variacion, propiciada por
algunos factores como la salinidad, temperatura, presién atmosférica, velocidad de la
corriente, velocidad del viento, presencia de praderas de pastos y materia organica en
descomposicion (Basto et al, 1996). Las concentraciones de oxigeno disminuyen en la
época de secas, esta disminucién puede deberse al aumento en la temperatura ya que el
oxigeno como gas tiende a liberarse del cuerpo de agua por este efecto. En la temporada
de lluvias la presencia de vientos asociados ocasiona mezcla en la columna de agua lo
cual incrementa la concentracion de oxigeno. En nortes la concentracion de este gas
puede presentar grandes variaciones aumentando a finales de esta época por la
presencia de fuertes vientos del norte que ayudan a la oxigenacion de la columna de

agua (Barreiro y Aguirre, 1999).
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En este mismo sentido, los estuarios y lagunas costeras son generalmente
ricos en nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas,
especialmente nitrogeno y fosforo, los cuales son aportados constantemente
por los rios y el mar; estos nutrientes también presentan variaciones
estacionales en cuanto a su concentracion dentro de las lagunas, por ejemplo,
las concentraciones mas altas se situan después del periodo de lluvias, cuando
ademas de los elementos autéctonos, se suman los provenientes del arrastre
terrigeno originado por los rios. Las concentraciones mas bajas se sitian
después del florecimiento fitoplanctonico primaveral. (Botello, 1978; Mc Lusky,
1981; Contreras, 1985 b). La accién de los vientos también afecta la
concentracién de nutrientes en la columna de agua, al resuspender los
sedimentos hacen que sus concentraciones aumenten considerablemente
(Marshall, 1987; Groen 1969).

Las variaciones estacionales en |la concentraciéon de las fuentes nitrogenadas
se presentan principalmente en la capa superficial y son resultado de la
actividad biolégica e hidrolégica (Contreras, 1983).

El amonio debe entenderse como la suma de amonio mas amoniaco, los
cuales estan en equilibrio dependiendo del pH. El amonio es la forma preferida
para la asimilacion de nitrogeno por parte del fitoplancton (Contreras, 1994).
Las concentraciones altas de amonio son favorecidas por la presencia de
materia organica en descomposicion y por una circulacion pobre, que no
permite una mayor distribucidn. La estacién de lluvias aporta una cantidad
adicional de amonio, el cual es transportado por la descarga de los rios

(Botello, 1978).
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La variaciéon estacional de fdsforo esta Intimamente ligada a procesos
biolégicos y geoquimicos. En los estuarios la introduccion de fosfatos por
medio de la accibn de Ilos rios provoca constantes afloramientos
fitoplanctdnicos con la subsecuente formacion de materia organica en cantidad
importante, en este sentido pedemos decir que, la cantidad de materia organica
que puede formarse esta en relacion directa con |la concentracion de fosfatos
en el area (Contreras, 1993).

Marshall (1987) menciona que ios factores mencionados anteriormente, afectan
de una u otra forma la presencia de fitoplancton.

En la columna de agua, las algas son los Unicos organismos que contienen
clorofila a, esta molécula es ideal para estimar la cantidad de fitoplancton ya
que se puede medir en bajas concentraciones y siempre permanece constante
respecto de otros parametros celulares ecolégicamente importantes, ademas,
tiene la ventaja de participar activamente en la fotosintesis (Marshall, 1987).

Los estuarios generaimente presentan una mayor concentracion de clorofila a
que las laguras costeras tal como lo demuestra Day et al. (1988), esto puede
deberse a la presencia de bosques de mangle, los cuales estan aportando
constantemente materia organica que a su vez se degrada libera gran cantidad
de nutrientes (Gémez, 1974; Berman y Pollingher, 1974).

La cantidad de clorofila g y sus variaciones son un reflejo de la variabilidad
ambiental en los sistemas estuarino-lagunares, por ejemplo, los picos en la
concentracion de clorofila aparecen como respuesta al aumento de los
nutrientes y la radiacion solar (Day et al., 1988; Berman, 1974), por el contrario,
se sabe que un registro bajo en la cantidad de clorofila esta relacionado con

una cantidad limitada en estos (Contreras, 1993).
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ANTECEDENTES

Contreras (1983), realizé un trabajo en el area Estuarino-Lagunar de Tuxpam
Tampamachoco, Veracruz, detectando la presencia de dos temporadas
climaticas, una caracterizada por los aportes terrigenos deplazados por el agua
de lluvia; y la otra, la de los llamados “nortes”, que suministran a ambos
sistemas hidroloégicos una cantidad considerable de nutrientes. También se
determind que a partir del mes de febrero la cantidad de nutrientes empieza a
disminuir al mismo tiempo que se registré6 un aumento en la cantidad de
biomasa fitoplanctonica.

Contreras (1985), al comparar tres lagunas costeras del estado de Veracruz,
Tampamachoco, Pueblo Viejo y Tamiahua, concluy¢d que la productividad
primaria es la manifestacion de numerosos factores e interacciones ecolégicas
y no puede interpretarse desde un solo punto de vista; también menciona que
el régimen hidrolégico local determina en gran medida el camino y el destino
que la energia sigue y establece ciertas pautas para la integracion de ia trama
trofica de cada laguna en particular.

En la Laguna de Tampamachoco, De la Lanza et a/.(1998), analizaron temporal
y espacialmente algunos de los aspectos fisicoquimicos mediante un el analisis
multivariado. Ellos establecieron el predominio de los silicatos en la explicacion
de la variacion espacial en este sistema controlado por las caracteristicas
climaticas interanuales, que se reflejaron en mayor grado a través de la mezcla
estuarina con predominancia mareal. Por otro lado establecieron que los
fosfatos para esta laguna definieron una marcada variacion estacional de

origen biogeoquimico y una escasa influencia pluvial y fluvial. También
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encontraron la presencia de tres temporadas climaticas: nortes, lluvias y secas,
de estas tres temporadas las mas definidas fueron nortes y lluvias.

La hidrologia e ictiofauna de la Laguna de Sontecomapan fue estudiada por
Reséndez (1982), en este trabajo se menciona que las caracteristicas
hidrolégicas de la laguna estan determinadas por aguas que tienen un doble
origen: por una parte, el agua marina que penetra permanentemente por los
estratos inferiores hacia la laguna, a través de la Barra de Zontecomapan. Esta
influencia marina se vuelve mas acentuada durante la época de primavera o
temporada de sequia y. por otra parte, el flujo de agua dulce de arroyos hacia
la laguna, el cual se ve incrementado considerablemente en la época de lluvias
o de mayor precipitaciéon pluvial.

Goémez (1974). En la Laguna de Términos en Campeche, reconocid los
cambios estacionales en la hidrologia y plancton. Este autor encontré que en
esta laguna existe poca variacion térmica y ademas, las variaciones
estacionales son semejantes a las variaciones diarias. Asi mismo, menciona
que la laguna experimenta dos estaciones anuales reguladas por la salinidad,
ademas, calificd de eurihalino a éste sistema. Explicé Que los mayores valores
de oxigeno disuelto son registrados en las praderas de fanerégamas marinas.
Menciona también que la turbiedad fue baja comparada con la que puede
presentarse en otras lagunas costeras lo cual obedece a la entrada de agua
limpia a través de la Boca de Paso Real durante la primavera y el verano, y en
segundo término a las grandes extensiones de praderas de Thalassia
testudinum. La mayor turbiedad aparece en invierno en que prevalecieron los

vientos del norte con lluvias torrenciales.



En la Laguna de Términos, Campeche, Botello (1978), observo la variacién de
fos parametros hidrologicos en las épocas de sequia y lluvias. El autor concluyd
que el aspecto mas importante de la hidrologia fue la variacion de la salinidad,
encontré que las condiciones variaron de marinas en la seccion sur, hasta
salobres en la seccién este y oeste, la temperatura esta regulada por las
condiciones meteorologicas imperantes. Los nutrientes presentaron variaciones
estacionales en cuanto a su concentracion dentro de ia laguna, relacionandose
principalmente con la regeneracidn interna de estos. La estaciéon de lluvias
aporta una cantidad adicional de nutrientes, principalmente de amonio, el cual
es transportado a la laguna por la descarga de los rios. Finalmente menciona
que la laguna se mantiene como un ambiente estuarino oligotrofico,
ligeramente alterado por las actividades humanas.

La distribucion espacio-temporal de la biomasa fitoplanctdnica en el sistema
lagunar Pom-Atasta en el estado de Campeche fue analizada por Barreiro y
Aguirre (1999). En este trabajo se establece que los registros de clorofila a son
una medida confiable para la evaluacion de la biomasa fitoplactdica. A través
de un analisis de conglomerados se llegd a la conclusidn de que existen tres
temporadas climaticas: nortes, lluvias y secas. También se encontré una
regionalizacién del sistema dependiendo de la estacion del ano.

Villalobos et al. (1966) realizaron un trabajo sobre la hidrografia y productividad
de la Laguna de Alvarado, Veracruz. En este trabajo se distinguieron cinco
areas naturales dentro de la laguna de acuerdo con sus caracteristicas: area
con influencia marina, area con influencia de agua dulce, area de gradiente,
area de calma y area adyacente. También establecieron que las caracteristicas

hidrolégicas y biologicas de la laguna estan claramente definidas por la

TESIS CON °
FALLA DE ORIGEN




temporada de luvias y secas. En esta laguna la productividad bidtica es alta, la
productividad primaria y el nimero de células fitoplanctonicas esta en relacion
inversa con el valor de la biomasa fitoplanctonica y los estados postlarvales de
camarén. En la temporada de secas la densidad de estados postiarvales de
camarén fue alta. En contraste, durante la temporada de lluvias no se
encontraron estos organismaos.

Villalobos et al. (1975) realizaron un estudio hidrobiolégico en la Laguna de
Alvarado, Veracruz. En este trabajo se concluyé que la temperatura y la
clorinidad son parametros que determinan los caracteres propios de esta masa
de agua. Se estableci6 que la laguna se manifiesta como polihalina con
tendencia a ultrahalina en su comunicacion al mar y de escasa influencia fluvial
en un corto radio de la desembocadura de los rios; por lo contrario, en la época
de lluvias, debido principalmente a los enormes aportes de los rios y en
concomitancia con el pequefio vaso de la laguna, esta se convierte en un
medio totalmente dulceacuicola con una limitada area oligohalina de influencia
marina en las partes profundas de la boca.

Moran et al. (1996) revisaron los aspectos generales del comportamiento
hidrolégico del Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz. En este trabajo
mencionan que las condiciones hidrolégicas son el resultado directo de las
descargas fluviales, dando por consecuencia que la salinidad en el sistema sea
baja, presentandose como un cuerpo de agua dominantemente oligohalino. Los
valores mas altos de salinidad se presentan durante la época de secas, asi
mismo los registros mas aitos se encontraron en las bocas de comunicacion
con el mar. Por otro lado, la naturaleza somera del sistema y los vientos que

permiten la mezcla de la columna de agua permiten que esta se encuentre bien
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oxigenada, ademas del aporte de oxigeno proveniente de la productividad
primaria. Los valores de temperatura registrados indican una fuerte
dependencia de la estacionalidad. En cuanto a nutrientes estos autores
mencionan la entrada de estos al sistema a través de los rios, los manglares, la
vegetacion sumergida, degradacion de materia organica y resuspencion de
sedimentos.
JUSTIFICACION
Las lagunas costeras son sistemas dindmicos que estan sometidos a
constantes cambios, tanto naturales como provocados por el hombre, por esta
razén es necesario contar con informacién confiable para conocer la dinamica
hidrolégica y al mismo tiempo entender los cambios que suceden en este tipo
de sistemas.
OBJETIVO GENERAL
El! objetivo principal de este trabajo es describir, analizar y caracterizar el
sistema lagunar de Alvarado a través del estudio de la dinamica de los
parametros fisicoquimicos, nutrientes y su relaciéon con las concentraciones de
clorofila a, durante las temporadas climaticas de lluvias, secas y nortes.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Registrar los siguientes parametros fisicoquimicos: temperatura, oxigeno

disuelto, salinidad y turbidez.
o Cuantificar las concentraciones de los siguientes nutrientes: amonio,
nitritos, nitratos, ortofosfatos y fosforo total.
o Obtener la concentracion de clorofila a y analizar su relacién con los

nutrientes.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN b




o Caracterizar el sisterna lagunar de acuerdo con el comportamiento
espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos, nutrientes y clorofila
a.

AREA DE ESTUDIO
La laguna de Alvarado Veracruz se ubica en la planicie costera del Golfo de
Meéxico, a 63 Km al suroeste del puerto de Veracruz entre los paralelos 18° 46’
y 18° 42' de latitud norte y el meridiano 95° 34' y 95° 58’ de longitud oceste
(Contreras 1985 b) (Fig. 1). El sistema ha sido clasificado segun su origen
como boca de valle inundado con barrera, ya que cuenta con barrera fisica
presente; escurrimiento continuo; forma y batimetria modificada generalmente
por deltas lagunares; ademas de formar sub-lagunas; la energia es debida
tanto a la accidn mareal como al flujo de los rios; la salinidad generaimente
muestra gradientes hiposalinos (Lankford, 1977).
Este sistema, segun su tipo de circulacidn, esta clasificado como positivo, ya
que la evaporacion de la superficie del agua es menor al volumen de agua que
entra a través de los rios (Mc Lusky, 1981).
Segun Carranza-Edwards (1975), esta ubicada en la unidad morfotectonica 11,
que se extiende desde Punta Delgada, Veracruz, hasta las inmediaciones de
Coatzacoalcos, Veracruz, abarca aproximadamente 300 Km de la Cordillera
Neovolcanica y, en sus porciones central y sur, cubre a la planicie costera de
Sotavento. Fisiograficamente comprende la zona central del estado de

Veracruz.
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b Canaroneaa 1
2. Canwronera 2
A Camaronera 3
4.Buen Paias 1
5. Buen Pais 2
6. Rio Blanco

7. Atbolillo

8. Rastro

9. Ancas

10. Papaloapan 1
11. Papaloapan 2
12.1'apaloapan 3
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Figura 1. Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz.



Este sistema Lagunar esta integrado por cuatro lagunas; tiene forma alargada y
paralela a la linea de costa, su longitud total aproximada es de 17 Km y
comprende un cuerpo de agua central que es el de la laguna de Alvarado, que
se comunica mediante la boca de tragadero hacia el sur con la laguna de
Tlalixcoyan;, en mismo cuerpo central se continua hacia el noroeste con la
laguna de Buen Pais, que a través de un estrecho canal se continua con la
laguna Camaronera, cuya anchura no excede los 5 Km. El sistema lagunar
tiene dos conexiones directas al mar, la primera es a través de la boca de
Alvarado, situada en el extremo noreste y la segunda a través de un canal
artificial construido en 1982, en la porcidn mas estrecha de la barrera arenosa
de la laguna Camaronera. La boca de comunicacién con el mar tiene un ancho
de 400 m y esta orientada ligeramente hacia el norte. La superficie de la laguna
de Alvarado es de 6 200 ha. El principa! rio que desemboca en el complejo
Lagunar llega por el surceste y es el Papaloapan. Este rio tiene Ila
particularidad de vencer siempre las barreras provocadas por la marea y tener
un balance positivo de gasto: el rio siempre aporta agua a la laguna. en un
promedio diario aproximado de 40 millones de m?® (Contreras, 1985 b).

El clima es de tipo Aw 2(j) calido subhumedo presentando mdas precipitaciones
en el verano variando de 1 100 a 2 000 mm, con un promedio de temperatura
media anual de 22°-26° C y la media del mes mas frio alrededor de los 18 °C,
con oscilaciones entre 5 y 7 °C (Garcia, 1973).

Los vientos prevalecen durante una buena parte del afno y tienen una direccion

dominante de este hacia sureste con una velocidad maxima de 8 nudos
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exceptuando el mes de octubre donde predominan del norte al noreste y varian
de 50 a 72 nudos (Contreras, 1985 b).

La zona esta caracterizada por presentar estaciones climaticas bien definidas,
la época de lluvias se sitia de junio a septiembre, mientras que la época de
nortes y tormentas de octubre a febrero, en tanto que la de sequia comprende
los meses de marzo a mayo (Contreras, 1985 b).

Practicamente todo el contorno de la laguna esta rodeado de manglares, las
especies predominantes en esta area son el *“mangle rojo” Rhizophora mangle,
el *‘mangle negro® Avicennia germinans y el “mangle blanco” Laguncularia
racemosa; en pequenos tramos, se divisan pastos halofitos. Entre estos hay
palmeras y algunos arboles medianos y grandes pertenecientes a la selva
pantanosa (SARH,1972). En la época de lluvias invade a la laguna el lirio
acuatico (Eichhornia crassipes), lamado comunmente “pantano” por los
habitantes. Finalmente, en las aguas someras con fondos lodosos, se presenta
vegetacion sumergida, del extremo occidental de la Isla Vives, laguna de
Tlalixcoyan y cerca de |la desembocadura de los rios, se presentan con
frecuencia, “praderas” de Vallisneria americana, asi como de Ruppia maritima,
ocasionalmente estan presentes el carrizo (Spartina sp. ) y el tuile (Tipha sp. )

( Reséndez, 1973 ).

MATERIAL Y METODOS

Se establecid una red de 12 estaciones a lo largo del sistema. |la determinacion
de los lugares de muestreo se realizé tomando en cuenta la presencia de rios,
la comunicacion con el mar, la vegetacion sumergida y las descargas urbanas.

Los muestreos se realizaron con un intervalo aproximado de treinta dias entre
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una salida y otra durante el periodo comprendido entre los meses julio de 2000
a junio de 2001.

Los parametros que se midieron in situ son los siguientes: Temperatura con un
termémetro Taylor de —10 °C a 50 °C; Salinidad con un salindmetro YSI SCT,
modelo 33; Oxigeno Disuelto con un oximetro YSI modelo 51b y turbidez con
un turbidimetro LaMotte modelo 2020.

Para la toma de la muestra de agua se utilizé una botella van Dorn de 3 litros
de capacidad, la muestra se tomo a aproximadamente 30 cm de profundidad.
Las muestras fueron llevadas al laboratorio en donde se obtuvieron las
concentraciones de los siguientes nutrientes:

Amonio, por el método sugerido en Soldérzano (1969); Nitritos y nitratos segun
la técnica Strickalnd y Parsons (1968); Ortofosfatos por el método descrito por
Murphy y Riley (1962); Fosoforo total segun la técnica sugerida por Menzel y
Corwin (1965).

La obtencién de la concentracion de clorofila a fue de acuerdo a la técnica
propuesta por SCOR-UNESCO (1980).

Todas las técnicas fueron tomadas de Contreras (1994).

Se tomaron muestras de sedimentos de forma directa para determinar en el
laboratorio el porcentaje de materia organica en sedimentos el cual fue utilizado
para relacionario con la concentracion de nutrientes y se realizé segun la
técnica desarrollada por Walkley y Black (1847) tomada de Munoz et al. (2000).

Para analizar la relacion entre la concentracién de nutrientes y la concentracion
de clorofila a se aplico una prueba de correlacién por cada una de l!as
estaciones, entre la concentracion de clorofila g y cada una de las variables

para saber con cual tiene una correlacién mas aita (Daniel, 1977).
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estaciones, entre la concentracion de clorofila a y cada una de las variables
para saber con cual tiene una correlacién mas alta (Daniel, 1977).

Para realizar la caracterizacion del sistema se utilizaron los datos de salinidad y
oxigeno por estacién de muestreo, por sistema y por mes, se realizé un analisis
de clasificacidn temporal y espacial, utilizando el indice de distancia euclidiana.
Los dendrogramas se elaboraron por el criterio de ligamiento promedio no
ponderado. ta clasificacion del sistema segun su salinidad se realizo bajo el
criterio de Carriker (1967) citado en De [a Lanza (1994).

Todos los calculos, analisis y figuras se realizaron utilizando el programa
computacional Statistica '98 (1998).

RESULTADOS

Salinidad

£l valor mas alto de salinidad se presentd en el mes de julio en la estacion
Camaronera 1 con 21 %y Por otro lado, se registré O % en los siguientes
meses y estaciones: julio en las estaciones Camaronera 3, Rio Blanco,
Papaloapan 1 y Papaloapan 2; septiembre en las estaciones Rio Blanco,
Arbolillo, Rastro, Aneas y Papaloapan 1. octubre en la estacién Rio Blanco;
Noviembre en la estacién Papaloapan 1; y por ultimo en diciembre en las
estaciones Papaloapan 1, Papaloapan 2 y Papaloapan 3 (Fig. 2).

Oxigeno

El valor de oxigeno mas alto se encontré en la estacion Camaronera 2 durante
el mes de mayo con 14.4 mg/l, mientras que el valor mas bajo correspondi¢ a

la estacion Rio Blanco en el mes de septiembre con 2.4 mg/l (Fig. 3).




Temperatura

Los valores mas altos de temperatura se registraron durante el mes de junio en
las estaciones Camaronera 2 y Rastro, en ambos casos con 33 °C. El valor
mas bajo se registré durante el mes de diciembre en la estaciébn Camaronera 1
con 21 °C (Fig. 4).

Turbidez

El valor de turbidez mas alto se registrd en el mes de septiembre en la estacion
Papaloapan 3 con 94.8 unidades nefelometricas de turbidez (UNT); por otro
lado, el valor mas bajo se registré en el mes de mayo en la estacién Rastro con
2.3 UNT (Fig. 5).

Amonio

La concentracién mas elevada de amonio se encontré durante el mes de mayo
en la estacion Buen Pals 1 con 76.74 n g-atl, por el contrario en los siguientes
meses y estaciones las concentraciones fueron no detectables: febrero en
Camaronera 3; marzo en la estacion Papaloapan 3 y junio en la estacion
Arbolillo (Fig. 6).

Nitritos

La concentracién mas elevada de nitritos se registré durante el mes de mayo
en la estacion Rio Blance con 13.06 u g-at/l. Mientras que concentraciones no
detectables se encontraron en los siguientes meses y estaciones: julio en Rio
Blanco y Rastro; septiembre en Camaronera 3 Aneas y Papaloapan 1; octubre
en las estaciones Camaronera 2 y Arbolillo; noviembre en las estaciones
Camaronera 3 y Papaloapan 1. septiembre en las estaciones Camaronera 2,

Camaronera 3, Buen Pais 2, Arbolillo, Aneas, Papaloapan 1, Papaloapan 2 y
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Papaloapan 3 (Fig. 7).




Nitratos

La concentracion mas elevada de nitratos se registré en el mes de diciembre
en la estacion Rastro con 16.06 u g-avl. Por otro lado la concentracion mas
baja se encontré durante el mes de septiembre en la estacion Aneas con 0.07
g-at/l (Fig. 8).

Fésforo total

La concentraciéon de fésforo total mas elevada se registré durante el mes de
octubre en la estacidon Camaronera 1 con 26.53 u g-avl. Por otro lado la
concentraciéon mas baja se registré en el mes de diciembre en la estacion
Papaloapan 2 con O p g-at/l (Fig. 9).

Ortofosfatos

La concentracién mas alta de ortofosfatos se registré en el mes de enero en la
estacién Rio Blanco con 9.66 p g-avl, mientras que la concentracion mas baja
fue de 0.17 u g-avi durante el mes de mayo para las estaciones Camaronera 1
y Camaronera 2 (Fig.10).

Clorofila

Durante el mes de julio todas las estaciones presentaron una concentracion de
[¢) mg/m:', mientras que la concentracion mas elevada se presentdo en la
estacion Buen Pais 1 en el mes de febrero con 181.98 mg/m? (Fig. 11).

Materia organica en sedimentos

El porcentaje de materia organica mas bajo fue de 0.07% en la estacion
Arbolillo y se presento en el mes de mayo. Por otra parte el valor mas alto se
encontré en el mes de diciembre con 3.72% (Fig. 12).

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.




Correlacion

La prueba de correlacion se realizo entre la clorofila y cada una de las variables,

los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion. o = 0.05

[TEMPORADA| SAL | OXI | TEM | TUR | N-NH; | N-NO; | N-NO; | P-TOT | P-PO,
LLUVIAS 055 | 0.69 | 0.35 | -042 | -0.65 | -0.14 | -0.74 | -0.20 | -0.15
NORTES -0.04 | -0.15 | -0.24 | 0.36 0.29 0.27 | -0.13 | -0.62 | 0.14
SECAS 0.43 | 0.02 | 0.29 | O.11 0.10 -0.20 | 0.15 | -0.47 | -0.37
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DISCUSION

Las variaciones meteoroldgicas estacionales y las influencias hidroldgicas
modulan sustancialmente los patrones de transporte mantenidos por la marea
y los rios (Smith, 2001). Por otra parte, la ubicacién de los rios con respecto a
las bocas del sistema lagunar también influyen el patrén de transporte (op. cit.).
Es por esto que el andlisis de los resultados se realizé tomando en cuenta la
ubicacion de los rios, los lugares en donde el sistema tiene conexién con el
mar, presencia de vegetacion sumergida y descargas urbanas.

Salinidad

Las estaciones ubicadas en el Rio Papaloapan registraron valores de salinidad
menores que en el resto del sistema, a pesar de la cercania de |a boca de
comunicaciéon con el mar, el rio acarrea un volumen importante de agua duice,
como mencionan Moran et al. (1996). Las estaciones con mayor salinidad
fueron las ubicadas en la laguna Camaronera, esto debido a la cercania de!
canal artificial que comunica a la laguna con el mar y a la poca influencia de los
rios, tal como explican Villalobos et al. (1966).

E! mes en el cual se registrd la salinidad mas baja fue septiembre, o que
sugiere un incremento de entrada de agua dulce debido a las lluvias como lo
refiere Botello (1978). Los meses de junio, mayo y marzo fueron los meses en
donde se registraron los valores de salinidad mas altos probablemente por un
menor aporte de los rios debido a las escasez de lluvias. Los meses de
diciembre, enero y febrero mostraron valores similares de salinidad siendo el
menor en diciembre, aumentando ligeramente debido probablemente al
comienzo de la temporada de secas (Fig. 13). Lo anterior coincide con lo

mencionado por Herrera-Silveira (1995) para la Laguna de Celestum, Moran et
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al. (1996) para el Sistema Lagunar de Alvarado y De la Lanza et al. (1998) para
la Laguna de Tampamachoco quienes mencionan un comportamiento temporal
en la salinidad similar al aqui descrito.

Los resultados indican que el sistema presenta un caracter de tipo oligohalino
durante la temporada de lluvias y nortes y generaimente mesohalino durante la
temporada de secas, sin embargo, durante la temporada de secas las
estaciones ubicadas en los rios Papaloapan y Blanco tuvieron valores de tipo
oligohalino lo cual indica una pobre influencia del mar hacia la laguna (Moran et
al., 1996).

Oxigeno

Las estaciones Camaronera 1 y 2 tuvieron valores similares de oxigeno
disuelto ya que son estaciones cercanas y existen praderas de pastos
sumergidos, las cuales incrementen la concentraciéon de este elemento en la
columna de agua (Aguirre, 1974; Moran et al., 1996). Las estaciones ubicadas
en el Rio Papaloapan, en la laguna Buen Pais y la estacién Camaronera 3
tuvieron valores similares, con fluctuaciones espaciales similares. La estacion
‘ubicada en el Rio Blanco y las de la laguna de Alvarado también presentan
valores similares esto pudo deberse a la presencia de praderas de pastos en
estas estaciones (op cit.).

En las estaciones Rastro y Aneas durante la época de nortes, a pesar de que
se encontraron valores elevados de materia organica en sedimentos. las
concentraciones de oxigeno disuelto fueron mayores que en el resto del
sistema, esto puede deberse a la entrada de vientos provenientes del norte que
mezclan la columna de agua, otro factor que puede contribuir a este aumento

en la concentracién de oxigeno es la profundidad ya que esta es una zona

o ey
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somera, por lo tanto se facilita la disolucion de este gas. Moran et al. (1996)
sefalan un fendmeno similar en este mismo sistema lagunar.

El mes que presentd las concentraciones de oxigeno mas bajas fue
septiembre, posiblemente influenciado por el comienzo de la temporada de
lluvias y el consecuente aumento en materia organica en suspension, (Kennish
1986) menciona que al resuspenderse |la materia organica, los
microorganismos comienzan a descomponerla y toman oxigeno de la columna
de agua. El resto de los meses con excepcién de mayo y junio fueron similares
(Fig. 14).

Temperatura

Las estaciones ubicadas en la laguna de Alvarado mostraron los valores de
temperatura mas altos, esto posiblemente porque las corrientes son mas lentas
que en el resto del sistema. Por otro lado las estaciones ubicadas en el Rio
Papaloapan tuvieron los valores mas bajos de temperatura, posiblemente
porque las corfrientes son mas rapidas, como explica Groen (1969), en las
zonas donde la corriente es mas fuerte la temperatura tiende a disminuir,
aunque cabe senalar que las diferencias entre sistemas son pequenas.

Los meses mas frios fueron noviembre, diciembre y enero; en estos meses la
presencia de vientos frios del norte es frecuente, lo cua! influye notablemente
en la temperatura del ambiente y de la laguna. A partir de febrero la
temperatura comenzdé a aumentar gradualmente hasta el mes de mayo en el
cual se estabiliza (Fig. 15), tal como mencionan Gémez (1974) y Botello (1978)
las condiciones meteoroldégicas imperantes regulan considerablemente la

temperatura del agua.
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Turbidez

En general las estaciones que se encuentran en los rios tuvieron valores mas
elevados de turbidez, por otro lado, las estaciones ubicadas en la laguna
Camaronera y Buen Pais mostraron valores mas bajos, esto es debido a que
las corrientes de los rios tienden a resuspender los sedimentos aumentando la
turbidez.

Los valores de turbidez mas bajos se registraron en los meses de marzo. mayo
y junio, posiblemente por la ausencia de vientos fuertes y de lluvias que
mezclen el agua. En septiembre se registraron los valores mas elevados,
debido al aumento de las corrientes por parte de los rios. En noviembre,
diciembre y enero los valores también fueron altos debido a la presencia de
vientos del norte (Fig. 16).

Gomez (1974) mencioné que la turbidez es menor en las estaciones ubicadas
en praderas de pastos sumergidos ya que estas plantas tienden provocar |a
sedimentacion de las particulas suspendidas en la columna de agua, asi
mismo, menciona que durante la temporada de secas, la turbidez es menor que
durante la temporada de nortes ya que los fuertes vientos tienden a
resuspender los sedimentos, por otro lado, durante esta misma temporada los
rios acarrean una gran cantidad de material terrigeno incrementando el valor de

este parametro.

Formas nitrogenadas
En la laguna Camaronera el amonio fue el compuesto que mostré las mayores
concentraciones durante todo el ciclo de muestreo, siendo los nitratos los

segundos en cantidad y los menos abundantes fueron los nitritos (Fig. 17).
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Kennish (1986) sefalé que en las aguas estuarinas el amonio es la forma
predominante, lo cual coincide con lo reportado por Contreras (1983; 1992)
para la Laguna Tampamachoco y el Sistema Lagunar-Estuarino de Carretas-
Pereyra respectivamente. Kennish (op. cit.) indicé que las concentraciones de
compuestos nitrogenados aumenta con el flujo de los rios lo cual se puede
observar en el mes de septiembre en donde hay un aumento de estos.

En el mes de diciembre el lirio (Eichhornia crassipes) que entra a la laguna
proveniente de los rios comienza a descomponerse lo cual posiblemente
aumenta las concentraciones de amonio, ya que como menciona Feoyn (1969),
cuando [a materia orgdnica comienza su descomposicién uno de los principales
productos es el amonio. Petrucio y Esteves (2000), mencionan que el lirio es
una macrofita acuatica que puede asimilar grandes cantidades de nitrégeno y
fosforo, por otra parte Poi de Neiff et al. (1994) indican que la tasa de
descomposicion de esta misma especie es lenta (porcentaje de decaimiento
por dia = 0.02); sin embargo, puede alterar significativamente Ilas
concentraciones de nutrientes a su alrededor, debido a la materia organica
retenida en sus raices. El valor mas elevado de estas concentraciones se
presenta en el mes de marzo debido posiblemente a una resuspencion de los
sedimentos quizd por factores antropogénicos, ya que en este mes el
porcentaje de materia organica en estos disminuye considerablemente, De la
Lanza (1996). menciona que al resuspenderse los sedimentos por efecto de las
corrientes aumenta la concentracion de nutrientes en la columna de agua.

La Laguna de Buen Pais también presentd una dominancia de amonio sobre
los nitritos y nitratos. Asi mismo se registré el incremento en el mes de

septiembre debido a las lluvias, como también en diciembre y marzo De la
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Lanza (1996) también menciona que los rios aportan cantidades significativas
de amonio a los estuarios lo que probablemente aumenté las concentraciones
de estos nutrientes en esta laguna. En febrero se registré una disminuciéon que
coincide con un aumento en la concentracién de clorofila a; lo cual puede
deberse, como sugiere Kennish (1986) a que el fitoplancton esta consumiendo
a este compuesto rapidamente. El hecho de que las concentraciones de
amonio hayan sido ligeramente superiores al resto de sisterna puede deberse a
la lenta circutacion del agua en esta laguna (op. cit.) (Fig. 18).

En la laguna de Alvarado no se registré el aumento de formas nitrogenadas en
el mes de septiembre; sin embargo, ademas de los incrementos mencionados
anteriormente, en enero se presenta también un aumento en la concentracion
de formas nitrogenadas, debido posiblemente a un aumento en las descargas
urbanas del Puerto de Alvarado, como mencionan Barreiro y Aguirre (1999), las
descargas urbanas tienden a aumentar la concentracion de nitrogeno. Durante
el mes de junio también se registré un aumento de formas nitrogenadas ya que
en la estacién ubicada cerca del Rastro aumento considerablemente el
porcentaje de materia organica en el sedimento y esto pudo influenciar el
aumento en la concentracion de estos compuestos (Fig. 19).

En los rios Papaloapan y Blanco también se mostré un predominio dei amonio
sobre los nitritos y nitratos, siendo en la temporada de luvias cuando las
concentraciones son mayores. En las estaciones ubicadas en los rios la
concentracion de formas nitrogenadas es mayor que en el resto de las
estaciones |o que se puede explicar al considerar que el agua proveniente de la
cuenca countiene una gran cantidad de estas formas, ya que como menciona De

la Lanza (1986), los rios no solo aportan nutrientes provenientes de la
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transformacion de la fase sedimentaria si no que también otros de naturaleza
vegetal y, ademas, los desechos humanos llevados a los rios de manera
accidental o intencional, ya sea como afluente de areas urbanas, desechos
agricolas e industriales (Fig. 20).

Formas fosfatadas

En la Laguna Camaronera las formas fosfatadas se ven incrementadas durante
el mes de septiembre, como ya se menciono anteriormente, por efecto de la
entrada de agua proveniente de los rios asi como la resuspencion de los
sedimentos provocada por el aumento de las corrientes (Groen, 1969); sin
embargo, en esta laguna existe una cooperativa pesguera que vierte sus
desechos cerca de la estacidn Camaronera 1, lo cual pudiera aumentar la
concentracion de formas fosfatadas, Foyn (1967) menciona que las descargas
de materia organica tienen un efecto local. Las concentraciones disminuyen
gradualmente hasta presentar solo variaciones ligeras a partir del mes de
enero. En el mes de junio se registré un ligero aumento, principalmente de
ortofosfatos, ese mismo mes hay una reduccién en la concentracion de clorofila
a lo que sugiere que el fésforo dejo de ser utilizado por las poblaciones
fitoplanctdnicas durante ese mes, algo similar fue reportado por Contreras
(1992) para el Sistema Lagunar-Estuarino de Carretas-Pereyra en el estado de
Chiapas, en donde durante los meses de junio y septiembre Ilas
concentraciones de fosforo total y clorofila 2 se ven aumentadas. Contreras y
Castaneda (1992) senalan que al analizar estos parametros, no se aprecian
patrones claros de variabilidad. Cabe mencionar que las concentraciones de
formas fosfatadas en la Laguna Camaronera es ligeramente menor que en el

resto del sistema lo cual pueda ser efecto de que las corrientes son minimas y
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la mayoria de estos compuestos se depositan en el sedimento, como menciona
De la Lanza (1996) (Fig. 21).

En la Laguna Buen Pais el aumento en la concentracién de formas fosfatadas
se registré durante los meses de octubre y noviembre, posteriormente en
diciembre disminuye y se mantiene estable hasta los meses de mayo y junio en
donde también se registrd un aumento en los ortofosfatos, con la disminuciéon
de clorofila a, que ya se mencioné anteriormente (Fig. 22). Este aumento en la
concentracion de ortofosfatos puede deberse, como menciona De la Lanza
(1996). al aporte de los estuarios, procesos de resuspencion de sedimentos y
actividad de las plantas halofitas ademdas de la influencia del canal que
comunica a esta laguna con la Laguna Camaronera.

En la Laguna de Alvarado las concentraciones de formas fosfatadas es mayor
durante los meses de lluvias y secas que en la época de nortes; sin embargo,
fa variacion no es tan amplia como en el resto del sistema (Fig. 23). Estas
variaciones pueden deberse también a la influencia directa de los rios sobre
esta laguna. En los rios Papaloapan y Buen Pais no se muestra un patrén
espacial tan claro como en el resto del sistema; sin embargo, en los meses de
septiembre, enero y junio se muestra un aumento considerable de estos
compuestos debido probablemente al aumento de las corrientes. En el mes de
junio se presentd el ya mencionado incremento de ortofosfatos con respecto al
fosforo total (Fig. 24). Carrell et al, (1992); menciona que las tierras de cultivo
son fuentes importantes de fésforo debido a los procesos de erosion a los que
estan sujetos ese tipo de suelos, ademas, es comuin la adicion de fertilizantes
ricos en fosforo, estos compuestos son transportados por los rios hacia los

estuarios y pueden ser causantes dei aumento de ortofosfatos, Io cual, puede
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presentarse en el sistema lagunar en todo el sistema, lo cual puede aumentar
durante el mes de junio.

Clorofila a.

Dos caracteristicas globales del fitoplancton lagunar son su alta produccion y
su baja diversidad. es por eso que si consideramos a las lagunas costeras
como ecosistemas con caracteres intermedios entre el mar y los rios, resuita
evidente utilizar estas caracteristicas en su evaluacién (Margalef, 1969). Para
este fin, el utilizar la clorofila a resulta ideal ya que en la columna de agua las
algas son los Unicos organismos que la contienen y se mantiene constante con
respecto a otros componentes celulares ecolégicamente importantes (Marshall,
1987).

Los coeficientes de correlaciébn no muestran relacién significativa entre la
concentracion de clorofila a y los parametros fisicoquimicos .

En el mes de junio no se registro clorofila a, debido posiblemente a un error de
colecta o a que las concentraciones de este pigmento no fueron detectables.
Posteriormente en los meses de septiembre y octubre se registré un
incremento en la concentracion de este pigmento, lo cual coincide con lo
reportado por Contreras et al. (1992), Contreras y Castaneda (1992) ambos
para es Sistema Estuarino-Lagunar de Carretas-Pereyra en Chiapas y por
Barreiro y Aguirre (1999) en el sistema lagunar Pom-Atasta en el estado de
Campeche; en los meses de noviembre y diciembre disminuyd la concentracion
no obstante que los niveles de amonio subieron, lo cual también coincide con lo
reportado por los autores antes mencionados. En los meses de enero, febrero y
marzo se incremento la concentracion lo cual coincide con la disminucion de

nutrientes en esos meses. Li et al. (2000); mencionan que durante el fin de ia
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temporada de nortes y comienzo de secas se registra un florecimiento
fitoplanctonico lo cual corresponderia a los encontrado en el mes de febrero en
donde aumentaron las concentraciones de clorofila a. Para mayo y junio
disminuye la cantidad de clorofila g registrada a pesar de e! aumento en las
formas fosfatadas lo cual sugiere que el fosforo inorganico no fue un factor
limitante para el crecimiento del fitoplancton (Fig.25) Marshall (1987) indica que
el aumento significativo de algun nutriente, ya sea fésforo o nitrégeno, incluso
podria resultar toxico para estos organismos.

Barreiro y Aguirre (1999) mencionan que durante la temporada de [luvias un
aumento en la concentracién de nitratos es una condicién previa para el
florecimiento fitoplancténico a comienzo de la temporada de secas; sin
embargo, en este trabajo el aumento de nitratos se encontré durante la
temporada de nortes, este incremento puede ser en parte causante de este
florecimiento como mencionan Aminot y Chaussepied, 1983; citado en Barreiro
y Aguirre, 1999,

Como mencionan Barreiro y Aguirre (op. cit), los patrones espaciales de
concentracion de la clorofila a, responden a la regionalizacion dada por las
condiciones ambientales. Li et al/. (2000) indican que las corrientes en un
estuario distribuyen la biomasa fitoplanctonica de forma asimétrica. Por otro
lado, Revilla et al. (2000) indican que la mayor concentracion de clorofila a se
registra en las partes altas del estuario en donde la influencia de la marea es
minima, lo cual puede coincidir por lo encontrado en este trabajo ya que las
estaciones ubicadas en la Laguna Buen Pais, que no reciben una influencia
mareal directa, presentaron los valores mas altos. Aunque en las estaciones

ubicadas en los rios Papaloapan y Blanco tienen menos influencia por parte de
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las mareas, las corrientes posiblemente acarrean a las poblaciones de
fitoplancton y el registro de clorofila a es bajo. Revilla et al. (op. cit.) también
mencionan que las poblaciones de fitoplancton en el mar adyacente puede
penetrar a la laguna con la incursion de las mareas, un fenébmeno parecido
pudiera estarse presentando en las estaciones de la Laguna Camaronera ya
que en los meses de septiembre, enero y febrero las concentraciones en estas
estaciones fueron mayores al resto del sistema.

Los florecimientos fitoplanctdnicos en la temporada de secas pueden deberse a
que las poblaciones que crecen bajo la superficie por varias semanas emergen
repentinamente a la superficie durante los periodos de clima tranquilo
(Marshall, 1987).

Los valores de la relacion N:P durante el ciclo de muestreo (Fig. 26) son en su
mayoria menores que 5, y solo los meses de diciembre y marzo presentaron
proporciones de 6.79 y 6.25 respectivamente; esto coincide con lo mencionado
por Varona y Gutiérrez (en prensa) quienes mencionan que para las lagunas
costeras el elemento limitante de la produccion fitoplanctdnica es el nitrégeno.
Estos mismos autores sefialan que aun con un incremento ligeramente mayor

el elemento limitante sigue siendo el nitrégeno.
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Figura 17. Se muestran los valores de concentracion de los compuestos nitrogenados en la Laguna Camaronera durante el ciclo de muestreo.
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Figura 19. Se muestran las concentraciones de compuestos nitrogenados en la Laguna de Alvarado.
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Figura 20. Se muestran las concentraciones de formas nitrogenadas en los rios Ppaloapan y Blanco
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Figura 22. Se muestran las concentraciones de formas fosfatadas en fa Laguna Buen Pais.
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variacié ot poral

Al analizar la variabilidad de los parametros registrados, se encontré que esta
se refleja principalmente en la salinidad y el oxigeno disuelto, debido a que
estos dos parametros son modificados rapidamente por las lluvias, la influencia
mareal, los vientos y la actividad bioldgica en el caso del oxigeno.

En el mes de julio el andlisis de clasificacibn mostré la formacién de tres
grupos, el primero formado por las estaciones Camaronera 1 y 2 que
presentaron un habitat polihalino debido principalmente a un aumento en la
marea y una escasa influencia por parte de los rios. El segundo .grupo se formoé
por las estaciones Buen Pals 1 y 2 asl como en Papaloapan 3 en las cuales se
presentd un habitat de tipo mesochalino, las estaciones en ila Laguna Buen Pais
pudieron verse influenciadas por la elevada salinidad en las Laguna
Camaronera ya que el agua salina, al ser mas densa que el agua dulice se
mueve por la parte baja y en la laguna Buen Pais pudo presentarse una mayor
diluciéon de las dos masa de agua. El tercer grupo estuvo formado por las
estaciones Rio Blanco y Rastro las cuales presentaron un caracter limnético
debido a la notable influencia del agua proveniente del Rio Blanco. Las
estaciones Papaloapan 1 y 2 aunque en el analisis de ciasificacion fueron
ubicadas en el grupo mesohalino debido a las concentraciones de oxigeno
disuelto que presentaron, en realidad tuvieron un caracter limnético (Figs. 27 y
28).

En el mes de septiembre se formaron dos grupos; el primero correspondié a ia
Laguna de Alvarado y la estacion Buen Pais 2 en donde se presentd un habitat
de tipo oligohalino, ya que estas zonas no reciben la influencia directa de los

rios. El segundo grupo tuvo caracteristicas limneticas y estuvo formado por el

TESIS CON__ o
TFALLA DE ORIGEN




resto de las estaciones [as cuales reciben la influencia directa de los rios (Figs.
29 y 30).

En el mes de octubre el analisis dé clasificacion indicé la formacion de tres
grupos, el primero estuvo formado por las estaciones Camaronera 1 y 2, el
segundo grupo se formé por las estaciones Camaronera 3, las dos estaciones
de la Laguna Buen Pais, las estaciones del! Rio Papaloapan asi como la
estacién Arbolillo, el tercer grupo to formaron las estaciones Rio Blanco, Rastro
y Aneas. Los grupos | y Il se caracterizan por ser oligohalinos sin embargo la
concentracion de oxigeno disuelto es diferente entre ambos ya que en el grupo
! es mayor que en el grupo ll. El grupo Il presenté caracteristicas limneticas
debido a la influencia del Rio Blanco (Figs. 31 y 32).

En el mes de noviembre se formaron dos grupos, el primero correspondiente a
las estaciones ubicadas en los rios Papaloapan y Blanco, asi como en las
estaciones Camaronera 1 y Rastro; estas estaciones tuvieron un
comportamiento de tipo oligohalino debido a la influencia de los rios. El resto de
jas estaciones mostraron un caracter mesohalino a excepcién de Camaronera
3 en la cual la elevada concentracion de oxigeno disuelto con respecto a las
otras hizo que el analisis la colocara separada del los dos grupos. Durante este
mes comenzod la temporada de nortes lo cual ocasiona un desajuste en los
patrones ya explicados durante la temporada de lluvias (Figs. 33 y 34).

Durante el mes de diciembre el analisis de clasificacidn formé dos grupos. El
primero, mesohalino, correspondiente a las lagunas Camaronera y Buen Pais,
posiblemente influenciado por la entrada de agua de mar por la Laguna
Camaronera. El segundo grupo correspondié a los rios Papalocapan y Blanco

asi como a la Laguna de Alvarado, sin embargo, las estaciones ubicadas en el
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Rio Papaloapan fueron limneticas y el resto oligohalinas, el hecho de que
quedaran ubicadas en el mismo grupo puede deberse a la similitud en la
concentracién de oxigeno disuelto. En este rﬁes también fue importante la
influencia del Rio Papaloapan (Figs. 35 y 36).

Durante el mes de enero el analisis de clasificacién indicé la formacion de dos
grupos. El primer grupo fue de tipo mesohalino y abarca desde la Laguna
Camaronera, la Laguna Buen Pais, la laguna de Alvarado y la estacion
Papaloapan 3. Este grupo posiblemente recibié influencia de |la entrada de
agua por el canal de la Laguna Camaronera asi como por el canal del Rio
Papaloapan. El segundo grupo, formado por las estaciones Papaloapan 1 y 2,
asi como la estacion Rio Blanco. Este grupo se caracterizd por ser oligohalino
asi como por tener un intervalo de concentracion de oxigeno disuelto de 0.5
ppm (Figs. 37 y 38).

El analisis de clasificacién para el mes de febrero indico la formacion de cuatro
grupos. E! primero estuvo formado por las estaciones del Rio Papaloapan, Rlo
Blanco y Arbolillo, este primer grupo tuvo un caracter oligohalino debido a la
influencia de los rios. E! segundo grupo abarcé las dos estaciones de la Laguna
de Buen Pals asi como a la estacion Camaronera 3, en este grupo la salinidad
fue de tipo mesohalino, sin embargo quedaron ubicadas en el mismo grupo por
los valores similares de oxigeno disuelto que fue de 8 a 8.2 ppm. EIl tercer
grupo formado por las estaciones Camaronera 1 y 2, a pesar de presentar una
ambiente de tipo mesohalino sus valores de salinidad fueron mayores que en el
resto del sistema, esto por la ya mencionada influencia del agua marina
proveniente de la boca de comunicacién con el mar. El cuarto grupo estuvo
formado por las estaciones Arbolillo y Rastro, estas estaciones también
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presentaron un caracter mesohalino; sin embargo, sus elevadas
concentraciones de oxigeno disuelto las ubicaron en un grupo aparte, este
aumento en la concentracidn de oxigeno disueito estuvo propiciado por la
entrada de vientos del norte que aumentan la disolucion de este gas (Figuras
39y 40).

E! analisis de clasificacion indico que durante el mes de marzo se formaron dos
grupos. El primero fue el mas extenso, abarcando a las estaciones de la
Laguna Camaronera, la Laguna de Buen Pais, Arbolillo, Rastro y Aneas. Este
grupo es de tipo mesohalino debido posiblemente al comienzo de la temporada
de secas. El segundo grupo abarca a las estaciones Papaloapan 1 y 2, estas
estaciones presentaron un caracter oligohalino tendiente a ser mesohalino, sin
embargo, las salinidades mas bajas se presentaron es estas estaciones debido
al gran aporte del Rio Papaloapan aun en la temporada de secas (Figs. 41 y
42).

Para el mes de mayo el analisis indico la formacion de dos grupos, el primero
de caracter oligohalino conformado por las tres estaciones ubicadas en el Rio
Papaloapan, esto debido a la gran cantidad de agua que acarrea este rio. En el
segundo grupo se ubican las estaciones Rio Blanco, Aneas y Camaronera 2;
este grupo es de caracter mesohalino tendiente a oligohalino; sin embargo, las
elevadas concentraciones de oxigeno disuelto atribuibles posiblemente a la
presencia de pastos marinos en esta zona hacen que se localicen en un mismo
grupo. E! tercer grupo lo integran las estaciones de la Laguna Buen Pais,
Camaronera 1 y 3, asi como Arbolillo y Rastro, estas estaciones mostraron un

caracter netamente mesohalino, las estaciones de la Laguna Buen Pais
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presentan las concentraciones de oxigeno disuelto mas elevadas debido a la
presencia de densas poblaciones de pastos marinos (Figs. 43 y 44).

En el mes de junio se formaron dos grupos, el primero comprendi® a las
estaciones del Rio Papaloapan las cuales tuvieron un caracter oligohalino
debido a la influencia del rio Papaloapan. El segundo grupo lo formaron las
estaciones Aneas, Camaronera 2 y Rio Blanco, aunque las dos primeras fueron
mesohalinas y Rio Blanco oligohalina este grupo se caracteriza porque el
intervalo de salinidad es apenas de 2 %, ademds, las tres estaciones
presentan valores de oxigeno disuelto similares ya que cuentan con extensas
zonas de pastos marinos. El tercer grupo lo integran las estaciones
Camaronera 1 y 3, asi como las dos estaciones de 1a Laguna de Buen Pais,
Arbolillo y Rastro. La salinidad mas elevada se presento en las estaciones de la
Laguna Buen Pais debidas posiblemente a un afloramiento de una lengua de
salinidad (Figs. 45 y 46).

Los resuitados encontrados no corresponden a lo reportado por otros autores,
ya que Villalobos (1996) menciona cinco zonas diferentes en la laguna,

mientras en este trabajo solo se encontraron tres.
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Figura 27. Influencia marina y dulce acuicola durante el mes de julio.
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Figura 28. Diagrama de arbol correspondiente al mes de julio
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Figura 29, Influencia marina y duice acuicola durante el mes de septiembre.
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Figura 30. Diagrama de arbol correspondiente al mes de septiembre.
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Figura 31. Influencia marinay dulce acuicola durante el mes de octubre,
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Figura 32. Diagrama de arbol correspondiente al mes de octubre.
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Figura 33. Influencia marina y dulce acuicola durante el mes de noviembre.
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Figura 34. Diagrama de arbol correspondiente al mes de noviembre.
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Figura 35. Influencia marina y duice acuicola durante el mes de diciembre.
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Figura 36. Diagrama de arbol correspondiente al mes de diciembre.
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Figura 37. Influencia marina y dulce acuicola durante el mes de enero.
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Figura 38. Diagrama de arbol correspondiente al mes de enero.
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Figura 39. Influencia marina y dulce acuicola durante el mes de febrero.
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Figura 40. Diagrama de arbol correspondiente al mes de febrero.
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Figura 41. Influencia marina y dulce acuicola durante el mes de mayo.
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Figura 42. Diagrama de arbol correspondiente al mes de marzo.
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Figura 43. Influencia marina y dulce acuicola durante el mes de junio.
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Figura 44. Diagrama de arbol correspondiente al mes de mayo.
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Figura 45. Influencia Marina y dulce acuicola para el mes de junio.
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Figura 46. Diagrama de arbo! correspondiente al mes de junio.
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Figura 47, Diagrama de arbol corespondiente a todos (0s meses.
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Figura 48. Diagrama de arbol correspondiente a todo el sistema.
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CONCLUSIONES

o

El Sistema Lagunar de Alvarado presenta tres temporadas climaticas
que son lluvias, nortes y secas. Durante el ciclo de muestreo los meses
que abarcaron estas temporadas fueron: para lluvias, septiembre y
octubre; para nortes noviembre, diciembre y enero; y para secas febrero,
marzo, mayo, junio y julio.

La estacion de lluvias se caracteriza por presentar elevadas
temperaturas, baja salinidad en todas Ias estaciones del sistema y
turbidez elevada. La estacion de nortes se caracteriza principalmente
por un descenso en la temperatura, la salinidad es mayor que en la
temporada de lluvias pero menor a la de secas y la turbidez del agua es
mayor que en las otras dos estaciones, la concentracion de los
nutrientes es mayor. La temporada de secas se caracteriza por altas
temperaturas, aumento en la salinidad en todo el sistema, baja turbidez
asi como florecimientos fitoplanctonicos ocasionales.

Los nutrientes presentan una variacién tanto espacial como temporal y
estan regulados por el aporte de los rios que aumentan las
concentraciones durante fas temporadas de lluvias y nortes, las
actividades humanas que descargan constantemente materia organica
al sistema, los procesos de produccidn interna, la resuspencion de
sedimentos principalmente durante la temporada de nortes asi como las
actividades biolégicas propias de estos sistemas que asimilan los
nutrientes disueltos en el agua.

La concentracion de clorofila g también presentd una variacion temporal,

siendo mayor durante la temporada de lluvias y principio de secas,
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mientras que disminuye en nortes y finales de secas. Las mayores
concentraciones fueron encontradas en la Laguna Buen Pais, mientras
que en la Laguna Camaronera las elevadas concentraciones de clorofila
a se deben a la entrada de fitoplancton de origen marino posiblemente
por un intercambio de origen mareal. En la zona de rios hay una gran
variacién en ia concentracién de este pigmento ya que las corrientes
acarrean constantemente a las poblaciones de fitoplancton,
disminuyendo los tiempos de residencia.

El Sistema Lagunar de Alvarado presenta tres zonas diferentes. Las
jagunas Camaronera y Buen Pais que se caracteriza por tener un canal
abierto de comunicacién con el mar lo cual le proporciona un caracter de
tipo mesohalino y en ocasiones polihalino, praderas de pastos marinos y
en la zona de colecta, una incipiente actividad humana; por otro lado, la
Laguna Buen Pais que por encontrarse en medio de las lagunas
Camaronera y Alvarado recibe influencia de ambos cuerpos de agua,
presenta una elevada concentracién de clorofila 2 y abundantes pastos
marinos; la influencia de estas zonas abarca hasta la estacion Arbolillo la
cual presenta caracteristicas similares a las dos lagunas antes
mencionadas. La Laguna de Alvarado al tener influencia directa tanto
por parte de los rios como del mar presenta dos zonas, la primera cerca
de los rios Papaloapan y Blanco la cual presenta caracteristicas que
varian de limneticas a oligohalinas, es una zona de entrada de los
nutrientes, ademas, las concentraciones de clorofila a son muy
variables. La tercera zona formada por las estaciones., Rastro y Aneas

presenta caracteristicas oligohalinas y mesohalinas, presenta influencia
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de las descargas urbanas, asi como importantes concentraciones de

nutrientes.
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Jul-00

Camaronera 1 21 ) 31 8.26] 0.49] 0.09] o0.65] 21.15] 3.20] [

Camaronera 2 1§{ 8| 31 671 1.36] o0.00] 452 108 "0.31 o

Camaronera 3 O] 8| 22 7.22] 5.79 7.78 2.92 1.78 0.41 (o)

Buen Pais 1 5.2 7.5 31] 13.4] 3.04] s5.23] 594 391 o0.72 9

Buen Pais 2 5 8.5 31 103 108 1.37] 1.77] 2‘1‘9{ 0.46 0

Rio Blanco [ 1o.§l 31.5] 10.27] 24.85] 0.00] 6.89] 3.56] _0.67] o]

Rastro 1 10| 32] 166] 935! 0.00 s.24] 2.00] 0.4% o

Aneas 1 E’ 31.5] 106 6.08] 0.14] 1.64] 6.82] 1.14 0

Papaloapan 1 0| 8.5] 28] 16.3| 2210 0.37] 1.19] 2.30| 0.49| [

Papaloapan 2 [§ g_l 29 1§i 41.09]  0.11 2.32|  2.47] 0.51 [

Papalocapan 3 7] 8.5] 29 13 O

Sep-00

Camaronera 1 1 9.1 30| __20.6] 21.02] o0.25] 0.67] 25.93] 0.36] 30.64

1.1 7.2| 29| =213 11.76]  o.06] _1.00|_ 23.06]  0.51] s58.64

1.1 7.8 30] 23] 1592 o0.00] 1 .1gl 7.55|__0.28] 37.20

0.5 5.2 30| 34.8] 42.70 olgl 2.24] 5.77] 0.44] 3066

1 6.4 30 26.9] 7.00] o0.00] 1.12] 6.43] 0.41] 26.2§]

[ 7| 31l s16l 995! 0.70] 3.34] 15.46] 0.44] 34.26

o) 6.2 31| 455 572 o066 0.30] 14.46] 0.44] 26.22]

[ 6.6 30 s54.6] s5.92| 0.00] 0.07] 4.58] 0.74] 28.94]

5 2.4 30 13.5] 9.35] 3.34] 1.15] 14.81] o0.86] 14.9¢

0 5.4| 28| 47.9] 75.7§{ 0.00] 3.12) 6.3§‘ 0.31] 14.20]

o 4.6 28] o948 24.85] 0.03] 154 20.24] 0.36] 13.09
Camaronera 1 5] 30] 0.02] 0.65]
Camarcnera 2 3.8 30 0.00 0.65]
Camaronera 3 3 31 o‘1§| 0.70]
Buenpais 1 1.5] 30 R 0.20] 0.60
Buenpais 2 1.5 30| 19  7.84 o&{ 1.17
rbolilio 0.9 31 18.2[ 7.37] o0.00] 1.00
Rio_Blanco, ol 31] 18.7] 6.93] o0.84] 1.17]
Rastro 1 32| 21.7] a7s] o.32 @{
Aneas 1 31 19.1 8.67, 0.08] 2.24
1 28 15| _40.21] 0.06] 5.79|
1 28] 21.2] 24.75] 1.87] 4.32
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Nov-00

Camaronera 1 4 8.5 23, 20.1 10.42 0.20] 1.32, 10.29] 1.54 29.15]
Camaronera 2 (<) 10} 24 7.9 9.08; 0.03 2.14 10.16; 0.51 15.11
Camaronera 3 6| 11]” 2a.5] _11.8]  6.12]  0.00 1.19]  6.38]  o0.69] 12.31
Buenpais 1 6.5 9| 23] 168 1867 o0.08 2.67] 11.85_ 0.61_ 13.61
Buenpais 2 7 9 24| o5s] 867 o0.03 1.97] 18.67] 0.46] 0.00
Arbolillo 6 9.5 25| 11.2 4.18_, 0.06] 9.96] 10.77| 0.4‘# 0.00]
Rio Blanco 3 9.2| 2a.8] 961 a51 081 576 7.29] o064 3.39
Rastro s 8 24| 68.9] ar@_] 0.08 8.58] 13.46] 0.70]  12.90
Aneas 9 9.5 24]  34.1] _11.43] _ 0.0§ 5.76]  =2.30] o0.42] 0.00
Papaloapan 1 [s) 9.2 24] a2.8] a6 0.00[ 1.42 9.38) 0.42 6.91
Dic-00
ICamaronera 1 7 1 21_ 14.6] 25.96] 0.50 2.23] _ a.51 2.13]  15.28
Camaronera 2 7 11 22] q1.6] 3118 0.43 1.32) 1.78| 1.64] _ 5.09]
Camaronera 3 7 10.5] 22] 116|927 0.43] 223 .03 1.64] 14.55
Buen Pais 1 6| 10.5 22| 193] 29.27] o0.69] =2.57| 3%{ 1.72| 16.35
Buen Pais 2 4 12) 23] 114l 3039 o9 368 3.17] 2.78 6.25)
Rio Blanco 1 9.5 23] _19.6[ 17.15] 0.16_* 8.89| s.eg‘ 1.56] 28.29|
[Aneas 2| 10 26 17| 158 0.30 16.%{ 6.77] _ 0.75] _20.05]
Rastro 1 10.5 25| 14.1] 24.39] 0.2:8t 5.14| 6.51]  1.97] 4881
Papatoapan 1 [ 10| 23] 18.3] 23.36] 0.30]_  8.89 325] 4.15 9.93
Papaloapan 2 o 10.5] 23] 17.1] 8.42] 0.42 3.93 0.00] 067 4.86
Papaloapan 3 o 11 23] _16.5] 3061l o066 1025 2.95] "os1 9.93
Ene-01

Camaronera 1 9 10| 23 _10.72] 14.51 0.64| 1.67 2.69
Camaronera 2 9.5 9.75 23| 23| 5.4_;, 0.39] 161 3.99
Camaronera 3 8| 9.25] 23] 12.6] 8.4 0.37] 230 3.17]
Rio Blanco 0.5 8.95 23| 32.2] 17.0 3.1‘8{ 2.08] _ 5.30
Buen Pais 1 8 9.35] 23] 20.2] 1163 0.34 2.12] ~ s.56
Buen Pais 2 6.5 10| 24| 15| 9.82] o060 3.06]  a.64]
Arbotillo a.5|__ 9.75] 23 0.19 1.29
El Rastro 4] 11.25] 27| 0.58] 7.82] 551

neas g_l 11 24| 0.15 4.26]
Papaloapan 1 1 9.25] 22 0.45 3.55]_ _4.73]
Papaloapan 2 1| e.a] 22| . . 008 6.59] 8.03
Papaloapan 3 3.9 10 22| 7.23] 153 0.52] _6.25] 18.46
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ICamaronera 1 11 9] 27 a 04 o0.14] 2.25] 4.4s5] o0.70] 3s5.59
Camaronera 2 11.5] 8.5| 27] _t ol 357 460l o037 71.87
Camaronera 3 5| 8| 27 0 00] of  =22s] 258 o036 3175
2) 8.4 26 ‘t 6.21 9.90] 6.01 0.42 9.05
7| 8l 26| 2.07 ol _ o0.94 625‘ 0.34] 10.44)
7] 8.2 27, 2.13}: 0.51 7.830] 3.34] 0.49] 181.98
iE| 10] 27 of =221 556 033] 8511
4] 12| 27| 7 35I 6.37) 082 697 050 627
4] 12 27| 6.07] 9 1.74]_ 081 5.70
1 8.5| 25| s.87] ol 1.54] 710l o7s[ 15.39
2| 8. 4L 25 3.5 [5) 1.52] 3.54] o0.39] 11.26
2| 25| 8.94] o] o060 932 o060 890
Camaronera 1 13 10 29| 5258/ 2.81 1.76] 3.80] o0.9s] 1758
Camaronera 2 12 9.4 30 2.85 1.85] 3.78 0.29 16.56
Camaronera 3 11 9.8' 29 0.00]  1.90]  3.75] 0.35] 72.55]
Rio Blanco of 9.4 27 0.00] =2.83] 521 0.33] 24.95]
11.5] 9| 27| 0.00l o094 365 035 10.19
11.5] 9.4 27| 0.00] 1.23] 2.91 0.36] 1551
10 9.8| 29| 0.44]  0.78] 432 0.31] 2077
9| 8.8 29 6.04] _ 1.94] 601 0.39]  14.54
10] 8 29| 0.29] _ 1.65] 473 0.38] a.60
B 8.6 27 6.46] 0.89] 692 o067 12.99
S 9.6) 27| 0.00] 1.52] a4.06] o0.42] 15.28
9.5] 9.4 28| 0. 000 114 473 o050  6.49
May-0O1
Camaronera 1 13.5 12 31 44| 243 0.28] 2.40] 240 o0.17] 8.57
Camaronera 2 12 14.4 31 5.0 1.7 0.06] 4. 28‘ 4.28] 0.17] _ e.§%
iCamaronera 3 12| 12] 31 5.53] 1.8 0. 5.74 574]__ 1.06 6.93
Rio Bianco 4.5 13.6] 30 s.LG_l 4.
13.5] 12.6] 31] s.07] 7.3
14 12 31]_ _3.08] a.56
11.5] 10.2 30| sisgi 0.6
9| 11.1 30 2.3 |
6] 13| 32 3.5l " 8.0
2| 11.2] 29|  s5.56|_ s.2
2) 11.2] 29| 2.6|_ 2.6 0.30] a.a_gf 4.78] _o0.83] 8.82
4 10.2 30] 1.95] 6.9 0.73] 1.44] 99| ~— o.29] 11.a8
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[ICamaronera 1 10| 5.6 30, 11 5.18 0.82]
Camaronera 2 2 7.6) 33| 55| 2.19 1.03
Camaronera 3 8.5 8.2 32 13 =2.55 3.91

Rio Blanco 5] 5.2 31 9.6| 11.47] . 9.35
i 14 7.4 33 8] 20.34 0.02 1,
i 14.5 6. g{ 32 3.7] __10.88 0.00 4| O

8l 10.8] _31.5 8.6] 0.00] 5.30,
7.5 e.g‘ 33] 9| a.34]

8 10 32| 4.6] 42.19| . . 1.949‘
2.5 6.6 30 6.7] 6.75] _0.12 6.87] 2.63]
2.5 6 29.5 9.9] 14.61] _0.20

7] 6.4 29 73] 17.99] o.s] 174l 125
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