FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
“"ZARAGOZA"

. ESTUDIO DE ALGUNAS RELACIONES DEL
~FITOPLANCTON CON SU AMBIENTE EN
DCS LAGUNAS COSTERAS DE ‘OAXACA,
o ‘ MEXICO.

T E S I 8
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
B 1 O L o G o

P R Es N T A :
JORGE MANUEL“’LOPEZ REYNOSO

ov mniren ninivon  MEXICO, D. F. 1995

FALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



A mis padres y hermanos.

A Mary y Paola Nayeli.



"AGRADECIMIENTOS

Muchas personas han contribuido para que el presente trabajo haya llegado a su conclusién,
En particular deseo agradecer al Bidl. Emesto Mendoza Valicjo y al M, en C. José Luis Gomez
Marquez ¢l haberme permitido participar en el proyecto Lagunas de Chacahua, asi como la direccion,

asesoria y apoyo incondicional en el trabajo de campo y de 0, is de sus jos para
la claboracién del cscrito. Al Bidl. Antonio Valencia Hemandez le ageadezco su interés ¢n ¢l trabajo,

sus observaciones, comentarios y su asesoria en la claboracién de los mapas. También agradezco a
los sinodales Biol. Angélica E. Gonzalez Schaff y Biol. Luis Samuel Campos Lince sus valiosas
sugerencias para Ja correccion del escrite final. Quicro reconocer de manera especial a la M. en C.

Maria Jos¢ Marques Dos Santos su decidido apoyo ¢ interés para gue este documento pudicra

terminarse, al igual que sus jos y observaci en la elaboracion de fas tablas. La
estructuracion inicial del cstudio fue supcrvisada por ¢! M. en C. Hemmulo Santoyo Reyes, quien por
diversas circunstancias no pudo continuar con la direccion del trabajo Quicro darle las gracias a mis
compaficros del proyccto Lagunas de Chacahua, Esperanza, Silvia, Aida, José Octavio, Javier y

hi

Fidel, sin cuya participacion ¢l trabajo de campo hubicra stdo imposi También agrad Ias

facilidades que se me dieron para efectuar los anilisis de laboratorio cn las instalaciones de la
entonces EN.E.P, hoy F E.S. Zaragosa, al M. cn C. Ramiro Cisneros Ihiiiez.

Einal

Fi deseo exp que la amistad que me han brindado todas las personas

mencionadas anteriormente ¢s algo thvaluable.



RESUMEN
INTRODUCCION
ANTECEDENTES .
ZONA DE ESTUblO
OBJETIVOS
MATERIAL Y MET 0DOS
RESULTADOS
ANALISIS Y DISCuUsION
CONCLUSIONES

SUGERENCIAS

BIBLIOGRAFIA CITADA

INDICE

PAGINA

57

73

75

77



RESUMEN

El fitoplancion del sistema lagunar costero Chacabua-la Pastoria fue estudiado con e proposito de

d inar su densidad ¥ bundancia, distribucion y diversidad, asi como su relacién con algunos
P bicntales. Para cllo se de agua en dos niveles de profundidad, en cada una de
ocho estaciones ubicadas en la laguna Chacahua, de las doce ubicadas o La Pastoria ¥ una estacion en of canal
que las ica, durante scis campaitas bi fes que cubricron un ciclo antial, se hicieron armstres con una
red fitoplanctonica para ¢l andlisis cualtativo de la dad; con cada stra dc agua se hicicron
d inaci de temy linidad, oxigeno disuelto, fosfatos, nitratos, nitritos y clorofila @, ademas de
fos conteos de organi ¢ 1ep) n la profundidad y transy ia det agua lagunar, se caleulo el indice de

diversidad de Shannon-Weaver; finalmente, la informacion ot {a s¢ analizo

Se observo que, a pesar de su cercania geogrdica, las dos lagunas son difereates desde un punio de vista
hidrobiologico. Ademas, 1a temporada de fluvias v el cierre de la barrera lagunar en Chacahua modificason en
forma impontante la tudrologia del sistema

) En ¢l fitoplancton s¢ reconocieron 113 esp de d $7 csp de dinoflagelados, 14 esp
de cianofitas, 6 cspecics de clorofitas y un silicoflagelado. Las densidades totales de or fitopl
fucron det orden de magnitud de 10* 2 10" UA Las d fucron domi numéri en ambas

lagunas, aunque wn Chacahua los dinoflagelados Yegaron a ser los mas abundantes en dos muestreos. La fuz,
temperatura v concentracion de fosfatos no parveicron mitar ¢l crecimiento de la comunidad fitoplanctonica,
pere los mitratos posibjenkente si La diversidad ded fituplancton es menor en Chacahua, o que podria indicar
ncsiabilidad ambiental en csa laguna

Se sugiere continuar este upo de estudios, de mancra que scan mas camplitos, para enteader y conservas la

riqueza biologica def lugar



INTRODUCCION

Las lagunas litorales son masas de agua confinadas sobre e margen de los continentes, de poca
proﬁmdfd::d. cercanas a la costa v en comunicacion limitada con ¢l mar (Margalef, 1969). Por su productividad

bicldgica, tienen gran imp ia desde ¢l punto de vista pesquero. La base de dicha productividad csta

determinada por los procesos fotosintéticos del fitoplancton, de las macrofitas acudticas y del perifiton,

idades de las que dependen todas las otras fomtas de vida en estos ceosistemas

Ya que existe la ;mmldad de aprovechar v al mismo tiempo conservar ¢stos cucrpos acudticos costeros, s¢
hace indispensable un estudio integral v sistemitico de todos y cada uno de ellos, para evaduar mcionalmente su
potencialidad como fuente alimenticia Uno de los aspectos de mayor interds ¢ importancia en esc tipo de estudios

cslai igacion cualitativa y j def fitoplancton. Los principales aspectos que deboen ser considerados

son la productividad, la biomasa y L composicion de especies (Welch, 1980) Sis embargo, estus aspetos no se

h I )

En p ar ¢l

prosentan asslados, sino que cstan en intima relacion con Jas condic
fitoplancton requiere para su crecimuento uz, divudo de carbono ¥ agua para la fotosintesis, nutricntes minerales
en solucion y una temperatura ambiental apropiada para su actividad mctabolica (Boney, 1975). Sc hace
nesano, por 1o tanto, un anahsis de estos factores correlativaniente con ¢l de las caracteristicas poblacionales de
fas especics fitoplanctomicas para obtener un meor entendumiento de su papel dentro de los ceosistemas acuaticos
¥ concretamente en las lagunas costeras

En México se adolece en general de informacion sobre Ta magmitud de los recursos bidticos existentes en ¢l
pais Por cllo s¢ requicre efcctuar invesigaciones enfocadas a la determunacion cuahtativa y cuantitativa de tales
recursos, Informacion que coadvuve @ resober los problemas relacionados con su  aprovechanuento,
mejoramiento y consenacion  Las lagunas costeras, dentro de estos recursos, constituytn ecosisieas. poco
estudiados, pero que poseen un grn potencial biotico que debe ser evaluado para los usos racionales que cada
ambicnte amernite La importancia de estos cuerpos de agua no debe ser soslayvauda, ya gue hay un mimmo de 123
lagunas costeras en Meéxico (Lankford, 19773, fas cuales ocupan una superficie total aproximada de 12 500 Km®
(Cardenas, 1969). Desde otro punto de \ista, estos cucrpos acuiticos cubren del 30 al 35% de los 10 000 K del

litoral mexicano (Contreras, 1985)



El sistema lagunar Chacahua-Pastoria cs parte de ¢sa riqueza todavia poco conocida. Como la vida
vegetal microscopica flotanic en los medios acudticos es la productor primaria de materia orgénica sobre la cual |
todas las otras formas de vida dependen (Fogg, 1965), es importante la realizacion de cstudios como ¢l presente
para evitar que lo inadecuado de nucstro conocintiento en este aspecto limite la eficiencia con la cual pucd-in ser
utilizados como fuente de alimento.



ANTECEDENTES

- Se han cstudiado probl di tacionados al Gtoplancton de las lagunas costeras mexicanas, Asi,
por cjemplo, Gomez-Aguirre (1974) realizd algunos reconocimicntos en la Laguna de Ténninos, Campoche, con
objeio de evaluar la hidrologia y la productividad del pt Iagunar. Reporta la composicion relativa de los

clementos de! fitoplancton y sciiala algunos puntos generales acerca de {a variacion estacional.
Loyo-Reboltedo (1966) hizo un andlisis sobre fa sistemitica y la distibucion de las diatomeas
plancténicas de la Laguna de ‘Términos, Campeche, e domde menciona la influencia que tienen Jos vientos

en las aguas §

F)

Licea-Duran (1974) estudié la flora diatomolégica de fa Laguna de Agiat S Sinaloa, haciendo .-

énfasis en aspectos sisterndticos y de distribucion. Discute la influencia de fa narea y de ta salinidad sobre fa
distribucion de organismos

Santoyo (1972) reporta aspectos hidrologicos ¥ de fa variacion estacional de algunos grupos det
fitoplancton de fa Lagww de Yavaros, Sonora, usando métodos de sedimentacion.

Coss-Tirado y Chiavez-Cortez (1976) deseriben cuali el fitopl. de 1 laguna litoral Hahia
de Ceuta, Sinaloa, donde ademas discuten la estructum v la estabilidad de la comunidad en funcidn de algunos

parametros, entre os cuales esta la diversidad

Gomez-Cardell (1980) cstudio las variaciones cualitativas v cuantitabivas del fitoplancton de la Laguna de
Chaatengo, Guerrero, en doade ademas remistro algunos paramietros fudrologicos, los cuales vanaron por cl
aporte de aguas conitinentales v por ¢l penode que dura la comumeacion de la laguna con of mar.

Luna-Reyes er al (1982) cstudiaron algunos parametros hidrologicos en las lagunas de Mandinga,

huscando su relacion con ¢f fitoplancton lagunar y la concentracion de clorofila a.

Fstos pacos ¢jemplos muestran la vanada naturaesz de los estudios e s sobre of fitoplancton de las
lagunas costeras mexicanas v algunos de Jos aspectos relacwnados con esta o dad biotica que los

dc

jores nacionales oo importantes

Sin embargo, ta htertura referente al sistema lagunar Chacahua-Pastoria oo ¢s abundante,
Berzunza (1936} luizo una breve desenpeion de la Laguna de Chacahua, ¢ informoé sobre ¢ analisis de

cuatro mucstras de plncton ammal de red



Sosa (1937) describid la zona que rodea a las lagunas, iderando asp de vegetacion, clima,
geologia, poblacion humana y agricultura, con lo cual recomendd la creacion de un Parque Nacional.
Gonzalez ef al, (1977) y Fuentes et al. (1978) hici dios que ab 0N asp fisicos, quimi

biolégicos y sacio-econdmicos dentro de [a zona comprendida dentro del Parque Nacional Lagunas de Chacahua.
Reportan algunos datos hidrolégicos y del zooplancton. g

Cargano S.A. (1979) clabord un proyecto para el establecimi de una zona de rescrva ¢ investigacion
en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua, ¢ incluy6 estudios de diagnéstico en talés corno depdsitos
acuiferos, vegetacion y fauna.

Alcali-Farias y Sinchez-Béjar (1984) reali un estudio preliminar sobre la ion del Parquc, los

tipos de suclo y la relacion entre ellos.

Zarate-Vidal (1985) analizé la composicion, distribucion y vasiacion del ictioplancton de las lagunas
Chacahua y Pastoria, asi como su relacion con algunos factores abidticos.

Cruz-Lazo ¢ barra-Trujillo (1987) estudiaron el espectro tréfico de cuatro especies icticas dentro de la
Laguna de Chacahua y la influencia de algunos parinktros fisico-quimicos.

Ortiz-Ostiz y Teodoro-Salvador (1990) efectuaron un estudio sobre la lad mesozooplancténica de
las lagunas Chacahua y Pastoria , relacionando fa abundancia de gnupos con factores hidrologicos.

Santoyo et al. (1980) rall dos campaias de bidrobioldgico en ¢l sistera lagumer
Chacahua-La Pastoria El estudio comprendié aspectos hudrologicos, fitoplancton, zooplancton y pesquerias. En
particulas s¢ reportaron densidades de células fitoplanctonicasAitro en muestras de veinte estaciones, ademas de
una breve tista de 25 géncros de dratomeas, 3 de dinoflagelados v 1 cianofita, con algunas nombres especificos y
el reporte de presencia de cuglénidas y clorofitas y algunas organtsmos no identificados

Es importanie, de acuerdo a la informacion anterior, aumentar of conocimiento de la riqueza bidtica de las
“lagunas de Chacahua con estudios que abarquen otros aspectos relevantes de cllas, al igual que se ha hecho en
otras Jagunas costeras de México. En particular, ¢l cstudio de las comumdades productoras debe ser priofitario.

En el caso del fitoplancton, cs claro que las investig: apenas y debern, en lo sucesivo, ser mas

completas, para contestar algunas interrogantes y plantear nuevos problanas por resolver.



ZONA DE ESTUDIO

Las lagunas Chacahua y Pastoria s¢ localizan en ¢l Parque Nacional Lagunas de Chacahua, dentro det
municipio de Tututepee, en fa costa del Estado de Oaxaca. De acuerdo 2 las caras topogrificas EHDRA,
E14D85 y DI4BIS dol Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informatica, la laguna Chacahua se
encuentra catse Jos 97° 39"y 97° 43" de longitud ocste y cntre los 157 SRy 16° 0D de latitud norte, mientras que
la laguna Pastoria sc halla cntre fos 97° 32"y 97° 34' de longitud ocste y catre tos 15 SR8'y 16° 61' de latitud

nore {ver figura 1),

Ambas tagunas estin comunicadas entre si por medio de un canal, lamado Canat del Corml, ¢l cual tiene
una longitud superior a los dos kildmetros y una anchura de algunos pocus metros. La laguna Chacahua se
comunica también e su parte occidental con una laguna que reabe lus nombres de Tinguisto, Las Salinas o

que fas consideradas dentro del presente estudio.

Salina Grande, Ia cual es menor on tamafio y profi

La faguna Chacahua tiene comunicacion con ¢l mar por imedio de una entsada en ta parte ceste de la
basrera lagunar. De acuerdo a lo reportado por Santovo {1980), dicha comunicacion s¢ establoce on ineevalos
irregulares de tiempo v su duracion es variable Lo antenior depende def aporte de aguas continentales, cuyo
volumen en la region, a su vez, depende directamente de Ja cantidad de precipitacion. En fa tagwia Pastoria la
comunicacion cor ¢l mar ¢s permanente por medio de un canal abicrto on 1a parnte onental de la barrera fagunar.

Dos rias d¢ tomporal aportan sus aguas al sistema lagunar Bl Rio San Francisco eseurre su caudal en
terrenos inundables Jocalizades al nonte de tas lagunas Pante de dicho candal tlega a ta pane norte de la laguna
Pastoria, pero os factible gue sus aguas Heguen tamiicu a fa laguna Chacabua B} Rio Chacalapa desemboca
directamente en fa parie norte de {a laguna Pastona

E! rio mis importante de fa region es of Rio Verde, cuyo caudal Hega al as en o linute occidental del

Parque Nacwonal A pesi de que en fa actuadidad vo tiene ¢ cacion directa con las fagunas, es inportante ¢t

la dinimica del sistema lagunar, va gue aporta los sedimwnios yue las cotmentes transportan a {o largo de la linca
costera y que. finalmente, contnbuyen al cierre de ta barrera en la laguna Chacabua

El chma de la regmdn segin fa clastlicacson de Koppen, modificada por Garcia (1973), ¢s del tipo Aw, osto
¢s, cihido subhimedo con uvias cn verano. Se han aportado fos subtipos Awl feociente PIT entre 3.2 v 55.3)

¥ Aw2 (cociente P/T mayor de $5 3), siendo ef primern de cllos ¢l prodonmnante en of Pargue Nacional. En



lquicr caso, ¢} porcentaje i } de fluvias es menor de 5% ded total anual v la oscifacion de las temperaturas

medias mensuales es inferior a los § °C.
La temporada de ltuvias puede abarcas desde finales de mayo hasta principios de noviembre, con

ocurrencia de huracanes que pueden p atn despuds del periodo suiiatad

ia laguna Chacahua cs clasificada comwo ffi-A (Il1-B) y fa laguna Pastoria cona HI-A por Lankford
(1977). De acuerdo a este antor las lagunas se origir por inundacion de depresi en ¢l margen interior de
{a plataft i i. Limitadas por ticesa en sus partes interiores v protegidas del mar por barreras arenosas

P

producidas por olas y corrientes, ls fonnacion de tales barreras ocurrit dentro de los ihimos 5000 affos con el
establecimiento det modemo nivel del mas. £} cje mayor de las lagunas cs paralclo a la costa y la batimetria es
muy somera exeepto en canales formados por fa erosion debida a procesos de la zona fitoral, los cuales incluyen

actividad de y sodi 100 terrigena k

Sc han reportado diversos 1ipos de vegetacion exastentes dentro del Parque Nacional. Ef mds conspicuo
desde las lagunas es ¢f manglar, ¢l cual bordea practicamente toda la laguna Chacahua y gran parte de la laguna
Pastoria, pero también se encuentran selva baja ¥ mediana. tular, sabana v vegetacion de dunas costeras. Se
observe adicionaliente fa introduccion de algunos cultivos en zonas lovalizadas, entse fos que destaca ¢ cultivo
de cocatero.

En el Parque Nacronal §agunas de Chacabua hay diferentes upos de sucho relacionados con of tipo de
vegetacion que soportan. De acueedo con Alcudi-Farias v Sanchez-Béjar (1484) los suclos de fa 2003, en general,
son poco evolucionados y con pocos compuestos hinucos. Alrededor de las lagunas predominan suctos de tipo
solanchak, acrisoles en fos cerros y tluvisoles v regosoles en la barrera fagunar

En las onllas del canal que comunica fa laguna Chacahua can o} mar s¢ cncuentrn los poblados
Chacahua y La Gria. En las prossmadades del canal abierto al nar en fa laguna Pastoria se Jocalizan los
poblados El Zapotalito v Et Copalite En ¢f canal de intcrcomunicacion lagunar hay otso poblado Namado El
Corral

Puvde Hegarse a las fagunas a travds de I carretera federal 200 (Acapulco-Puerio Escondido) y tomar una
desviacion hacia ¢f sur en San José del Progreso £ canuno de terraceria pasa por los poblados Charco Redondo
{a la entrada del Parque Nacional) v £1 Azufre, de donde se prostgue hacia ¢l este hasta Hegar a La Gnia, En la
temporada de Huwias ¢l canunc de terracetia mencionado os intransitable. Owa via de acceso es por medio de otro
camino de terraceria hacia of sur que conduce durestanwente al pueblo £ Zapotalite. {heho canune entronca con la

carretera federal 2004 unos 8 Km al oeste def pueblo Rio Grande



Figura 1. Localizacion del sistema lagunar
Chacahua-Pastoria
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OBJETIVOS

bjcti el

Soncidad akued:

Determinar durante un ciclo anuat la i pasicidn, diversidad y'dislribucién del .

fitoplancton del sistema lagunar Chacahua-Pastoria v su-relacion con algunos parimetros fisicos, quimicos y

mcteoroldgicos.

Objetivos particularcs,

1- G i hidrologi a las fagunas Chacahua y Pastoria, d inanda . su * profundidad,

P , salinidad y temy
2.- Evaluar las concentraciones de oxigeno, nitratos, nitritos y fosfatos disucltos en las aguas lagunares.
3.- Presentar un listado de las especits fitoplanctonicas del sistenta lagunar.
4.- D inas 1a densidad del fitopl: lagunar
§.- tistimar la cantidad de clorofila o da per fa e idad fitop!
6.- Cuantificar la diversidad del fitoplancton por medio del indice do Shannon-Weaver.

itn con ¢

7.~ Analizar cuantitativamente fa vanacion espacial y teruporat de los ysu

fitoplancton lagunar,
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MATERIAL Y METODOS

“Trabajo de campe,

Se efiectuaron mucstreos en las lagunas aproximadamente cada dos micses, hasta completar seis campatas
de coleeta que cubsieran un ciclo anual (tabla 1).

En cada :.ampmh, se recogicron muestras et ocho estaciones dentro de la Laguna Chacahua , en doce
cstaciones dem.m e la Laguna Pastoria y una cstacion adicional en ul canal del Carval (figura 2), ubicadas en una
campaiia prospectiva de acuerdo al tanaiio y forma de las tagunas, 2 su proximidad con posibles aportes de agua

dulee, 2 su cereania con ascatamicnatos humanos ya la p ia de canales de icacion interlag) ¥eon

el mar,

Tabia L. Relacién de las fechas en las que
se efectuaron las campadas de mucstreo.

Campafia de ! Fecha

20-21 de agosto & 1982
15-16 de octubre de 1982
11-13 de diciembre de 1982
18-19 de febrero de 1983
21-23 de abril de 1982

6 {819 de julio de 1983

(LRI N

Durante Ia campadia prospoctiva se observo que la protundidad de las lagunas no ens muy grande v dado o
numero de estaciones se decidio tomar, en cada estacion, una muestra de agua de una profundidad de 0.2 m
{muestra de superficie) y una muesira de agua de fa profundidad masima (muestra de fondo), con una botella
muestreadora tipo Van Dom con capacidad de 3 btros, pant examinar of efecto de este factor sobre I distribucion
del fitoplancion.
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ma

$ Km

e A ey

. Curve Pastoria' -

Carrs Coprat

Bakia Chacahua
Puata Galers

A~ LsGroa
B.- Charshue

C ~ BiCorral

D .- B Zayatalite
E - K Cupatte

Figura2, 1 lizacién de fas estaci deinuestreo

" Al momento de sacar una mucstra, ademds de registrar o lugar y fa hora del dia, se hicieron las siguienies
modiciones; |- : )

- tem del agua y teny férica a la sombra, con un termdnetro de 0.5°C de procision.
- profundidad mixima, usando una cucrda con ancla y un flexometro

* « transparencia del agua, con un disco de Secche de 0 3 m de diametra

Cada nuestra se dividio en sub para dete

e

poster en laboratorio oxigeno disuelto,

nutrientes, densidad de fitoplancton v clorofila a (a partir de ta tercera campaita de muestseo)

para la determinacin de

1

las

igeno fueron tratadus inmediatamente, afadiéndoles a cada
una ! mi de una solucion de sulfato manganoso, | sl de una solucion akalina de yodure de potasio-azida de
sodio y mantemidas a resguardo de {a huz sofar, y transportadas a terra para completar su procesamiento segan el
metoda modificado de Winklee (Stackland y Parsons. 1972; Gokierman ef af, 1978)
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las sut para la d inacion de salinidad no sequiricron conscrvador, pero s¢ mantuvicron
cerradas hermdticamente para evitar cambios en fa concentracion de sales por evaporacion.

A cada submuestra d¢ 500 mi para fa cuantificacion de nutricntes se ke afadio una pizea de HgCl, como
conservador, a Ja vez que se mantuvo en hiclo mientras se translado al laboratorio para su procesamiento.

Carda submuestra de 500 mi pama fa cuantificacion de clorofiliss fue filtrada en un aparato de filtracion
Millipore, usandes filtros de fibra de vidrio a los que se adadio una pegueia cantidad de cubonato de magnesio,
para ayudar a la reteacion y como precaucion contra ¢f desarrollo de acidez (Vollenweider, 1969). Los filtros

14k

secos fueron aislados de la Juz y idos a baja tempel hasta su proc i n 10.
M ] P

A cada submucestra de 125 ml para fa cuantificacion de densidad fitoplanctonica se fe agrego un promedio
de 0.5 ml de una solucion acida de ido como conservador de los organismes (Throidsen, 1978; Shwocrbel,

1975) y se le mantuvo protegida de fa luz directa hasta su anilists en el lsboratono

Después de extracr las muestras con la botella Van Do, se hizo un armstie con unee red conica de
fitoplancton de 19 em de didmetro en la boca y 165 cm de longitud total, con una luz de malla de 54 micras. Los
i ura duracton de 1 a 3 mi lLas obtenidas fucron fijadas con 1 6 2. ml de Ja

solucién dcida de iodo y guardadas en {a oscuridad pam ¢l andlisis cualitativo de fitoplancton.

Tmbajo de labomatorio.

Cada submuestra para salinidad se analizd con un refractd aplico con comy 0 itica de

temperatura marca American Optical, niodelo 10419
Cada submucstra para nutrientes fue dividida, a su vez, en alicuotas mas pequeilas para hacer las
siguientes determinaciones
- fosfatos, por madio de la téenica del dcido asoarbico (Strickland y Parsons, 1972)
- nitntos, con fa técnica de L sulfanilamcta (Strickland y Parsons, 1972)
- nitratos, por reduccion a nitntos en colunnas de cadmio (Stnickland y Parsons, 1972), solo a partir de la cuarta
campaita de mucstseo
Las ciorofilas sc detenrunaron por un metodo cspectrofe ctrico, previa on de los pigs por

maceracion de los filtros con acetona al W% (Stnckband v Parsons, 1972, Golternuan e of,, 1978), a partir de la
fercera campadin de muestreo

Ll conteo de los ongamsmos vegetides se lievo a cabo con las submuestras para fitoplancion de ta botella
Van Dom syiendo ¢f método de Utermohl (Hasle, 1978a; Schwoerbel, 1975) y usando un microscopio de
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objetives invertidos (Hasle, 1978b) con aunientos 10X, 20X y 40X, marea American Optical, modelo 1810 con
oculares 20X,

La densidad fitoplanctonica sc expresd en wnidades fisicas por litto (UM, donde una unidad fisica (U)
puede ser una cadena, una colonia o un organismo individual {Patten, 1962).

Cuando s¢ efectuaron fos conleos se lizo al mismo tiempo parte def trabajo de detertninacion de especies,
en fos de 1a red fitoplanctonica

¢l cual se complementd obscrvando alicuotas de las
" en un microscopio de contraste de fases marca Carl Zeiss, con objetivos normales 10X v 40X, un objetivo de

inmersion en accite 100X y oculares 10X, Frecueniemente se obscrvaron también en este microscopio alicuotas

de las sub para fitoplanc bienidas con fa botella nwestseadora Van Dom Las caracteristicas
marfoldgicas de los organi hallados se cony hausti con las descripei itas en los

trabajos sobre plancton en gencral, como  Jos de Massuti y Margalef (1950), Trégouboff v Rose (1957),
Wimpenny {1966) y Smith (1977}, claves y listas de algas continentales, conw fas de Smith (1950), Prescott
(1978) y Ortega (1984); repartes sobre diatonkeas, como fos de Boyer (1926), Cupp (1943) v Hendey (1964),
trabajos sobre dinoflagelados. come los de Chatton (1952) ¥ Wood (1968); ¢l trabajo sobre cianofitas marinas de
Humm y Wicks {1980); y listas regionales, como las de Curl (1959} y Licea (1974). De-esta forma s¢ Ies pudo

asignar un nombre especifica, o genérico al menos a cada uno de los organismos fitoplanctanicos.

Trabajo de gabinete

La informacion obtenida en ¢l campo y ¢l labaratorio fue recopilada inicial o hojas
diseladas especificunente para eflo. Posterionmente los datos fiseron capturados en wna hoja electeonica de
caleulo  (Lotus 123) para poder mancjarios adecuadanwente, dado su volumen Se editaron los datos

cuidadosamente y sc hizo ¢ andlisis estadistico con 1a ayuda de los pag d Statgraphics, Stata ¥
Systat para PC
Inicial sc anal Jos datos madante técnicas expl En particular, se fricieron graficos

cuantit nomualcuanti! (Chambers ¢t al,, 1983) para observar wformatmente ¢f auste s {a normabidad de la
distbucion de las vanables estudiadas Tambiin se construyeron grificas de dispersion nivel (Emerson y
Strenio, 1983, Salgado-Upanie, 1992) de cado vamable, considerando Jos diferentes niveles de laguna,
profundidad relativa de Ja muestra v campada de muestroo, va que postenonmente se estudiaria e} efecto de estos
tres factores sobre las obsenaciones, akdsante un anadists de vananza Como los supuesios de normalidad ¢

sgualdad de vanaa de los errores en la awdicion son requisitos impontantes para que wn andlists de vanianza

),

tonga validez, se propuso fa reexpresion de las vanables que se desviaron e de estos sup Se



14

t di ft { con ¢l objeto de promover la simetria de Jas distribuciones que mostraron

p
fuertes sesgos o para estabilizar fa dispersidn de jos valores de las vanables que presentaron frecuentes casos

extrordinarios en los Jistintos niveles de fos factores propuestos. En todos los casos donde se requind, una
sransformaciin simple sobre los datos logre ambos propésitos. Emerson y Stoto (1983) han suilalado que esto os

puede p también una estructura aditiva en cf Jote de

frecuente ¢ indican ademds que la
datos. En el caso de I transparenicia (Secehi) y de fos nutrientes la mejor transformacion x” fue
=l
para a densidad del fitoplancion y la concentracion de clorofila 0 una reexpresion adecuada fue
NMEln{l +x):
Las otras variables sc analizaron con sus valores ongmales x.

Coincidentemente, Margalef (1965) ha seialado que una fc ion Jogaritmica ¢s ad da parm los
parametros reft a pobl {conterudo clorofitico. produccion, ninkro de células) y a los factores
ambicatales fucrtemente
vaniables (termperatusa, sahinidad) frecuenteniente no requicren transforoucion. Bn particutas, ia transformacion

fluenciados par los ¢ (e aciones de putrichies), mientras que otras

fog (1 + x) ba resultado ser exitosa en diversos estudios estadisticos con datos de plancion (Venrick, 1978). Al
analizar nuevamente los datos 1e-expresados, se obscrvaron una mojoria notable on 1 simetsia de su distnbucion
y una aivelacion de la dispersion, fo cual hwzo que desspasccieran cast totalmente los posibles casos

cxtraondinarios. La mejoria en nonnalidad se confirmo mweds ¢f analisis visua! de los datos en graficos cuant!

normal-cuantit y analiticanmente con prucbas de Kolmogorov-Smirmov. La nivelacion de fa variabilidad se
obsenva con diagramas de dispersion-nivel
Posteriormente se bizo un analists de vananza para cada variable, originad o reexpresada segin el caso, de

acuerdo al modelo aditivo
X =gt byt M+ P LM, HLP, + MP 4 LMP, + By {modelo 1)

donde: 1 es el promwedio general de fa vanable; x es ¢ valor observado de Ja vanable, L ¢s el efocto del factor
faguna; M ¢s cf efecto del factor campaia de smusstreo, P es ¢f efecto det factor profundidad selativa; E es el
ervor aleatorio v las productos representan fos efectos de las interacciones de los factores

Ea ¢l caso de la profundidad reaf de ks fagunas v 12 tansparencia del agua fagunar o modelo fue mas
sencillo, ya que no se tomaron mediciones superficie-tondo, quedando

Ny p Lo M M B, (modelo 2y
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Los niveles de los factorus considerados en ¢f andlisis fueron:
Laguna = Chacahua, Pastoria.
Campaiia de mucstreo = 1,2, 3,4, 5 y 6 (ver tabla 1)
Profundidad relativa de la muestra = superficie, fondo.

Yieti o

que s¢

El nivel de significancia considerndo fue 0.05 para Ias di pruebas
durante el estudio.

Es importante sefialar que en el anilisis 1o se incluyeron los datos provenientes de la estacion 9, porque
dicho lugar de muestreo se Jocalizo exactamente entre las dos lagunas estudiadas y su inclusion dentro de una u
otra hubicra sido muy arbitraria. Ademis, de haberse considerado dentro del andlisis como un tercer nivel del
factor laguna, hubicra provocado un problenia insoluble on ef algoritmo del programa cstadistico para el cilculo
de la tabla de anabisis de varianza con ¢l modelo |. Sin embargo. la informacion relativa a dicha estacion de
muestreo no se descartd, sine que se analizo aparte

Las estaciones de muestreo tienen caracteristicas propias, por fas cuales fucron scleccionadas. Dada csa
diferencia reconocida entre las ostaciones, este factor no fue considerado dentro del andlisis de varianza de las

variahles, pero si en la discusion de la distnbucion espacial del fitoplancton,

Fread

El grado de relacion ctre fas variables fuc ¢ con ¢l coeficiente de correlacion de Pearson,

Finalmente, sc construyeron dragramas de caja maltiples con muesca, del analisis exploratorio de datos,
para ilustrar las diferencias de las vanables con relacion a las fagunas, a la profundidad relativa, a las campadas

de 0 a sus inte; s, cuando tales difervncias fucron estadisticamente significativas. Cabe sefialar

que estos diagrunas se construyen con base en la mediana, los cuartos v la dispersion de los cuartos de una

distribucion de datos (Salgado-Ugante, 1992), por fo que tal vez pudicran paseer poco adecuados para shustrar

diferencias de medias aritmeticas, como las detectadas en un andlisis de vananza. Sin cmhargri_ coma las
vanables analizadas tuvicron distribuciones aproximadumente nonnales o fueron transformadas para promover
normalidad, Ja mediana v la media antnctica tuvicron siempre valores iguales o cast iguales para una vanable
dada, bajo las mismas condiciones, por io que s¢ pucde afinmar que los diagramas de caja mucstran en forma
adecuada la tendencia central de los diferentes grupos de datos considerados on ¢f presente estudio
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RESULTADOS

Durante ¢f estudio se registro ¢l civrre paulmmo det canal de comunicacidn laguna-mar cn la barrera de
Chacahua de forma tal que, a partir de Ja campafia de diciembre, fue completo. En la laguna Pastoria ef canal en

{a barresa se mantuvo abicno durante todas las campafas de muestreo.
Otio fend bicntal imp gistrado fue la ocurrencia de una temporada de Wuvias alrededor de

fa campadia de octubre, Sin embargo, no se pudo disporer de mediciones precisas de la cantidad de precipil
en la z0na de estudio durante esa época.

Salinidad,

El anilisis exploratorio iniciat de esta variable reveld varias cosas imporiantes acerca de su distribucion:
- falta de ajuste a la normatidad, que posteriormente se confimé con fa prucba de Kolmogorov-Smimov.

- diferencias marcadas cn la variabididad para los niveles de al menos uno de los factores, a campaia de

mucstreo,
- ia de una fi sencilla que promoviera la nomalidad y la jdad des
- presencia de muchos posibles casos extraordinanos al comparar las lagunas
Bajo las cond hubicra sido wadecuado efoctuar of analisis de vartanza de estos datos. Sin
una exploracion adicional de ¢lfos mostra la existencia de dos mwodas Una de cllas se locatizo

aproximadamente en ¢f rango de 10 a 20 %, crcontrandose todos estos valones tn o mucstros de octubre. Se
decsdio por clio explorar los datos de salinudad del muestreo de octubre por una parte y por la otra los restantes
datos. Ambos grupos MOSraroft il Ryor Sitna v ¥a 1o e ¢ 3N CAs08 € dinartos a exeepeion de
unos pocos. Ll conjunto de salirudades sin aquellas det muestreo de octubre tuvo una mayor homogencidad cn la

vasianza para los diferentes niveles del factor mucstreo Por todo fo anterior, se hicicron dos andlisis de varianza

para los datos de satioudad



- uno sin incluir la campi\ﬂa de muestreo de octubre de acucrdo al modeto 1.
~otro pam los datos def mucstreo de octubre de acuerdo al modclo aditivo
{modelo 3)

o =p 4 Lot POCLPG 4 B

En el andlisis de fos datos de salinidad sin incluir fos de fa campaiia de octub dif

significativas entre lagunas y entre canipadias de muestreo, asi como por Ia interaccion de ambos factores. La

sC

profundidad a la que se tomé la

notuvo i

P

P

Tabla 2. Andlisis de varianza de la salinidad,
sin incluir los datos del muestreo de octubre.

sobre los valores de salinidad (tabla 2).

Factor analizad Niveles encontrados:

Laguna { = Chacahua 2 = Pastoria
Muestreo 1 3 4 5 [
Profundidad relativa 1 = superficie 2 = fondo
Niimero de datos 200 Fmult 0969 7 mult 0939

Fuente Suma de | Gradosde | Varianza Razén F Probabilidad
cuadrados Libertad

Laguna 1023977 t 1023 977 950.745 0.000

Muestroo 1813.993 E) 453,498 421,065 0.000

Profundidad relativa 2210 } 2210 2082 0.154

Laguna*Mucstreo 411.691 4 102923 95.562 0.000

Laguna*Profundidad 0.0 1 O.44%) 000 0989

relativa

Muestoua*Profundidad OR{R 4 0.204 0190 0943

relativa

Laguna*Muesurco* 11238 4 0.282 0262 0.902

Profundadad relativa .

Ermor 19Ig6s | 180 1077

£n ol analisis del comunto de valores de sahinidad corsespond a la campana del nws de octubre s¢

obsenvd una diferencia significativa entre superficie v fondo, nuentras que Jas lagunas tuvicron salinidades
estadisticanentt similares (tabla 3)

En las distuntas campadias de muesteeo se observaron valores promedio de 32 a 33 %o en agosto, los cuales
disminuycrort a 20 %o on octubre, pas volver a teaet et diciembre tiveles muodios similares a los de agosto. En

1as tres ultimas campaiias de muestreo se observa un auniento ¢n la sahmdad modia det sistemia, alcanzando un
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mdximo en el mes de abril (figura 3). Los p edi en Chacahua, hasta al de 402 43 %,
mientras que en La Pastoria 1a salinidad media fluctud de 34 a 36%0

Tabla 3. Anilisis dc varianza de Ia satinidad,
‘ -durante el muestreo de octubre,

Factor analizado Niveles d

Laguna | = Chacahua 2= Pastoria

Profundidad relativa = superficie 2 = forudo

Nimero de datos: 40 ¢mulk 0749 ¢ muls; 0,561
Fuente Sumade { Gradosde | Varianza Razén F | Probabilidad

cuadrados libertad

Laguna 6.338 1 6338 0238 0.628
Profundidad relativa 1210.504 1 1210.504 45.526 0.000
Laguna*Profundidad 40.504 ] 10.504 3.028 0.090
relativa :
crror. 957.208 36 26,589

Figura 3. Variacion estacionat de la salinidad
en el sistema Chacahua-Pastoria

40 T e - T u T .
1 .

Rl
P i H
Pl w |
2 0]
¢ 4
g J
P {V\'

wt f

ol

.
A O 0 F A 4
MUFATALQ



19

La salinidad en I taguna Chacahua fue evidentenente mayor que ta de ta taguna fa Pastoria durante todo
cf estudio, excepto durante la campaila de mucstroa de octubre (figura 4). En esa época ambas lagunas tuvicron
salinidades similarcs, pero destaco Ia formacidn de un estrato de agua de salinidad reducida en §a superficic con
14 %o tx1 promedio, mienteas que en el fonda s observd una capa de salinidad media igual a 25 %e (figuea 5). En

esta campaiia se detectaron un valor extraordinano moderado y dos severos para las muestras de superficic en fas
estaciones 1, 20y 21 (cereanas al mar) respectivamente, swicntras que pitra las muestras de fondo se haltaron tres

ibles datos dinarios en las i 15,16y 17 ¢ alads t fura del rio Chacalapa),

P

Figura 4. Salinidad de las lagunas Chacahua y
Pastoria, excluyendo el muestreo de octubre

BQV e+ g
10 b ]
- L - \’ (‘;J“j
g 20 I I 4
Q
T
[e]
€ oo 4
q
w
0+
3 DR SR
¢ P
1 AGUNA

Profundidad,

Esta variable se distnbuyé e forma aproxunadanente normal, aungue hubicron de considentrse por
separada los vajores determinados en b estacion 2, ya que siempre apancieron como casos aberrantes de
PR

profundidad. E analisis de varianza mostro diferencias signifi omlap entee fa lagunas
estudiadas, no asi entre las diferentes ump‘ﬁ\ de mucstreo (tabla 4).

Sc observa un promadio de profundidad de 26 moen la laguna La Padtoria con una observacion

extraordinarnia o fa estacion 20 durnle ta campana de agosto y otra on fa vstacion 21 dusante ef muestreo de



20

abnl, La laguna Chacahua fite la mds somera, ya que cn promedio su proﬁmdidady fie 1.5 m, pero en fa estacion
2 s registraron profindidades de 6 a 7.2 m, que fueron las mayores de todo ¢ sistema Jagunar (figura 6).

Figura 6. Safinidad en diferente profundidad de
muestreo, en la campaiia de octubre
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Tabla 4. Andlisis de varianza de fa profundidad real.

Factor Niveles encontrados

Laguna 1 = Chacahua 2 = Pastoria

Muestreo 2 32 4 5 6

Nimere de datos. § 14 rault 0679 ¢ mult 0 461
Fuente Sumade { Gradosde | Varianza { RazénF | Probabilidad

cuadrados libertad

Laguna 3273t i 2 76 4%0 0.000
Muestreo 1394 s 0279 0682 066}
| Laguna*Muestreo 2129 5 0426 0995 0425
Error 43 647 162 0428
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Figura' 8. Profundidad de las lagunas Chacahua
y Pastoria

[ v v
7t E
[ e 4
z, '
*".‘ .
St 4
<
5\) 3 r [*', B
T e,
2 - Ll__?l
' T
0 N "
C 13
LAGUNA
Transparencia del agua.
El analisis expl 10 de tas mwdici hechas con ¢l disco dc'Sccchi mosted una distribucion

asimétrica. El joganimo natural de fas mediciones de transparencia fuc, cn esic caso, una reexpresion de ia
variable original que se ajustd mcjor a una distribucion normal. El andlisis de varianza de los datos transfonmados
de

reveld que hubo diferencias sigrificativas debidas a fa laguna, a la campaila de oy alai
ambos factores {tabla 5)

En general, se obsenvo que las aguas de fa laguna {a Pastoria fueron mas transparentes que las de la
taguna Chacahua E! valor medio de fa transparencia en La Pastoria fue de 1.2 m, mientras que en Chacahua fue
dc 0.7 m. 8¢ observo un valor extraoadinano en fa estacion 2§ durante ¢f mes de abni (figura 7)

En conjunto. fa tansparencia madta aunnanto en ¢ sistenas a partic ded nuestreo de agosto hasta ateanzar
un maximo en a campafia de dicrembye, con t O m en Chacahua v 19 moen La Pastosia. Lucgo bubo un
descenso gencsad hasta Negar a valores sumlares @ Jos wuciales delb ciclo observado  Los posibles datoy

extraordinanos s¢ abscrvaron sofo on los muestioos de octubre v abnl {figura 8)



Tabla 5. Anilisis de varianza de los valores logaritmicos de la
transparencia del agua,determinada con el disco de Secchi.

Factor analizud Niveles dos:

Laguna | = Chacahua 2 = Pastoria
Muestreo 1 2 3 4 5 6
Profundidad relativa 1 = superficie 2 = fondo
Numero de datos: 120 rult 0.700 ¢ mult: 0.489

Fuente Sumade | Gradosde | Varianza Raeon F | Probabilidad
cuadrados | libertad
Laguna 7.662 1 7662 45.979 0.000
Muestreo 7103 5 1421 8.525 0.000
Laguna®*Muestroo 2625 s 0.525 3.150 0.041
Error 17997 108 0.167
Figura 7. Transparencia del agua de ias lagunas

Chacahua y Pastoria
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Figura 8. Variacion estacional de'la transparencia
en el sistema lagunar Chacahua-Pastoria
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Temperatura def aga, \

La distribucion de temg fue ay d: nommal y ¢ andlisis de varianza detectd diferrncias\
significativas cntre laguias, camp de viat o de estos & La profundidad sclativa a ln\
que s hizo I toma de tuvo alguna influencia on la temp de ésta, pero no sc cansiderd significativa \
{tabla 6), !

i

La tomperatura dol agua lagunar nunca fue menos de 25°C ni mayor de 35°C durante todo el periodo

estudiade. Dentro de este estrecho rango de valores cualqier variacion de 1 6 2°C fue lo suficietemente grmde |
come pars mascar diferencias. e esta manera, se puade seiialar que fa laguna Chacahua tuve aguas mis
calienies que tas de La Pastoria

Sin embargo, ambas lagunas se comporaron de una forma simular a traves de los mucstreos Inictalmente
hubo temperaturas alredodor de 32°C durante o miestroo de agosto, las cuales fucron bajando paulatinamcnte
hasta flegar a los valores minimos alrededor de 27°C registrados on fa campaiia de febrero. Finalmente, fas

<.

b a we gradual tlegando on fa altina campaiia @ af valores syl
alos del pnmer muestreo (figuma 9).




Tabla 6. Andlisis de varianza de la temperatura del agua.

l;‘acior analizado Niveles encontrados:

Laguna | = Chacahua 2= Pastoria
Muestreo 1 2 3 4 5 6
Profundidad relativa | = superficic 2 = fondo
Namero de datos: 240 rmult: 0.940 ¢ mult: 0.883

Fuente Sumade | Gradosde Varianza | Razén F | Probabilidad
cuadrados libertad

Laguna 9,785 1 9.785 §17.771 0.000
Mucstreo 799.938 5 159.988 { 290.582 0.000
Profundidad relativa 2,033 ! 2033 3.692 0,056
Laguna*Mucstroo 19.257 5 3.851 6.995 0.000
Laguna*Profundidad 0.270 [ 0270 0489 0.485
relativa
Mucstroo* Profundida 1.144 5 0229 0416 0.838
d relativa
Laguna*Mucstreo* 1.858 5 0372 0.675 0.643
Profundadad relativa
errar 118.925 216 0551

Figura 9. Variacion estacional de la temperatura

del ‘agua de las lagunas Chacahua y Pastoria
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Oxigeno disucho,

El anilisis cxplorarono de esta variable reveld una distribucion aproximadamente nonnal En el :umhsls e

varianza s¢ hall dife ignificativas cn la ion de oxigeno debidas a |.l I1guna, al muestreo, a
la proﬁmdldadd:dondcséwméla st y a la interaccion de laguna y (tabla . g

" En yjunto, las ¢ iorks de oxigy cnlasaguasd«.lahgquhacahuafucronmou; quclns
que hubo en las aguas de La Pastoria, hallindose cn panicular Jios de 5.4 y 6.7 mg/l rmpecuvammm. Se

observaron valores extraordinariamente bajos en esta iltima lag\mil. casi todos provcmcn(cs de muestras de fondo
y frecucntemente de la estacion 10 (figura 10). -

Tabla 7. Andlisis de varianza del oxfgeno disuelto.

Factor analizad Niveles encont

Laguna 1 = Chacahua 2 = Pastoria

Mugcstreo 12 3 4 5 6

Profundidad relativa 1 = superficie 2 = fondo

Ntrmero de datos: 231 9 casos climinados debido a datos

perdidos
rmult: 0.620 ¢ mult: 0385
Fuente Sumade | Gradosde | Varianza Ruzén F | Probabilidad
cuadrados libertad

Laguna &S 446 i 85 446 29923 0.008)
Mucstreo 104.784 5 20.957 7.339 0.000
Profundidad relativa 24 800 i 24 800 8 685 0.004
Laguna*Muestreo 144 861 s 28.972 10.1406 0.000
Laguna*Profundidad 0.7 1 0.77¢ 0270 0604
relativa i
Muestroo®Profurdidad 3314 5 1.663 0582 0.714
relativa
Laguna*Mucstreo® 7.652 s 1.530 0536 0.749
Profundadad relativa
Error 591.089 207 2.856




Figura 10, Concentracion del oxigéno disueito en
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Figura 11, Variacion estacional de oxigeno
disuelto en las lagunas Chacahua y Pastoria
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La variacién estacional no tuvo un patrédn claro. En Chacahua ol miximo valor medio por muestico de la

vanable (6.8 mg/l) ocurrio durante el mes de fubrero para disrinuir abrup en la sigui f de

muestreo (3.2 mg/l), en abril. En La Pastoria ef promedio mayor de oxigeno disuclto se observo en ¢l muestreo de
agosto (8.2 mpA), disminuyendo rapid. cnla pafia de octubre (5.2 mg/), donde sc observé Ia tendencia

central de menor cuantia (figura 11)
Las i medias de oxigeno cn el agua de las mucstras obtenidas en la capa superficiat de las

lagunas fueron estadisticamente mayorcs que las de las muestras de fondo. El pronvedio en ¢ nivel superficial del
sistema fue de 6.5 my/l, micnteas que en ¢l fondo fue de 5.9 mg/l. Algunos valores extraardinarios bajos s¢
localizaron cn superficie y correspondicron a b cstacion 10 (figura 12).

Figura 12. Oxigeno disueito en las muestras de
superficie y fondo en el sistema lagunar
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Nutrientes inorganicos.

Los valores onginales de las concentraciones de fosfutos, mtratos y mitritos disucltos tuvieron una
distribucion asimétrica, con variabilidad cambiante pam algunos mveles de los factores analizados. El andlisis

exploratorio prelisminar reveld que una tranformacian simple con loga naturat aproximaba [a distribucion de

los valores nacxpresados a una normal, con estabit on de la varianza y 1a sut desaparicion de posibles

casos extraordinarios.
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Fosfato soluble,

El analisis de los datos rexpresados de fosfato disuelto, medido originalmente en pg-at P-POS Y, mostrd
diferencias significativas entre lagunas y entre campaiias de muestreo, asi como por la interaccion de estos
factores entre si y de cada uno de clios con la profundidad relativa a la que s¢ toma la mucstra (tabla 8).

Tabla 8. Andlisis de varianza de los valores logaritmicos
de Ia concentracién de fosfatos solubles.

Factor anafizado Niveles encontrados:

Laguna 1 = Chacahua 2 = Pastoria

Mucstreo 1 2 3 4 5 6

Profundidad relativa = superficic 2 = fondo

Ninero de datos: 239 1 caso climinade debido a un dato

perdido
¢ mult: 0.833 r* mult: U.694
Fuente Sumade | Gradosde | Varianza Razén F | Probabilidad
cuadrados libertad

Laguna 4 888 ! 4 888 17.272 0.000
Mugstreo 102.152 5 20.430 72.198 0.000
Profundidad relativa 0.531 ! 0531 1.876 0.172
Laguna*Mucstreo 10185 5 2037 7.198 0.000
Laguna*Profundidad 1.330 t 1.330 4.699 0.031
relativa
Muestreo* Profundidad 6.361 S 1.272 4496 0.00]
relativa
Laguna®*Muestreo® 1.046 5 0.209 0719 0.595
Profundadad relativa
Error 60.840 215 0.283

La laguna Chacahua tuvo en promedio 2.9 pg-at P-PO, ' v La Pastoria 2.8 pgat P-PO, |, pero estas

medidas fucron fuertemente afoctadits por datos dinanos. En este caso la tendencia central estuvo mcjor
p da por la mediana, que en Chacahua fuc 19 pgat P-PO; /1y en La Pastoria 1.3 pg-at P-POS™ (figura
13).

A través dc los muestreos ambis lagunas mostraron vanaciones sinulares, ya que al inicio del ciclo

diado hubo cc i niedias de 6.9 y 6.3 pg-at P-PO, 7 en Chacahua y La Pastoria, respectivamente,
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Figura 13. Fosfato disuelto en las lagunas.
Chacahua vy Pastoria

L FOSFATG DSUELTO

LAGUNG

que fucron las mayorvs observadas, 1as cuales fueron disminuyendo progr hasa flegar a un promedio
minimo en la laguna Chacahua de 1.1 pg-at P-PO,™Y, ol cual ocurio en el de dicigmb i que
para La Pastoria of promedio menor se presenitd en febrero con 09 pg-at P-POs Y. En las tltimas camparias de
muestreo ¢l nutriente auments ligeramentc en ambas lagunas (figura 14)

En Chacahua en general Ja concentracion modia de fosfato cn tas muestras de fondo fué mayor, aumque

csa situacion se uwirtio claramente durante ¢l muestreo de octubre. Sin considerar ese muestseo, los valores

promedio para superficie y fondo fucron respectivamente 2.6 y 2.7 pg-at P-PO, 1, aunque nucvamente cabe

scitalar la influencia de los valores extrmordinanos sobre estas modid di Las modi fucron

consideradus estadisucos deseriptivos mis representativos de fa terdencia central de las concentraciones de
fosfatos on esta situacidn, siendo respectivamente 1.5 v 2 0 pg-at P-PO, 1 on mucstras de superficie y fondo, En
octubre, el promedio de fosfato en superficie fue 5.5 pg-at P-PO, 1y cn fondo 2.1 pg-at P-PO,/ (figura 15). En
La Pastoria las concentraciones del nutriente fueron 23 y 3.2 pgat P-PO,1 en superficie y fondo,
respectivamente, mientras que las medianas fucron 12y 15 pgat P-POL | en el misnio urdc’ Estos datos

mucstran que, en esta laguna, la concentracion de fosfatos ¢s mayor en las mucstras de fondo (figura 16).
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Figura 14. Variacién estacional del fosfato
disuelto en las lagunas Chacahua'y Pastoria
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Figura 15, Fosfato disuelto en muestras de
superficie y fondo en la laguna Chacahua
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Figura 16. Fosfato disueito .en muestras de
superficie y fondo ‘en la laguna Pastoria
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Nitmtos,

La concontracion de nitratos en ef agua del sistema lagunar, medida en pgat N-NOJ, solo fuc

determinada en los tres Oftimos mucstreos. El andlisis de cstos datos, Xp fos difc:

Eondidad

relativa a

significativas atribuibles a las lagunas y a las diferentes de Aunque fa p
la que se tomaron las muestras parcce influir en las concentraciones de nitrato, no sc considero aquélla como un
factor altamente significativo (tabla 9)

En conjunto, Ia laguna de La Pastoria presento las mayores concentraciones del nutnente. En este cuerpo
acuatico se calculd una tedia antmética y una mediana de 15 v 13 jg-at N-NOYL respectivamente, mientras
que en Chacahua estas medidas fucron 14 y 09 pgat N-NOy, en ¢l nusmo orden. Se observaron valores
extraordimanos que ocurricron durante el muestreo de julio en algunas estaciones de la laguna Chacahua (figura
17)

En las f de b consideradis sC observo un nunimo de 0.8 pgeat N-NOVl en a

concentracion modia de mitruto durante fa campania de abril, scgudo de un maumo de 2 3 pg-at N-NOy1 quce se
presento en el muestreo de jubio. En esta ulima campaila se presentaron valores extsaordinarios en tres estaciones

e la Jaguna Chacahua (figura 18)



Tabla 9, Andlisis de varianza de los valores logar{tmicos
de la concentraci6n de nitratos.

Factor analizado Niveles jos

Laguna 1 = Chacahua 2 = Pastoria

Muestreo 4 5 6

Profurlidad relutiva 1 = superficie 2 = fondo

Namero de datos: 119 121 casos climinados debido o datos

perdidos
roult: 0.676 ¢ mult 0457
Fuente Sumade | Gradosde | Varianza Razon F | Probabilidad
cuadrados | libertad_

Laguna 1.065 1 1.065 4681 0.033
Muestreo 16.063 2 803! 35.294 0.000
Profundidad rclativa 0.712 ! 02 327 0.080
Laguna*Muestroo 0.442 2 0.221 0970 0.382
Laguna* Profundidad Q.00 1 0.001 0.006 0.936
relativa
Muestren®* Profundidad 0.002 2 4.001 0.004 0.996
relativa
Laguna*Mucstroo® [{EX 2 0.215 0.947 1.391
Profundadad relativa
Error 24 348 107 0.228

32
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Figura 18. Variacién estacional del nitrato en
el sistema lagunar Chacahua-Pastoria
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Nitritos.
Los valores formados de fa c ion de nitritos, medida originaltvente como pg-at N-NOJI,

mostraron diferencias significativas por ¢l mucstreo y por wna interaccién de mucestreo y laguna. La posible
influencia cn 13 conamtracion de nitntos ejercida por la profundidad de donde se extrajo la muestra no fue
estadisticamente significativa (tabla 10)

Se pudo observar que, comn en ¢l caso del fosfato, cn la campaiia de agosto se presentaron
¢ i modias  relan altas de nitnto (09 pgat N-NOY), las cuales disminuyeron

progresivamente hasta flegar it un promedia minimo en febrero (0.07 pgeat N-NO), para clevarse ligeraments
en los muestreos posteriores (figura 19)

Si bivn ¢l pateon estacional en ambas lagunas fue similar, debe hacerse notar que en of muestreo de febrero
ta laguna Chacalnia tuvo concentraciones infimas de aitritos vn sus aguas en comparacion con las de La Pastoria

(figusa 20)



Tabla 10, Andlisis de varianza de los valores logarftmicos
de Ia coucentracién de nitritos.

Factor analizado Niveles encontradas:
Laguna | = Chacahua 2 = Pastoria
Muestreo r 2 3 4 5 é
Profundidad relativa 1 = superficic 2 = fondo
Numero de datos: 185 55 casos climinados debido a datos
¢ mult 0830 ¢ mult, 0.672

Fuente Sumade | Gradosde | Varianza Razén ¥ | Probabilidad
cuadrados libertad

Laguna 1.759 i 1.759 2477 0117

Muestreo 204.376 5 40.875 57.540 0.000

Profundidad refativa 1,989 ! 1.989 2.800 0.096

Laguna®*Muestreo 9.886 5 1977 2.783 0.019

Laguna*Profundidad 0212 i 0212 0299 0.588

relativa

Muestreo*Profundsdad 2651 M ©.530 0746 v.5%0

refativa

Laguna®*Muesireo® {424 S 0.285% 0401 0.848

Profundidad relativa

Lrvor 114.371 16} 0710




Figura 19, Variacion estacional de! nitrito- en
el sistema lagunar Chacahua-Pastoria
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Figura 20. Concentracion de nitrito durante el.
muestreo de febrero en Chacahua .y Pastoria’
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Andlisis cualitativo del fitoplancion,

En general, al examinar tanto las muestras de botella como las de red fitoplanctonica, se reeonocicron 113

pecies de per ientes a 44 géneros, 57 especies de dinoflagelados repartidas en 21 gé 5 14
peeies de cianofi bicadas dentro de 7 géneros; 6 especics de clorofitas p i de 4 pé 5 1 cspecic
de silicoflagelado; final varias di dinoflogelados y flagelados ro ubicados ni en el nivel genérico
(tabla 11).
La longitud de los fitopl estudiados varid de unos 5 B a unos pocos cientos de micras. Sin

cmhargo; la mayoria de los organismos hallados en los conteos vicron longitudes entre 20 y 60 . Las especics
de mayor tamadio se invariab) un Jas muestras colectadas con red.

Frecuentemente la forma de vida fuc unicelular en dinoflagelados y di ,pcmnofucmucnconum'

&

organismos coloniales, como en las especies det género Chaetoceros y otras diatomeas contrles, ademis de las
cianofitas filamentosas.

Tabla 11. Lista de organismos hallados en el sistema lagunar
Chacahua-Pastoria, de agosto de 1982 a julio de 1983.

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes sp. |

Achnanthes sp. 2

Actinoptychus splendens (Shad ) Ralfs
Actinoptychus undulatuy (Bail) Ralfs,
Amphiprora gigantea (OM.) Cl.
Amphiprora hyalina Enlenstein ex van Hearck
Amphiprora pulchra Bail
Amphiprora sp 1

Amphiprora sp 2

Amphiprora sp 3

Amphora sp. 1

Amphorasp 2

Amphora sp 3

Amphora sp 4

Amphorasp 5

Amphora sp 6

Amphorasp. 7

Asterionella jupomca €1
Asteromphalus sp

Bacteriastrum sp |
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‘Tabia 11, Lista de organismos hallados en cf sistema lagunar Chacahua-Pastoria,
de agosto de 1982 n julio de 1983 (continuacién)

Bacteriustrum sp.

Biddulphia alternans Bail.

Biddwdphia aurita (Lyng.) Breh. et God.

Bidebulphia longicruris Grev.

Riddulphia mobitiensts Bai

Biddulphia sinensis Grev.

Biddulphia sp.

Campylodiscus sp

Ceratauling bergomi Perag,

Ceratautus sp. 1

Ceranuulus sp. 2

Chaetoceros affins Laud.

Chaetaceros coarctats Laud.

Chaetoceros diversus C. i i
Chactoceros peruviames Brightw. ;
Chaetoceros soctulis Laud :
Chaetoceros sp

Ch dium fr 1feld Grun.

Corethron criophilum Castr

Cosctnodiscus grann Gough

Coscinodiscus sp.

Cosemodiscus sp

Cyclotella sp

Diylum brighrwelin (West ) Grun.

Grammatophora oceamea Ehe

Guinardia flaccida (Castr.) Perag.

Gyrosigma balticum (thr.) CL.

Gyrosignur wanshecku (Donkin) Cl

Gyrosigma sp

Hemuaulus hanckn Gran i
Hemuaudus sinensty Grev !
Leprocylindrus danicus Cl

Leprocylindrus sp

Licmophora abbreviata Agardh

Licmophora sp

Lithodesmuum undulatum thr

Melosira sulcata (Ehs ) Kot

Melosira sp

Nevicwla sp |

Nevicuda sp. 2

Naviculasp. 3

Navicula sp 4

Nawviculasp 5

Nevicwla sp. 6

Naviculasp 7

Navacula sp. 8
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Tabla 11. Lista de organismos hallados en el sistema Ingunar Chacahus-Pastoria,
de agosto de 1982 » julio de 1983 (continuacién)

Navicvla sp. 9

Nitzschia closterium (Ehr.) W. Smith
Nuzschia delicatissime C.
Nitzschia longissima (Bréb ) Ralfs.
Nirzschia pacifica

MNitzschia paradora (Gmelin ) Giun.
Nutzschia sp. |

MNitzschia sp. 2

Nizschia sp. 3

Nitzschia sp. 4

Nitzschia sp. 5

Nitzsehia sp 6

Nizschia sp. 7

Pinutaria sp.

Plagiogramma sp.

Planktomella sol (Wall.) Sheitt
Plenrosigma angulatum (Quekett) W. Smith
Plenrosigmasp. |

Pleurosigma sp. 2

Plewrosigmasp. 3

Plevrosigma sp. 4

Plevrosigma sp. S

Plenroyigmasp 6

Plevrosigmasp. 7

Psendocunona doliolus (Wallich) Grun.
Rhaphoneis surirella (Fhe) Goun,
Riuzosolema alata Brightw
Rhtzosolerua calcar<nay Schultz
Rinzosolenta robusta Norm.
Rhizosolema sengera Bnghtw
Rhtzosolema stolterfothii Perag
Rhizosolema stylforms Bnghtw
Schoderella delicatula (Perag ) Pavili
Meletonema costatum (Grev.) Cl
Streptatheca tamests Shrubsole
Sunrella fasmosa (Smith) Cl
Surtrella gemma thre

Sunirella sp

Smedra sp. |

Synedrasp. 2

Smedrasp 3

Terpsinoe musica Ehr.
Thalassionema mizschioides Grun
Thalassiothrix mediterranea Pavill
Thalassiothrix sp



Tabla 11, Lista de organismos hallados e el sistema lagunar Chacahua-Pastoria,
de agosto de 1982 a julio de 1983 {continuacidn)

Triceratium fevies Ebr.

Tropidoneis maxima {Gregory) Cl

Tropidaners pusiita {Gregory) Cl.

Diatomea pennada |

Diatomea pennada 2

Diatomea pennada 3

Centrales induterminadas

Pennadas indeterminadas

Indctenminadas

DINOPHYCEAE

Amphidinium sp

Aniphiselenia sp.

Ceratocorys armata {Shitt ) Kof.
Ceratocorys gourreti Pauls.
Ceratocorys sp.

Ceratium contrariton (Gourr. ) Schull.
Ceratium furca (Ehr.) Clap y Lachin.
Ceratium fusus (Ehr y Dujard
Ceratium limulus Gourr
Ceratium massibiense (Goure ) Jorg
Ceranum pavillardi Jorg
Ceranun pentagonum Gourr
Ceratium setaceum Jorg,
Ceratium teres Kof

Ceeratium tnpos (Mill ) Nitzsche
Dinophysis caudata Kent
Dinophysis hastata Swin
Dimophysis schutti Murr. y Whit.
Exiviaella sp.

Glenodinium sp

Gonyvdar sp

Cymnodimuum sp.

Civrodinen sp. |

Gyrodirun sp. 2

Noctrluca miliaris Sune
Ornethocercus magnificus Sten
Cxytoxum scolopux Stein
Oxyroxum wanabiie

Cxyroxim sp 1

(xytoxum sp. 2

Oxyioxtim sp. 3

Oxytoxim sp 4

Oxvioxum sp §

Perudimmem grands Kof.
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Tablu 11, Lista de organismos hallados en el sistema lngimnr Chacahua-Pastoria,
de agosto de 1982 a julio de 1983 (con_tinnncidn) ’

Peridinium oblongum C\.
Peridinium obtusum
Pendimum pentagonum Gran. et La.
Peridintum sp. 1

Peridinium sp. 2

Yeridinium sp. 3

Perisinium sp. 4

Phalacroma doryphorum St. L.
Phalacroma mitra Schiitt
Phalacroma sp

FPodolampas bipes Stein
Pexdolampas elegans Schiint
Pranochiuca spmfera
Prorocentrum arcuctum
Prorocentrum gibbosum
Proracentrum nicans Ehr.
Prorocentrum sigmoides
Prorocentrum sp.
Prorocentrum sp. 2

Fyrocysas elegans Pavill.
Pyrocysas fusifornus { Thoms } Murray
Pyrophacus horologicum Stemn
Spirqulax sp.

Dinoflagelada pendimdo 1
Dinoflagelado pendinido 2
Dinoflagelado pendinudo 3
Dinoflagelada peridinido 4
Dinoflagelado pendinido 5
Dinoflagelado gimnodinido
Indcterminados

CYANOFPHYCEAE

Anabaena sp.

Lynghya aestuarn Licbm ex Gom
Merismopedia sp.

Nochlaria harveyana (Thwantes) Thurct
Oscillatoriu acununata Gomont
Oscilatoria brevis Kutz. ex Gom
Oscillatona corallinae Gomount
Oscillatoria margaritifera Kiitzing
Oscillatoria miniata Hauck
Cheillatoria sp. |

Oscillatoria sp. 2

Oscillatoria sp. 3

Richela meracelulans Schimidt
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Tabla 11, Lista de organismos hallados en el sistema lagunar C hlclhua-l’ns(nrlu.
de agosto de 1982 a julio de 1983 (continuacién)

Spirulina mafor Kitz. ex Gom.

Cianofita indeterminada
CHLOROPHYCEAE

Closterium sp. |

Closterium sp. 2

Fudorina elegans Ehr,

Pediastrum duplex Meyen

Scenedesmus bicawditus ( Hansg.) Chod.

Scenedesmus sp.

Indcterminadas

CHRYSOPHYCEAE
Dictyocha fibula Ehe.
OTROS ORGANISMOS

Flagelados
Indcterminados

Densidad fitoplanctonicy.

El analisis cxploratorio de los datos de [a densidat global de organi fitoplanctonicos (origmall cn
UN), asi como los de fa densidad por grupos de organismos, mostro que tenian una distribucion asimétrica
positiva. También s¢ observo que la vanabilidad de los datos cambiaba de acuerdo a los niveles det factor

de ). Adicional la ocurrencia frecuente de posibies valores extraordinarios en todos los

muestroos parm las dos lagunas hizo necesania la busqueda de una transformacion de los datos originales. Una
reexpresion de la densidad fitoplanctonica que elimuné en gran madida los antenores nconvenientes para efectuar
¢l andlisis de vananza fue ¢l logantmo de la suma de | mas Ia densidad onginal

El analisis de vananza de los valores transformados de densidad indicod que hubo diferencias significativas
debido a las lagunas, a la profundidad de donde se extrajo fa muestra, a la campaia dc muestreo y a las

interacciones de este ultamo factor con cikly uno de los dos pameros (tabla 12)



Tabla 12. Anilisis de varianza de los datos reexpresados de Ia

densidad global del fitoplancton, ln (densidad+1)

Nimero de dagos: 232

Factor analizad Niveles encontrados:

Laguna i = Chacahua 2 = Pastoria
Muestreo 2 3 4 5 6
Profundidad relativa [ = supesficie 2 = fondo

8 casos climinados debido a datos
perdidos

rmult: 0.665 0443

Fuente Sumade | Gradosde | Varianza Razén F ) Probabilidad
cuadrados libertad

Laguna 54.856 i 54.856 23 619 0.000

Muestreo 190.901 N 38 186 16.439 0.000

Profundidad relativa 22720 i 22.720 9782 0.002

Laguma*Mucstreo 6].108 5 12.222 5262 0.000

Laguna*Profindidad 0164 ! 0.164 0.07t 0.791

relativa

Muestrea* Profundidad 35546 5 7.109 3061 0011

relativa

Laguna*Muestreo* i6.183 S 3237 1394 0.228

Profundadad relativa

Etror 483.093 208 2.323
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Figura 21. Densidad del fitoplancton en las
lagunas Chacahua y Pastoria
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Figura 22. Variacién estacional de la densidad de
fitoplancton lagunar en Chacahua y Pastoria
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En

observé un caso aberrante en una fnuest tomada en ¢l fondo de la estacion | durante la campaia

to, la laguna Chacahua tuvo una mayor densidad de microorganismos vegetales, aunque s¢

b

cor dicnte al mes de diciembre, ya que se registro una densidad cero en la muestma correspondiente a la

estacion |, en fondo. En csa mucestra se observo una gran cantidad de detritus (figura 21)

Ia variacion ional de fa densidad del

de que confi on ¢l fitopl tuvo un

patron parecido en ambas lagunas, observandose ¢l menor proniedio en octubre, con 9.3x 10° UA en Chacahua y

6.4x10' U en La Pastoria, mi que en fa campadia de abril se regi las mayores densidades medias,
siendo en Chacahua 1.2x10° U/l y en La Pastoria 4.7x 10' U/ (figura 22)
Las de fondo, iderad; Il ! faddes que |as halladas en las

muestras de superficic en el sistema lagunar {figura 23)

Figura 23. Densidad total del fitoplancton en
superficie y fondo del sistema lagunar
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Al efectuar el andlisis de los datos transformados de la densidad caleulada para los grupos principales de

organismos fitoplanctorucos, st comprobd que las difesencias mas importantes s¢ debacron a las lagunas, a las

p de yalainte n de estos factores En el caso de las diatomeas se encontrd adicionalmente

1 4 hich

que fa profisndidad a la que sc toro la muestra afecto fos valores de su d. asi como fai

de este factor con la campadia de muestroo v la interaceion de los tres factores wahizados (tablas 13, 14y 15).
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Tabla 13. Andlisis de varianza de 1a datos reexpresados
de Ia densidad de diatomeas , In (densidad+1)

Factor analizado Niveles encontrados:

Laguna 1 = Chacahua 2 = Pastoria

Muestrco i 2 3 4 5 6

Profundidad relativa 1 = superficic 2 = fondo

Niimiero e datos: 232 & casos climinados debido a datos

perdidos
T mult 0,686 ¢ mult; 0.471
Fuente Sumade | Gradosde | Varianza Razén F | Probabilidad
cuadrados libertad

Laguna 17.580 i 17.580 5.939 0.0l16
Muestreo 343.132 5 68.626 23.184 0.000
Profundidad relativa 71.487 1 1.487 24.150 0.000
Laguna®Mugstreo 23.408 5 4682 1.582 0.167
Laguna*Profundidad 1292 1 1.242 0420 0518
relativa A
Mucstroa* Profundidad 46.399 5 9.280 3.135 0.009
relativa
Laguna®Mucstreo* 42 847 5 8.569 2.895 0015
Profundadad relativa
Evror 615.702 208 2.960
ta lizacion de los datos reexpresados de las densidades de los grupos principales de fitoplancton

revelo que ¢l mids importante numdricamente en ambas Jagunas fue ¢l de las diatomeas, scguido por los
dinoflagelados. Otros grupos no fueron tan numerosos, aunque en conjunto llegaron a superar la densidad de
linoflagelados durante el de octubre en la laguna La Pastoria. En la laguna Chacahua también s¢ pudo

observar que los dinoflagelados tavicron mayores densidades que ef grupo de diatomeas en los mucstreos de
agosto y dc julio, es decir, al principio v at final del aiclo estudiado

En promedio, la densidad transformada de fas diatomeas tuvo un minimo en ¢l mes de octubre v un
maximo ¢n la campaiia de abnl en ambas lagunas Los dinoflagelados tuvieron un patron estacional difcrente en
tas dos lagunas, ya que si bien e ambas se registio un minimo ot la densidad nwdia de estos orgamsmios durante
el mes de octubre, of promedio miximo en la laguna Chacahua ocurno ea julio y en La Pastoria en febrero. El
conjunto de organismos de otros taxa tuvo dos valores modales de densidad en ambas lagunas, uno cn la

campafia de wctubre v el otro duranic la campaita de abnl (figuras 24 y 25)



Tabla 14. Andlisis de varianza de los datos reexpresados
de la densidad de dinoflagelados, In (densidad+1)

Nirnero de dtos: 232

8 casos chminiufos debido a datos

ardidos

Factor analizado Niveles encontrados:

Laguna 1 = Chacahui 2= Pastoria
Muestro 12 3 4 5 6
Profundidad relativa 1 = superficic 2 = fondo

rmult: 0631 © mult. 0398

Fuente Sumade | Gradesde ) Varianza Razén F | Prubabilidad
cuadrados libertad

Laguna 75.731 i 75.731 © 20012 0.000

Mucstreo 303423 s 601685 16.036 0.000

Profundidad relativa 11.552 i 11552 3.083 0.082

Laguna*Muestreo 139452 5 27 890 1.370 0.000

Laguna®*Profundidad 2 805 | 2.808 0.741 0390

relativa

Muestroo* Profundidad R4l S 1682 0.445 0817

relativa

Laguna*Muestreo* 2302 N 0.460 0122 0.987

Profundadad relativa

Esror 787.127 208 3.784
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Tabla 15. Andlisis de varianza de los datos reexpresados de la
densidad global de cianofitas, clorofitas y otros taxa menos
abundantes, In ( densidad+1)

Factor analizadk Niveles dos: :
Laguna 1= Chacahua 2 = Pastoria
Muestreo 1 2 3 4 5 6
Profundidad relativa 1 = superficie 2 = fonda
Numera de datos: 232 8 casos climinados debido a datos
perdidos
roult 0599 ¢ mult 0.359
Fuente Sumade | Geadosde | Varianza Razén F | Probabilidad
cuadrados libertad
Laguna 73834 { 73834 8.964 0.003
Muestreo 621 842 s 124 368 15.099 0.000
Profundidad relativa 31449 1 31449 3.818 0.052
Laguna*Muestreo 200.021 s 30004 4.857 0.000
Laguna*Profundidad 6.826 ! 6.826 0829 0.364
relativa
Muestreo* Profundidad 18 805 s 3761 0457 0808
relativa
Laguna*Muestoxn* 23.155 5 463! 0.562 6.729
Profundadad relativa
Error 1713318 208 8237
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Figura 24. Densidad de los grupos del
fitoplancton en la laguna Chacahua
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Diversid

Los valores del indice de diversidad de Shannon-Weaver calculados para la idad fitoplancténica del
sistema Iagunar se distribuyrron aproximadamente en forma normal. E! anilisis estadistico mostro difercacias
atribuibles a las lagunas y a los mwcstreos, aunque su i ion no influyd significati on ¢l

comportamiento de la variable analizada (tabla 16).

La Pastoria fue la laguna que presentd, en generad, los valores mas altos del indice de diversidad,
promediando 2.5 bits/U, en tanto que en Chacahua ¢l pronwdio fue 1.9 bits/U (figura 26).

El promedio por muestreo del indice de diversidad en Chacahua alcan2d un miximo de 2.6 bits/U en
diciembre y su valor minimo de 1.3 bits’U en el mies de abril, mientras que en La Pastoria ¢l promedio maximo de
3.0 bits/U ocurmia en febrero para legar 2 un minimo de 1.6 bits/U en la sigui paita de en julio
(figura 27).

Tabla 16. Andlisis de varianza del indice de diversidad

fitoplanct6nica, K
Factor analizad Niveles d
Laguna I = Chacahua 2 = Pastoria
Mucstreo 2 3 4 s 6
Profundidad relativa 1 = superficic 2 = fondo
Nuncro de datos: 231 9 casos eliminados debido a datos
T mult: 0,531 7 mult. 0,396

.| Fuente Sumade | Gradosde | Varianza Razén F | Probabilidad
cuadrados libertad

Laguna 194717 1 19.177 23 127 0.000
Muestreo 38.554 S 7711 9.299 0.000
Profundidad relativa 0.035 ! 0035 0.042 0.838
Laguna*Mucstreo 7.509 5 1.502 L& 0112
Laguna*Profundidad 0010 1 0.010 0012 0.911
relativa
Mugestreo® Profundidad 1.823 s 0.365 0.440 0.820
relativa
Laguna*Muestroo® 1364 5 0273 0329 0.895
Profundadad relativa
Ecror 171.652 207 0.429
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Figura 27. Variacion estacxonal de la diversidad
del fitoplancton en el sistema lagunar
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Clorofila g

La concentracion de clorofila o, onginalmente expresada en pg/l, se determind anicamente en los cuatro
ultimos muestroos. El andlisis preliminar mostro falta de simetia en la distribucion de los datos, asi como
cambios e la variabilidad con los diferentes muestrens. La reexpresion de los datos como el logasitmo natural de
la suma de | mas la concentracion de clorofila « permitio efoctuar ol andlisis de varanza, ya que los valores
transformados se ajustaron mejor que los oniginales a los supuestos necesarios para cfectuar el procedimiento
estadistico de inferencia,

El andlisis de varsianza mostro quc existieron diferencias en los valores reexpresados de la concentracion de
clorofila e dobidas a las lagunas, a las campaiias de muestreo v 4 la interaccion de estos factores (tabla 17).

Debido a la influencia sobre ¢l promedio antmético de un valor extraordinano observado en la estacion 8
en Chacahua (151.49 ug/l) v de otso en la estacion 11 en La Pastoria (192 86 pg/l), wnbos detectados en la
campaila de abnl, la mediana de fos datos de la concantracion de clorofila @ se considerd como la mwdida
descriptiva mas reprosentativa de estos Asi, la laguna con mayor tendencia central fue Chacabiua con 8.16 pgh.
mientras que La Pastoria tuvo 4.21 g/l det prgrmento fotosintético (figura 2X)
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Tabla 17. Anilisis de varianza de los datos reexpresados
de clorofila a, In (1+clorofila a)

Factor analizado Niveles encontrados:
I = Chacahua 2 = Pastoria
Muestreo 3 4 5 6
Profundidad relativa 1 = superficic 2 = fondo
Niimero de datos: 156 84 casos climinados debide a datos
rmult: 0.592_ mult: 0.351

Fuente Sumade | Gradosde | Variamsa Raz6n F | Probabilidad
cuadrados libertad

Laguna 12.398 1 12.398 17.347 0.000

Mucstreo 17974 3 5991 8.383 0.000
-{ Profundidad relativa 0.792 1 0.792 1.108 0.294

Laguna*Mucstreo 25579 3 8526 11.930 0.000

Laguna*Profundidad 0541 ! 0.541 0.757 0.386

relativa

Muestreo*Profundidad 0405 3 0.135 0.189 0.904

relativa

Laguna*Muestroo® 1.704 3 0.568 0.795 0.4%9

Profundadad relativa

Esvor 100.055 140 0.715

Esta variable mostro diferentes patrones de vanacion en las lagunas a través de Jos muestreos. En Chacahua fa

tendencia central menor ocurmo ¢en dickembre y la mayor cn febrero, con valores de 244 v 22.66 pg,

precti disminuyendo en las dos ultunas campaia de muestreo En [.a Pastoria la tendencia central
disminuy6 de dicicmbre hasta abril, en donde la tendencia central minma tuvo un valor de 2.30 pg/t de clorofila
a, contrastando este dato con ¢l de julio, donde se calculo una mediana de 7.02 pg/t del pigmwento, que fue o

maximo central en esta laguna (figura 29)



Figura 28. Cohéentraéibn de clorofila a en las
lagunas. Chacahua -y Pastoria - :
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Figura 29. Variécién de;la" concentracién de la
clorofila-a en las lagunas Chacahua y Pastoria
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Al principio del periodo de estudio, en Chacahua se 6 una dominand érica de dinoflagelad

debida fisnd. \ alp éntrido Prorocentrum sp. ). Este fue el organisio predominante en casi todas
las localidades, excepto en la boca lagunar, donde sc p! densidades altas de GGonpandax sp., en ln
estacion § en cuyo fondo predominaron las diatomeas y en ¢l fondo de la macié-‘%

Navicula sp. 5 y no se hallaron dinoflagelados.

En Pastoria también se distnbuyd ampliamente Prorocentrum sp. |, pero $6lo en la capa superficial, ya

2, donde domind a diatomea -

que di pecies de M la fucron domi en ¢l estrato de fondo. Perq localmente hubo organismos

que fucron igualmente importantes. En la zona nuis ocoidental (estacion 10) de [a laguna domind la diatomea

Nitzschia closterium, siguiéndole en importancia ¢l dinoflagelado Myroph v horologi y en la zona mis
oriental (estacion 21) Chaetoceros affins tuvo densidades significativas. :
En la campaiia de octubie Chacahua fue particul. hetcroge .Enla:mmmdsccmmaalabocay

hacia ¢l centro de la laguna (estaciones |, 2 v 4), en la capa mas superficial, ¢l ofganisnio mas frocuente fue

dinoflagelado Glenudi sp., mi que en ¢l resto de las estaciones la especid dominante cn ¢l mismo nivet

de agua fue ¢l Ksmido Closternom sp. 1. En ¢ estrato de fondo dominaron diatojneas del género Navicula, en

particular N la sp. 6, y locall Nitzschia closterium en las estaciones 2, 3'y 8 y Prorocentrum sp. 1 en
las estaciones 6 y 7.

Pastoria fuc ain mds heterogénea. En las estaciones 10, 11, 12 y 13 diversas especies dominaron en ¢l
fitoplancton de Ia capa superficial, como Nitzschia closterium, Closterium sp. 1y [a cianofita Anabaena sp.. En
las muestras de fondo de esas locahdades fucron importantes Mizschia sp 1, Nuviculu sp 6 y ¢l organismo 2
((Cryptomonas sp?7) En las cstactones 14, 15 v 16 los dinoflagelados fueron preponderantes en superficie, en
particular Prorocentrum sp 1, aunque tambicn Oxytoxim sp. 5 y Glenodimim sp. o fueron en la estacion 14,

En o fondo de la estacion 15 fue Mvacula sp 6 la especie mas importante, micniras que on fa estacion 16 se

hall grandes dades de d eas cuyo tanadio reducido no permutio identificarlas positivamente. En ¢l
resto de las estaciones predominaron e general las diatomeas del genero Navicula, tanto on superficie como cn
fondo, con excepcion de la estacion 17, donde ¢l dinoflagelado Perrdimium obtusum fue relativamente importante,
y de la estacion 20, donde también s¢ encontro con frecuencia a Clostermm sp | Nuzschia closterium doming
aisladamente en la estacion 21

En dicierbre, las diatomeas pennales fueron domunantes en Chacahua. tanto en superlicie como en fondo.

Las cspecies mds abundantes fueron Aavicuda sp b, Nurzschia closterum y una pequeiia diatomiea pennal no



idcnu'ﬁcada ni en ¢l nivel genérico, Tambicn se enconteo al dinoflagelado Prorocentrum sp. | en las estaciones 5

y & representado con relativa importancia.

En la laguna Pastora s¢ encontraron ampliamente distribuidas di de las esp Skl
costatum y Chactoceros affinis, las cuales fucron domi tanto en superficie como en fondo. Nitszehia
I fue fr o las i mas al canal del Corral (10, ! y 12) junta con b diatonmea
Gyrosigma baltie Curi ambas i bicn fucron las mas abundanies en el nivel superficial de

la estacion 20, de manera aistada. Prorocentrum sp. | fue rlativamente frecucente en fas estacionaes 16, (R y 19,
En ¢l cuano muestreo, en febrero, se observe en Chacabua que Mitzschua clostertum fue la especie mgjor
representada, dominando en la mayosia de Jas localidades de muestreo, en ambos estratos. Otra especic de

bicn repi da fue P/ goir sp 1, aunque en un menor namero. Prorocentrum sp. 1 fue ¢l

organismo mas frecuente en ¢l nivel supedicial de las estaciones 3, 6y 8

hisnd.

Pastoria sc mastré nucvamente muy heterogénen Una de las esp mis fue Gl

i

sp., la cual tuvo sus nayores densidades en la capa superficid de agua en las estaciones 11, 12, 14, 15y 20,
aunque también ocurrié con abundancia en ¢ fondo de las estaciones 11 v 13, Nuszchia closterium fue mas
frecucnte en la estacion 10, oo ambos niveles de profundidad, pero también en ¢f fondo de fa estacion 19.
Navicula sp. 2 se presento con frecuencias mportantes en muestras del estrato profundo. Las diatomeas centrales

lonindes Skele mer ¢ Chacivceros affinis v Leptocylindres damcus - fucron numéncamente

importanics en las estaciones 13 a la 21, con algunas excepoiones, En fas estactones 17 3 19, en fa capa

superficial, fue ¢l dinoflagelado Axiviaella sp. ol org ) fitoplanctonico que s¢ presentd con mavor

AR

fi 1a. Enla ion 18, también en superficie, la especic as abundante fuc Prorocenirum sp. 1

El gran crecimiento de fa densidad fitoplanctonica observado en ambas lagunas durante ¢l muestreo de
abanl, se debio fundamentaimente al ncremento notable en ef numero de individuos de especics de diatomeas de
tamaio pequedio, de entre las cuales se destacd Muzsoma clesterivm Esta espeaie fue amphanente domunante en
1a mayoria de las localidades muestreadas en el sistena kygunar, en los dos anveles de profundidad. Margalel
{1969) menciona que las densidades muy altas def fitoplancton se debxn a poblaciomes ¢n las que una gran

Y n 1

fue la

proporcion de lus clementos son de mwy poquedias d ones En Cl

Nitzschia sp. 7 En Pastoria, en las cstaciones 13 a la lo, otras espocies de los géneros Mizsciua y Naviaula®

fucron muy abundantes Los dinoflagelados fucron hallados espuradicamente, aungue un gimnodinido cuya

especic no pudo determinarse fue domwante wn la estacion | en Chacahua. s Frorocentrum sp. | doming en el
fitoplancton de la estacion 10, on Pastoria
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En julio, durante ¢l Gitimo muestreo, sc observd un amplio dominio de los dinoflugelados en ¢l plancton
vegetal de ln laguna Chacahua. La especie con mayor densidad en la nayoria de las estaciones fuc Prorocentrum
sp. 1, siendo también frocuente Peridinium sp. 2, en los dos niveles de profundidad estudiados.

En Pastoria, Chaetoceros affinis fuc la especic mis abundante en ¢ nivel superficial de fas estaciones 10,
11, 13y 17, y en la capa profunda de las estaciones L1, 12 13 y 14, ademis de estar peesente en otras focalidades
con abundancias relativamente importantes. Otru diatomea frucuente en esa laguna fue Nitzschia closterium,
aunque sdlo fue dominanie en superficie cn 1a estacion 18 y cn fondo en la estacion 19, El dinoflagelado
Proracentrum sp. | tuvo densidades relativamiente grandes en algunas localidades, pero domind tnicanentc en la
superficie de la estacion 12 y en el fondo de fa 10.

ElCorral,

- El Corral fuse, desde un inicio, una localidad de naturaleza singular. Ubicada la estacion 9 en f Canal del
Corral, las mwedici bienidas ahi tuvieron que sey e det analisis estadistico principal, ya que no podian

formar parte whbitraria del conjunto de datos de una u otra laguna Por fo tanto, despuds del andlisis anterior, s¢
hizo un breve sesumen estadistico de Jos valores originales de algunas de las vanables estudiadas, obtenidos en la
estacion det Comal, calculind bicn los estadisticos correspondicates de los datos de las lagunas de
Chacahua y La Pastoria con un doble propésito, comparativo ¢ informativo (tabla 18).  La observacion de los

valores resurnidos (mas no su andlisis estadistico riguraso) revelo dos patrones de comportamiento de las
variables en relacion al conjunto lagunar Chacahua-Corral-Pastoria El primero fue que el Canal del Corral
representd realmente un punto moedio catre las dos lagunas con respecto a algunas vaniables, como cn el caso de la
transparencia o de la salinidad ) segundo patron revela al Canal ded Corral como un sitio donck: otras variables

alcanzan sus valores extremos. De acuerdo a esto, se puede constatar que micntras la densidad de organismos

fitopl onicos vy la ion & clorofila @ tuvicron sus mayores promodios cn £l Corral, las

¥

concentraciones de oxigeno y fosfatos d asi comw también la di dad del fitoplancton, se redujeron a

sus valores medios mas pequeiios en esta misma estacion de muestreo

.



Tabla 18. Algunas medidas estadisticas descriptivas generales
de las variables observadas en Chacahua, El Corral y Pastoria

TRANSPARENCIA (em) TEMPERATURA (°C)
Chacahua _ Corral _ Pastoria Chacahua Corral Pastoria
No. de datos 48 6 72 96 12 144
minimo 0.25 0.50 0.44 26.0 275 245
maximo 220 1.70 470 33s 337 34.0
media aritmética 0.7¢ 1.02 123 30.11 3044 2970
desviacion estandar 033 0.54 0.77 1.87 2.19 217
SCSg0 201 0.39 0.21 0.08 .45 2.06
SALINIDAD (%} FOSFATO SOLUBLE
{ug-at POJI)
Chacahua _ Corral _ Pastoria_ Chacahua Corral Pastoria
No. de datos 96 12 144 96 12 144
minimo 105 6.0 100 0.60 0.79 0.00
maximo 450 40.5 390 16.02 691 31.96
media aritmctica 3538 32.04 3140 2.86 276 275
desviacion estandar 848 962 6.28 282 {92 3.46
50580 1.35 1.80 209 248 092 4.57
OXIGENO DISUELTO (mg/li  CLOROFILA o (upfl)
Chacahua _ Corral _ Pastoria_ Chacahua Corral Pastoria
No. dc datos 95 12 136 64 8 92
minima 0.79 0.00 033 0.00 294 000
maximo 925 834 12.09 1514y 14817 19286
media aritmética 542 334 672 1296 20 64 813
desviacion estandar 1.94 250 195 1o ss 4939 2056
sesgo 050 054 079 222 S0 %08
BENSIDAD DIVERSIDAD H
FITOPLANCTONICA (w/))
Chacahua  Corral  Pastoria_Chacahua Corral Pastoria
No. dc datos 94 1 138 93 1 13|
minimo Q 4428 443 G0y 0.01 0.00
maximo 3159695 6492027 2053486 406 353 4.40
media aritmética 328847 1079354 115495 1o 2.06 2.53
desviacion estandar 609721 2367173 288909 095 117 102
5e580 289 171 06y 080 4407 001




Tabla 18. Algunas medidas estadisticas descriptivas generales

de las variables observadas en Chacahua, El Corral y Pastoria
(continuacién)

NITRATQ (pg-at NOJY) NITRITO (pp-at NO,/T)

Chacahua _ Corral _ Pastoris Chacabua Corral Pastoria
No. de datos 48 6 72 96 12 144
minimo 0318 0510 0.000 0.000 0.000  0.000
maximo 5616 3871 4876 1.839 1.692 112
media aritmética 1.383 1.623 1 468 0.324 0288 030y
desviacion estandar 1.289 1.230 (1.884 0432 0476 0.387
SeSgo 2.229 1,077 1.446 1.621 2.366 1.248

PROFUNDIDAD (m)_

Chacahua__ Corral _ Pastoria
No. de datos 48 6 72
minimo 0.980 3.190 1140
maximo 7.200 4.000 5.500
media aritmética 2.204 3.685 2.657
desviacion cstandar 1.791 0315 0.784
SESEo 2.157 0.4490 612




ANALISIS Y DiISCUSION

Fenpmenos ambientales, morfologia y salinidad,

El cierre del canal cn fa barrera de la laguna Chacahua fue, sin duda, un hecho que influyo definitivamente
en b dindmica fagunar, Como ya se ha mencionado, la abertura v cierre de la boca en Chacahua cs un fendmeno
que ocurre alteradamente con duracion variable. Tendencias ciclicas similares son tipicas en muchas de las
lagunas costeras mexicanas de la costa del Pacifico (Lankford, 1977). Sin embargo, en la laguna Pastoria no s¢

observo este comp it ya que la o icacion con el mar por medio del canal en el extremo oriental del

sistenia s¢ mantuvo durante todo el tiempo que duro ¢l estudio.
La temporada de Huvias que se registed alrededor del mes de octubre fue de gran intensidad. Los valores de

precipitacion anual registrados en fa region donde se encuentra cl sistena lagunar fluctdan dentro de los 2719 a

3737 mm (Contreras, 1985). En la época de mayor precipitacion pluvial, la idad de agua que entrd en las

lagunas altero temporalmente, pero en forma pronunciada, la hidrologia ¥ la biologia de las lagunas

f e 1

El compd de la salinidad ilustsa e i la i ia de estos fend >
Al comicnzo dil estudio la salinidad, casi uufonme en ¢l sistema lagunar, estuvo determinada por la constante
comunicacion con ¢l mar. En la siguiente campaia fuc notable ¢l descenso cn los valores de esta variable,

indudablemente a causa de la entrada de agua dulce al sistema prov de s precipi

ocurtidas entonces. De hocho, s¢ observo una estratificacion de fas aguas lagunares, con una capa de agua de
baja salinidad sobre una tapa de agua con salinidad mayor. Una vez que paso la temporada de Hovias, ¢l sisterma
volvio a tener los niveles de salinidad iniciales, sin estratificacion, pues la comunicacian con ¢f mar todavia existia
cn ambas lagunas. Pero cuando se cerro totalmente (3 entradis en fa barrera de Chacahua, la falta de bia

de agua con ¢l mar, la ausencia de apories de aguas contineniales importantes v [a evaporacion se conjugaron
para que la salinidad alcanzara 40%o en csa laguna. La comunicacion constante con ¢l mar de la laguna Pastoria
impidio un aurmento en la safwnidad similar al obscrvado cn Chacahua Al consenvarse las condiciones de
aislamicnto en esta vluma laguna, fa salmdad aumento en tal fomma que en los Glmos muestreos pudo ya
considerarse como una faguna hiperhahing, lo que 1o ccurno en Pastoria debido al intercambio con las aguas

mannas.
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Esto muestra 1a imp ia que los fend bientales citados tienen spbre ja dinimica lagunar, Con
relacion a lo anterior Yafcz-Arancibia (1986) iona que las s clima ! influencian fa hidrografi
v, la quimica del medio ambicnte lagunar- ino, pero la resy al clima cs diferente adn

para lagunas tan cercanas entre si como lo son Chacahua y Pastoria. La morfo!ogi* de las fagunas y la cantidad

de escurrimicnto que reciben d inan cf ticmpo y fi ia desu icacion con ¢l mar (Yidez-Arancibi

1986). Debe i que la iony la p didad de las , asi como ¢f aporte del Rio
Chacalapa constituycron pard definitivos cn ¢l funcionamicento del sistema lagunar. De acuerdo a Bames
(1930), la cristi biental mas imp c de las lngunas Jespuds e la safinidad, es su escasa
profundidad, 1a cual afecta a su vez a muchas otras. Chacahua fue caracteristi Y mas somer que La

Pastoria. Si se toma en cuenta que 1a extension supesficial de Chacahua es de 632 ll‘ mientras que La Pastoria
cubre 2025 Ha {Aritio, 1988), debe considerarse que los procesos de cambio que deurricron en eflas debieron
efectuarse a velocidades diferentes. Otro punito en ef que difirieron las lagunas ¢s en fa nanudad de agua dulce que

it Mi en Chacahua no hubo escurrimicntos definidos que Hegaran a sus pguas regularmente, ¢l Rio
Chacalapa deseniboco en 1 parte mas septentrional de la lagura Pastoria de una nancra regular. Al cierre y
abertura de 1a barera de Chacahua contribuyeron, fundamentalmente 1ambién, los proc‘l‘csos costeros de acamrco y
deposito de materiales, los que podrian ser diferentes para las dos lagunas, cualitativajy cuantitativamente. Con

relacion a este punto hay que obsenar que I boca de b laguna Pastoria se localiza a uy poco mas del doble de la
distancia que guarda Ja boca de Chacahua con fa desembocadura del Rio Verde, ¢f cupl es, con mucho, el mis
importante en toda la region que roden al sistema lagunar (figura ).

Aunque fa satinidad fue la vanable mis d foctada por los fend bicntales, otras
variables fueron influenciadas claramente por éstos.

Luzy fitoplancton,

Las modici & P ia, obtenidas von ¢f disco de Secchi, dcpmdm\ principalmente de fas
propivdades opticas del agua y solo parcuaimente de la dad de luz (Goll et al [ 197R), ya que tanto la
teoria como la observacion muestran que tales medidas son en gran parte independichies de Ta it

B
(Hutchinson, 1975). Sin embargo, bajo condiciones favorables se pueden usar como una ﬁmxhd;l aproximada de

la encrgia radiante disponible para los organismos fotosintetizadores. De acuerdo a lcf}s hallazgos de varios
autores, ¢f orden de magnitud de ta intensidad de 1 fuz en ¢l linute de visibilidad del discoles alrededor del 15%
de la intensidad subsuperficial (Voltenwerder, 1969} Para los org; v tes del ,'% este pol Y

es suficiente para capturar mediante fa fotosintesis mayor canuidad de energia que fa co#‘meda en la propia

\
l
1
\
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respimcion. El punto donde estos dos procesos mietabdlicos opuestos tienen la misma magnitud energdtica se
cortoce conto profundidad de compensacion o limite cufotico, y puede verse convenientemente como ¢l nivel
donde Ja luz disponible es 1% de la superficial (Boney, 1975). Recordando que fus medici de P
dependen de varias condiciones que pueden vaniar ampliamente de estudio a estudio, sc ha estimado que el limite
cufdtico es alrededor de 2% voces b profundidad a la que se ve el disco de Secchi (Golterman er al., 1978). De
acuerdo a esto s¢ pudo observar en ambas lagunas que la profundidad de comp i inad; di las
mediciones de transparencia, fue similar a Ja profundidad total, on p dio. Esto quicre decir que en ¢l sistema
lagunay estudiado la cantidad de tuz no fue limi para la exi ia de fitopl a pesar de la diferencia
real en la transparencia del agua de las dos lagunas.

La variacion estacional de fa transparencia que se observo cn ¢l sistema estuvo relacionada probablemente

con fa itud de la produccion fitoplancisnica. Diversos i gad han di do 1a relacion de las
nx:djdas obtenidas con ¢} disca de Secchi v las mediciones de clorofila (Lorenzen, 1980; Edmonson, 1980}, ¢
estado trofico del agua (Megard, 1980) y algunos problemas adicionales que complican el analisis de la relacion
entre estas vaniables (Carlson, 1980). En particular, of estudio de los datos de transparencia y las mediciones de
clorofila en ol sistema lagunar mostrd algunas corrclaciones de Pearson de magpitud impostante, como la

observada entee los valores transformados de clorofila @ v de transp 1a durante of de diciembre en

Chacahua (0.745) y {a que existio en Pastoria dursnte %t campaia de julio (-0.612). Sin embargo, cn los

%, la correlacion entre las vanables fue mas bien baja, no siendo raros los valores con signos

opuestos. En de acuerdo a los d teoncos podria suponerse la existencia de una relacion

inversa entre b transparmcia ded agua y la magmitud de la produccion ded fitoy pero la
dictonia de las observ: valorua di wnte, impide confinnar tal suposicion plenamente. La

materia particulada suspendida en fa columna de agua debio contnbuir en forma sustancial a esta relacion

inconsistente

Tempuratura, oxigeno ¥ fitoplancton

La temp st relacionada con la densidad de Jas masas de agua, Iz capacidad que tienen éstas para
retener oxigeno disuelto y en forma dinecta con ¢f metabolismo de los organi fitoplanctonices y su tol
a las condiciones det ambiente »

La densidad del agua, detenmunada en pante por la temperatura, es importante pan los organismos del
plancton, ya que uno de los problemas basicos de su forma de vida es ¢l mantencrse a flole a pesar de la
persistente tendencia a la sedimentacion 1.2 sadimentacion de las algas s un importante factor que controla la
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produccién de materia orginica y puede ser un factor de impoctunicia en fa i0 jonal dei fitoplanct
(Walsby y Reynolds, 1980).Esto adquicre particular imp ia on el caso de las algas fitoplancionicas, ya que
su existencia estd limitada a fa capa superior de agua, donde 1a Juz.cs para sus p fotosintéti

En condiciones de estabilidad ambiental, la temperatum induce una estratificacion de capas de agua de diforente
densidad, pero en ol sistera estudiado es poco probable que se este fend térmico. Las lagunas
costeras Chacahua y Pastoria en pasticutar no son masas de agua estiticas, sine que son afectad:

olas, por mareas y corrientes que impiden una estratificacion térmica al cstifo de los cuerpos acudticos

P

por vientos y

les en zopas templadas, debido a ia mezcla turbulents vertical. Sin vmbargo, no se tuvieron mediciones

de esos importantes factores ambientales que sin duda influyeroa en fa distribucion del fitoplancion.

A pesar de que ¢f sistoma Lagunar costere s¢ encuentra ea una de las fattudes mas meridionales de nuestro
pais, 1a temperatura del agua mostré claros cambios estacionales dentro de un rango relativamente cstrecho de
valores. Estos b i cstar el dos von la « on del oxigeno disuclto en ef agua

lagunar, por lo menos parcial En Chacahua, d fos meses mas frios, se observaron las mayores

concentraciones dol gas, las cuales disminuyeron en los mwses siguicntes de una manera clara, cuando la
temperatura se incrementd. En Pastoria b concentracion de oxigeno disueltn parecia estar determinada también
por otras variables, como durante el muestreo de agosto cr el que los valores de concentracion del gas en of agua
{agunar fucron los mayorcs del ciclo observadu, o pesar de registrrse ahias temperaturas. Ello pudo deberse a la
accion de los vientos incidentes en la laguna, a fas corrientes inducidas por mareas 0 a una combinacion de estos
factores. Otra diferencia notable en ¢l contenida de oxigeno disuchto eutre las lagunas s¢ presentd en los mucstreos
de abnil y julio, va que muentras en Chacahua se observaron los contenidos mwedios mas bajos, cn Pastoria hubo
cantidades altas del gas disucltas on ¢f agua lagunar En este caso ya se seiladd que a salinidad cn Chacahun se
vio aumentada notablemente en relacion a Pastonia, lo cual dissunyo 1a solubilidad det oxigeno, aunque se debe
hacer notar que Chacabua también tuvo en promediv una rayor temperatura cn sus aguas que Pastoria, lo cual

incrementa el efecto del aumento en fa salinidad. Finalmente, la diferencia observada entre las temperaturas de los

cuerpos lagunates se correspondia con s cone x de oxigeno. Considerando que fa

Solubitidad det exigeno dopende tanto de L tempy como de la d en aguas tranquilas, s calould el
limate wortco de saturacion de oxigenn disuclto an mg/ de cada muestra, transformando la informacion dada por

Grasshoff (1972, ¢l cual se compard con los contenudos reales de oxigena y se estinid ¢l porcentaje de saturacion

correspond Un analisis distico basico {tabla 19} mostro imndencias aileresanics.



Tabla 19, Resumen estadistico descriptivo de los porcentajes

de saturacion de oxigeno disuelto

CHACAHUA
AGOSTO OCTUBRE DICIEMBRE
superficie _fondo _ superficie  fondo _ superficie _ fondo
No. de datos L] ] ] 8 8 7
minimo 72.63 £2.33 5690 51.97 60.51 4992
maximo 144.03 134.90 107.30 109.03 119.59 109.73
media aritmdtica 104.86 99.30 84.65 8037 9539 86.69
desviacion estandar 27.44 2236 17.7% 2233 211 24.28
SCSRO 030 £0.27 -0.36 -0.07 043 043
FEBRERO ABRIL, JULIO
superficie  fondo  superficie  fondo  superficie fondo
No. de datos 8 8 3 8 8 L]
minima 80.81 1225 1777 16.00 3824 6248
maximo 148.71 127.01 12933 9733 115.32 122.55
media aritmética 120.27 9508 6642 41.03 89.34 87.22
desviacion estandar 2089 3831 3489 27172 24.64 23.13
| sesgo -0.64 -141 0.45 109 -113 0.30
PASTORIA
AGOSTO OCTUBRE DICIEMBRE
superficie  fondo  superficie  _fondo  superficic fondo
No. de datos 10 12 12 7 12 12
minimo 7901 86.01 25.26 3150 3742 1173
maxinio 197.55 172.51 98 97 98 07 140.31 12193
media aritmética 13815 132.712 82.74 68.95 110.05 90.72
desviacion estindar WR 2794 1953 2449 2609 36.60
sespo .15 0.4 -2.29 -0.26 .19t .35
FEBRERO ABRIL JULIO
superficie  fondo _ superficie  fondo _  superficie fondo
No. de datos 12 12 12 12 12 1
minmo 44.18 2149 7692 60 76 531 69.89
maximo 123 64 11058 14379 13803 e a3 146.65
media antmética 9847 3R 07 11934 1794 {0946 11.69
desviacién cstandar 2198 25.64 18.00 2118 42.07 25.01
scsgo -1.31 -1.55 -1.33 -1.81 <118 047
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En primer lu@, ta laguna Pastoria tuvo en promedio p jes de idn mayores a los de Chacahua,
debido a su m.iyur grado de exposicidn a los vientos; conio cra de esp fos po! ajos de ion fucron
nuyon$ en las muestras de superficie en ambas lagunas, s¢ observe que en ¢l muestreo de octubre se incrementd
la solubilidad todrica del oxigeno al disminuir la salinidad en el sisterna y, por ende, sc abaticron los porcentajes

de del gas; final en los dos ultimos di yeron los p 2jes de ion de
ox!gubmthmhun;m!vczmmumwmumindimmdel cn la salinidad o de la
dcla;gha,simh\isbimporclagotamimwdclgasporpancdclosu. les y o ponedores,

aunado a una falta de intercambio con la atmdsfera y con ¢l mar adyacente. Sin cmbargo, ¢t gencral los
p jes de idn de oxigeno nunca fueron de 50%, en p tio, excepto en Chacahua durante
¢l muestreo de abril, habiendo cstado mas hien cercanos a 100% y frecuentemente rebasanda el limite tedrico de

saturacion. En relacion a csto, fue evidente que factores abidticos ambicntales como Jos vientos, correntes,

ion pluvial, icacion con ¢l mar, etc., y ottos influenciados por éstos, tales como 1a salinidad y la

temperatura del agua en las lagunas determi fund. | los idos dc oxigeno en ellas, siendo
minima la infl ia del fitopl on. En p Lar, las taci de Jos datos de densidad fitoplanctonica y

de clorofila a con los de oxigeno disuctio vy sus porcentajes respectives de ion fucron no sol; bajas,

sino cereanas a cero. Pudo verse en Chacahua, por muestra, que los menores valores de densidad fitoplanctonica
ocurricron en octubre y los mayores durante ¢l muestrou de abnl, pero en ambos muestreos los porcentajes de
saturacion de oxigeno fucton bajos. De hecho, podria haberse esperado que en abril los porcentajes fucran
mayores debido a fa mayor densidad de algas, pero ocurnio exactamente lo contranio. Este ejemplo, uno de

muchos, ilustra la escasa wnacion del fitopl sobre la ion de oxigeno en cf sistema lagunar,

Nutrientes y fitoplancion

Fl procese de produccion fitoplanctonica rey fund. ) ¢ de luz. bionido de carbono v

nutrientes. Los nutnentes son sales uwrg&ms, aportadas al sistema por rios 0 arroyus y por reciclamiento
intemo debido a las bacterias que degradan la matena organica y la conviericil en compuestos Inorganicos
reutilizables. Solo excepeionalmente ¢ carbono inorgarico puede Hegar a ser un factor himitante para la
fotosi (Gonzalez, 1988), pero fix se ha scialado que diversos clementos desempeian tal papel
limitativo. Estc es casi siemnpre el caso para el mitrogeno (sobre todo on el mar) v ¢l fosforo (principabmente cn
agua dulce) (Verradas, 1982)

El orofosfato ¢s una forma de fosforo amplisente utibizada por los organismoes, incluyendo al

1

es la fuente mayor de este elemento junto con otras formas disucltas, por

y ¢n aguas
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cjemplo compucstos orgdnicos de fdsforo, las que juegan un rol menor (Nalewajko y Lean, 1980). Por otra parte,

¢l docremiento temporal de nitrato y ¢l i i en la bi del fitopl; guido de una
declinacién on la bi fitoplanctonica cuando el nitrato se ha agotado, ha llevado a los observadores a juzgar
que la utilizacidn del nitrato domina la nutricion nitrogénica del fitopt {McCarthy, 1980). Empero, no debe
soslayarse que otras formas de nitrogeno, tales como o nitrito y ¢l amonio inorgdnicos, ¢ incluso la urea y
algunos aminocompuestos orginicos tambicn forman una partc no despreciabie del ab imitnto del el )
para las algas planctonicas.

En el sisterna lagunar estudiado, las varacioncs obscrvadas en la ion de nutri stuvi

lacionadas con los f2 bicntales ya discutidos anteni con ¢l tamaio de las lagunas y con fa

actividad nwtabolica de los organi per i ala idad fitopl j

Las may tones de fosfatos solubles se d i en los primeros dos mucstreos, on
ambas lagunas. En particular, durante ¢l de octubre se observo una clara relacion inversa entre las

voncentraciones del nutriente vy [os valores de salinidad Los vaores mus altos de fosfatos estuvicron asociados a
la capa superficial de baja salinidad, mientras que en fa capa inferior de agua con mayor salinidad hubo registros
consistenterenie pobres en fosfatos. Como se menciono con anterioridad, la estratificacion salina fue

dc(crqﬁnada por ¢l ingreso masive al sistema lagunar de aguas cpiconti les, durante la temporada de lluvias.

En i, una gran L de sales alo disuc al stock lagunar de nutrientes. En los

dos siguientes mucstroos hubo una disminucion notable de la concentracion de fosfatos, sin que se registrara un

gnifi de la densidad fitoplanctonica. Esto pudo deberse en parte a la depositacion de las sales de
fasforo en los sedimentos del piso lagunar. De la Lanza (1987) ha scialado la importancia de la fase sedimentaria
de los nutricntes en los cucrpos de agua costeros para conocer {a capacidad productiva de sus recursos v su

°

posible manejo. Otro factor que influyd en la disminucion de fosfatos fue cf bio con cf mar ady al

sistea. De acuerdo al volumen de agua dulee deseargado en la laguna, al régimen de marcas v a la temperatura
de las masas de agua advacentes, ¢s probable que durante ¢l mucstreo de octubre se haya establecido un patron
de circulacion estuarino en las bocas lagunares, con lo que el agua poco salina de s capa superior (nca en
fostatos) debio de salir del sistema lagunar hacia of nur, entrando una capa de agua manna de mayor satindad y
densidad (pobre en fosfatos) por debajo de la capa antenor hacta la laguna (Groen. [969). Este tipo de
circulacion ya no se presentaria posteriormente on ia laguna Chacahua debido al cierre de ta boca en la barrera.
Finalmente, en los dos ultimos muestseos la concentracion de fostatos siguto siendo relativamente pequeia y
uniforme. Ya se ha seitalado que en el muestreo de abnl se registro e maximo de la densidad fitoplanctonica en
ambas lagunas Pesc a la diferencia on ¢f conteo de organismos con respecto al muestreo de jutio, tos niveles de

fosfatos fucron muy simitares en ambos casos. Esto mucstra que los fosfatos no se compodtaron como limitantes
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para ¢l crecimicato de la idad de algas planctonicas. También se debe ionar que las
de fosfatos fueron cn p dio mayorus en Chacahua, gracias a un posible efecto de resuspension del nutriente a
partir de los sedimentos. Tal efecto seria de diferents magnitud en cada Inguna, debido a [a morfometria propia de

ésta. Por cjemplo, en la laguna mis someri, Chacahua, debe ser mas faci! la resuspension debido a que los
sedinwentos estin mas cerca de la superficie, con 1o que viertos y comientes tienen una mayor probabilidad de
alterarios. La factibilidad de ocurrencia de este fend pucde il al comy las i de
fosfato disuelto cn mucstras superficiales y de fondo' exceptuando ¢l muestreo de octubre, ya discutido, cuando

16

la mayor idad | dio de fosfato sicmpre se asocio con las muestras de fondo, cs

decir, aquéllas que se tomaron de la capa de agua mds cercana al sedimento.

Los nitritos tuvieron un comportamicnto cstacional similar al de los fosfatos. La correlacién de ambas
variables fue relativamente alta (0.636). Debe sciadarse que en el de abnl, es decir, cuando ¢l
fitoplancton aleanzid su maxima densidad, la concentracion media del nutriente fue particularmente baja. Durante

1a campaia de febrero sc observo una tendencia hacia una conce ion minima de nitrito en ¢l sistema, pero cllo

sc debid a que en Chacabua ocurricron valores de nitnito significativamente menores a los de Pastoria. Una

explicacion plavsible a lo anterior, es que en Chacubua hubo local dici d para este

nutniente, debidas al cicrre de 1a boca lagunar y los inc de satinidad cornespond v, cunjuntanents con

Ia posible utihzacion del nitnto por parte de los fi dores y la dep i6n en sod
desaforunad: por tmponderables metodologicos, solo s pudieron hacer las d inaci de

nitratos cn las tres dltimas campadias de mugstreo, por 1o que fue imposible observar of efecto de b temporada de

Huvias y ¢l pruceso de cicrre en la barrera de Chacahua en las ¢ tones de este umportantc nutriente Atn
asi, s¢ pudo observar una menor concentracion de nitratos en Chacahua. Tambicn se¢ pudo estimir un minimo
global cn la concentracion de esta sal de mutrogeno durante ¢l mucstreo de abnl. Este par de hechos tienen
importancia significativa: en la comp de lagunas se debe recordar que Chacahua es la que tuvo una mayor

densidad fitoplanctomca, en la comparacion de campadis de muestreo, ¢s peecisamente durante abril cuando se
observaron fas mavmas densidades de afgas en ambas lagunas Esto sigmifica que existic una relacion inversa
entre la concentracion de nutratos y la densidad del fitoplancton El valor del cocficiente de correlacion para las
variables transformadas fue -0 417, valor que, sin ser exeeperonalinente siguficativo, si resultd ser el mayor que

s caleuld entre la densidad fitoplanctonica y los diferentes nutnentes cuantificados Esto no debe ser considerado

como algo aceidental, ya que diversos tvestigadones han reconocido en diferentes wosteros rel
similares.

En ¢l sistema Chacahua-Pastoria la concentracion de nutnentes en ef agua lagunar estd regulada tanto por

factores ambicntales fisicos como por factores bioligeos. en particular por la comunidad fitoplanctonica. De
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acuerdo a la informacion obtenida, se puede afimuar que ¢f controf biologico es mas importante en el caso de los
nitratos, un poco menos para los nitritos, micntras que los niveles de fostato estin dcunnumdos cn mnyor grado

potlos p fisico-q y

Tanto por ¢l nimero de especics como por ¢f nimero de individuos las diatomeas fucton ¢ grupo
dominante de! fitoplancton en ef sistema lagunar, seguido por los dinoflagelados en orden de importancia. El
tercer grupo mejor representado fue of de las cianofitas. Los otros grupos se presentaron en forma cspomdlcn oen

conditionus especificas, Aungue, coma en otros ambientes acuiticos, [as d son comy; p

del fitoplancton, las lagunas ipi un aporic comparativamente grande de
dinoflagetados, clorofitas, criptofitas v otras microflagelados (Bames, 1980). La dominancia de tas diatomeas en
la comunidad fitoplanctonica ha sido reportada por muchas investigadores en lagunas costeras mexicanas
{Gomez-Aguirre, 1974; Gomez-Aguine et al., 1974; Santayo, 1972; Gomez-Cardell, 1980, Luna-Reyes et af,,

1982 y otros), pese afa b idad Jologica. Debe p } que et el p trabajo se
mucstras obtenidas con red de arrastee, asi como mucstras colectadas con botclla Van Dom y en ambos tipos de
y los grupos. En

ambientes costeros diferentes al del sistena Chacahua-Pastoria of giupo que sigue cn importancia a las diatomeas

muestras s¢ observo Ja misma importancia refativa de las d los d

puede ser el de cianofitas, clorofitas o {os mismos dinoflagelados, dependiendo de ta salinidad v otros £
relacionados, legando incluso a relegar a las diatomeas a un lugar secundario

Aproximadamente 45% de las diatomeas encontradas pertenecen al grupo de las centrales, muchas de cllas
nlanctonicas de ned. El 55% restante fucson diatomeas pennades, de las cuales algunas especies poguedias de
Navicula y Nuzschia son de vida euplanctonica, sicndo a mavoria de las otras bentonicas y ticoplanctonicas,

cumo muchas espectes de los géeros Amphora \ Plenrosigma Esta nqueza relativa de las diatormeas bentonicas

P en el p ¢s udicadora de fa mezcla vertical dof agua lagunas Ef intercambia
turbulento vertical entre ¢l torkdo v ¢f agua ¥ dentro del agua es ocastonado por corrientes y por la accion de las
olas (Grocen, 1969), Jo que provoca fa suspension de las algas microscopicas que crecem sobre ¢f sustrato. Este
fendmeno ha sido observado en aguas costeras, pero no amphamente examinado (Garnison, 1984). Tal mezcta
vertical ha sido miencionada anteriormente para exphicar fa concentracién v distribucion de oxigeno, asi como las
de otras vaniables

Entre los dinoflagelados, mas del 85% de las especics halladas se caracterizaron por poseer algin tipo de

toca celulosica gruesa, con patrones de placas reconocbles, lo que facilitd su identificacion. Las formas
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"desnudas” (con una teca muy fina) de este grupo de organisimos fucron mas dificiles de reconocer. Todos tos

tinoflagelados e fos son plancionicos, aungue algunos no necesariamente autdtrofos, como los de los
génctos Noctituea, Pyrocisns y P luca. Es posible que el niimero de especivs de este grupo de organismos
presentes en ¢f sistma lagunar sea mayor al npodado, ya que muchos dinoflagelados tienen ciclos de vida
complejos que incluyen enqui it porales y cigoti lo que hace dificil su reconocimiento e csas
ctapas. Tales ustados son parte de los i que ha d flado lutivamente este grupo para su

dispersion y supervivencia (Walker, [984).
Las cianofitas colectadas fucron todas coloniales, perteneciendo ¢l 70% de fas especies detectadas a la
familia Oscillatori ¢, Se hall tres especies de la familia Nostocaceae, aunque una de cllas, Richela

intracellularis, sicmpre comxs endosimbionte de fa di R Je saliforms. De la familia
Croococeaccac solo se hallo en las mucestras una especic del género Merismapedia. Dentro de esta familia de
cianofitas csta el género Aicrocystis, ef cual muy probabt estd nop jo en el pl lagunar. La
observacidn de una muestra de ictioplancton, del estudio realizado por Zirate-Vidal (1985) revelé una abundante
cantidad de organismos del género mencionado. Pese a cllo, no se halld ningin organismo en las mucstras de red

o de botella colectadas para el presente trabajo. Una justificacion es que Jas muestras de ictioplancton fieron

colectadas con una rd tipo trapecio con abertura de malla muy supenior a lade la red fitoplanctdnica, haciendo

los anastres a una velocidad mayor a fa que se hicteron Jos armastres para colectar fitoplancton y de mancra que

ia rod ictioplanctonica quesd i pida atrapando a los i de fa capa mas superficial del agua,
micniras que en los ammastres con la red fitoplanctonea, ésta quedo I gida. Estas diferencias
hicicron que la fraccion colectada de plancton fucrn diferente a sy vez, cuall ¥ i

Bottovskoy {1981) menciona que fa velocidad, la abertura de malla, of tipo de red y owos factores relacionados
afectan la eficiencia de 1a colecta de plancton Por otra parte, se sabe que vanas especies de cianofitas, algunas de
fas cuales pestenceen al género Microcy siis, han sido encontradas frocuenternente on fa interface agua-aire, debida
a mecanismos de flotacion caractensticos de ese grupa e algas {Walshy, 1977) Ponderando todo fo anterior, os
perfectamente posibic que csa cianofita v otras algas con un upo de vida simular no fucran colectadas con la
botella Van Domn ni con la red fitoplanctonca

Las clorofitas fucron orgamisnws de ocurroeia rar, en aumero escaso. Sin embargo, e désmido
Closterium sp. | fue un onganismo frecuente en fa campaiia de octubre, avociado con ka entrada de agua dulee,
producto de tas Huvias, al sistema lagunar
El siicoflagelado Iienyncha fidula fue relativamente abundante en of muestroo de abal, aunque en Jos restantes

nuestreos se Ie encontrd solo on forma esporadica
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El hallazgo de pequedios flagelados fue fa ido por el tipo de conscrvador usado para las mucstras. 1a
principal ventaja de usar una solucién de lugol al fijar mucstras de fitoplancton es que un gran nimero de
flagetados conservan sus flagelos (Throndsen, 1978). Pese a lo anterior, para efectuar la determinacion especifica

de flagelados de tanadio similar al del flagelado 1, hallado con cierta frecuencia en el muestreo de abril, se

quicre observar la ulf de los organi d di ifigacion o filtrado con
membranas, de tal forma que pucdan discerirse camcteres como el nitmero de microtibulos en el haptonema o la
forma del pirenoide por medio del mi pio clectronico (Leadb 1978). Esto quedd fuera de las

posibilidades metodolégicas disponibles. Por otra parte, en las muestras de la campaiia de octubre se hallé con

cicrta frecuencia un organismo que wo pudo ser identificado, debido principal a la falta de flagelos. No
obstante, la estructura corporal, la distnbucion de organclos, los cloroplastos parictales v ¢l tamafio del
organismo lo asemejan al género Cryptomonas. No se pudo encontrar material conscrvado adecuadamente para
confirmar ta identificacion, por lo que el nombn: gendrico tampoco se incluyd en [a lista de organismos.

No sc encontraron otros grupos e algas que a vexes son frecuentes on aguas marnnas, como los

cocolitoforidos. En particular, si éstos hubicran estado presentes en ¢l plancton lagunar, fa solucion acida de lugol

1o ) bl

), hacié i . Esta ¢s la principal

hubiera disuclto sus estructuras extenus (

desventaja de usar tal fijador. Margalef (1969) sugicre que [a aparente escasez de este grupo de organismos cn

lagunas costeras podria estar relacionado con la dispoubilidad de fasforo en el agua.
Variacion temporal de la densidad fitoplancténica,

En Chacahua se obscrvaron densidades fitoplanctonicas medias durante ef co de agosto, dominad
por dinoflagelados, ¢l cual fue sucedido por dos de menor densidad en los cuales fas diatomeas fueron
numéricamente mas importantes. En octubre, en pamicular, sc obscrvaron las menores  densidades
fitoplanctonicas. Posteriormente, en febrero, se vio da nu la on de algas hasta lNegar
al maximo de abril, en el que la composicion del fituplancton fue dominada ampliamente por ¢l grupo de las
di Final en el » de julio, las algas fitoplantonicas dorunantes fucron las dinoflageladas,
observindose densidades similares a las registradas al principio del ciclo Es evidente que cf comnp

estacional del Atoplancton en esta laguna siguid un patron similar en algunes aspectos al que se presenta en aguas
de regiones tompladas mendionales, con un gran maxumo prunaveral on el que fas diatomeas son el grupo mis
mportante seguido por un mdxamo de menor intensidud en otoio, domwmado por los dinoflagelados (Odum,
1972). Este hecho es bastante singular, ya que la laguna Chacahua esta ubicada ! una zona climatica

subtropical, por fo que podrian esperwse cambios poco pronunciados a traves de un ciclo anual de los diferentes
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I fisicos y biologicos. Sin emt ha sido discutida ya [a ionalidad de fa temp del agua en

¢l sistema lagunar, la cual estuvo ligada posiblemente tanto a la disponibilidad de nutrientes como a las

variaciones del namero de algas. Factores tales comio los vientos, marcis v fa temporada de luvins seg
en la densidad algal, junto con ¢ cicrre de la boca en la barrera de
Chacahua. Concretamente, la entrada de agua dulee a la laguna en octubre por los escurrimientos temporales, con

contribuyeron también a los bi

los bios en la salinidad, debié p bicn una nsion ambiental poco favorable en ese
a la produccion fitoplanctdnica. Sin embargo, los factores que lan varios cambi ional
obvios aiin p didos inndecuad: (Boacy, 1975).

En la laguna Pastoria también s¢ obscrvaron bios en la densidad fitoplanctonica, pero siemp
determinados por el nimero de diatomeas. En esta laguna los dinoflagelados no fueron tk cn ninguno de
los muestreos, aunque fucron o do grupo mejor rep do. No ob en el de octubre, of
cual tuvo en | dio las densidades fitoplanctd las clorofitas y cianofitas en conjunto superaron

numéricamente al grupo de flagelados. En este caso, igualmients ¢s probable que los cambios en la salinidad
originados por la terporada de Huvias provocaran un ambiente poco favomble al creciuento del fitoplancton en
conjunto. Por otra parte, ¢l incremento relativo en fa cantidad de cianofitas y clorofitas pudo deberse al acarreo de

estas algas hacia ¢l cuerpo lagunar, por medio de las aguas de temporal ¥ del rio Chacalapa. En la laguna

Pastoria, el maxitno en la densidad del fitop! se observo tambicn en abril, siendo fas diatomeas o grupo
dominante. Los mecanismos que actuaron cu esta laguna debi ser sinul a los que se p on cn
Chacahua durante ¢l mismo mes.
Digtribucion del fitoplancton.

En Chacahua hubo una altemancia de dades fitoplanctonicas, dominadas principal por
dinoflagelados ¥ por d En octubre se presentd una cstratficacion vertcal del fitoplancton lagunar,

observandose una dominancia de clorofitas cn superficic y de diatomcas en ol fondo En abnl ocurmié un

crecimicnto excepeional de b densidad de or debido basi a Mitzschia closterium. Estos cambios

cstuvicron asocados a los fendmenos ambientales discutidos con anteriondad. En parucular, Ja emporada de
Huvias explico la separacion en estratos del fitoplancton lagunar en ¢l segundo mucstreo ya que, conio se

menciond anteriontnente, hubo un acarmeo de agua de temporal hacia las lagunas, cstablecicndose wna capa de

menor densidad y baja salidad en ta superticie Muy probabl tambicn en la laguna al mismo

ticmpo muchos ongamsinos fitoplanctomicos dulceacuicolas, de los cuales muchos no resisticron ¢l ambiente

lagunar, sobreviviendo solo algunos como Clostermm sp. Los cambios de salindad posibl bic
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afoctaron a algunas especies estenohalinas de origen marino ya presentes en la laguny, lo cual trajo como
ia una disminucion global de la densidad de algas, tal coma se observo, y la estratificacion de grupos

de organismos. El proceso de cierre de la comunicacion con e} mar, ¢l de salinidad y tal vez

Ia disminucion de Ja temp u asociada it la temporada invemnat se reficjaron en las modestas densidades de
fitoplancton obscrvadas en diciembre y febrero, Tal vez ol fend mas sobresall sca of del

explosivo de algas en abril. Diversos autores han sefialado muchas posibles i i de

¢ inlemos que determinan este tipo de “pulsaciones” pri les en idad Jes. Odum (1972), por
cjemplo, scitala como causa del crecimi p ial de! fitopl cn prink ala lacion i |
de nutri debida a la reduccidn de ta tony v la cantidad de Juz, traducida cu una baja intensidad de
fotosintesis. Al llegar condici de luz y temp favorables, los i del fitopl que tienen alto
potencial bidtica (diatomeas) crecen hasta que se agotan fos nutri 13 ol fe ) termina, También
se ha ido la imp ta de} zoopl: herbivoro come factor limitaste de los crecimicntos de alghs ¢en

primavera (Stecde, 1939; Prescott, 1968). Sin embargo, no debe de olvidarse que estas relaciones se han hallado

cn aguas jocalizadas cn zonas templadas, por lo que una 0 simple no p decuada, en primera
instancia, para explicar Ia varnacion del fitoplancton cn Chacahua. En uste caso, deben considerarse ademis la
influencia de los bios cn ta salinidad v ol efecto de las corrientes inducidas por vientos y mareas, cuya
imponancia es insoslayable.

£1 rasgo mas sobresalicnte del fitoplancton de la laguna Pastoria fue su leterogeneidad espacial. Este no es
un fendnwno aislado, ya que en otrms lagunas costeras se han seportado situaciones simifases Por ¢jemplo,
Santoyo y Signoret (1979) mostraron diversos patrones de distribucion cspacial del fitoplancton en fa laguna del
Mar Muerto, la cuad se focaliza en el extremo sur def estado de Oaxaca, en contindancia con Chiapas. Dentro de

la {aguna Pastoria, especificamente, s¢ pudicron distinguir tres reg! definidas una region 1 con influencia
marina, que abarco las estaciones 20 y 2§, una region {1 meso-polihaling, situada al norte del cuerpo lagunar

costero y restringida gencralmente a la estacion 16, una region {1 lagunar intema, geneealniente cuhaling, que
comprendi0 1as estaciones 10, 11y 12, las que a su vez fucron diferentes en forma local. Los limites cntre cstas

regiones no fueron de manern alguna estaticos, smno gue fluctuaron f de 3 a ]

cubriendo fas restantes estaciones de muestreo La region | ose caractenizo por fa ocurrencia de diversos
organismos de estime maring, como (haeroceros affims y Skeletonema costarum, y sc extendio muy adentro de
ia laguna cubriendo todas las localidades, excepto fas mas acgadas de $a boca lagunar, hacia el ncfl y hacia et
oeste. En el muestroo de octubre esta region estuvo reducida a sy minima expresion La region 1 tuvo como

5% domi a peguedias diatomeas pensales no wennficadas v dinoflagelados, en aguas de salinidad

reducida cerca de la estacidn 16, por fa influencia de rio Chacalapa Sin umbargo, en o

2 &

kst este
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ambiente local s extendio a la nayoria de las estaciones de Pastoria, La region 11T parecio estar mas influenciada
por condiciones locales de sewjanza con ¢ canal del Corral, o inclusive con fa laguna Chacahua. En cada

los hallados cn esta region fucron distintos, ¢n gencral, de los encontrados ca ¢l resto de 1a
laguna, aunque cambi de a En la laguna Pastoria también fue notable ¢! cfecto de la
temporada de lluvias sobre la salinidad y la posicion del fitopl: aunque no se presenild una’

estratificacion como en el caso de Chacahua. Ei efecto mayor de las precipitaciones pluviales de octubre fue
sobrre la distribucion horizontal de organismos, ya que el aumento en la descarga del rio Chacalapa detenmind una
mayor dispersion de los organismos caracteristicos de la region I1L

Aunquc de menor magnitud absoluta, sc obscrvo en Pastoria un incremento notable de la densidad
fitoplanctonica, similar al que ocurnid o la laguna Chacahua. La explicacion del fenoneno es similar a la
discutida anteriormete. En opinidn de Gonmez-Aguirre (1987), al llenarse los st lobres por ings de
agua narina, se¢ realiza una remocion de cnonmes volimenes de materiales del fondo, produciendo una

fertilizacion de las aguas y, con cllo, prop do los fl del fitopl: n,
Clorofila a y fitoplancton.

Aun cuando pudicra csperarse una relacion directa signi va entre la densidad fitoplanctonica y la
concentracion de clorofila @, ya que esta ultima ha sido fi considerada como indicador de la
biomasa, las correlacioncs de Jos datos transformados fucron de sélo 0.360 y 0.232 para las lagunas Chacahua y
Pastoria, respecti . Esto posibk tan sélo reflcje que ambas nwdidas reg ¥ distintos de

up mismo problema, cada una con sus propias caracteristicas. Margalef (1965), hablando del fitoplancton
marino, nienciona que ¢l nirnero de cétulas no puede ser pucsto siiplemente como una funcion de la cantidad &
clorofila o. Desafortunadamente, por dificultades metodologicas no s¢ pudo obscrvar cl efecto que la tomporada
de lluvias pudo tener sobre las concentraciones del pigimento fotosintético, ni L ind) e la icacion con

<l mar en Chacahua, ya que sélo se pudo hacer la deternunacion de clorofifa a de la campaiia de dicrembre cn
adelante. Adomas, cn el mucstno de abnl, cuando se observo la floracion primaveral del fitoplancton, las
cantidades de clorofila no cambiaron en ¢l nusmo sentido nr en la misma magritud que la densidad numiérica de
los organismos vegetales nucroscopicas Tal vez por tado cllo no se observo una nayor correlacion entre las
dasidades numencas det fitoplancton y sus contenidos clorofilicos respectivos. A pesar de lo anterior, se pudo
establecer dentio del sistema lagunar que Chacabua fue la laguna con mayor concentracién de clorofila a, al
mismio iempo que fuc la que tuvo mayor densidad fitoplanctonica en témunos globalcs, lo que finalmente indicd

que ambas vanables realmente se relacionaron de alpuna manera en ¢l sentido esperado. Es posible que otros
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factores oculten en algin gsado la relacion entre la densidad de i v la cantidad dc clorofila @ id:
en ellos, entre Jos cuales estin la composicion especifica del fitopl, ysu idos pigr i0s relativos,
¢l nivel de nutricntes, y problemas pricticos como la cficiencia en la ion y la precision del método de
andlisis.
Diversidad del fitoplancton iagunar,

Uno de los aspoectos estr les mds i de las comumidack les es la diversidad bidtica

que poscen y s¢ han usado diferenies indices para miodirla (Dickman, 1968, Piclou, 1977). Este tipo de
mediciones ha sido usada en muchas investigaciones, on las cuales se ha logrado relacionar la diversidad con la

estabilidad ambiental ion de especies, idad espacial y productividad de la idad (Krebs,
1985), aunque algunos autores también han criticado su uso en vcologia (Green, 1977). La diversidad bidtica ha
sido definida por Masgalef (1961) como la capacidad del i de itir inf ion al nivel de los

individuos que la componay, por Jo que un indice basado en la teoria de b informuacion podria ser adecuado pasa
wedir la diversidad del fitoplancton. El indice H (de Shannon} es uno de los mejores para efectuar comparaciones
(Odum, 1972), aderias de que esta distribuido en fomia normal (Hutcheson, 1970), con lo que pucden aplicarse
prucbas paramétricas comunes a los valores del indice.

En el sistema lagunar se observo una menor diversidad en la laguna Chacahua, mientras que en Pastoria,
en general, la diversidad fué mayor. Ademas ¢n esta Gltima laguna se observo un gradiente de diversidad, que

s¢ O coimo un

¥

aumentd de las regiones I y 1I1 hacia la region 1. Ya antes se iond que Ch
bt relati te b & cn e

on con [a laguna Pastoria, mas heterogénea. Este hecho, que se

reflijo en ¢l nimero de especies presentes, se combind con las imayores densidades de fitoplancton observadas en
Chacahua para que, en conjunto, la diversidad del fitoplancton en esa laguna se viera reducida, como podria
esperarse por la cxpresidn matemanca del indice El gradiente de diversidad detectado en Pastoria s¢ debio, sin
duda, al aporte manno de especies planctomicas hacia 12 taguna, lo que enniquecio la composicion especifica de
ésta.

il dad h

) para ¢l fitopl La

Lo anterior indico que hubo diferencias locales en la
hidrologia de Chacahua, en gaxeral, fue la mas afoctada por los difc sucesos ambiental
destaco el cicrre de la boca ¢n la barrera Ademis, la menor extension y la escasa profundrdad de Chacahua la

convirticron cn una laguna mas vulnerable al efecto de luvias, vientos y mareas, lo cual hizo que, en general, sélo

cntre los que

Fronla 4 |

algunas pocas espoci ¥ énicas con gran capacidad de adaptacion fueran any de
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disminuyendo la diversidad. Por otra pante, la nayor extension superficial de ta laguna Pastoria, su profundidad y

su estable comunicacion con el mar permiti ¢l establecint de regi locales relati menos
variables, pero con intercambio de organismias.

La alta variabilidad en ol indice de diversidad cn ambas lagunas es un sintoma & la gran cantidad de
ambientes locales en los que se pueden hallar condiciones de todo tipo. A esta b geneidad deben ibui
bi¢n las condici de wrbulencia y mezcla vertical del agua. Con of apone de especics bentonicas, ¢n ol

' corto plazo la diversidad del fitoplancton s¢ incrementa. Por otra parte, el “ruido” provocado por fa incstabilidad
ambiental provoca un descenso en la diversidad (Margalef, 1961) en of mediano plazo. Esto ¢s claro al observar,
a través el tiempo que dusd ¢l estudio, los cambi ionales de la diversidud: los periodos donde ésta

disminuyd notablemente en el sistema pondicron a Jos de octubre y abril. En el primer caso, fa
temporada de lluvias fue un factor ambiental que dnicasiiente soportaron algunos pocos organismos, Jos cuales
tuvicron ademas baja densidad numérica En abril, por el contrario, la densidad del fitoplancton fuce alta, pero

i

debida igualmente al crecimicnto de unas pocas especivs, con el o de la di

o d

Probablemente las mismas causas que originaron ¢l crecimicnto explosivo de algunos elenicntos del grupo de
di fund. 1 ia circulacion de nutrientes por corrienies turbulentas asociada con cambios de

i h

temperatura y tuz, fueron las resp dec una P iental poco propicia para ¢l desarrollo de vanadas
especics e algas def plancton. Margalel (1978) ha discutido como las condiciones ambicntales inestables y
bul afectan funcional a las formas de vida dominantes del fitoplancton.
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CONCLUSIONES

prardesuwtmniageomfnydcqucwm interconectadas, las fagunas estudiadas son diferentes
dadcunpunmdcwsta"""',' lamas quetia, Chacahua, tuvo en p dio mayor temp
salinidad, mnemtmcroudct‘osfnmyd'.clomﬁha.nslwm!asmasnlmsdmsldadmdul‘ toplancton. La laguna

La Pastom;. o cambno tuvo ¢l p dio mayor dc P i ion de oxigeno y de comp
u\ldados de mtrém Desde otro punto de vista, Chacahua cs un cucrpo acudtico costero con gradientes

h lae dnfinid

horizontalts poco dos, mi que La Pastoria es una laguna con g
La temporada de Buvias y el grado de comunicacion con ¢l mar fueron fendmenos que determinaron en
bucna medida los cambios observados en ia hidrologia de fas fagunas.
Chacahua es una laguna que cambia de meso-polihalina en la temporada de Huvias, a cuhalina en periodo
de tstiaje con icacion marina, o a hiperhalina cuando se cicrra of canal en la barvera lagunar; La Pastoria

s meso-polihaling en ta época de lluvias y cohalina en épocas de estiaje.

Las lagunas cstudiadas son cuerpos acudti dc poca profindidad, que tienen corricntes
turbulentas originadas por vientos y manas. Esto cvitd la cstratificacion vertical del agua lagunar en cf periodo
estudiada.

D acucrdo al nimero de espicies y de individuos, ¢l grupo taxonémico mds importante en el sistema
lagunar cs ¢! de fas diatormeas, seguido por of de los dinoflagelados Las fi ) y otros grupos de
algas fueron menos abundantes. En b laguna Chacahua se observo un ciclo de d ia alterna de di y
dinoflagelados. En La Pastoria fas diatomeas sicmpre fucron domnantes.

Las csp plancto mas i fueron de tamafio welular pequedio, oo 1a diatomea
Nireschia clostenum y el dinoflagelada Prorocentrum sp. . D loniales conio Ske/l y
Chaetoceros affinis, asi como pequedias especies individuales de los géneros Mo la, Nuzschia v Amphora se

obscrvaron tambiin con frecuencia
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ladiy idad especifica del fitop "cnf" cal umrqucmupastona.loqucpodnauﬂlw

una menor estabilidad ambi pam du:ha ini d en la pnmr.ra Iaguna

Las épocas de d:vcrsnhd ﬁtoplactcmca baja m:m iad: con“ 4 ing que afteran' la

estabilidad de la comumdnd dc algas, de mam_m quc solo una o unas pocas peci lleg;nii aserd
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SUGERENCIAS

Es imp i bajos como ¢l [ para unmayor conocimicnto de fa riqueza bidtica que

existe cn nuestro pais,

En ¢l caso del sistema bgunar Chacahua-Pastoria, deben evaluarse ‘Vienlos, corrientes; mareas’ y

preipitacién pluvial, para una de su relacion con Is Iagurhs y la dinimica de las -

P

comunidades de organismos que viven en cllas.

Las campafias de muestruo deberian scr mis fi ya que hos de Jos bios dentro de Ja

idad fitoplanctonica comi y terminan en periodos cortos de tiempo. En cualquicr caso, se debe cubrir
un ciclo anual.

Es importante disefiar estadisticamente el cstudio, para que los Mtados pucdan ser 4

cuantitativamente. En el caso del fitoplancton, s¢ puede hacer uso de varios grupos de herramientas estadisticas y
no de uno solo. Dependiendo del tipo de variable medida, de la cantidad de informacion y del grado de precision
descado, una ia prop s efectuar un analisis exploratorio de los datos para detectar tendencias y

de su distnibucion, tales como asimetria, cambios en la dispersion, subgnupos modales, valores
extraordinarios, etc., seguido de un analisis confi 10 (] ¢1rico o no p itrico) La secucncia de

anilisis debe ser retroalimentativa, hasta llegar a un mejor conocimiento del fond ) estudiad

. Es necesano incorporar las investigaciones fraccionadas del ccosistema acudtico Chacahua-Pastoria en un
cstudio integral que comprenda al plancton (vegetal y animal), af bentos, al necton, a las macrofitas sumergidas y
crnergentes, asi como a los ecosistemas con los que las lagunas mantienen un intercambio material, energético y
bidtico: ¢l mar que lloga a la Bahia de Chacahua, cf Rio Verde, la laguna de Tianguis, las comunidades de
vegetacion terrestre con su fauna caracteristica, y las poblaciones humanas aledaiias a las lagunas. Esta scrd la

tinica forma de entender y conscrvar para las futuras generaciones la riqueza biologica de este lugar.
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