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RESUMEN

El crecimiento de la camaronicultura ha traido consigo una serie de beneficios econémicos
a nivel local o regional. Sin embargo, se ha sefialado que esta actividad incide negativamente en una
serie de aspectos ambientales y econémicos, entre ellos se destaca la hipernutrificacion por el
incremento de nutrientes disueltos en los cuerpos de agua que reciben las descargas de las granjas,
lo cual se traduce en un proceso de eutroficacién que repercute negativamente sobre el el
ecosistema acudtico. Pése a lo anterior, se conoce poco sobre el impacto de este enriquecimiento
sobre los organismos de los sistemas que reciben las descargas de las granjas. Por lo anterior, se¢
planted evaluar la influencia de las descargas de una granja camaronicola, ubicada en el margen del
estero de Urfas, Sinaloa, sobre las comunidades de invertebrados de seis estaciones de muestreo
situadas en la zona adyacente a la granja y probar ademds si con la sola identificacién de
organismos al nivel de familia se puede lograr ese objetivo. Entre Mayo de 1993 y febrero de 1995
se rggistraron quincenalmente [as variaciones en salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, DBO,,
clotofila a y b, cambios en el nivel de marea y carbono fécilmente oxidable en sélidos suspendidos
y las comunidades de invertebrados asociadas a las raices adventicias del mangle rojo, Rhizophora
mangle se analizaron trimestralmente. Al mismo tiempo se registraron las principales actividades en
la granja camaronicola vy se obtuvieron los datos de la precipitacién pluvial en la region. Los
distintos andlisis muestran que la granja si presenta una mayor influencia continua y localizada
bdsicamente sobre las comunidades asentadas en la estacion que recibié el 90% de las descargas de
la granja, mientras que durante las épocas de cosechas, ésta influencia se ve reflejada en todas las
estaciones, en un gradiente desde la cabeza del sistema lagunar. La riqueza, la diversidad, la
dominancia, y la equitatividad mostraron tendencias temporales, asociadas con las variaciones de
temperatura y salinidad en las épocas de lluvias y secas mientras que las variaciones espaciales
estuvieron relacionadas con las diferencias en DBO,, las clorofilas y el oxigeno disuelto en un
gradiente desde las zonas de descargas de la granja hasta las estaciones mids distantes. Los analisis
de correlacidn de las variables ambientales y las comunidades de invertebrados utilizando la farnilia
como nivel minimo de resolucién taxondmica no arrojaron diferencias importantes contra los
andlisis al nivel de especie, lo anterior que representa una herramienta Gtil que permite la
realizacién de estudios de tipo ambiental con un ahorro importante de tiempo en la identificacion de
los organismos. El presente estudio representa el primer andlisis directo del impacto de la
camaronicultura sobre las comunidades acudticas en el pais y sirve como base para la realizacion de
estudios mis detallados (i.e. de tipo ecofisiolGgico), asi como para el planteamiento de estrategias

para €] manejo adecuado de las descargas de aguas provenientes de la camaronicultura.






INTRODUCCION

La gran demanda de camardn en los paises industrializados como Estados Unidos, Japén y
una buena parte de los de Europa ha convertido a este producto en un importante generador de
divisas para muchos pafses en desarrollo que Io capturan, lo cultivan y lo exportan. Por la misma
razon, el impulso al cultivo-de este crusticeo ha ido en aurmnento constante durante la ultima década,
_ al grado de que durante 1998 la camaronicultura ya habia contribuido con alrededor de un 27% de
la produccién mundial de camarén, con un volumen aproximado de 850, 000 toneladas métricas,
con un valor en el mercado de poco mds de 6 mil millones de ddlares y una proyeccion de 2.1

millones de toneladas métricas para 2005 (FAQ, 1999; Piez-Osuna, 2001a).

Aunque el esfuerzo de pesca del camardn se ha incrementado, la captura de este recurso en
ambientes naturales no ha tenido un resultado equivalente y se ha mantenido relativamente
constante desde los afios setentas (Rodriguez de 1a Cruz, 1981; Magallén Barajas, 1987; Gdmez
Eternod y de la Lanza, 1992; SEMARNAP, 1997). Lo anterior propicié la Bﬁsqueda de otras vias
para la obtenéién ‘rde este producto, dando como resuitado un desarrollo acelerado de la
carﬁéfoniculiur‘a que, hasta hace relativamente poco tiempo, era practicada en Asia solo de manera
extensiva o en policultivos (Chua er al., 1989; Forbes, 1990; Miki y Sano, 1990; Honculada-

Primavera, 1995).

Muchos autores han sefialado que debido al acelerado crecimiento de la camaronicultura, no
se ha puest_o suficiente atencién sobre las repercusiones que tiene sobre el entorno y sobre otras
actividades humanas, como la agricultura, la pesca en ambientes aledafios e incluso la ganaderfa.
Entre los dafios que se reconocen como consecuencia de la acuicultura se han destacado los
siguientes: |

a) La eliminacidn de grandes extensiones de bosques de manglar y de vegetacién haldfita, con
la consecuente perturbacidn o desaparicion del hdbitat de varias especies nativas o pasajeras
c;:ue'sos_tienen una parte muy importante de la pesca costera de la franja tropical y subtiopical
(Béiiey, 1988; Snedaker et al., 1988; Flores-Verdugo, 1989; Gowen et al., 1990; Gimez-
Eternod y de la Lanza, 1992; Honculada-Primavera, 1995). “En muchas ocasiones la
construccién de estanquerias se realiza en marismas o llanuras salobres, con lo que se obtiene la
transformacién de un ambiente poco productivo a uno de alta productividad con un beneficio en
términos ambientales. Desafortunadamente en muchas ocasiones la expansion de estos sistemas

se ha hecho a expensas de zonas como manglares y otros habitats costeros (Bailey, 1988),



b) La alteracién del régimen hidrolégico, dando como resultado la salinizacién de terrenos

anteriormente aptos para la agricultura (Gamez-Eternod y de la Lanza, 1992),
¢} El azolvamiento de los cuerpos de agua costeros (Snedaker et af., 1988),

d) Una hipernutrificacién pdr' el aumento de nutrientes disueitos en el agua, fo que conlleva a la
* eutroficacién del sistema acudtico y, que a su vez, resulta en una serie de cambios en el medio
como son el enriquecimiento del bentos, el aumento notable de las poblaciones
fitoplancténicas, el incremento de l;a demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los cambios en
las poblaciones bacterianas y la aparicién de hipoxia o anoxia en el agua (Bailey, 1988;
Ferndndez-Pato, 1989; GoWen et al., 1990; Folke y Kautsky, 1992; Hopkins et al., 1995).

¢) El empobrecimiento en la composicién de la estructura de las comunidades del ecosistema
acudtico y la aparicién de modificaciones en el patrén de flujo de-encrgfa con respecto a la

* cadena tréfica original (Gowen et al., 1990), y _

f) La contaminacién bioldgica como consecuencia del uso de especies exdticas con
caracteristicas deseables para.el cultivo o para su explotacién, y su posterior escape hacia los

ecosistemas aledafios provocando perturbaciones ecoldgicas (de Voe, 1994).

| Par lo que concierne ai incremento de nutrientes en el medio, la mayoria de los autores
coinciden en sefialar que la mayor proporcidn de materia organica que se deposita en los sedimentios
en ¢! fondo de los complejos acuicolas o en los sistemas cercanos proviene del alimento no
consumido ¢ consiste en heces fecales de los organismos cultivados (Fernindez-Pato, 1989; 'Goiwen
et dl., 1990; Chua, 1992; Gowen y Rosenthal, 1993; Piedrahita, 1994; Simenstad y‘ Fresh, 1995;
Bér‘gheim y Asgard, 1996; Pdez-Osuna et al., 1997), aunque también el aumento de la”carga de
materia orgdnica puede ser el resultado de un incremento notable de la fotosintesis y de la

productividad primaria (Dolmer et al., 1997).

La incorporacién de grandes cantidades de fertilizantes para estimular la produccion
primaria en el interior de los estanques y de complementos alimenticios que representan entre 3 y
10% del ijeso de la biomasa al dia (dependiendo del tipo de acuicuitivo), produce una descarga de
aghés 'hipeihutrificadas y sedimentos al medio acudtico externo que puede rebasar su capacidad de
asimilacion de nufr‘i_énfes. Esto desemboca en un incremento de la demanda bioq'uimicé de oxigeno
(1586) y .un abatimiento del oxigeno disuelto, ademds de cambios en el pH y pr;oduccién de
substancias tékicas por parte de bacterias anaerobias (Snedaker et al., 1988; Flores- Verdugo,
1989).



El término eutroficacion es usado regularmente para referirse a un proceso relacionado con
el incremento de la fertilidad. Al hacer una generalizacién del término, se puede subestimar o
sobreestimar la capacidad de reincorporacién de nutrientes por parte de ecosistemas con dindmica
distinta, como los humedales, en los que la:dindmica de reconversién de la materia orgdnica es
generalmente muy alta y la productividad es elevada y, por otro lado, el océano, con bajos niveles
de productividad y bajas concentraciones de oxigeno que no necesariamente implican la presencia

de materia orgdnica en exceso.

De acuerdo el diccionario Larousse (1998), podemos referirnos a la “eutroficacion” como el
.proceso de enriquecimiento del agua con materias nutritivas por medios artificiales, generalmente
originados por el hombre, mientras que el término “eutrofizactén™ se refiere al proceso de

enriquecimiento de las aguas por procesos naturales o artificiales.

De acuerdo con diversos autores, los cuerpos de agua pueden presentar diversos grados de
enriquecimiento.por nutrientes. y se- les clasifica, en términos génerales como oligotréficos,
mesotréficos o elitréficos para indicar que éstos presentan concentraciones de nutrientes bajas,
medias-o altas y su valor es relativo si se habla de lagos, rios o ecosistemas costeros (Smith ez al.
1999). De acuerdo con estos autores las concentraciones de fésforo, nitrégeno y clorofila a en estos

_cuerpos de agua permiten-inferir el grado o nivel trofico que presentan, asf, un estado tréfico
cajificado como mesotréfico (intermedio) en rios o lagos puede ser considerado como eutréfico si

esas mismas concentraciones de N, P, o clorofila se obtienen de aguas costeras (Tabla 1).

Tabla 1. Estado trofico de lagos, rios y aguas costeras de acuerdo con sus concentraciones de nitrdgeno
total, t6sforo total y clorotila a (Modificado de Smith et al. 1999 y Pdez-Osuna, 2001b). '

. ; 3 Clorofila a
Estado Tréfico TN (mg/m®) TP (ing/m’) (mgfin)
Lagos Oligotréfico <350 <10 <35
Mesotréfico 350 - 650 10-30 35-9
Eutréfico 650 - 1200 ~ 30-100 9-25
HipertrSfico > 1200 > 100 >25
Rios Oligotrdfico <700 <25 < 10
Mesotréfico 700 - 1500 25-75 10-30
_ Eutréfico > 1500 o >75 _ > 30
Aguas Costeras Oligotréfico <250 <10 <1
' Mesotréfico 260-350 10 - 30 1-3
Butréfico - 350400 30-40 3-5
>5

Hipertréfico > 400 >40



Con el concepto de “eutroficacidn critica™ propuesto por Mee (1988) se sefiala que ésta
ocurte “cuando el flujo neto de nutrientes limitantes incorporados a la biomasa vegetal es tal, que la
. tasa de produccién de nueva materia orginica excede la tasa neta de suministro de oxigeno (a partir

del intercambio local aire/agua y la fotosintesis requerida para oxidarla)”. Segin el propio autor, el
- término puede restringirse a un fenémeno temporal y que un sistema que ahora presenta

eutroficacién critica, puede ser distinto en otro momento.

La eutroficacidn, no como un estado de un cuerpo de agua, sino como un proceso de
incremento en [a tasa de suministro de materia orgdnica al ecosistema costero y marino, es
analizado por Nixon (1995), que indica que la concentracién de carbono incorporado al fondo de los
sisternas estuarinos y marinos puede ser considerado como un buen indicador de su grado de
enriquecimiento o estado tréfico, para lo cual propone una serie de valores de concentracién de

carbono orgdnico por unidad de 4rea (Tabla 2).

Otro de los aspectos a considerar en la evaluacion de las descargas es el sistema de
~operacidn de las granjas camaronicolas, el cual estd sujeto a una serie de variables, como las épocas
del afio, las condiciones de suelo en los estanques, el abasto de agua y la calidad de la-misma, las
posibilidades econémicas del acuicultor, la extensién de la granja y, sobre todo, el sistema de
- cultivo que se .implementa. Es de este tipo de sistema que dependerd en mayor medida la

concentracién de materiales en-las descargas al medio circundante.

Tabla 2. Valor tréfico de ecosistemas costeros basado en la concentracién de carbono orgénico presente
en sedimentos (Modificado de Nixon, 1995).

Categoria Aporte de carbono orgénico

gC m? afio ™!
Oligotréfico ' ' < 100
Mesotrdfico 100-300
Eutréfico o 301-500
Hipertréfico ‘ > 500

‘A grandes rasgos, los sistemas de cultivo de camardn se dividen en tres tipos basicamente
distintos: extensivos, semi-intensivos e intensivos (Chien, 1992; Hirono, 1992). Las caracteristicas
fisicas como de operacién de estos tres tipos de granjas en el noroeéte de México son analizadas de
manera general por'” Pdez-Osuna y Ruiz-Ferndndez (20(:)1). (Tabla 3). Cabe sefialar que en la
actualidad los camaronicultores de la regidn no recurren a la éépt_ura de postlarva silvestre debido a

que ésta suele ser incorporada en compaiiia de fauna nociva para el propio cultivo, puesto que se

N



{trata de especies depredadoras del camardn como las jaibas (Callinectes spp) y algunos peces (e.g.
Centropomus spp, Cynoscion spp) o especies competidoras por el alimento como los “puyeques”

{(Dormitator latifrons) o los gobios (Gebiidae gen. spec.) (Hendrickx, et. al, 1996).

Los cultivos extensivos se caracterizan por utilizar densidades bajas de organismos. Su
alimentacién - esta apoyada fundamentalmente en la pr.oductiv.idad “natural del sistema y
generalmente no hay aportes de fertilizantes o de 'alimen.toﬂ Por consiguiente, la cantidad de
nutrientes y particulas de sus descargas no difieren claramente de las cantidades observadas en los
ecosistemas acudticos no alterados. Robertson y Phillips (1995) indican que las descargas de Ny P
de aguas provenientes de las granjas extensivas se estiman en alrededor de 0.348 mg N.L”' y 0.108
mg P.L" |

"En los tultivos semi-intensivos e intensivos, por otro lado, se mantiene una alta
productividad en el estanque mediante aportes de festilizantes y los organismos son alimentados
artificialmente.gn proporciones que van desde el 3 al 30% del peso estimado de los organismos en
‘el estanque por:dfa. La densidad de cuitivo se estima en alrededor de 5 a2 70 organismos/m’ y el
cuidado d;é estos sistemas es variable. La produccién media de las granjas semi-intensivas oscila
entre 0.5 y 2 tha'.afic" , mientras que en las intensivas se cosechan entre 5 y 14 tha'.afio” con

producciones extraordinarias de hasta 20 t.ha".afio” (Chua ez al., 1989; Robertson y Phillips, 1995).

Las descargas de nutrientes y sdlidos suspendidos de las granjas de los tres tipos
. mencionados son variables. Con base en una serie de consideraciones acerca de la operacitn, la
densidad de siembra y la cantidad y calidad de alimento utilizado en los tres tipos de granjas
camaronicolas de nuestro paifs, a partir del balance de nitrégeno y fésforo de entrada (en el
alimento)} y salida (en forma de biomasa y liberado al aéua de descarga) de los tres tipos de granjas,
Paez-Osuna y Ruiz- Ferndndez (2001) calcularon que en las granjas semi-intensivas las cantidades
de nitrégeno y fdsforo afiadidos en el alimento son tres veces més altas que en las de tipo extensivo
y en las de tipo intensivo este aporte es entre siete y ocho veces superior. La cantidad de-alimento
no consumido o no asimilado también depende del tipo de cultivo; tos cultivos intensivos son
“considerados mds eficientes en ese aspecto, mientras que los extesivos y semi-intensivos son

considerados similares (Tabla 3).

Cabe hacer notar que la conversién alimento — biomasa es mayor en las granjas intensivas,
las cantidades de alimento vertidas a estos estanques son mucho mis eclevadas y el aporte de
nitrogeno y fosforo al ambiente también es méds alto. Las diferencias en las concentraciones de

. nitrégeno y el fosforo que son afiadidas, removidas en forma de organismos cultivados y liberadas



al medic acudtico en los tres tipos de sisternas de cultivo de camardn son bien ilustradas por Péez-

‘Osuna (2001b) (Tabla 4).

Tabla 3. Caracteristicas generales de infraestructura y operacién de estanques de produccién
camaronicola: como- los - utilizados en México, de acuerdo con el nivel .de intensidad o -esfuerzo
econémico y laboral utilizado para tal fin (Modificada de Pdez-Osuna y quz-Fernzindez. 2001).

Nivel de Intensidad

Caricteristicas Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Infraestructura fisica
Tamafio de los estanques (ha) 2-150 _5 -20 025-4
~ Tamaiio de la granja (ha) 2->300 5-360 3-108
Forma de los estanques Irreguiar Rectangular o Rectangular
' _ N semi-rectangular 7
Construido Tierra Tierra Tierra y "liner" *
Elevacién Intermareal Intermareal Intermareal y a.n‘1ba de
- _ pleamar
Profundidad (m) 04-10 07-12 10-2.0
Operacion
Origen de'la poslarva: Silvestre Sitvestre y laboratdrio Silvestre y laboratorio

Manejo del agua
H’I.‘asé de recambio (% al dia)
.Af_:reacién

Labor (personas/ha)
. Densidad de siembra (pl/m2)**

- Pertilizacion®

Alimento

Duracion del cultivo (meses)
Niimero de cosechas por afio

Produccién (ton/ha/cosecha)

- Mareas con bombeo

Bombeo Bombeo

opcional

<5% | <5%- 15% - <5% - 20%

Intercambio natural/

Intercambio natural Aereadores € intercambio

aeieadores
<015 0.10-0.25 0.5-1.0
1-3 5-25 25-50

La mayor parte se aplica al
inicio del cultivo

La mayor parte se aplica al

Nula o muy limitad: S )
Y tada inicio del cultivo

Natural y, a veces,

suplementario Natural y suplementario

Natural y suplementario

4.5 3-5 3-5
1-2 2-25 2-2.5
0.1-0.5 0.4-2.1 2-5

* Recubrimiento plastificado

T pl/m2 = poslarvas/m2



Tabla 4. Balance de nitrdgeno y fosforo a partit dei alimento vertido en un estanque camaronicola
‘extensivo, semi-intensivo ¢ intensivo de | ha con un factor de conversion de ahmento de I .5 segin
Paez-Osuna (2001b). : . LR

Afiadido con ¢l alimento  \erovido en la biomasa Liberado al agua

cosechada (kg) (% del .
(kg/ha) “alimento) (kg/ha)

o Estanque _extensivo _
Nitrégeno 252 10.2(40.5%) 15
Fésforo ‘ 54 ' " 1.1(20.4%) 4.3

' o Estanque semi-intensivo
Nitrégeno 75.6 C 30,6 (40.5%) 45
Fosforo : 162 0 33(20.4%) 12.9
. : Estanque intensivo :

Nitrégeno . . 168 102.3 (60.9%) 63.7
Fésforo . 36 1.1 (30.8%) 24.9

Robertson y Phillips (1993) se r:eﬁer'én a aportes de aproximadamente 550 kg/ha N afio”’
con un 23% del total en formas disueltas y el resto (aproximadamente 424 kg) como formas
particuladas que se depositan y son removidas al final del pericdo de cultivo en las granjas semi-
intensivas. El P total es estimado en 70 kg ha™' afio™, de los cuales 40 kg corresponden a fésforo
disuelto en las aguas de descarga. Los mismos autores mencionan que las granjas intensivas
descargan en promedio 1570 kg ha”' Ny 433 k_g ha™ P al afio, con una retencién mucho menor en el
agua y una precipitacién al fondo del estanqué de alrededor de 87 y 91% respectivamente, pero que

finalmente son resuspendidos y enviados al exterior durante las cosechas.

La evaluacién de los efectos de un incremento de la materia orgdnica sobre 10s ecosistemas
es abordada desde diversos enfoques, tanto bioquimicos ¢como a partir del estudio de las
comunicdades que las habitan. Por cuanto se ré_ﬁere al estado trdfico de los cuerpos lagunares,
Contreras (_1991ﬁ) Propuso una modificacién del indice que Carlson (1977) disefi6 para analizar el
estado tréfico en limnologia y lo aplicd al es;ﬁdio de diversas lagunas costeras de México. El indice
tréfico de Contreras se apoya exclusivamente en las concentraciones de clorofila @ fitoplancténica
presente en sistemmas lagunares y consiste en 10 grados tréficos con un indice que se incrementa en
una escala linear de 0 a 100 en intervalos de 10 y cuyos valores de concentracion de clorofila a se
incrementan potenmalmente El autor md:ca que en dicha modificacién no conmdera el anal|51s de
Ia turbtdez ‘mediante disco de Secchi deb:do a que estos ecosistemas presentian elevada turbldez por

resuspensmn de sedlmentos Del mismo modo exc!uyo el analisis de fosforo puesto que éste,



'aunque es un elemento Ilmltante del crecimiento vegetal en ambientes dulceacuicolas y terrcstres,

én amblentes marinos es un elemento que se presenta en exceso (Tabla 3.

No obstante su.aparente utilidad prictica, el indice propuesto por Contreras ha sido
cuestlonado debldo a que no todos los sistemas costeros presentan una carga fitoplanctonica que
refleje su. estado tréfico. Las lagunas costeras de regiones con suelos karsticos, como en la
peninsula de Yucatdn, cuyo principal aporte de agua dulce es subterrdneo, tienen aportes de materia
orgdnica a partir del subsuelo que se reflejan en afloramientos importantes de macroalgas cuya
biomasa, junto con la biomasa fitoplanctonica, son equivalentes o superiores a la biomasa
fitoplanctdnica observada en lagunas del Pacifico y del golfo de México (Herrera-Silveira, 1994).
En respuesta a esto, Contreras (com. pers.) indica que, efectivamente, el proceso de la productividad
en lagunas y otras dreas costeras es-complejo y que dificilmente puede reflejarse con un simple
indice, por ello su propuesta se realiz6 con el fin de hacer una contribucién que pudiera ser utilizada
con 'ﬁnés comparativos en ambientes semejantes, como es el caso de algunas lagunas de QOaxaca,

Chiapa_s y Tamaulipas analizadas por el autor (Contrﬁr‘as, 1991a).

Tabla 5. Indice tréfico y nomenclatura propuesta para ecosistemas costeros tropicales (tomado de
Contreras [991a).

Intervalo de la

distréfico

Categorias concentracion de clorofila IT indice tréfico
(mgm™)

Ultraoligotréfico ' 0a0.122 Oa 9
a oligotréfico | 0.12320.340 10219
B oligotréfico 0.350 2 0.940 20229
¥ oligotréfico 0.95022.60 3039
o mesotréfico 2.7027.20 40249

B mesotrdfico 7.30 2 20.0 50259

o eutréfico 21255 60 a 69

| B eutréfico 56 a 155 70a79

“yeitidfico 156 a 425 '80a89

" >426 >90

Entre ‘Vlc.ys componentes mds conspicuos de la mayorfa ‘de los ecosistemas lagunares
" tropicales destacan los manglares, considerados como una de las principales fuentes de detritos a las
'1‘ag'urias‘éo'ste'ras'. 'De acuerdo con Flores Verdugo (1989) y Flores-Verdugo et al. (1993), las
" especies de manglar br‘ésentés én México son: Rhizophora mangle L., Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn., Avicennia germinans L. y Conocarpus erectus L. que contribuyen con una gran cantidad
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. de materia orginica en forma de detritus y hojarasca al ambiente terrestre y acudtico. Baste
_mencionar que en manglares de una. laguna costera. del noroeste de México se registié una
. produccién de detritos y hojarasca del orden de 11 t.ha™.afio”, cuya mayor parte es éxportada ala

Jaguna y posteriormente al mar, mientras que la vegetacion sumergida aporta en promedio 5 tha’
! afio ! (Flores-Verdugo, et al., 1987; 1995).

. El aporte de materia orgdnica del ecosistema de manglar no solo es considerado como un
~ apotte de: detritos a. los ecosistemas adyacentes. La biomasa vegetal también es consumida por

organismos herbivoros, detritivoros .y filtradores, por lo que este ambiente actiia como fuente de
- alimento, ademds de hibitat de una larga lista de especies de vertebrados e invertebrados, como

recurso forestal explotable y como vivero de postlarvas y juveniles de especies de importancia
. ecoldgica y comercial como los cangrejos grapsoideos (e.g. Aratus pisonii, Sesarma spp.), los
camarones peneidos (Lftopena__eus spp-), las jaibas (Callinectes spp.) y los peces (e.g. Lutjanus spp.,
. Centropomus sppy Mugil spp.) (Yéfiez-Arancibia, 1978a; 1978b; Macintosh, _1988; Robertson y
5 Daﬁisl, 1989; Smith Il ez al., 1991; Flore.s-V.erdugo et al., 1995)

Robertson y Phillips (1995) indicaron que la productividad media de los bosques de
.manglar en:el mundo incluye la produccién de hojarasca estimada en 8 t ha ! afio "', 1a acumulacién
de madera (20 Cha ¥ afi0™), y la produccién de raices estimada c.omo equivalente a Ja suma de los
dos rubros anteriores, es decir 28 t.ha™.ano”. Ta.l bibmaéa equivale a 219 kg N.ha.afio! y 20 kg P
ha™' afio”!,

Otro éomponente importante en el flujo de energia del bosQue de manglar son los cangrejos
y otros organismos excavadores que incorporan la hojarasca y otros detritos a la cadena tréfica.
Roberson y Daniel (1989) indicaron cﬁm los sesarmidos de Australia llegan a remover entre 71 y 79
% de la hojarasca de Ceriops tagal y Bruguiera exaristata mientras que en los bosques de
chenma marina los cangre;os de la familia Ocypodidae consumen alrededor de un 33 % de la
] holarasca Por otro lado la fauna carcmologma de los ecosxstemas de manglat juega un papel muy
EﬂI:mportamtv: en la formamon de la topogmfla del suelo, puesto que al construir sus mddngueras
‘ mcrementan el dren;ge dc] sue[o, 10 cual facilita Ia oxadacmn al incrementar el potencial de 6xido-
reduccmn y dlsmmuye las Concentra(:tones ‘de amonio y sulf~ tos, tambncn promueve la
) descompos:c:lon de la hOJarasca al enterrarla ¥, en dltima mstancm me;ora el potencna] producuvo

del manglar (Robertson Y Daniel, 1989; Smith III et al, 1991)

_ _ Del mismo modo, Soto-Jimenez y, Pdez-Osuna (2001) senalaron que. la presencia de
: :sedlmentos finos entre las raices adventicias de R. mangle de el Estero de Urias favorece fa

captacién de materia organica y metales pesados.
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La capacidad que presentan las bacterias del suelo de manglar para el tratamiento de las
aguas residuales ha sido estimada por Tam y Wong (1994), quienes sefialaron que las bacterias
. presentes en el sedimento tienen una capacidad de absorcién de elementos muy efectiva, calculada
hasta en un 99% del fosforo y metales pesados en solucidn, y alrededor de 45% del nitrégeno

presente en los compuestos Organicos.

Considerando al bosque de mangiar como un ecosistenia captador de fésforo y nitrégeno,
Robertson y Phillips (1995) estimaron la superficié de manglar necesaria para reciclar las descargas
de: fésforo y de nitrégeno generadas -por la acuicultura-a partir de las siguientes premisas: 1) se
asume ‘que las granjas camaronicolas comprenderian ia (nica fuente de descargas org:«inica's, 2) todo
el nitrdgeno y el fésforo se encuentran disponibles para su asimilacién, 3) las plantas son el
depédsito final de estos elementos y los valores de nitrégeno y fésforo producidos en una hectdrea de
--bosque dé manglar en-un afio son 219y 20 kg, respectivamente. A partir de estos supuestos se hace
un balance simple en el que se estima que para reincorporar las descargas de la granja se réquieren
entre 2 y 3 ha de manglar por cada hectdrea de cultivo semi-interisivo y alrededor de 22 ha de
- manglar por hectdrea de granja intensiva (Tabla 6).

Tabla 6. Hectdreas de bosque de manglar necesarias pata reincoiporar al ambiente las cantidades de N y

_P presentes en las aguas de descarga de una hectdrea de estanquerfa camaronicola de granjas intensivas
y semi-intensivas, de acuerdo con Reobertson y Phl]hps { 1995)

Elementos en el Tipo de granja
efluente Semi - intensiva Intensiva
Nitrégeno © 2401 . 721
Fésforo 2.8: 1 ' 21.7:1

EI balance aqui prescntado es 1mprec130 por varias razones. Por un !ado, no todo el N y el P
‘ estan en formas dispombles, ya que una buena paite de estos elementos son mtegrados al suelo
(espec:almente el P). Por otro lado, la gran CapaCIddd de rcten(:lon de N por los suelos hace que este
.calculo sea sobresnmado Debcra tamblen estimarse el tlempo de resndencm de Ias descargas enel
| bosque la extens:on de éste y el reg1men y amplltud de mareas que presenta. No obstante lo
anterior, este aﬂthIS sirve como parametro para ser comparado reglonalmente hamendose énfasis
en las distintas modalidades de manejo de las granjas. En efecto, de acuerdo con Gamez-Eternod y
“"de'la Lanza (1992), en nuestro pafs la gran mayoria de las granjas son de tipo semi-intensivo y sus
: producciones varfan de'f'egién en region. Por otro lado, la capacidad de descomposicién de las

bacterias del suelo depende del potencial de 6xido-reduccién del bosque de manglar.
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El enriquecimiento por nutrientes o hipernutrificacién de los cuerpos de agua-conlleva a un
mayor consumo de oxigeno y la consiguiente aparicién de un elemento de presidn sobre la fauna
asociada a estos sistemas. Los cambios en la macrofauna asociada a los ecosistemas que reciben
aguas enriquecidas con materia orgdnica ﬁueden ser evaluados desde distintos niveles. Las
alteraciones en el ambiente por lo regular inciden de una u otra forma sobre los organismos que lo
habitan, de tal modo que éstos presentan respuestas de resistencia a los cambios, poseen una serie
de mecanismos que les permiten compensar las deficiencias causadas por dichos cambios o bien,
sencillamente, mueren. Cuando la resistencia o la capacidad compensatoria es rebasada, los

~organismos presentan cierto nivel de estrés y se vuelven menos competitivos (Dillon y Linch,

1981).

La tolerancia de los organismos puede ser rebasada rdpidamente por la presencia de
tensores que producen cambios drdsticos en el medio. Los periodos prolongados de hipoxia o la
presencia de substancias tdxicas, producto de la descomposicién anaerobia, y la respuesta a dichos

. cambios pueden producir una variacion en la respuesta metabdlica hacia un estrés agudo o la muerte
de los organismos. Cuando las condiciones ambientales se deterioran lentamente o el tensor se
presenta en niveles subletales pero de manera insidiosa, la respuesta de los organismos suele darse a
niveles suborgdnicos y se presenta un estrés cronico o subletal, que no necesariamente lleva a una
muerte directa de los organismos puede provocar otras alteraciones que pueden .inducir a una
muerte de tipo “ecoldgico” (e. g. esterilidad, modificaciones en el ciclo bioldgico, indefension ante

depredadores o competidores, susceptibilidad a enfermedades, etc.) (Adams, 1990).

A nivel de comunidades acudticas, la respuesta de éstas a la presencia de una fuente de
contami_nacién estd dada por la tolerancia de las especies. Los indicadores de las comunidades (e.g.
biomasa, abundancia, riqueza y diversidad) son modificados de acuerdo con la presién que ejercen
los cambios que ocurren en el ambiente y de acuerdo con la capacidad individual de los organismos

para soportar una presién o atenuar su efecto.

En el caso de la acuiculiura, las aguas de descarga-suelen contener alimento no consumido,
heces fecales, metabolitos (e.g. urea, amonio, CO,), fertilizantes, pesticidas y otras substancias que
se incorporan al medio circundante, ya sea a la columna de agua o al sedimento y producen cambios
| importantes en su naturaleza fisica y/o quimica (Phillips ez al., 1993; Bergheim y Asgard, 1996} El
efecto mds evidente es un incremento notable en la descomposicion bacteriana de la materia
orginica y el abatimiento del oxigeno disuelto. La presencia de bacterias anaerobias conduce a la
produccidon de HpS y metano y a la formacion de sedimentos reducidos y andxicos. En presencia de

esas condiciones la estructura de las comunidades naturales generalmente se ve modificada a favor
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.. -de las especies mads tolerantes en detrimento de las mds.sensibles (Brown et ai., 1987; Schoettler y
Grieshaber, 1988; Frid y Mercer, 1989).

*Con el cambio en el medio, los cambios en la biomasa o la abundancia de las comunidades

" también son variables y tienen una relacién con la distancia al foco de contaminacién o con la
“concentracién de los contaminantes. En un gradiente, a partir de un foco de contaminacion, es
posible” encontrar una zona de mdxima perturbacién, anoxia y suelo altamente reducido, con

 ausencia de macrofauna. Posteriormente, en la porcidn aledafa a la zona andxica, la abundancia y la
biomasa de la comunidad pueden tener un fuerte iricremento por la presencia de especies tolerantes
‘o resistentes, que se benefician con disminucién o desaparicién de especies sensibles. Mds alld de
esa zona, la estructura de las comunidades va modificdndose gradualmente, aumenta su diversidad y
se estabiliza su biomasa y abundancia (Hynnes, 1974; Brown et al., 1987, Cederwall y Elmgren,

1990).

Por iiltimo, es importante sefialar que la presencia de tensores en el ambiente (e.g. lluvias,-
" alta salinidad, temperatura, carga orginica, etc.) no necesariamente puede ser considerada como
‘dafiina para os ecosistemas. Estos pueden cumplir un papel relevante en la dindmica de
* colonizacidn, sucesidn y evolucién de las comunidades al funcionar como elementos de la seleccién
‘natural en beneficio o detrimento de una o varias de las especies que las iritegran (Sousa, 1984). Es
por 16 anterior que la estructura de las comunidades presentes en un determinado ambiente es

considerada como el resultado de 1a accién de estos procesos.

Entre Iaé disti.nta-s formas de evaluar el efecto de una actividad potencialmente perturbadora

del medio circundante, como lo es la camaronicultura, se puede destacar el estudio de la calidad de

“agua 'y el balance de masas o el balance entre el contenido de nutrientes y otros elementos del agua
utilizada para el cultivo contra el contenido de esos mismos elementos en el agua de descarga

(Pdez-Osuna et al., 1998b) v el uso de indicadores para medir el estrés que puede afectar la

estructura o funcidn de los organismos, las poblaciones o la estructura de las comunidades presentes

en los medios circundantes (Magurran, 1988; Adams, 1990).

A pesar de la utilidad potencial de los andlisis de la estructura de las comunidades de
irivertebrados como indicadores de distintos grados de perturbacién ambiental, es una realidad que
el ‘conocimiento de la identidad taxonSmica de las €species que COMponen es0s grupos requiere de
- un alto gi‘ado de especializacién por parte del investigador, lo cual en muchos casos no ocurre. En
“México los especialistas en taxonomia de invertebrados son escasos y se limitan, en st mayor parte,
‘a taxa con una importancia ecolégica o econdmica conocida, mientras que el resto de los taxa son

poco estudiados'y practicamente ignorados, particularmente a nivel de especie. Por lo anterior, un
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andlisis de la perturbacién en un sistema acudtico, mediante métodos multivariados de clasificacion
y ordenacidn de las comunidades presentes, utilizando un nivel de resolucién taxondémica menor (i.
e. género, familia u orden), y que fuera consistente con los andlisis realizados a un nivel taxondmico
ms fino, resultaria de gran utilidad, puesto que a partir de esta clase de andlisis se tendrfa un ahorro
sustancial en el tiempo requerido para la identificacién de las especies, los costos serian menores y
se requeriria un menor nivel de especializacién taxondmica del personal dedicado a estas tareas
(Chapman, 1998).
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ANTECEDENTES

La acuicultura se ha desarrollado desde hace cientos de afios en diversas r‘egidnes del
‘mundo, particﬁiarménte en el continente asidtico. Chua et al. (1989) indican que la acuicultura
costera data de hace mds de 500 afios y se practicaba a pequefia escala y de manera ineficiente en el
' sqr’es'te'asiético, y solamente se ha desarrollado notablemente en las dltimas tres décadas con una
| serie de costos sobre el medio y la ecologia, mientras que Forbes (1990), por su parte, sefialaba que
existen registros de que esta actividad nacié en China hace aproximadamente 2500 afios y se ha
desarroltado notablemente hasta alcanzar en la actualidad més del 40% de las pesquerias de ese

- pais:.

'No obstante la antigiiedad de la acuicultura, su prictica a escalas mayores y con técnicas
mas modernas es relativamente joven y no cuenta con mucho mas de tres décadas. Su evolucion y
estado reciente estan amphamente documentados en paises como China (Forbes, 1990; Qingyin et
al, 1995) Filipinas (Guerrero, 1996), Sud4frica (Cook, 1995), India (Shetty y Satyanarayana- -Rao,
.1996)’ Japén (Doumenge, 1989; Wada, 1993), Taiwan (Chen, 1995), Noruega (Torrissen, 1995),
”Estados Unidos (Uchida, 1972; Stickney, 1996a; 1996b;1996¢), Israel (Kissil, 1996), Ecuador
"(Alvéréz—Gé{Ivéz, 1984, Benetti et al., 1994), en paises del Caribe {(Lacroix et al., 1994) y en los
"pal’Ses de Indochina (Chua e al., 1989) Por otro lado, los andlisis sobre diversos aspectos de la
"acuiculturé en México son variados, y pueden destacarse la compilacién de de la Lanza y

Arrgdondb (1990) y el andlisis de Gdmez-Eternod ydela Lanza (1992), entre otros.

A partir de la proyeccidn de la acuicultura como una actividad rentable, la investigacion
sobre los distintos aspectos de esta acttvidad se ha incrementado notablemente. Los aspectos mds
estudiados .de- la écuicultura abarcan desde las distintas técnicas de cultivo hasta la ingenieria, la
economia, los distintos aSpeétos y modalidades de la alimentacién, la fisiologia, la patologia, la
' fﬁr‘m:acologfa, las especies cultivables, la contaminacién, etc. Por otro lado, las revistas de
" distribuci6h mundial y regional, especializadas en el tema, también son numerosas. Entre ellas se
bueden ‘mencionar a Aquaculture, Aguaculture Research, Aqudcultu}"e International, World

Aquacizltare ¥ A'qu'acuf;ure Engineering.

Aunque el interés sobre las repercusiones que la acuicultura tiene sobre el ambiente y otras
actividades econdmicas no parece haber surgido al mismo tierﬁpo que el interés por otros aspectos
técnicos de la misma, en la actualidad los trabajos sobre los efectos negativos de esta actividad
sobre el entorno son abundantes y variados. La mayor parte de los primeros estudios sobre el
impacto de la acuicultura se referfan al efecto que producen los excedentes de alimento y las heces

fecales de las especies cultivadas sobre la infauna presente en ¢l lecho marino, particularmente
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aquella que se presenta debajo o en los alrededores de los sisternas de cultivo que utilizan jaulas
flotantes para la engorda de organismos en ambientes marinos semi cerrados. En ellos se hacen
efaluaciones del gradiente de impacto desde una zona altﬁ_mente contaminada, con bajo oxigeno
d__isué_lto_, produccién de HyS y metano y formacién de sedimentos reducidos y anéxicos, desdé los
éistcmas de cultivo hasta las zonas de menor per-tur-bécic’)n o nulo impactb_. Entre estos trabajos se
| pueden citar a Brown e? al. (1987), Chua et al. (1989), Frid y Meicer (1989), Gowen et al: {1989),

Lumb (1989), Ritz et al. (1989), Ackefors y Eneli (1990), Ye ef al., (1991), Silvert (1992.)', Rutt ef
al (1993) y Kestemont (1995), :

Entte los cambios ocasionados por la acuicultura sobre los ecosistemas aledafios, se
menciona la construccién de estanqueria en zonas de bosque de manglar o terrenos dedicados a la
agricultura (Snedaker ef al., 1988, Phillips et al., 1993, Honculada Primavera, 1995), el incremento
de la biomasa fitoplanctdnica y/o bacteriana en los cuerpos de agua (Gowen, et al., 1990; Gowen,
1991; Ignatides et al., 1992; Gowen y Rosenthal, 1993; Shir:eman y Cichra, 1994), la aparicién de
mareas rojas y el incremento de la abundancia de macroalgas (Chua ef al., 1989; Gowen y
Rosenthal, 1993).,' la aparicién de microalgas nocivas en. los estanques de cultivo (Cortés-
Altamirano y Agr'éz-.Heméndez, 1994, Cortés—Altamiranb y Licea, 1999; Aionso—Rddriguez y Pdez-
. Osuna, 2001), la presencia y persistencia de antibidticos en los sedimentos (Jacpbsen y Berglind,
l§88), el incremento dc la DBO y el abatimiento de la concentracién de oxigeno disuelto en la zona
intersticial y en la columna de agua, asi como descomposicidn anaerdbica de productos t6xicos del
metabolismo (e.g. amonio, metano ‘_y dcido sulfhidrico), los cambios en la quimica del sedimento

(Gowen et al., 1990; Gowen, 1991; Gowen y Rosenthal, 1993; Phillips et al., 1993),

Por lo que se refiere los cambios que ocurren en los sedimentos presentes bajo los cuit:vos
asi como su fauna asoaada son abordados en diversos trabajos que, en ocasiones, parecen
contradlctorxos entre si. Dahlbdck y Gunnarsson (1981) y Villarreal (1995) sefialan que los cultivos
c_lc_bivaivos en jaulas influyen sobre las caracteristicas fisicoquimicas del substrato (e.g. fomentando
una mayor sedimentacién de sélidos suspendidos y una mayor cantidad de materia orgénica
disuelta, un pH mas bdsico y una mayor cantidad de sulfatos en el medio) o en las comunidades
asociadas a dichos substratos, mientras que por otra parte, se indica que bajo esta clase de cultivos

“ocurre una eliminacion de excesos de Py N que resultan beneficiosos paia el ambiente (Kuenzler,
1961; Kaspar et al., 1985). En otros casos, se menciona que la compbsicién de la infauna bajo estos
cultivos no presenta diferencias significativas con la presente en sitios control (Kaiser et al., 1996} o

"que estas diferencias si se presentan, pero que ocurren solamente en ¢l drea del fondo, bajo los

cultivos, sin extenderse mds alld de los mismos ( Villarreal, 1995).
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Los cambios quimicos y fisicos que ocurren en el agua que se utiliza para los cultivos
realizados en la franja costera han sido analizados mediante un balance de masas en el que se
analiza cualitativa y cuantitativamente el agua que ingresa y el agua de descarga de granjas con
.sistemas de-cultivo de distintos tipos (i.e. extensivo a intensivo) (Pdez-Osuna et al, 1977; Boto,
- 1992; Robertson y Phillips, 1995). Boto (1992} y Robertson y Phillips (1995) propusieron que para
-aminorar el desbalance que ocurre entre las aguas de ingreso a los acuicultivos y las aguas
enriquecidas de las descargas se utilice el bosque de manglar a manera de una trampa biolégica-
natural, capaz de retener excedentes de N y P y reintegrarlos al medio en forma de biomasa. Breen
(1990), por su parte, sugirié que la construccidn de marismas artificiales funciona de manera similar
- al bosque de manglar en la reincorporacién de los excedentes de N y P provenientes de las granjas

hacia el medio natural.

ki Rajendran y Kathiresan (1996) indicaron que las descargas de los acuicultivos tienen un
efetto negativo sobre el crecimiento de las rafces de Rhizhophora y Ceriops, pero no afectan a las
especies en Avicennia. Por otra parte, no se conocen trabajos que hagan énfasis sobre los efectos de

este tipo de descargas sobre la macrofauna asociada al manglar.

Boyd y Clay (1998) realizaron uh andlisis general sobre el efecto de la camaronicultura

sobre algﬁnos aspectos ambientales y sociales. En su estudio, presentan un panorama general sobre
el estado actual de la produccidn camaronicola, los métodos utilizados, los problemas ocasionados
~ por enfermedades y pesticidas, el dafio en bosques de manglar, el efecto de las descargas de agentes
qu?micos {p. ¢j. fer‘tiliéantes y antibi¢ticos) y la presencia de excedentes alimenticios en las aguas
‘de récambio, pero a la vez, sefialaron que el impacto de esta actividad sobre la biodiversidad costera

es muy dificil de evaluar.

© Entre los trabajos relacionados con la fauna asociada a las rafces de mangle, existe una gran
cantidad de estudios referentes a las relaciones entre los organismos y el ecosistema de manglar. Por
enumerar algunos se puede citar a Riitzler (1969) que destacé la importancia de las raices de mangle
c_'omo'substrato duro para el asentamiento de macrofauna sésil. Kristensen ef al. (1988) indicaron
que las comunidades bentdnicas en los bosques de manglar son un elemento importante para la
produccién 'y dé‘s‘compdsicién de materia orgdnica. Jiang y Li (1995) describieron la ecologia de las
éspéc'ie's de moluscos asociadas al manglar del rio Jiulong, China. Jones (1984) y Macintosh (1988)
analizaron Ta carcinofauna asociada al manglar en el mundo y su ecologia y Smith IIl et al. (1991)
demostraron la importancia de este en el consumo y descomposicién de hojarasca ademis de que la
construccién de galerias mejora el ingreso de agﬁa y aire al subsuelo del manglar incrementa la

descomposicién aerdbica y mejora su productividad y capacidad reproductiva.
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Perry (1988) estudié el efecto ecolégico de la actividad perforadora de Sphaeroma
-peruvianum (Isopoda: Sphaeromatidae) y el recubrimiento por balanos (Balanus spp.) sobre las
raices adventicias de R. mangle de Costa Rica. Sutherland (1980), Alvarez (1988) y Diaz ef al.
(1992) estudiaron la dindmica de las comunidades epibénticas de los manglares de varias lagunas de
Venezuela, Goodbody (1961) v Orihuela ez al. (1991) analizaron el impacto de los cambios bruscos
de salinidad sobre la fauna lagunar de Jamaica y Venezuela. Reyes y Campos (1992j estudiaron la
diversidad asociada al manglar en una bahia de Colombia. Ellison y Farnsworth (1992) y Ellison et
al. (1996) demostraron la importancia de la macrofauna asociada a las raices de mangie sobre el
crecimiento de éstas. Bingham (1992) destacd la importancia de la circulacion del agua en la
distribucidn y abundancia de invertebrados asociados al manglar de la Florida, E. U. Por cuanto a la
fauna asociada a fos manglares de México, se pueden destacar los trabajos de Stuardo y Martinez
(1975), Estévez y Stuardo (1977), Garcia-Cubas y Reguero (1987), Inclan (1989), Hendrickx er. al
(1996), Salgado-Barragian y Hendrickx (1996; 2001) Ruelas-Inzunza y Pdez Osuna (1998; 2000),
Garcia-Guerrero (1999) y Hendrickx y Meda-Martfnez (2001).

Por dltimo, existe un numero importante de trabajos que analizan las transformaciones
globales.en el medio terrestre y acudtico causadas por la acuicultura, asi como sus repercusiones en
el entorno econdmico y social. En estos trabajos se persenta una serie de propuestas para aminorar o
contrarrestar los efectos directos y secundarios de esta actividad . Entre ellos se pueden destacar los
trabajos de Bailey (1988), Snedaker ¢7 al. (1988), Fernandez-Pato (1989), Chua ez al. (1989), Chua
(1992), Flores-Verdugo (1989), Gowen et al. (1990), Gowen (1991}, Folke y Kautsky (1992),
G:imez-Eternod y de la Lanza (1992.), Phillips ez al. (1993), Gowen y Rosenthal (1993), Piedrahita
(1994), de Voe (1994), Hopkins ef al. (1995), Boyd y Clay (1998) y Pdez-Osuna (2001a).

En el estado de Sinaloa, el estero de Urias ha sido objeto de diversos estudios relacionados
con sus aspectos fisico-quimicos y su relacion con las distintas actividades humanas (Osuna-Lopez
et al., 19_86', Villalba-Loera, 1986; Piez-Osuna et al., 1988; Heredia-Ochoa et al., 1989; Montafio-
Ley y Pdez-Osuna, 1990; Pdez-Osuna ef al.,, 1991a). Otros trabajos han sido relacionados con la
botdnica del sistema, particularmente las variaciones en fitoplancton en todo el sistema y en las
- aguas de los éstanques de una granja camaronicola (Alvarez-Leén, 1977; Gilmartin y Relevante,
. '1978', Cortés Altamirano y Pastén Miranda, 1982a, 1982b, 1984, 1985; Caballasi, 1985, Robles-
..Jar'er'o, 1985, Alvarez y Cortés-Altamirano, 1990; Cor‘tés—Altami;anq et al., 1995) y sobre los
cambios que ocurren en las comunidades macroalgales a lo largo del sistema durante una época de
lluvias y una época seca (Ochoa-Isaguirre et al., 2002), sin embargo, son pocos los trabajos que se

refieren a la fauna presente en el sisterna Urias, Al_var'ez-Leén (1977) analizé la flora y la fauna de
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invertebrados en todo el sistema, Hubbard-Zamudio (1982) y Salgado-Barragan y Hendrickx (1996,
parte) y Garcia-Guerrero (1999) estudiaron la fauna de invertebrados benténicos, especialmente la
asociada a substratos duros. Sobre la macrofauna asociada a un cultivo de camarén en la zona se
tiene el estudio sobre el consumo de fitoplancton y el factor de condicién del mejillén Mytella
strigata (Franco-Nava, 1998) y para la fauna asociada a substratos duros en el interior de los

estanques de cultivo se puede citar a Hendrickx y Meda-Martinez (2001).

En el caso especifico de los distintos aspectos relacionados con las granjas camaronicolas
que rodean al estero de Urias, sin contar los aspectos técnicos de tos cultivos, el nlimero de estudios
publicados se reduce pricticamente a aquellos que se han realizado por parte del personal del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, Unidad Mazatlin Las comunidades
'ﬁtoplancténicas y zooplancténicas presentes en el interior de los estanques de cultivo han sido
Eestudladas por Cortés- Altamlrano y Agraz-Herndndez (1994), Nifiez-Pastén ez al. (1995), Cortés-
;Altamlrano etal 1996) y Nuiiez-Pastén ef al. (1995). La quimica del agua y ¢l balance de masas al
‘interior de una granja, durante varios ciclos de cultivo de camarén se han analizado por Pdez-Osuna
et al. (1997) y Guerrero-Galvin, et al. (1998). La quimica del agua de cultivo, la materia organica
disuelta y los metales pesados en agua y sedimentos tanto del sistema lagunar como del interior de
una granja, asi como en los organismos asociados al manglar, han sido expuestos por Robles-
Valencia (1986), Osuna-Ldpez et al. (1986; 1990), Marmolejo y Paez-Osuna (1990), Péez-Osuna y
Marmolejo (1990), Paez-Osuna et al. (1991b; 1993) y Szefer et al. (1998). Piez-Osuna y Tron
Mayén (1995; 1996) analizaron el contenido de metales pesados en camarones de la granja y
camarones siivestres. Ruelas-Inzunza y Pdez-Osuna (1998; 2000) y Pdez-Osuna et al. (1999)
analizaron el contenido de metales pesados en las especies de balanos presentes en el sistema
lagunar y por lo que toca a la fauna presente en la granja se puede citar a Hendrickx ef al. (1996) y
Meda-Martinez (1996) que incluyen un listado de peces, crusticeos y moluscos que ingresan a la
granja durante las operaciones de llenado de la estanqueria y que, de algiin modo, compiten,

depredan o interacttan con el camarén cultivado.






OBJETIVOS

Para entender la importancia que tiene una fuente de enriquecimiento por nutrientes (como
la camaronicultura) sobre los invertebrados de los sistemas estuarino-lagunares, es necesario
reconocer las caracteristicas de dichas comunidades y, a partir de eso, determinar los niveles de
transformacién que presentan como respuesta a ese enriquecimiento. Para conocer lo anterior, se

plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo General

Evaluar el impacto de las descargas de una granja camaronicola sobre los invertebrados
asociados a las raices adventicias de Rhizophora mangle con base en un estudio bianual de la

estructura de sus comunidades en la parte alta del sistema lagunar estero de Urias, Sinaloa.

Objetivos particulares

Evaluar la salinidad, la temperatura, el oxigeno disuelto, la demanda bioguimica de
oxigeno, las concentraciones de clorofila a y b y de materia orgdnica biodisponible en el agua de la

parte alta del Estero de Urias durante dos afios

Reconocer la estructura de las comunidades de invertebrados asociadas a rafces adventicias
de R. mangle en el drea de estudio mediante el andlisis de la biomasa, la riqueza de especies y la

diversidad, y evaluar sus cambios durante dos ciclos anuales y cuatro ciclos de cultivo de la granja.

Reconocer las relaciones entre los cambios espacio-temporales de las variables en el agua y
Ia estructura de las comunidades asociadas a las raices adventicias de mangle mediante métodos de

anélisis univariados y mulitivariados.

.

Evaluar la abundancia y el crecimiento de las especies dominantes en las raices de mangle y

evaluar su utilidad como posibles indicadoras de impacto por contaminacién orgénica.

Conocer el efecto de las descargas de la granja camaronicola mediante la comparacion de
las variables y los indicadores de las comunidades de tres estaciones en las que se reconoce un

distinto nivel de presencia de dichas descargas:

Evaluar la utilidad de los andlisis de las comunidades de invertebrados asociados a raices de
mangle, utilizando como nivel maximo de resolucién taxonémica la familia o el 6rden para estudios

en ambientes como el drea de estudio.






AREA DE ESTUDIO

El érea de estud‘:o se ubica en la parte alta del sistema lagunar denominado estero de Urfas.
Comprende la porcnon de’ agua que rodea la granja camaronicola “Clementina” S.C.L., -ahora

Ilamada gran]a acuicola “San Jorge™- y el estero tributario del mismo sistema denominado Caimén

(Fig. 1).

MEXICO

\

Est Confites 7
. {’
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Golfo de California \ ’

Flgura 1. Area de estudio. Las flechas indican la direccién del Ias descargas de las aguas de recambio y
cosecha de los estanques de la granja camaronicola semi-intensiva.

1. El estero de Urias-

1.1 Localizacién y régimen hidraulico
El estero es un cuerpo lagunar aledaiio a la ciudad de Mazatl4n, que mide aproximadamente

17 km de ‘Iongitud con una superficie aproximada de 18 km®. Se ubica en la planicie costera del sur
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del estado de Sinaloa, entre las coordenadas 23° 10" 36" y 23° 13' 00" N y 106°20' 00" y 106° 25'
35" W (Fig. 1).

El clima de la regidn es tropical a subtropical de tipo ht’xmedo—ceilido, con temperatura
media anual de 25 °C, lluvias principalmente en verano con pr'ecipitacién m'ed.ia de 850 mm. El
patrén de circulacidn de los vientos es de tipo monzdnico durante el verano, cuando la porcién
. continental presenta mayor temperatura y mayor presién atmosférica, mientras que el mar es

relativamente mds fresco con presién mds baja. En la regidn se presenta un patrén generalizado de
vientos predominantes del NW y en menor medida del W durante la mayor parte del afio. En verano
los vientos ‘provienen del SW y son menos intensos y menos frecuentes (Alvarez-Leén, 1980;

Sénchez-Santilldn y de la Lanza, 1994).

De acuerdo con Lankford (1977), el sistema lagunar de Urias corresponde a una faguna
costera de.tipo Il A, poco profunda, de barrera con plataforma interna con ejes de orientacién

paralelos-a la costa y una edad aproximada de 5000 afios.

A diferencia de la mayoria de los sistemas estuarinos que presentan una conexion con el
océano abierto y en los cuales el agua de mar es diluida con agua dulce proveniente de una cuenca
hidrogréfica desde el continente (Pritchard, 1967), el ‘sistema lagunar de Urias no tiene un aporte
permanente de agua dulce y presenta un gradiente de salinidad positivo hacia el interior durante la
méyor'par"te del afio. Debido a esa caracteristica, este sistema puédé ‘ser considerado como un
antiestuario, (también estuario negativo) ¢ una laguna hipersalina (McLusky, 1971). Los aportes de
agua dulce al sistema se presentan Unicamente en la época de lluvias, a partif del drenaje de la
cuenca que la rodea y que desciende a la laguna a través de escurrimientos hacia lbs esteros
Pichichines, El Confite, Barrén, y El Caimdn, 0 a eventuales desbordamientos del rio Presidio.
Durante ese breve periodo los aportes de agua exceden la evaporacién y el sistema pierde su

condicidn de antiestuario o estuario negativo.

De acuerdo con Villalba-Loera (1986), la salinidad media en todo el sistema fluctia de
27%o en épocas lluviosas a 37%o durante los periodos de secas, con una media de 34.8%» al afio. En -
términos generales, el éuerpo lagunar pr’esénta muy poca variacién salina entre la superficie y el
fondo, con diferencias de alrededor de 0.3%.. y un gradiente de salinidad negativo hacia la boca de
entre | y 3%o cada 10 km durante los meses secos y un gradiente pesitivo, en el mismo sentido, de

entre 3 y 6%¢ en 10 km durante los meses de lluvias.

El cuerpo principal del sistema lagunar se divide en tres zonas no bien delimitadas llamadas
El Astillero, Urfas y La Sirena. Esta dltima porcién se ramifica en cuatro pequefios esieros

tributarios, nominados Pichichines, Caimzin;Zacate, Barrén y El Confite (Fig. 1). La profundidad
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del sistema es variable. En la zona de navegacion del Astillero se mantiene una profundidad de
alrededor de 12 m mediante obras de dragado continuo, y hacia el interior la profundidad va
disminuyendo. En la zona conocida como el antepuerto la profundidad es menor y oscila entre tres
y seis metros (Montafio-Ley y Paez-Osuna, 1990). En la porcidn interior del sistema, denominada
estero La Sirena, la profundidad media_es mucho menor y es comiin encontrar grandes dreas
. descubiertas durante la bajamar. En sus médrgenes, sin embargo, permanecen canales \tiles para la
navegacion de embarcaciones pequefias. Por lo que respecta a los esteros tributarios, en éstos se

tienen profundidades medias de entre tres y cuatro metros.

‘La amplitud mdxima de marea es de 116 cm y ésta, al desplazarse al interior se ve retrasada
por la friccién con las zonas someras de los canales de navegacién, El desfasamiento entre los
tiempos de pleamar y bajamar desde la boca del sistema a la porcién interior del sistema es de

aprq;;jmadamente 60 minutos (Villalba-Loera, 1986). _

Considerando el drea portvaria y la porcién interior o cabeza lagunar, asi como la
profundidad media en ambas zonas, el volumen de agua del sistema estd estimado en 60.7 x 10° m’
-y tiene un cardcter exportador de materiales del orden de 25 a 128 toneladas de sélidos suspendidos.
‘Los movimientos de agua y su intercambio con el interior de deben bésicamente al efecto de las
. mareas. De éstas la mis fuerte es la de sicigia, que se incrementa durante las épocas de lluvias, de
manera que transporta sedimentos y otros rﬁateriales hacia la zona costera (Pdez-Osuna er al,
- 1990).

. 1.2, Sedimento

. En la seccién de El Astillero predomina el substrato de arena media a arena fina, con 4dreas
rocosas y gravas en sus mdrgenes. En los esteros interiores predominan los fondos de arena media a
arena fina con lodos, con algunas zonas donde predominan los lodos Hubbard-Zamudio, 1983). En
los canales de navegacién es comiin encontrar arena media a fina y hacia las zonas marginales
cercanas al manglar, limo y arcilla con detritos y gravas carbonatadas de origen biogénico. En los
esteros de Urias y La Sirena predominan los fondos limo arcillosos con restos de moluscos. Los
esteros que r'odegn,a la granja se caracterizan por tener substratos que van desde "fango”, "fango"-
-+ arena hasta arena (Alvarez-Leén, 1977). Soto-Jiménez y Péez-Osuna (2001) dividieron el sistema
lagunar en seis secciones a lo largo de su recorrido y las denominarc;n “Entrada del Puerto”, “Canal
de Navegacién”, “Estero Infiernillo”, “Zona Industrial”, “Cabeza™ y “Parte Aita” y seﬁal_an que en
el Estero Infiernillo, en la Parte Alta y una estacidn ubicada en la Zona Industrial predominan las

arcillas limosas con niveles relativamente elevados de carbono orgénico, mientras que en el resto
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del sistema lagunar predominan las arenas con proporciones variables de Ilmos y arcxllas ¥ Menores

cantidades de carbono orgamco

1.3. Flora

~ La mayor parte del estero de Urfas estd bordeado por mangle de las especies R. mangle, A.
germinans, C. erectus y L. racemosa. En la porcién de El Astillero existen pocos manchones con
mangle y haléfitas (Batis maritima y Salicornia sp) y poco mas alld del margen es frecuente
observar vegetacion tipica de la regién, como mesquites, huizaches; acacias, cacticeas y pastos
(Alvarez-Le6n, 1977). Hacia el margen occidental se localiza 1a peninsula de La Piedra con grandes

- extensiones de cultivo, entre los que se destacan los cocoteros, citricos y mango.

Conforme se avanza hacia el interior del sistema lagunar, se incrementa la densidad de
manglar hasta cubrit completamente todo el margen. La disposicién transversal de las especies es
variable, y de éstas la especie de borde es generalmente R. mangle, aunque es comin observar a A.

germinans hacia el interior del bosque de mangiar.

Las rhicroalgas fitoplancténicas dominantes en el sistema lagunar Urias son las diatomeas
" (Bacillariophyceae), seguidas por fitoflageladas y dinoflageladas (Pastén-Miranda, 1983; Caballasi,
1985). Por otro lado, Cortés-Altamirano y Pastén-Miranda (1982a; 1982b; 1984; 1985) indicaron
que la cantidad de fitoplancton en el sistema es mas elevada durante el verano, particularmente en
julio, aunque también se presentan valores elevados durante las estaciones de primavera'y otofio.
Por cuanto a las microalgas, en el Estero de Urias se encuentran al menos 44 especies de
macroalgas de las divisiones Chlorophyta, Phacophyta y Rhodophyta, 22 eilas de aparicién
estacional (especialmente durante la época seca) y el resto-estd presente durante todo el afio, varias
~ de estas especies son consideradas como indicadoras de algunas de las grandes zonas del sistema

{Ochoa-Izaguirre et al., 2002).

1.4. Fauna -

La fauna del E stero de Urfas ha sido poco estudiada. La mayor parte de la literatura acerca
de la fauna acuatica de la regidn se refiere a peces e invertebrados presentes en la zona costera del
sur de Sinéfoa‘ (Véase: van der Heiden y I-Iéndr’ickx, 1979;"Henglr'ickx'y'Sénchez‘-Osuna, 1983;
I—Iendnckx et al., 1983; Hendfickx et al., 1984: Hendrickx, 1993; Salgado-Barfagén y Hendrickx,
2001) ' '

Por cuanto al estero de Urms se reﬁere Alvarez-Leon ( 1980) presento una resena de los

traba_]os para la regidn y, a su vez, 1dent1f|co 36 especies de mvertebrados y vertebrados
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plancténicos. Posteriormente, Hubbard-Zamudio (1983) registré 31 especies. "de crusticeos
- decdpodos y 17 moluscos. Hendrickx y van der Heiden (1983) presentaron el primer registro de
Cloridopsis dubia (Stomatopoda) y Hendrickx er al. (1983) sefialaron. la presencia de tres
camarones alfeidos en este sistema. Mds recientemente, Hendrickx et al. {(1990) presentaron una
lista de 24 especies de peces y dos especies de jaibas en los estanques de la granja camaronicola
“Cicméntina” S.CL. y SaIgado—Barl‘T;agén y Hendr‘ici(x (1996) incluyeron al Br‘aﬁuiuro Panopeus

mirafloresensts como presente en el sistema Urfas.

1.5. Acfividad Jhumana

El sistemna lagunar de Urfas recibe descargas de materia orgénica en toda su extensién. El
- estero tnbutarlo denommado El Infiernillo se caracteriza por una alta carga orgdnica e su porcion
§ mtema deb1do A que recibe aguas de drenajes provenientes de la cnudad de Mazatlén del orden de
82 080 000 1 dia” (Pdez-Osuna et al., 1997). En las zonas de El Astillero y de Urias, ingresa una
cant;dad vanable de materia orgdmca y de substancxas quimicas producto de las descargas urbanas e
mdustrlales provenientes de las colonias aledafias y del parque industrial “Alfredo V. Bonfil”,
donde existe una serie de industrias procesadoras de pescado y atGn, maquiladoras y una fabrica de
cerveza, gdcjmii.s "de' un rastro, qué utilizan la laguna como la via de descarga péf'a sus aguas y
pr‘oc:iuct(:)s. de desecho. Por otro lado, la central termoeléctrica “José Aceves Pozos”™ arroja alrededor
de" 1650 1s (99 m/h) de aguas con temperaturas entre 2 y 6 °C por arriba de las temperaturas
'méximas del sistema lagunar, aunque éstas son verttdas a un canal paralelo a la laguna con el fin de

enfna:ias antes de que lleguen al sistéma.

2.La granja camaronicola

HdCla la porc:on mds mtenor del sistema lagunar se ubica una gran]a de produccién
camaronicola denominada “Clementina S.C.L.” (actualmente denomianda Granja Acuicola “San
Jorge”). Esta s¢ localiza a aproximadamente 17 km del puerto de Mazatldn y estd rodeada

parcialmente por los esteros La Sirena, Barrdn y El Confite (Fig. 1).

Durante la realizacién de este estudio la granja contaba con 11 estanques activos, con una
superficie individual de 4 a 8.4 ha y una profundidad variable, entre 0.8 y 1.2 m cada uno. Contaba
adem4s con seis estanques de precria y uno de tipo extensivo de 43 ha en etapa de prueba. El
conjunto de estanques sumaba 1 195 000 m* de espejo de agua y un volumen aproximado de 1.2 x 10°

3
m.



A la fecha, la extension de espejo de agua de la granja se ha ampliado con la construccién
de cinco grandes éstanques que, en conjunto, ocupan 20 ha. Se instalaron cuatro nuevos estanques
de precria f]ue suman un total de 4.8 ha, pot lo que se estima que actualmente la granja tiene una

* extension de 244.3 ha. '
La grén_ja esta situada a mﬁyor altur'a.que:e] sistema lagunar y el régimen de mareas no
alcanza el nivel suficiente como para permitir un intercambio directo del agua de los estanques con
los esteros. El agua con que se abastece la granja proviene de un punto de bombeo focalizado en el
estero El Confite, denominado “canal de {lamada”. La distribucién de agua a la estanquerfa se
realiza por medio de un sistema de canales denominados en conjunto “canal reservorio”. Los
‘estanques que colindan con el sistema lagunar tienen salidas independientes, con un recorrido corto
y desagiie directo a los esteros Barrén, El Conifite y La Sirena. El agua de desecho de los recambios
o las cosechas de los estaniques que no colindan directamente con el sistema de esteros es dirigida
hacia un canal de desagiie que vierte hacia una llanura abierta dé la cual escurre en su maydr parte
" hacia el estero Barrén (Fig. 1). El re"c:ambio'sdel’z'igué'én la granja se da en razén de 1.5 a 3% del

volumen estimado pata cada estanque al dfa. -

Por lo regular 14 granja opera con dos ciclos de cultivo durante el afio. La siembra de los
___estanqucs se hace de manera escalonada, de acuerdo con la capamdad laboral del personal yla
___,prog__ramaczon que hace el técnico responsable. En general, el primer ciclo de cultivo (o ciclo de
~ verano) tiene una duracién de entre tres y cuatro meses; comienza entre febrero y principios de
marzo y concluye entre losﬂ meses de junio y julio. El seguﬁdo ciclo (o ciclo de invierno) tiene una
duracidn de entre cinco y seis meses; inicia tres o cuatro semanas después de la cosecha de verano y
concluye en enero o febrero. El ciclo de verano es méds corto debido a que durante éste las
temperaturas son mayores que en el ciclo de invierno (Tabla 4}, lo cual permite un crecimiento més

rdpido del camarén,
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MATERIALES Y METODOS

La ubicacién dé las estaciones de muestreo no se hizo al azar. De acuerdo con el objetivo
principal de la tesis, se buscé el identificar las zonas de impacto de la granja ubicando cuatro
estaciones en los esteros que rodean ala granja, una estacién més en un estero alejado de la granja y
una estacién mds en un punto intermedio entre la estacién més alejada y la granja. Dado que en la
porcién interior del estero de Urias existen muchas zonas poco profundas e inaccesibles durante la
marea baja, se considerd que las estaciones de muestreo se ubicaran en zonas accesibles durante

todo el afio.

El seleccionar la fauna asociada a raices de mangle como objeto de estudio obedecid a
varias razones; entre ellas se destaca la importancia ecolégica de las especies suspensivoras o
ﬁlt,raddr;s como reguladoraé de las cantidades de fitoplancton en el sistema (Officer ef al, 1982). Se
COnsider%'también que la mayorfa de los organismos no sésiles de estas comunidades tienen un
papel iﬁ;i)ortante en la asimilacién del detrito proveniente del propio mangle y otros vegetales del
eco'Sistef;la, ademds de q’u'e; por tratarse de unidades ecolégicas discretas, la recoleccion de raices y

_su estudio puede ser mas integral que en un ambiente continuo.

La estrategia de muestreos y andlisis se presenta mediante un diagrama de flujo (Fig. 2). El
' “ag‘ua que abastece a la granja‘ posee una serie de caracteristicas fisicas y quimicas propias del
sistemna lagunar y es bombeada a partir de una seccién del mismo. Una vez dentro de los estanques,
el agua es fertilizada con superfosfato triple y urea para incrementar su productividad.
Posteriormente se introducen las postlarvas de camardn para la engorda y se le afiade alimento
balanceado a razén del 5% de la biomasa de los organismos para fomentar su crecimiento. Como
resultado de esto, los efluentes de la granja generalmente son vertidos al sistema lagunar
ehriquecidos principalmente en clorofila, sélidos suspendidos y materia orgénica derivada de el
alimento no consumido y las heces fecales de los camarones. En el sistema lagunar se hizo un
seguimiento periddico de las variables ambientales y de la fauna asociada a las raices de mangle
para obtener informacidn sobre las pfopiedades fisicoquimicas del agua en el drea de estudio, una
estimaci6n de su estado tréfico mediante el andlisis de las concentraciones de clorofilas, el andlisis
de las concentraciones de carbono orgdnico o materia orgédnica biodisponible en sedimentos y
sélidos suspendidos y el estudio de la‘macrofauna asociada a las raices de mangle. Posteriormente
se evalia el impacto de los efluentes de la granja sobre la macrofauna mediante una serie de analisis
univariantes y multivariantes, que permiten establecer la relacién que existe entre la estructura de

los macroinvertebrados presentes en las raices de mangle y las variables ambientales estudiadas.



Otros andlisis:
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RELACION DE LAS COMUNIDADES

CON LAS VARIABLES AMBIENTALES
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' iei POR LA
VARIABLES AMBIENTALES - CLOROFILAS adventicias de CAMARONICULTURA
(Salinidad, Temperatura, ayb SEDIMENTOS SOLIDOS SUSPENDIDOS muﬂq.u__.o..m mangle
oxigeno disueito, DBO,) . . .
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Y : : > ) "ANALISIS
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DEL (Estado wéfico relativo) || ORGANICA POR UNIDAD EN SUSPENSION . (BIOMASA, RIGUEZA,

MEDIO ACUATICO ' DE AREA . DIVERSIDAD ¥ mﬂc_._.b._._c__cbu

Figura 2. Diagrama de flujo que muestra las distintas fases del estudio de impacto de la actividad camaronicola sobre la fauna asociada
a raices de mangle en el drea de estudio _
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Las variables ambientales analizadas en las seis estaciones de muestreo, fueron la salinidad,
la temperatura, el .oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), las concentraciones

.de clorofila a y b y el carbono orgédnico en sélidos suspendidos y sedimentos.

“Para el andlisis faunistico se tomaron muestras de la macrofauna asociada a las rafces de
mangle de cada una de las estaciones dé muestreo. De manera paralela se estudid el régimen de
mareas en los tres principales esteros tributarios del drea. Se obtuvieron los valores de precipitacién

“pluvial en 1a zona y se incorpord la informacién sobre las actividades realizadas en {a granja durante

el perfodo de estudio.

1. Prospeccion
Con el propésito de conocer el drea de estudio, conocer las zonas de descarga de la granja
camaronicola y ubicar las estaciones de colecta del estudio, al inicio del estudio se realizaron dos
visitas de prbspéc?éién a la granja camatonicola y al sistema lagunar aledafio. La primera visita se
realizé ¢l .2.1—1—93_;. Se recorrié el sistema lagunar para ubicar las estaciones de muestreo. En la
segunda visita (15 de febrero de 1993) se recorrieron las instalaciones de la granja y se localizaron

Jos puntos de descarga de los estanques.

1.1. Ubicacién de las estaciones de muestreo

Tomando como punto de referencia la ubicacién de la granja camaronicola y su orientacién
coh respecto a los esteros tributarios del esterb La Sirena, se establecid una red de seis estaciones de
muestreo. Cuatro de las estaciones se ubicaron alrededor de la granja: dos en el estero El Confite
(estaciones “Confites” y “Huizaches™), una en el estero Barrén (estacion “Barrén™) y uno en el
estero La Sirena, frente a la boca del estero El Confite y frente a la zona de desagiie del estanque
dos (estacion “Tapo™). Las dos estaciones de referencia, con poca o ninguna influencia por parte de
la granja, se ubicaron en la primera parte del sistema de esteros Caimédn-Zacate (estacién 1) con una
distancia a la granja de aproximadamente tres kildmetros y en un punto intermedio, en el margen

sur dei estero La Sirena (estacidn “Sirena™) (Fig 1).

‘Todos los puntos de muestreo se ubicaron en el canal de navegacidn ubicado frente a la
- zona de manglar. En la mayor parte del estero La Sirena la profundidad es escasa, aunque tiene una
serie de canales periféricos navegables durante todo el aiio. La profundidad de estos canales tiene de

.5 a 4 m, dependiendo del nivel de la marea.
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- 2, Actividades en la granja camaronicola

Con el propésito de establecer una posible relacién causa-efecto entre los cambios de los '
variables ambientales del sistema lagunar y las actividades de la granja-camaronicola durante los
dos afios de estudio, se solicitd a los técnicos encargados de la granja la informacién concerniente a
las fechas de. llenado de los estanques, fertilizaciones, siembras y cosechas, a los fertilizantes
utilizados y sus cantidades, las densidades de siembra, las fecha de inicio de los recambios de agua,
los porcentajes de recambio, las cantidades de alimento utilizadas y la cantidad de camardn

cosechada por hectdrea al término de cada ciclo de cultivo (Tabla 7).

3. Muestreos fisicoquimicos

3.1. Circulacion de agua en los esteros tributarios

Para evaluar la velocidad de las corrientes y el volumen de agua desplazado en los esteros
tributarios donde se ubicaron las estaciones de muestreo, se realizaron mediciénes de la velocidad
de las corrientes en la bbca de los esteros Caiman, El Confite y Barr6n, durante un ciclo de nueve y
once horas en ciclos de marea de cuadratura y de marea de sicigia, respectivamente, los dias 5 y 11
de septiembre de 1996. La magnitud y la direccién de las corrientes se determinaron utilizando un
correntimetro marca Braystoke (BFM.OO12A/LCD). La toma de medidas de cotrientes en el canal
se realizé a intervalos de 30 cm de profundidad. Las variaciones en los niveles de agua se
, determinaron a partir de la altura observada desde un punto designado arbitrariamente en la estacicn
~ Tapo. Se considerd como el nivel cero del ciclo de mareas el promedio del total de mediciones en

los dos dias de estudio.

Se midié el ancho y la profundidad de los esteros en los sitios de medicidn de corrientes. La
marca de mareas utilizada durante la medicidn de corrientes se encontré a 90 cm del nivel de agua.
Los valores obtenidos sirvieron de base para obtener, en seccion transversal, la medida del drea de
la boca de cada estero y tener un valor estimado del transporte de agua por segundo durante las dos

fechas de registro.

. Los valores de anchura y profundidad de los esteros en los puntos de registro fueron
- esquematizados en una grafica invertida para obtener una imagen del perfil batimétrico de cada
- estero en esa seccidn (Fig. 3). Posteriormente se calculé el drea bajo la curva y con los valores de
cambio de mareas se obtuvo la ecuacién que permite estimar las variaciones en la profundidad

durante los dos ciclos estudiados.
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6 y = 0.0004x" - 0‘0431x": +0.7317x + 0 5235

Area calculada = 58 73 m~

~EL CONFITE

¥y = 8.0002x° - 0.021x~ + 0.5506x + 0.1982

Area calculada = 125 22 m~

Figura 3. Perfil batimétrico (en linea continua) y drea estimada (Imea punteada) en la boca de los
esteros Cairman, Barrén y Et Confite.
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Tabla 7. Actividades en la granja camaronicola "Clementina, S.C.L. " durante el periodo de estudio y
dividido en quincenas. Los mimeros que aparecen en las celdas se refieren a las fechas y cantidades de
producto invertido u obtenido en cada estanque. En las celdas blancas con puntos se sefiala el tiempo de
1eposo o preparacion de un estanque. En verde se indica la quincena en que se sembraron las postlarvas
y los niimeros indican el dia del mes en que ocurrid el evento y Ia densidad de siembra en organismos
por metro cuadrado. En las celdas blancas se sefiala el tiempo de maduracién del agua en que no se
recambid ni se agregd alimento. En amarillo se indica el tiempo de engorda del camardn, en azui la
cantidad total de alimento utilizado en ese ciclo y en rosa se indica el dia de cosecha vy Iz produccidn de
camardn en kilogramos por hectérea.
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_Para cada una de las estaciones se buscé el polinomio de grado 4 por el métode de minimos
cuadrados que mejor se aproximaba al pé'rﬁl”trémsvérsal de los esteros, esto con la finalidad de
calcular mediante ecqaciones integrales el drea de dichos perfiles en funcion de las variaciones en el
nivel de la marea. De esta manera se ajusﬁaron los valorés del srea bajo la curva que representan la
seccion’ transversal del estero en el punto de estudic y que, multiplicados por la velocidad de
corriente calculada, permitieron estimar el volumen de agua por segundo en. flujo y reflujo a

intervalos de una hora durante los dos dias del estudio (Tabla 8). -

Para medir la velocidad de las corrientes de mareas se cuantificé el nimero de pulsos
{giros) de la hélice del correntimetro en 50 segundos; posteriormente este valor fue ajustado al
ndmero de revoluciones por segundo (r.p.s.). Se obtuvo la media de los valores y se calculé la

locidad de la corriente de acuerdo con las siguientes férmulas:

Velocidad de rotaciéon (n) Velocidad de flujo (V)
(r.p.s.) . :
Min. Max {Ecuaciones)
0.07 032 1 0.013 + 02512 n
0.32 11.28 2: 0.008 + 0.2667n

La primera de las ecuaciones se considera iitil a velocidades de flujo entre (.031 y 0.094
m/s y la segunda entre 0.094 y 3.016 m/s. De acuerdo con las especificaciones del aparato, se
estima que la segunda ecuacion puede utilizarse con veiocidades de rotacidon de hasta 19
_ tevoluciones por segundo, lo cual daria una velocidad de flujo de 5 m/s sin pérdida considerable de
la 'pr‘ééiéi('jn. Por el contrario, a valores menores de 0,07 r.p.s. la imprecisién de la primera ecuacion

Hega a niveles sup_érioi‘és al 15%.. .~

En'los casoes en que las mediciones en mareas de cuadratura se tuvieron registros muy bajos
de flujos de agua (inferiores a 0.07 r.p.s.), se calcul$ la velocidad de la corriente mediante la
férmula antes mencionada considerando que esta era la medida mds aproximada, pese al riesgo de

no tener suficiente precisién en los cdlculos.

3.2. Variables ambientales
__Para conocer las variaciones en los factores ambientales en’ los seis puntos de muestreo, se
disefié un plan de muestreo que permitiera tener un seguimiento continuo de éstos en concordancia
con las actividades desarrolladas al interior de la granja camaronicola. Se buscé que los registros se

realizaran durante las mareas muertas, o aguas relativamente estdticas, es decir durante los periodos
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Tabla 8. Area estimada de los esteros con base. en la altura de la marea, velocidad de la corriente y
volumen de agua desplazada en marea de sicigia y marea de cuadratura en los esteros Caimdn, El
Confite y Barrén durante septiembre 5% 11.de 1996,

Sepd5 " CAIMAN Sap-11

altura de la “area tntat velocidad vo!. desgslazadn aturadela areatotal  velocidad vo! desgiazadn
hora marea (m ) m's (m°/s) marea () mis {mis}
0800 ' ) 075 9557 035 3345
0a.00 . o7 ap 48 009 814
10:00 Dse 126 04 0.02 252 075 a5 57 038 - 3440
1100 1 12483 . -002 -268 1 128 83 04 -51 53
12:00 1.02 13160 0oe 7480 ' 12 157 22 ©-033 -51.88
- 13.00 088 121.98 -0 04 -4 88 ‘ 15 20259 -022 -44 57
1400 ng - 11523 -0D4 -4 61 ‘ 178 242 B9 - -0.18 -43.69
1500 @ 085 12199 0o 1322 177 24593 008 -14.76
1600 0ge 1256 nas 10 13 1 62 22155 008 1984
17:.00 087 111 22 006 -B BT 15 202 38 014 28136
1800 0a2 1791 -004 -540 12 157 22 022 3459
19:00 0.82 117.91 -007 _-8.25 1 128.83 0.39 50.24
| Batance 11,12 | Balance £6.10
Sep-05 ' EL CONFITE Sep-11
altura de la ~ areatatal  velocidad vol desgﬂazadu aturadela areatotal  velocidad wol des lazaclo
hara mares (m?) mis (m°/s) marea (m?) mis m/s}
0B GO : 075 10577 014 1587
0260 . 07 10391 on 1143
1000 pes - 11818 003 348 D6 106 77 -0.04 4723
1100 1 11708 -003 -351 1 11708 -018 -17.56
1200 102 17 gy 0.04 472 12 126 02 -0.14 -17.64
1300 . 086 114 83 005 574 15 13815 -014 -18.48
14:00 08 14280 005 583 175 14893 -009 -1348
1500 095 114 83 005 - 874 177 160.76 -009 -13.57
16:00 380 141 B7 -004 -4 47 162 144 35 017 24 84
17:00 ng? 11121 oo7 . 178 15 139 15 - G R
18:00 082 11347 004 454 12 126 02 013 1638
19.00 082 11347 -° 007 -7.84 - 1 117.08 -0.14 . 15,39
[ Balance 21.72 | “Balance 12,66
Sep-06 : BARRON Sep-11
‘giturade la  areatotal velocidad vol desplazado | alturadela areatotal  velocidad  wvol desglazada
hora marea (m?) mis (m°s) marea () m's m/s)
0B OO o o S 07E 56 30 01 5 63
-02:00 _ , a7t 5579 006 . 335
1000 098 8822 044 237 875 5630 -0.16 T804
11:00 1 5341 . 003 -178 15947 02 -12.48
12:.60 102 972 0oz 118 12 6185 -0.18 177
13:60 095 5884 003 177 . 15 - B555 - <0.08 -383
14:00 09 58 85 -002 -118 175 BB 47 -007 4.7
15:00 095 58 84 004 235 177 BB B9 -0.04 -276
16:00 0se 5788 g02 116 182 66.96 0.06 402
17.00 087 5783 -003 -174 15 8555 : D08 : 3493
i8:00 09z 5847 -003 -175 12, B1 85 0 o7 4.34
19.00 0.82 5847 Q05 - . -292 1. . 5847 0.15 8.92
| Balance -0.53 | Balance -14 56




de cuarto creciente y menguante del mes lunar, para evitar que un registro fuera en realidad el de

una masa de agua que proviene de otro sitio.

Entre abril de 1993 y mayo de 1995 se realizaron andlisis quincenales de salinidad,
termperatura, oxigeno disuelto, nivel de mareas, concentracién de clorofila @ y b en el agua y
demanda bioguimica de oxigeno (DBQ); se realizaron también analisis mensualcé" de materia
orginica en sélidos suspendidos recolectados con trampas de sedimento y por ﬁ‘ltimo,'se tomaron

muestras trimestrales de log sedimentos cercanos al manglar en los puntos de muestreos.

Las muestras de agua para la determinacion de la salinidad, el oxigeno disﬁélto, 1a DBO yla
concentracidn de clorofilas se obtuvieron utilizando una botella tipo van Dorn con capacidad de tres
Ii_tros.'Las alicuotas fueron tomadas con una mangﬁera sujeta a la botella para evitar la formacion de
l.)ii“_;i‘r"bujas‘ en las muestras durante el vaciado. La toma de muestras de agua se realizé a una
profundidad de un metro en cada estacion. En los pocos casos en los que se observé unz
pfgfundidad menor a 1.5 m, la botella se sumergié a Ia mitad de la columna de agua. Las muestras
sé_._almacenaron en un recipiente con hielo y se transportaron para su andlisis en el laboratorio

| procurando que permanccieran en la obscuridad.
3.2.1. Precipitacién pluvial

. '~ Los datos de precipitacién pluvial de la regién fueron obtenidos a partir de la informacién
proporcionada por la oficina de Servicios a la Navegacién en.el Espacio Aéreo Mexicano
(SENEAM), delegacion Mazatlan, en el aeropuerto internacional de Mazatldn, ubicado a
aproximadamente dos kilometros de la zona de muestreo. La informacion fue proporcionada en
registros diarios de precipitacién y de temperatura ambiental durante el perfddo comprendido entre
mayo de 1993 y junio dé 1995. Con el fin de uniformizar los valores con las fechas de muestreos,

los datos dc la precxp:tacmn diaria fueron acumutados por mes y grafzcados (Fig. 4 Tabla 9)
3.2.2. Mareas

Durante los muestreos quincenales se midié el nivel de 1a marea en las estaciones Caimén,
Slrena, Barrén, Confite y Confite-2. Para tal fin se seleccnoné un punto de referencia fijo en el
‘manglar y sobre &l nivel del agua Este punto se marcé de manera permanente y se registré la altura
del agua a par’ur del mismo. Este valor felativo sirvié como punto de referencia para estimar los
'movxmlentos de ; agua en los tres esteros tributarios donde se ubicaron cuatro de las seis estaciones
de muestreos. La amphtud de la marea se estimé como la diferencia, expresada en centimetros,

entre la altura méxima y 1a dltura minima dei agua registradas durante los dos afios de muestreos.
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ruar'may jul sep nov éna mar may Jul sep nov ang mar may mar may [ul asp nov ené mar may Jul sep nov ene mar may

Figura 4. A) Precipitacién pluvial registrada durante el periodo de estudio y B) precipitacién pluvial
registrada durante este estudio (linea continua) comparada con el promedio histérico registrado para el
4rea de Mazatldn, Sinaloa en los cincuenta afios anteriores (valor cero, marcado como una linea
intermitente). Fuente INEGI, 1994

3.2.3. Salinidad

La salinidad del agua se determin con el uso de un refractémetro marca “A.0.” durante el
primer afio de estudio. En el segundo afio se us6 un refractémetro marca Goldbérg; modelo 10423,
Ambos aparatos contaron con lemperatura compensada y un margén de error de = 0.5. La escala
utilizada para describir los valores de salinidad fue la “Escala Prictica de Salinidad”, definida por el
sistema internacional de unidades (UNESCOQ, 1985) como el valor puro, sin dimensiones ni

unidades.
3204 Temperdtum

La tempemtura de la columna de agua se mldlo a una profundldad aprommada de un mctro
con un termémetro de cubeta, de tlpo capllar de v:dno, con mercurio libre, marca Brannan, con

capacidad de registrar temperaturas entre -35 y +50 °C, con un margen de error de 3 0.5 °C.
3.2.5. Oxigeno disuelto

. _ La concentramén de oxigeno disuelto en el agua se determlno medlante el metodo de
:ka]er rnodlflcado (metodo yodométrlco) de acuerdo con Carpenter (1965) V-, APHA (1989) Las
muestras para la determinacion de oxigeno fue_ron fijadas en el campo y tltqlgglas en el laboratorio.
Al inicio de los muestreos se utilizaron .b‘otellés de \;idt'io color éfhbar coﬁ tapén eémerilado de
lalrededor de 60 ml de capacidad. A partlr de julio de 1993 estas botellas fueton reemplazadas por
botelas DBO transparentes con capac:ldad cercana a 300 ml. En ambos casos se verificd, el volumen

exacto de cada botella para a}ustar los cilculos correspondlentes.
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Tabla 9. Precipitacién pluvial expresada en mm, registrados en el 4rea de estudio, valores medios para
la ciudad de Mazatldn y la diferencia entre ambos valores.

ANO mes precipitacién(mm) promedio histérico  diferencia
1993 mat 0 2.6 2.6
abr -4 0.6 34
' may 0 0.8~ 0.8
jun 16.2 328 -16.6
jul 149.3 173.4 -24.1
ago S 1852 - 218.6 334
sep - 173.1 253.2 -80.1
oct 1.3 654 -64.1
nov 161.2 16 145.2
dic 0 28.7 -28.7
1994 ene 0 12.5 -12.5
feb 0 7.5 -7.5
mar 2.3 2.0 -0.1
abr 0 0.6 -0.6
may 0 0.8 0.8
jun 35 32.8 -29.3
jul 73.7 173.4 99.7
ago 7.5 218.6 -141.1
sep 162.7 253.2 90.5
oct. 54.5 65.4 -10.9
nov 7.5 16 -8.5
dic 0 28.7 -28.7
1995 ene 0 125 -12.5
feb 0 7.5 -1.5
mar 0 2.6 2.6
abr 0 0.6 . -0.6
may 0 0.8 -0.8

Los valores de concentracién fueron comﬁarados contra el valor de saturacién de oxigeno
disuelto en el agua, con base en la salinidad y la temperatura. Se utilizé ta tabla de solubilidad del
oxigeno en agua de mar de Parsons ef al. (1984) y se determind el porcentaje de saturacién para cada
muestra. Por Gltimo, se calcul6 la “utilizacién aparente de oxigeno” (AQU, por sus siglas en inglés),
calculada como la diferencia entre el valor de saturacién de oxigeno disuelto menos la

coiicentracion -dé oxigeno disuelto medida ( AOU = [OD]; -~ [OD]n )-
3 2, 6 Demanda bmquamtca de oxigeno

El método para evaluar la demanda b;oqulmlca de oxigeno (DBO) consistié en medir el
consumo. de ox1geno en muestras de agua mantenidas en obscuridad y a temperatura’ constante
(entie 20 ¥ 25 °C) por intervalos de 48 o 120 horas (Leynaud, 1979) En ausencia de substancias

quimicas reductoras como sulfitos o sales ferrosas, la demanda de oxigeno es provocada por la
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descomposicion de la materia orgdnica presente en el agua. Cuando ésta se incorpora al agua, es
inmediatamente atacada por bacterias que, mediante el consumo del oxigeno presente en el medio [a
descomponen y [a transforman en substancias mds simples y relativamente inocuas como nitratos,

fosfatos, agua, etc. (Hynes, 1974; Leynaud, 1979).

Las muestras de agua para esta prueba fueron obtenidas a partir de la botella van Do y
fueron depositadas en envases de pldstico con capacidad de un litro. Para su transporte al
laboratorio se mantuvieron en hielo y en la obscuridad para disminuir la actividad bacteriana. Una
vez en el laboratorio, las muestras fueron puestas a temperatura ambiente (aprokimadamente 25°C)
y se sometieron a aireacion para saturarlas de oxigeno. Posteriormente se tomaron tres muestras
para ser analizadas por el método de Winkler modificado, descrito anteriormente, al inicio del
andlisis y al final de la etapa de incubacidn de 48 y/o 120 horas en condiciones de obscuridad y

temperatur a constantes.

Al igual que en el caso del oxigeno disuelto, al inicio de los muestreos se utifizaron botellas
color d4mbar con tapén esmerilado-y aproximadamente 60 ml de capacidad, mismas que fueron

sustituidas posteriormente por botellas con capacidad aproximada de 300 mi.

Bajo el supuesto de que la DBO de los esteros que reciben las aguas de la granja
camaronicola es semejante a la observada al interior de ésta durante los cuitivos, se consideré que la
cantidad de materia orgdnica disuelta en el agua consumiria la totalidad del oxigeno presente en
menos de cinco dias, por lo que durante los primeros cinco meses del estudio {(mayo a septiembre de
1993) se analizé la DBO en perfodos de incubacion de 48 horas (DBO,). Posteriormente, entre el 9
de'septiembre de 1993 y el 3 de febrero de 1994, se amplid el periodo de incubacién a 120 horas
{DBOs), debido a que en Ips periodos de incubacién coitos los valores de consumo observados eran

bajos y dificiles de interpretar.

Para evitar que un eventual incremento de la DBO consumiera todo el oxigeno disuelto en
las muestras antes de cumplirse las 120 horas de incubacidn, a partir del 17 de febrero de 1994 se

opté por evaluar el consumo en periodos de 48 (DBO,) y 120 horas (DBOs).

Debido a que en el periodo comprendido entre el 9 de septiembre de 1993 y el 3 de febrero
de 1994 solamente se realizaron incubaciones de la demanda bioquimica de oxigeno en 120 horas,
se realizé una serie de ecuaciones de regresion entr‘e. los valores de DBO, y DBOs dé las seis
estaciones obtenidos a partir del 17 de febrero de 1994 y hasta el final de los muestreos. Con el
valor obtenido ‘en cada una las ecuaciones se calculs el valor de DBO, a partir del valor

correspondiente de DBOs.
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3:2.7. Clorofilas

La determinacién y el célculo de la concentracién de clorofilas a y & se realizaron de
acuerdo con la técnica de Holm-Hansen y Riemann (1978), que recomlendan el uso de filtros de
fibra de vidrio para retener las células y cloroplastos y de metanol como solvente para la extraccion
de los fotopigmentos, por considerarlo mis eficiente que la acetona para este proposito. En cada
estacién de muestreo se tomaron muestras de un litro de agua, se conservaron en hielo y en la
‘obscuridad hasta su traslado al laboratorio. El agua fue filtrada con ayuda de una bomba de vacic y
con filtros de fibra de vidrio de 4.7 cm, marca Whatman tipb GF/C. Se filtraron entre 300 y 1000 ml
de agua, posteriormente se registré la cantidad de agua utilizada y el filtro fue almacenado
individualmente en un frasco color dmbar de 20 ml de capacidad a los cuales se les agregd metanol
‘absoluto como solvente. Para la obtencion del concentrado de clorofila, se macerd el filtro de fibra
de-vidrio junto con el metanol contenido en el frasco color ambar. Posteriormente el macerado se
cféhtrifugé a 2000 r.p.m. durante 10 minutos y la concentracién de clorofila en el sobrenadante se
idi%'alizé mediante fluorometria, con ayuda de un espectrofotémetro (Perkin Elmer, Coleman 111) a
longitudes de onda de 630, 645 y 663 » m (Eg:, Egis ¥ Egao) contra un blanco de metanol puro
(SCOR-UNESCO, 1966).

La concentracién de los dos tipos de clorofila se determiné mediante la férmula:

Y

mg de pigmento/ m’ = C *
h*v,

donde v; es el volumen de metano! presente en la solucién centrifugada descontando el volumen
desplazado por el filtro (0.25 ml), & es la distancia recorrida por el haz de luz y es equivalente a la
anchura de la celda dé cuarzo en que se deposita la solucidn a leer (1 cm), v, es €l volumen de agua

filtradoy C es el valor de concentracion de clorofila.
La concentracidn (C) de clorofila se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones:
C (clorofila a} = 11.64 E663 -2.16 E645 + 0.10 E630.

C (clorofila by = 20.97 E645 —-3.94 E663 - 3.66 E630.

328 t’arbbhb_zf"'dcilmenté Oxidable (CFO) en sélidos suspendidos y sedimentos

-3.2.8.1. CFO en Sélidos suspendidos
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Con el propésito de evaluar la cantidad de sélidos suspendidos y valorar la cantidad de
carbono facilmente oxidable (o disponible) en éstos, se colocd una serie de trampas para sedimentos
consistentes en botellas de plastico de 183 mm de altura y boca de 57.5 mm de didmetro. Estas
botellas estaban sujetas médiante una red amarrada en su parte inferior y Que a su vez sujetaba a

cuatro bbyas. dispuestals de manera simétrica a los lados para mantener la trampa en posicion
vertical. Las trampas se mantuvieron a unos 40 cm del fondo utilizando un lastre amarrado a la red.
Las trampas fueron colocadas aproximadamente a cinco metros de la zona de rafces de mangle y
‘para su localizacién se utilizé un cordel que unia a la roca que servia como ancla a una raiz de
mangle previamente marcada. El cordel se mantuvo sumergido con un lastre de plomos para evitar

su localizacién por los pescadores.

Cada mes se sustituyd una trampa de cada estacién por una nueva. Las trampas recuperadas
fueron cerradas con una tapa y llevadas al laboratorio donde se procedi6 a eliminar el exceso de
agua mediante sifoneo y/o decantado. El material depositado se recuperé y secé a una temperatura
de 60° C. En los casos en que aparecié hojarasca u organismos en el interior de la botella, éstos se

retiraron antes de proceder al secado de la muestra.

Una vez secadas, las muestras fueron pesadas y molidas con un mortero de porcelana o con
ayuda de un molino casero marca “Kirups”. El material resultante fue tamizado con una malla de 64
wm para evitar la presencia de elementos voluminosos que pueden alterar los valores de
determinacida de carbono ficilmente oxidable. Una vez tamizado, el material se conservd en bolsas

de hule marcadas y selladas para evitar su contaminacién por humedad o bacterias.
3.2.8.2. CFO en Sedimentos

Cada tres meses se tomd una muestra de los sedimentos de la zona aledafia a las raices de
mangle de cada estacidn, utilizando un nucleador cilindrico de polipropiieno con didmetro interno
de 60 mm. Las muestras se tomaron hasta los dos primeros centimetros de profundidad. Una vez en
el laboratorio se les separar:on los fragmentos de conchas, las hojas y las ramas y se sécaron a 60°C.
Posteriormente fueron molidas y preservadas del mismo modo que las muestras de sélidos

suspendidos hasta el momento de realizar ¢l andlisis quimico.

La materia orgdnica en los suelos o en suspension estd compuesta por formas préximas al
carbono elemental, residuos de plantas o de animales o microorganismos alterados, resistentes y de
descomposicion rdpida (Jackson, 1964). Estas formas significan una fuente directa o potencial de

nutrientes para los organismos autotrofos, por lo que su determinacion’ permite evaluar la riqueza
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energética del sistema y su estudio se realiza para determinar la cantidad de materia orgénica

incorporada ya sea por productividad del sistema o por las descargas de origen antropogénico.

Para la determinacion de la cantidad de carbono “facilmente oxidable” (CFO) en los sélidos
suspe'ndidds o en sedimentos se utiliz6 el método de Walkey — Black (Loring y Rantala, 1977), ya
| 'dué, de acuerdo con Piez-Osuna ef al. (1984), ¢l método de obtencién de carbono orgdnico por
titulacién es mds eficiente que la técnica de pérdidas por ignicién debido a que los sedimentos ricos
en particulas finas como limos y arcillas pueden retener agua que es eliminada al calcinar la muestra
y su valor puede interpretarse como una pérdida de carbono organico en forma de CO,. Esta técnica
consiste en obtener una porcidén con peso conocido de una muestra seca y tamizada y someterla a
oxidacién con una mezcla de dicromato de potasio (K,CrO4) y de acido sulfurico concentrado
(F,80.); 1a concentracién de CFO en la muestra se determina mediante una titulacién inversa con
sulfato de amonio ferroso (Fe(NH4)2(S04),.6H,0) 0.5 N. En la titulacién invertida, la solucién
.ﬁerro‘sz_l‘ reduce el dicromato que no se ha usado en el proceso de oxidacién de la materia orgdnica.
Para prevenir la oxidacién de los elementos inorgdnicos con la mezcla de digestion se agrega a ésta
2.5 g de suifato de plata por cada litro de H,SO4. Al agregar la mezcla de dicromato de potasio y
dcido sulfirico al sedimento se produce una reaccidn exotérmica que ayuda a la digestion de la
materia orgdnica. No obstante lo anterior, El-Rayis (1985) recomienda que para asegufar la reaccién
de oxidacién en muestras con concentraciones de carbono orgdnico mayores a 2% la muestra debe
ser cal’éntadg a aproximadamente 140 °C, durante unos 30 minutos y posteriormente se le agrega

acido fosfdrico.
3.2.9 Las variables ambientales durante las operaciones de la granja

_ Con el propdsito de comparar las fluctuaciones de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto,

DBO; y clorofilas en los sitios de colecta y en el interior de la granja, se compararon los resultados
.- obtenidos. para las mismas variables por el personal del Laboratorio de Geoquimica vy
Contaminacidon Costera de la Unidad Mazatldn, ICML, UNAM durante el ciclo de cuitivo de
~ invierno 1993-1994 y presentados por Pdez-Osuna y Ruiz-Ferndndez (2001). Para reconocer mejor
el impacto asociado a las actividades de la granja se compararon solamente tres de las estaciones:
La que recibia la mayor parte de las descargas de la granja (Barrén), la que se ubicé equidistante a
Barrén con respecto a la granja pero sin recibir directamente sus descargas (Confites) y la
considerada como de referencia, en la que se supuso que existe una menor influencia de las

descargas (Caiman).
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4. Muestreos Bioldgicos

4.1. Fauna asociada a raices de mangle

Para conocer la composicién faunfstica y las caracteristicas poblacionales de las
. comunidades asociadas a las raices adventicias de mangle en las estaciones de muestreo, se inici6 la
recoleccidn de muestras en el campo a partir del 3 de mayo de 1993. La obtencion de muestras se
realiz6 cada tres meses. Las unidades de muestreo consistieron en un par de raices de mangle
r'ecolgqtada en cada estacion. La calendarizacién de la recoleccion de unidades de mh_estreo en las

‘estaciones se presenta en la tabla 10.

-Tabla [0.Fechas de recoleccion de raices de mangle en las seis estaciones de muestreo. CA = Caimdn,
SI = Sirena, BA = Barrén, TA = Tapo, CO = Confites y HU = Huizaches.

FECHA : ESTACIONES ..
CA SI BA TA CO HU

23-MAY-93 X X X X X
- 19-JUL-93 X X X X X X
18-NOV-93 X X X ‘

02-DIC-93 X X X

24-FEB-94 X X X X X X
25-MAY-9%4 X X X X X X
31-AGO-94 X X X X X X
30-NOV-94 X X X X X X
24-FEB-95 X X X X . X X

Debido a la diversidad de formas, crecimiento y edad de las raices mangle, la recoleccién
de éstas no se hizo de manera aleatoria, sino selectiva, en la que, después de una revisidn
preliminar, se escogieron dos raices entre aquellas de aproximadamente la misma longitud o
cardcteristicas similares a la mayoria. No se recolectaron rafces fijadas al fondo para evitar la
presencia de organismos (e. g. poliquetos 0 moluscos) que viven en sedimento; del mismo-modo se
evitdé la recoleccién de raices jovenes (de menor longitud 'y por Jo general desnidas), en
“regeneracidn o rotas, es decir se buscd que cada raiz recolectada no fuera claramente distinta a la
“mayoria de las rm’ées presentes en la estacién de muestreo. Las raices con poca o ninguna fauna
adherida fueron descartadas como elegibles, siempre y cuando la generatidad de fas raices del sitio
de colecta no presentara esas mismas Caracteristicas. Cada rafz fue cortada por la parte superior, a

unos 5 cm por encima de los primeros organismos sésiles adheridos.

Una vez recolectadas, las raices fueron cortadas en varios segmentos, cuidando de no dafar
los organismos adheridos y colocadas en bolsas de pldstico previamente etiquetadas. Posteriormente

se conservaron en un congelador a una temperatura entre —10 y —15° C hasta su andlisis. Para su
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revisién, las raices fueron descongeladas, fotografiadas v pesadas con todos sus componentes.
Posteriormente los organismos fueron separados y agrupados de acuerdo con el grupo taxondémico
al que pertenecian. El total de organismos de cada especie se contd y se pesd. El lodo adherido a las
raices se separd y se obtuvo su peso relativo (himedo) para posteriormente lavarlo y tamizarlo con
- un tamiz de 1 mm de abertura de malla y asi obtener la macrofauna asociada. Por qdltimo, se pesd la

madera de la raiz.

Se calcul$ el drea expuesta de las raices midiendo el didmetro y la longitud de el o los
brazos que la componian. Para obtener el didmetro de cada segmento de la raiz se realizaron entre
dos y cinco medictones del mismo y se obtuvo el valor medio. Se calculd la superficie expuesta de
cada segmento de la rafz (S;) como el equivalente a la superficie lateral e un cilindro, mediante la

férmula:

S,ﬂi‘,@ﬂh

-

Donde: @ es el didmetro medio y 4 es la longitud del segmento de raiz obtenido.

* Finalmente se calculé el drea total de la raiz ( §,) como la suma del 4rea de cada segmento.

S::$Si

Los crustdceos decdpodos se identificaron de acuerdo con los trabajos de Haig (1960), Gore

| y Abele (1973), Hendrickx (1984), Abele y Kim (1989); los cirripedios con las obras de Henry y
McLaughlin (1975), Newman y Ross (1976) y Laguna (1987) y los moluscos se identificaron con la

monografia de Keen (1971). Para la identificacién de las ascidias se utilizé la monografia de van

Name (1945). Los briozoarios se identificaron con las compilaciones de Osburn (1950;1953), los

‘poliquetos con las obras de Rioja (1945), Hartman (1968), ten Hove y Weerdenburg (1978 y
- Salazar-Vallejo (1985). Ademds de la bisqueda de las especies en la literatura, se recurrié a la
ayuda de especialistas para la identificacién o confirmacion en la identificacién de los especimenes

de los diferentes taxa.

Se traté de que. todos los organismos fueran identificados a especie. Con el propédsito de
conocer las variaciones entre las poblaciones de las especies mds conspicuas, los cangrejos fueron
sexados y los moluscos dominantes fueron medidos. Cuando el ndmero de organismos fue mayor a
cien, se midieron al menos cien organismos seleccionados al azar y se construyeron histogramas de

frecuencia de tallas por unidad de muestreo.

47



5. Manejo de los datos

-+ 5,1. Variables ambientales

Para saber si existieron diferencias significativas entre las medias -de las variables
ambientales registradas en cada estacidn se utilizo el andlisis de varianza no paramétrica por rangos
de Friedman (p < 0.05) y una vez que se comprobd que habia diferencias significativas entre
estaciones muestras se us6 la prueba de rangos miltiples de Newman-Keuls para conocer las

diferencias entre cada par de estaciones (véase Zar, 1984).

5.2. Analisis de las comunidades por métodos univariantes

La relacién entre la frecuencia y la abundancia de las especies se analizé mediante el
andlisis de gradiente de Olmstead-Titkey (Sokal y Rohlf, 1969). Con base en este analisis se
determinaron las espcies dominantes, abundantes, frecuentes y raras en la zona de muestreo y

clurante todo el estudio.

Con el propdsito de reducir la complejidad de las comunidades a un valor simple y relativo
y tener una primera comparacidn entre las comunidades obtenidas en las estaciones de muestreo, se

utilizaron varios indices univariantes.

Se obtuvo la biomasa de los organismos como el peso himedo de éstos y se estimé el
porcentaje que representd dividiendo este valor entre el peso total de la muestra. Para conocer la
de_nsidad de organismos.se calculé el drea de las raices recolectadas en cada unidad de muestreo y el
nimero total de organismos de cada especie obtenido por unidad de muestreo se extrapold al

+ . 2
nimero de organismos por metro cuadrado (org./m").

Magurran (1988) indica que la riqueza de especies se puede expresar de manera simple
como una combinacidén del nimero de especies presentes en una comunidad y- el nimero de
“organismos totales. En el presente trabajo dicha riqueza se basé en el nimero de especies y el

niimero total de organismos por unidad de muestreo.

Para conocer la riqueza de especies (D) por unidad de muestieo se selecciond el indice de

Margalef.

D =(S=D/InN

Donde § es el nimero de especies y N el nimero total de individvos por unidad de

muestreo.
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" 1a diversidad en cada unidad ‘de muestreo se estimé mediante el indice de diversidad de
Shanrion-Wiener (H’)"
= pinp,

donde p, es la'proporcidn individual de las especies presentes en la comunidad, o sea, p; =

ny/N, donde:n‘; es el ndmero de individuos de cada especie (Pielou, 1975).

La equ1tat1v1dad (J ), tambien entendida como la medida en que el nimero de individuos de
una muestra estd repamdo entre el namero de especies, fue estimada como ¢l cociente de la
'dwerSIdad calculada (H") entre la diversidad maxima () que es igual al nimero de especies (5)

) presentes sobre el nUmero tota] de mdlwduos (N) J = H/H’ . (Pielou, 1979)

% 5.3, Andlisis de las comunidades por métodos multivariantes
Para comparar simultdneamente los resultados obtenidos entre las seis estaciones, con base
en la composicion de espemes presentes en Cada muestreo y obtener la semejanza entre cada par de
estacnones, se uuhzaron técnicas multlvanantes de cIas;f:cacnon y ordenacmn
-, Para el andlisis de clasificacién se r'ealizé una matriz de similitud, basada en los datos de

abundancia de las especies utilizando el indice de Bray-Curtis (s ,,,):

t!c

2(1@+ij)

i=l

%= 10011~

“donde Yu es el nimerg de éjemplares de i-especies en el muestreo j; Y, €s nimero de
éjéfﬁplarés de las i-especies en el muestreo k; Jy es la disimilitud entre las muestras j y k sumadas
sobre todas las especies s. Jy se encuentra en un intervalo de cero a uno. Para la aplicacién de este
indiée, los datos fueron transformados mediante doble raiz cuadrada con el propésito de atenuar el
valor relativo de las especies abundantes en detrimento de las especies raras. Este indice tiene la
caracterfstica de no verse afectado por dobles ausencias de especies, un rasgo frecuente en las
matrices de datos o inventarios faunisticos realizados en comunidades naturales (Field e al., 1982).
Una vez obtenida la matriz de simillaridad se formé el agrupamientb mediante el andlisis “cluster”,
usando como algoritmo de agrupacion el UPGMA (“Unweighted Pair-group Method using

Arithmetic Averages™).
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--Para los analisis de ordenacién se utilizaron varias técnicas. Se utilizé el andlisis MDS
(Non-metric Multi-Dimensional Scaling) que crea una ordenacion de las estaciones con base en la
matriz de similitud obtenida mediante el indice de Bray-Curtis. Este andlisis construye un mapa en
dos o mas dimensiones a partir de una.matr'iz multidimensional que ubica en ese espacio a las
‘estaciones de acuerdo con su grado de similitud ¢ Ia distancia relativa entre ellas (Naranjo et al.,
1997). La confiabilidad de! ordenamiento espacial a partir del andlisis MDS se comprueba mediante
el indice de estrés de Kruskal (Clarke, 1993). Una ordenacién ideal de la posicidn relativa de las
estaciones tendrfa que ser realizada mediante una configuracion ‘multidimensiona.l con un nimero
de dimensiones equivalente al nimero de variables que intervienen en ia configur'acién de las
comunidades, por lo que una representacion de tipo bidimensional tendrd, de manera natural, un
cigrto nivel de distorsion de la “realidad” o estrés (Field ef al., 1982). Clarke y Ainsworth (1993)
indicaron que un estrés con valores entre 0.1 y 0.05 o menor indica que la ordenacién representa de

una manera confiable la relacién entre las comunidades analizadas.

5.4. Relacion entre las variables ambientales y la estructura de las comunidades

La relacién entre la abundancia de las especies y las variables ambientales registradas se
establecié mediante el andlisis BIO-ENV, con la superposicién del valor relativo de las variables en

cada una de las estaciones (MDS) y mediante el Andlisis de Correspondencias Candnicas (CCA).

El andlisis BIO-ENV parte de la premisa de que dos comunidades con una serie de
variables fisico-quimicas similares deberdn tener una estructura similar (Clarke y Ainsworth, 1993),
Este procedimiento consiste en la comparacién por separado de la matriz de similitud de Bray-
Curtis de las estaciones“con' respecto a su biota, una correlacién sucesiva entre la matriz anterior y
una serie de matrices con todas las combinaciones de variables ambientales conformadas mediante
anélisis de componentes principales, con el criterio de agrupacién de distancias euclideas y la
obtencidn final de una matriz de correlaciones que define cual es la asociacién de las variables
ambientales estudiadas que mejor explica la estructura biolégica obtenida en el campo (Naranjo et
al. 1997). .

_ El emparejamiento de los dos tipos de matrices es realizado mediante el coeficiente de

correlacidn por rangos de Spearman y el diagrama resultante es un ajuste del diagrama obtenido con
el ‘procedimiento MDS para variables bidticas, unidas mediante" el indice de Bray-Curtis, en
conjuncién con el subgrupo de variables ambientales- seleccionadas como dptimas, que es mejor
cuando el valor de correlacidn de Spearman es cada vez mayor a 0.5 (ver: Clarke y Ainsworth, 1993

y Naranjo ef al., 1996). El resultado final es la obtencién de un grifico similar al obtenido con el
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andlisis MDS en conjuncién con un ordenamiento de las variables mds importantes y cuya
importancia relativa es proporcional al tamano del simbolo que representa la estacion de muestreo
{(Warwick y Clarke, 1993).

Corﬁo dltima fase del andlisis de los resultados se utiliz6 el Andlisis de Correspondencias
Canénicas (CCA). Este es un andlisis de gradiente directo basado en andlisis de regresién miiltiple y
cuya caracteristica principal consiste en que la composicidn de especies de una unidad de muestreo
puede ser relacionada directamente con los gradientes asociados a las variables ambientales
medidas (Palmer, 1993). Una de las ventajas del CCA (al igual que otros andlisis del grupo de los
analisis de correspondencias) es que permite la representacién simultinea de las estaciones, de las
variables bidticas (especies o familias) y de las variables ambientales en un diagrama unico. Las
v&r'iablcs ambientales estdn representadas como vectores, cuya longitud corresponde a su
ifhportancia relativa. La ubicacidn en el diagrama de las estaciones y de las especies con respecto al
cénjunto de vectores muestra la relacion entre ellas y su preferencia o el grado de influencia de cada
uno de los factores ambientales del mismo modo, ta cercania entre los vectores describe la relacién

entre las variables (véase Palmer, 1993).

Con el propésito de realizar comparaciones entre las técnicas descritas anteriormente, en la
realizacion del andlisis CCA se utilizaron las variables ambientales con valores significativos,
utilizando el coeficiente de correlacion de Spearman. Del mismo modo, en el andlisis global de
cada uno de los dos afios del estudio, el andlisis CCA se efectud utilizando las mismas variables

ambientales.

Una vez conocidas las caracterisitcas de las variables ambientales, la estructura de las
comunidades y su relacién temporal y espacial se compararon tanto las variables como los
indicadores de las comunidades entre las estaciones Caimén, Barrén y Confites con el propdsito de
demostrar el efecto de las actividades de la granja sobre las comunidades de invertebrados ya en una
estacion que recibe descargas recurrentes y abundantes desde la granja (Barrdén), en una estacion
cercana a la granja pero con influencia menor de sus descargas (Confites) y en una estacién de
“referencia” en la que la influencia de la granja no existe en apariencia o es de mucho menor grado

(Caiméan).

Dada la dificultad gue representa para muchos investigadores el identificar algunos grupos
de invertebrados a nivel especie se realizaron los mismos andlisis de clasificacién y ordenacidn de
las comunidades asociadas a las raices de mangle utilizando como nivel maximo de resolucién
taxonémica a la familia o el orden para evaluar su utilidad como herramientas para este tipo

estudios.
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La obtencién de los indices de riqueza, diversidad y equitatividad y los anilisis
multivariantes de Bray-Curtis, MDS y BIO-ENV se realizaron mediante el programa de cémputo
PRIMER, version 4.0 (Plymouth Marine Laboratory, UK) y el Anidlisis de Correspondencias

Candnicas se realizé con el programa PC-ORD (Multivariate Analysis of Ecological Data) Version
2.05, (MjM Software, E.U.A.). | o
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RESULTADOS

Con ¢l propésito de dar mayor claridad a la informacion obtenida, los resultados se
' muestran en una secuencia en la que primero se presenta una calendarizacién de las actividades
realizadas en la granja- camaronicola, los valores registrados en las variables ambientales, los

analisis de las comumdades asociadas a las raices de mangle y su anélisis numérico. |

La calendarizacion de las actividades de I granja camaronicola se presenta al inicio con el
- propésito de asociar los eventos de llenado, feﬁilizacién, alimentacion y cosechas con-los muestreos
que se realizaron durante el mismo periodo. Del mismo modo, y para conocer cuales fueron las
- condiciones de precipitacion durante el estudio, se presentan los registros de la precipitacion
ocurrida en la zona durante los dos afios de estudios y se comparan con los promedios histéricos de
precipitacién en la region. Posteriormente se presentan las velocidades de recambio de agua

registradas en los esteros tributarios del sistema lagunar.

En una segunda seccion se presentan los resultados obtenidos para cada una de las variables
ambientales registradas quincenalmente. En tercer lugar se muestra la composicién de organismos
‘asociados a las raices de mangle de las colectas trimestrales y un analisis de cada uno de los grupos,

haciendo énfasis en las especies dominantes de moluscos.

. En una cuarta seccion se analizan las comunidades desde el punto de vista de su riqueza
{(nimero de especies presentes) y su densidad, la riqueza mediante el indice de Margalef, la
diversidad y la equitatividad. Mas adelante se muestran los analisis multivariantes de las
coinunidades;'clésiﬁé'acién o anlisis cluster basado en el indice de similitud de 'Bray-Curtis y

:6'rl'deflaci6n MDS, Correlacién de Spearman (BIO-ENV) y anilisis de correspondencias canénicas.
Postenoxmente se presenta la comparacidn de las vanables b los mdlcadores de las
comumdadcs de las estacwnes Caiman, Barron y Confites, en ésta se analiza cual es el efecto de las

descargas de la granja tanto en el tiempo como en el espacio.

Por ult1mo se presentan los resultados obtenidos con los mismos analisis de cla51ﬁca010n y

ordenamon pero usando el nivel familia como nivel minimo de resolucion taxonémica.

1. Calendarizacién de las actividades de la granja camaronicola
 Durante el estudio, la. granja camaronicola complet6 cuatro ciclos de cultivo, dos de
“verano” que iniciaron entre finales de enero y principios de febrero de 1993 y concluyeron entre

Junio y julio de 1993 y entre junio y agosto de 1994 y dos ciclos de “invierno”, uno que inicié en
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julio de 1993 y concluyé en enero y febrero de 1994 y uno irregular, que inicié entre julio y octubre

de 1994 y conctuyé entre febtero y marzo de 1995.

-, Como resultado del seguimiento de las actividades de la granja camaronicola, se presenta

. un esquema general de las actividades de preparacién (secado y encalado), lHlenado y fertilizacion

(kg de fertilizante), fecha y densidades de siembra (postlarvas/m?®), tiempo de engorda, fechas de
_cosecha y produccién (kg/ha) de la mayor parte de los estanques en uso durante el periodo
.cqmpr’endid.o.entr'e la segunda quincena de abril de 1993 y la segunda quincéna de mayo de 1995
(Tabla 7).

La fertilizacion de los estanques se realizé reg'ularmente durante la quincena anterior a la
siembra, en tres o cuatro eventos, espaciados por dos o tres dias. Los fertilizantes utilizados fueron

. bdsicamente urea CO(NH,}, - y superfosfato triple (P,Os), en proporciones aproximadas de 3:1, sin
embargo, en las bitdcoras de la granja, no se especifican las cantidades que se utilizaron enla mayor
parte de los estanques durante el periodo de estudio. A partir del primer mes del ciclo de engorda se
realizaron recambios del agua de los estanques. Los recambios diarios osciléfon entreel 3yel 3%
del volumen total de cada estanque, a criterio del técnico encargado del funcionamiento de la
granja. La cantidad de alimento utilizado en cada estanque es estimada de acuerdo con estimaciones
de la biomasa de camarones en cada estanque a partir de muestreos periddicos. Por regla general, en
las granjas de cultivo semi-intensivo de la regién sur de Sinaloa, los acuicultores suministran una

.can'tidad diaria eqﬁivalen_té aun3ai% del pesb estithado de los camarones (Fig. 5):

_ 'Al inicio del esfudio fa granja se encontraba en un cicllo de cultivo de.verano y todos sus
c_é_,t_an_@es de la grﬁnja estaban en operacitn sincronizada. Est_e ciclo de engbfda concluy6 entre la
ﬁr:imef'd y la segundé quincena de junio de 1993. .El.l él siguiénte ciclo de cultivo (de invierﬁo) la
mayoria de los esfanques fueron llenados y sembrados entre la segunda quincena de julio y la
| priméra'qmﬁcéna de agosto de 1993, con excepcion de los estanques 3-A y 4-A, que no fueron

sembrados hasta la segunda quincena de octubre.

Durante el perfodo primavera-verano de 1994 se observé un decremento paulatino del
abasto de postlarvas en la zona sur de Sinaloa, particularmente de aquellas que se obtenian del
medio natural. La produccién de postlarvas de los laboratorios fue insuficiente para cubrir la
demanda regional. Esto impi&ié que los técnicos de la graﬁjﬁ pudieran cumplir con sus programas
de siembra y solo se pudo sembrar en los estanques 1, 2'y 11. El ciclo de cultivo otofio—inviemo a
su vez sufrié un retraso aproximado de dos meses; inicié en septiembre de 1994 y concluyé a
mediados de fe.brem. de 1995. Los estanques que pudieron ser utilizados tuvieron una densidad de

siembra menor de la acostumbrada (5-6 org./mz), con una utilizacién menor de alimento.
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' Figura 5, Alimento suministrado en la gt'aﬁja camaronicola durante los ciclos de cultivo de verano d
1993 (A) y de invierno 1993-94 (B). Lo

Bl consumo de alimento durante el ciclo de cultive de verano de 1993 se .incrementd

conforme fue avanzando el tiempo de-engorda de los organismos. Como consecuencia de problemas

-en el-abasto de postlarvas en el ciclo 1993:94, el consumo de alimento tuvo variaciones mucho mas

-amplias. En los ciclos de cultivo subsecuentes la situacion tendid a normalizarse (Fig. 5). -
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2. Variables ambientales

2.1. Precipitaciones

Durante los afios 1994 y 1995 s¢ present6 el fenémeno meteoroldgico denominado El Nifio.
En términos generales esta anomalfa climética modifica los patrones térmicos y de corrientes en el
océano Pacifico de modo que el régimeﬁ de vientos y Huvias de muchas regiones del ﬁnundo se ven
alterados, con especial énfasis en Ia franja tropical del océano Pacifico (Hendrfckx, [995). Durante
los dos aios de estudio hubo diferencias importantes en el volumen de precipitaciones en la regidn.
Las lluvias del primer ano fueron mucho mis abundantes que las del segundo. De acuerdo con la
estacion meteorolégica- ubicada en el a_eroﬁuertd Rafae'l Buelna, de Mazatldn, en ambos afios las
precipitaciones comenzaron en junio y terminaron en noviembre, aunque en 1993 fueron
abundantes entre julio y septiembre, muy bajas en octubre y altas nuevamente en noviembre. El mes
con Huvias mas abundantes fue ago.sto (185.2 mm} y la precipitacién anual acumulada fue de 690.3
mm. En 1994 Ia mayor precipitacién se observd en septierhbr'e' (162.7 mm). La precipitacién anual
acumulada fue de 379.4 mm, 45% menos que la del afio anterior. De acuerdo con los datos
histdricos de precipitacidn en la regidn (INEGI, 1994); Ea precipitacion de noviembre de 1993 fue
mayor en casi 150 mm a la precipitacién media anual caiculada para los dltimos 50 afios mientras

que entie julioy septlembre de 1994 fue inferior en 3'51 mm & esta media hlstorlca (Tabld 6, Fig. 4).

2.2. Velocidad de recambio y flujo de agua en los esteros

La amplitud de las mareas fue muy similar en las cinco estaciones en que se registrd;
fluctud entre 117 cm (Caimén) y 145 ¢m (Confites). El mayor coeficiente de variacién de las
mareas se presentd en Barrén y el menor en Sirena. Por la escasa distancia entre los puntos de
muestieo, se considerd que las diferencias observadas entre ellos se debieron al retraso entre un

MUESEIED ¥ Otro.

Mediante el trazo del perfil batimétrico de la entrada de los esteros Caiman, Barrén y El
Confite (Fig. 3), se puede establecer que Barrén tiene un canal mds angosto y un drea transversal
(seccidn transversal) menor a la de los otros dos. Debido a los cambios en el nivel de mareas y las
diferencias en el margen de los canales de Caiman y EI Confite, el drea transversal (a la-altura de la
zona donde se midi6) de Caimén es superior a la de El Confite entré 0.01 y 95 m’ cuando la altura
de la marea alcanza mds de 88 c¢m, pero cuando este valor es menor, el drea transversal de El

Confite es superior a la de Caimdn (Tabla 11).
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gasto (m 3 /5)

Tabla. 11. Perfil batimétrico de la entrada de los esteros Barrdn, El Confite y Caimén, asi como su drea
estimada para una altura de marca de mareas de 90 cm. La estimacion del drea se hizo con base en fa
toma de cinco profundidades dentro del perfil a aproximadamente 5 m de los borde (prof 1y 5), en la
" parte central del canal (prof.3) y en los puntos medios entre las profundidades 1 y 5 y la parte central

{prof.2 y 4).
Ancho | Prof. | prof.2 | prof.3 | prof.4 | Prof.5 | Area estimada
Estero m) | 1m)| (m) (m) (m) (m) (m’)
El CONFITE 38 14 4 385 29 0.95 1126
BARRON 208 21 3.5 3.15 33 1.6 588
CAIMAN 38 i1 .23 4.6 42 i2 1152

La profundidad de los esteros tributarios varia con los cambios entre las mareas vivas o de

swlgla y las mareas muertas o de cuadratura. De acuerdo con esto, se calculé el drea en perfil de los

tres esteros (Tabla 8). Mediante el calculo del drea bajo la curva y los valores de cambio de mareas

se estlmaron los cambios de profundidad a intervalos de una hora, durante los dos ciclos estudiados.

gasto de agua por segundo durante los dos ciclos de marea (Fig. 6).

gasto (m 218}

Barrén

Estas variaciones, multiplicadas por la velocidad media de las corrientes permitieron estimar el

El Confite
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:Figura 6. Gasto de agua (m%s) estimado durante fos periodos de flujo (valores positivos). y. reflujo
(valores negativos) en los esteros Caimdn (A), el Confite (B) y Baredn (C) durante dos ciclos de mareas
realizados en cuarto menguante, el 5.de septiembre: de 1996 (linea continua) y luna nueva,. el 11 de
septiembre de 1996 (linea discontinua).
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De acuerdo con el intervalo de velocidades de corriente registradas en el estero Barrdn en

un ciclo de c;ého horas, el gasto de agua calculado oscild entre 2.9 y23ms' ciurante flujo y
reflujo en marea de cuadratura, con un balance ligeramente negativo (-0.53 m3)‘. Durante el
muestreo en marea de sicigia los registros de velocidades tuvieron un intervalo mas amplio y el
: transporte de agua se estimé de -12.5 2 8.9 m’s™!, con un balance negativo de -14.5 m’ durante un
ciclo de 12 horas (Tabla 8). La velocidad de las corrientes y el gasto en el estero El Conﬁte fueron

superiores a la encontrada en Barrén. Tuvo un intervalo de -7.9 a 7.8 m'.s™' en marea de cuadratura

y un balance positivo de 21.7 m’ durante el ciclo. En sicigia se present6 un intervalo de -19.5 a 24.5

m’.s" con ganancia final de 12.5 m’ al final del ciclo (Tabla 8). La estacién Caimdn tuvo un

intervalo de -8.3 a 10.1 m's™ durante la marea de cuadratura con un balance final de -11.1 m’,

“ientras que en marea de sicigia se observé un intervalo de -51.9 a 50.2 m’.s” y un balance de -
66.1 m’ al cabo de 12 horas de registro. Por lo tanto, la velocidad de recambio de agua en la marea

viva en Caimén es superior que en el estero El Confite y a su vez éste tiene mayor velocidad de

recambio que el estero Barrdn. Se observé también que el cambio de flujo a reflujo fue mas rdpido

que el cambio de reflujo a flujo (Tabla &, Fig. 6). Esta caracteristica es tipica de un sistema

estuarino ramificado, en el que el llenado del sistema ocurre mds rapidamente que,\su vaciado (N.

Carbajal, com. pers.).

2.3. Salinidad

La salinidad en el drea estudiada oscilé entre 9 y 49 con lo que se puede definir como un
ambiente de tipo mixohalino, con valores superiores a 35 (hiperhalino) durante la mayor parte del
ano ¢ inferiores (de mesohalino a polihalino) durante la época de Huvias, es decir entre dos y cuatro

- meses al afio (Fig. 7). Al inicio de los muestieos (mayo - junio de 1993) la salinidad en todas las
estaciones de muestreo era superior a 40. Con las primeras linvias de la segunda quincena de junio
se presentd un descenso en estos valores, hasta alrededor de 20 en julio. A fines de agosto del
mismo afio la salinidad volvié a descender (de 15 a 20) debido a las fuertes lluvias provocadas por
el paso del huracdn “Hillary” Durante el mes siguiente, con el paso del huracidn “Libia”, se
desbordd el rio Presidio, inundando el sistema a través del estero El Confite, de modo que en esta
porcién se pudo registrar una salinidad cercana a 2 al dia siguiente del evento (Guerra Flores, 1993,
com. pers.). Cuatro dias después, las diferencias entre estaciones fueron de 9 (en Huizaches) al8
(en Caimdn). Al mes siguiente, la salinidad se habia incrementado hasta alrededor de 30 en las seis

~ estaciones y sigui¢ aumentando hasta alcanzar valores superiores a 40 en los meses previos a la

época-dewlluvias de 1994. Como reflejo de la diferencia en el régimen de precipitacidn, durante el
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segundo afio se presentaron variaciones menores de salinidad. Con excepcidn de un solo registro de
27, los registros mds bajos de 1994 no fueron inferiores a 30. Los valores mds altos de salinidad

_para ese afio estuvieron entre 44 y 49 (Fig, 7).

El andlisis de varianza de Friedman indica que las variaciones en la salinidad de las seis
estaciones de muestreo fueron estadisticamente distintas en los dos afios y el andlisis de varianza
por rangos de Newman-Keuls mostré que solamente Barrén no presenté diferencias con Huizaches

"y con Tapo, al igual que Tapo con Huizaches.
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Figura 7. Salinidad registrada en las seis estaciones de muestreo durante el periodo de estudio.

Por las diferencias en la intensidad de las lluvias, durante el primer afio de muestreo se
presentd una salinidad media menor ¥ con mayofcs fluctuaciones ( X = 34.6 + 8.2) que durante el
segundo afio (X = 38.5 + 4.4) y fue la estacién Huizaches en la que se registraron los valores mds
bajos debido a que la mayor‘ entrada de agua dulce ocurrié a causa de un deshordamiento del rio
Presidio hacia ese lado del sistema. Durante el segundo afio 1a estacién Barrdn tuvo valores mds
altos de salinidad en més ocasiones que en el resto de las estaciones, mientras que Caimdn tuvo 23
de 26 registros con el valor menor del grupo de estaciones. Durante las éﬁocas de {luvias el
gradiente de salinidad en el sistema fue de tipo estuarino, en el que las mayores salinidades se
ubicaron hacia la boca del sistema, mientras que durante la époéa seca, la porcién interna del
sistema tuvo mayores salinidades, con valores cercanos a 40 y un gradiente invérso, con valores
mis bajos hacia la boca, lo que indicé una tendencia de la estacion Caimdn hacia una mayor

" estabilidad halina.
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:2.4. Temperatura

‘Las variaciones de temperatura del agua durante los dos afios del estudio fueron muy
semejantes para las seis estaciones, la mayor diferencia entre las medias de un afio y otro se registré
en confites con 0.5°C. Las temperaturas oscilaron entre 19 y 33 °C. Las mayores diferencias entre
las temperaturas de verano e invierno se observaron en Barrén (13 °C) y las menores en Tapo y
Huizaches (11 °C). Las estaciones Tapo, Confites y Huizaches tuvieron un valor medio de
ternperatura mds elevado que el de las otras tres estaciones. Para un mismo dia de muestreo, la
mayor diferencia encontrada fue de 5 °C, entre Barrén (23. 5 °C) y Tapo (28.5 °C), en marzo de
1994 (Fig. 8).

De acuerdo con el andlisis de Friedman, las variaciones de temperatura durante los dos afios
del estuidio presentaron diferencias significativas entre las estaciones, y la prueba de Newman-

Keuls mostrd que las diferencias fueron significativas entre cada par de estaciones.
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—a-- Barron
V. —+- Tapo
301 —%-— Confites

—s— Huizaches

o
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Temperatura (°C}
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May Jun Ago Oct Dic Feb Abr Jun Ago Oct Dic Feb

. Figura 8. Temperatura registrada en las seis estaciones de muestreo durante el perfodo de estudio

2.5. Oxigeno disuelto _

Durante los dos aiios de estudio los registros de concentracion de oxigeno disuelto fueron
irregulares. Se observé una tendencia generalizada hacia valores mas altos durante los meses frios y
sin lluvias y mis bajos durante el verano. Los registros variaron entre estaciones y oscilaron entre
0.4 y 8.1 mg/L. Las estaciones con mas registros inferiores a 2 mg/L. [considerado é-omq el limite

superior de hipoxia por Baden et al. (1990); Dauer et al. (1992) y Powers (1995)] fueron Huizac:hes
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(116 24%) y Barrén (7 6 14%). En Confites éstos se presentaron en seis (13%) de los muestreos.

Caiman y Tapo tuvieron dos. En Sirena no se observaron condiciones de hipoxia (Fig. 9).

o En Ia estacién Caimdn la concentracién de oxigeno disuelto varié entre 1.2 y 5.4 mg/L
(3.8 0.9). La concentracion de oxigeno, con respecto al nivel hipotético de saturacién (la
concentracién maxima que se tendria en el cuerpo de agua conforme a las condiciones de salinidad
y temperatura existentes, véase Parsons er al., 1984) varié entre 20.2 y 97.2% vy la utilizacion
aparente de oxigeno (AOU) media fue de 2.23 = 0.9 mg/L. En esa estacion se tuvieron dos registros
por debajo de los 2 mg/L.
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Figura 9. Concentracién de oxigeno disuelto registrado en las seis estaciones de muestreo durante el
-periodo de estudio. : '

En Sirena se registraron concentraciones entre 2.0 y 6.8 mg/L, con una media de 4.2+ 1.1
mg/L y tres registros de sobresaturacion. La AQOU media fue de 1.8 + 1.1 mg/L. Al igual que en
Catmdn, los valores mas bajos de concentracién se presentaron durante las épocas de lluvias, En

esta estacion no se tuvieron registros de hipoxia durante los muestreos.

En Barrén las concentraciones de oxigeno disuelto oscilaron entre 0.9 y 4.7 mg/L, con una
media de 2.8 + 0.8 mg/L, es decir, ligeramente arriba del nivel de hipoxia. En esta esfacién no se
presentdé ningin registro de saturacién de oxigeno al 100%. El valor mds alto fue 87.9% de
saturacién y el resto de los valores se mantuvieron por debajo de 75%. La AQU media fue de 3.2 £
0.9 mg/L y, a diferencia del resto de las estaciones, en Barrdn no se observé un patrdn claro de

valores bajos en verano y altos en inviermno y los registros de hipoxia siete, uno de ellos menor a 1

mg/L.
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En Tapo los registros fueron, en promedio, los mas altos, oscilaron entre 1.9 y 9.0 mg/L con
una media de 4.5 = 1.5 mg/L. En los meses secos los registros fluctuaron alrededor de 5.3 mg/L y
. durante el verano alrededor de 3.3 mg/L. La saturacidn media fue de 75.7% y en seis registios este
valor fue superior al 100%. La AOU media fue la mds baja de las seis estaciones, de 1.5 £ 1.5 mg/L.

|y se tuvieron dos registros ligeramente por debajo del valor limite de hipoxia.

En Confites se presentaron variaciones amplias en las concentraciones de oxigeno disuelto
aunque menores que las observadas en Tapo. Se observé una ligera tendencia hacia valores mds
bajos durante verano y més altos en invierno, aunque no tan marcados como en otras estaciones. La
concentracion de oxigeno disuelto oscild entre [.3 y 6.5 mg/l. con una mediade 3.7 + L.3mg/l. v la
AQU fue de 2.4 + 1.4 mg/L. En esta estacion se presentaron tres eventos de sobresaturacion de

oxigeno con un valor maximo de [14% y seis registros de hipoxa.

Por iiltimo, Huizaches fue {a estacion con valores mds bajos de oxigeno y de saturacidn,
aunque muy.similares a los registrados en Barrén. Sus concentraciones se midieron entre 0.8 y 4.9
mg/L con una media de 2.8 £ 1.1 mg/L. La saturacién de oxigeno en ningin momento se registird al
100% y ‘el mayor valor fue de 82.0%. La AOU media fue mayor que la de Barrén, aunque con
ﬂuctuac’iones.rhés amplias (3.25 £ 1.1 mg/L) y tuvo 11 registros de hipoxia, tres de ellos menores a

1 mg/L.. En esta estacion si se pudieron detectar las diferencias entre invierno y verano (Fig. 10).

De acuerdo con el andlisis de varianza de Friedman las concentraciones de oxigeno disuvelto
fueron estadisticamente distintas en al menos una de las estaciones (P < 0.05). Mediante el analisis
de varianza por rangos de Newman-Keuls se mostré que las medias de oxigeno disuelto de las seis

estaciones fueron estadisticamente distintas (P < 0.03) con excepcién de Caiman y Confites, que no

. presentaron diferencias.

2.6. Demanda bioquimica de oxigeno

Durante las incubaciones realizadas a intervalos de 120 horas (DBOs), pudieron observarse
varios registros en los que el consumo de oxigeno fue total o cercano al 100%, por lo que no se

pudo determinar el momento exacto de su consumo total. Por tal esta se decidié que las
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comparaciones y demds andlisis se realizarfan con los registros obtenidos a partir de las
incubaciones de 48 horas (DBO,).

Los niveles elevados de DBO en la mayoria de las estaciones no siempre estuvieron
relacionados con algin evento de cosecha de la granja. El registro mis elevado de DBO; ocurid el
13 de julio de 1993, con una salinidad media de 21 debida al inicio de las lluvias y un mes después
de la cosecha de la mayorfa de los estanques, en el momento en que éstos se encoutraban en
preparacidn y fertilizacidn y sin recambios de agua con el exterior. Por otra parte, el 27 de junio de
1994 se coseché el estanque | y en el muestreo realizado al dia siguiente se registré un incremento
de la DBO en todas las estaciones, sin embargo, en el muestreo previo (16 de junio de 1994) el
registro- fue mds elevado en Confites sin que se haya registrado una actividad importante en la
granja, del mismo modo, los dias 17 vy 22 de febrero de 1995 se cosecharon los estanques 8 y 5
respectivamente y esto se reflejé en el muestreo del 24 del mismo mes, especialmente en las

estaciones Tapo y Barrén (Fig.11).

10 4
1993 1994 1995 o Gaimin
8 - —»— Sirena
-4~ Barrdn
—— Tapo
61 —%— Confites
—e— Huizaches

DBO, (mg/L)

Figura |1. Demanda bioquimica de oxigeno en 48 horas (DBO,) en las seis estaciones de muestreos
durante el estudio. Las flechas indican los periodos (de una o dos semanas) cortespondientes a las
cosechas en la mayoria de los estanques.

Al nivel de estaciones, se observa gque Barrdn fue la localidad con valor medio mds elevado
de DBO durante los dos afios de muestreos ( X = 2.2 =+ 1.6 mg/L); en esta estacién los registros
fueron relativamente altos, incluso en épocas en que el resto de las estaciones presentaron valores
bajos. Tapo, Confites y Sirena le siguieron en pr’orhedio, aunque las dos primeras estaciones
tuvieron mayor variacién en sus valores { X = 1.8 = 1.2 mg/L). Caimdn y Huizaches fueron las

estaciones con menor DBO (X = 1.5 = [.I mg/L. en ambas estaciones) (Fig. 11).
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El andlisis de varianza Friedman indica que si hubo diferencias significativas en la DBO
- entre las estaciones (p<0.03) y el andlisis de varianza por rangos de Newman-Keuls {p<0.03)
muestra que no todas las estaciones presentaron diferencias estadisticamente significativas al ser
‘comparadés por pares, las estaciones Sirena, Tapo y Confites no presentaron difefcncias estadisticas

“entre si, al igual que en el andlisis de Caiman contra Huizaches.

2.7. Clorofilas

Los registros de clorofilas @ y & fueron cambiantes en las seis estaciones durante todo el
estudio, sin embargo, se puede afirmar que las concentraciones mas elevadas de estos
fotopigmentos se registr"aron en Barrdén y las menores en Caimdn. Aunque_una"generalizacién puede
ser poco precisa, se puede afirmar que las concentraciones de clorofilas en ‘el_ estudio fueron como
sigue: Barrén>Tapo>Confites>Sirena>Huizaches>Caimdn, sin embargo, cabe resaltar que en el
primer afio de muestreo la concentracidn media de clorofila ¢ fue menor en Huizaches que en

Caiman.

En todos los muestreos la concentracién de clorofila a fue superior a la de clovofila b; sin

embargo, Jos valores de este Gitimo fotopigmento fueron relativamente altos (fig. 12).

Al final de los ciclos de cultivo de verano, durante los meses de junio y julio y en particular

durante el segundo afio, se presentaron incrementos importantes en la concentracién de clorofila a

" -.en la mayoria de las estaciones (Fig. 12). Los valores registrados en las seis estaciones se

incrementaron notablemente en los muestreos del 14 de julio de 1994; de hecho, en esta fecha se
obtuvo el valor més alto de concentracién de clorofila para cinco de las seis estaciones. Este evento
parece significativo puesto que al momento de ese muestreo la granja se encontraba operando a una
capacidad baja. El dltimo estanque cosechado (nimero 1) lo fue [7 diaé antes del muestreo y tres
estanques mds llevaban poco mds de mes y medio de inactividad; el Gnico estanque en. operacion
era el nimero 5 y en éste se sembraron postlarvas a una densidad muy baja (5.33 postlarvas/m’)
(Tablé 7): Es importante remarcar qué en esa'fécha la temporada de lfuvias habfa comenzado, pero
“alin no se reglstraban prempltacnones importantes; Ia precnpltacmn acumulada era de 32.1 mm yla

safinidad en esa parte del sistema lagunar era mayor a 335.

_ Las concentraciones de cloroftla aenla estacuén Calman oscnlaron entre 1.2 Y 15 3 mg/m
(X =45 +4.1 mg/m’), con un solo registro fuera de ese limite de 22.5 mg/ m" detectado el 14 de
julio de 1994, Solamente en 7 de las obscwacmnes se supero el llmite de 7. 3 mg/m’ y en 15

" acasiones los valores fueron inferiores a 2. 7 mg/m
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Figura 12. Concentracién de clorofila a en las seis estaciones de muestreo durante el estudio Las
flechas indican los periodos en los que se realizd la fertilizacidn de la mayor parte de los estanques al
inicio de los ciclos de cultivo de verano e invierno.

Al igual que en Caimin, las concentraciones de clorofila @ en Sirena fueron relativamente
bajas, entre 1.2 y 14.2 mg/m® { ¥ = 6.8 + 5.0 mg/m®) y el registro del 14 de julio de 1994 también
fue el dnico fuera del intervalo, con 32.06 mg/m"‘. En 17 ocasiones las concentraciones en esta
estacion se ubicaron entre 7 y 14.2 mg/m’, mientras que en 7 ocasiones se obscr.varon valores

inferiores a 2.7 mg/m’.

En la estacién Barrén las concentraciones de clorofila fueron las mds elevadas, en 14
' registios los valorés superaron los 20 mg/m’ de clorofila a, uno de ellos fue de 58.9 mg/m’. En 16
“de las muestras se encontiaron valores de concéntracién entre 3 y 20 mg/m’ (X =14.8 + 135

mg/m’} y solo en cuatro ocasiones la concentracion fue menor a 2.7 mg/mq.

Las cdncentrac‘.io‘q‘es de cloroﬁ.la a en Tapo fueron de 1.8 a 40.8 mglm3 (X = 102 + 8.6
mgl_m'3). Seis de los registros superaron los 20 mg/m’ y Tapo fue la segunda éstacién con mayores
valores de coficentracién de clorofilas. Al igual que en Caimdn, Sirena, Conﬁte}s.y Huizaches, el
registro mds alto de concentracidn correspondié al del 14 de julio de 1994, En.l'/ ocasiones se
’ r'egistf:ar‘on valores entre 7 y 20 76 mg/m’ y una sola ocasi6n (17/agosto/93) se observd un valor
inferior a los 2 mg/m® (1.76 mg/m’). '

Confites superé los 20 mg/m’ de clorofila a en tres ocasiones y en cuatro los registros
p £ _ 1 Y -uatro g

fueron menores a 2.0 rng/m". Su intervalo de concentraciones fue de 1.8 a 37.3 mg/m‘3 (X=79=%

66



6.7 mg/m3). A diferencia del resto de las estaciones, Huizaches tuvo mds registros inferiores a 2.6
mg/m’ (14) y al igual que en éstas su mayor registro ocurti6 el 14 de julio de 1994, Esta estacion
tuvo las concentraciones de clorofila més bajas (X = 4.9 + 4.3 mg/m’). Sin contar el registro de

julio‘de 1994 (22.9 mg/m3), el intervalo de concentraciones oscild entre 1.2 y'17.4 mg/m3 (Fig. 12).

2.8. Carbono facilmente oxidable (CFQ)
2.8.1. CFO en sélidos suspendidos

La colocacwn y obtencron de trampas para la recoleccién de sélidos suspendldos en las
estacmnes de muestreos no s1empre tuvo éxito porque €n reiteradas ocasiones personas ajenas al
estudio dafiaban las trampas o las liberaban. De un total de 150 trampas para captura de sdlidos
suspendidos colocadas, solamente se recolectaron 119: 21 en Caimdn, en Sirena, en Barrén y en

Tﬁpo, 20 en Huizaches y 15en Confites que fue la estacidn con més tr'ampas sustral’das,

- La pérdida de material para el andlisis de sélidos suspendidos no consistio inicamente en la
desapancmn o daiio de las trampas; en diversas ocasiones las muestras se desecharon porque en el
interior de la trampa aparecieron peces o cangrejos que expulsaban el sedimento o alteraban su
calidad. Por lo anterior, el péso total de los sedimentos contenidos en las trampas fue considerado
con reservas como un valor representativo de la tasa de depdsito en los sitios de muestreos, Pese a
lo anteriormente sefialado, en la mayorfa de las estaciones se tuvo una mayor tasa de depdsito de

" s6lidos suspendidos durante los meses de lluvias o en los meses posteriores.

El CFO registrado en los sélidos 'su.spendidos de Barrdn representd entre 4.5 y 6.8% del
peso de las muestras, cﬁ esta estacion se tuvieron cuatro registros de CFO superiores al 6%. Caimdn
fue la segunda estacién en cuanto a valores altos de carbono, con tres registros supetiores al 6% y
dos de ellos superiores a 7%. Le siguieron Sirena, Tapo, Confites y Huizaches, con valores entre 1.1
¥y 3.5%. Ni en esta Gltima estacién, ni en Confites se obtuvo algin regi's;tro superior al 6% de
concentracion de carbono. Las mayores concentraciones de carbono por metro cuadrado durante ef
pirmer afio se encontraron en las estaciones Confites, Huizaches y Caimdn (con 2,427, 2,275 y
2,037 g C/mP/afio respectivamente) y en el segundo afio las concentraciones ms altas se observaron

en Caimén y Tapo con 2,017 y 1,267 g C/m%afio.
2.8.2. CFO en sedimentos

Antes del registro de enero de 1993, los valores de CFO oscilaban entre 3.3 y 6% del 'peso
de las muestras; en enero de 1995 se presentd un incremento importante, con valores entre 3.31 y

10.7%. Los valores mds elevados se registraron en Caimdn, seguidos por los de las estaciones
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Sirena y Barrdn: Las estaciones Tapo, Confites y Huizaches tuvieron valores medios inferiores al

5%. La estacién Tapo tuvo el promedio mas bajo (4%) y Caimdn el mds alto (6.6%).

" 2.9, Las variables ambientales durante las operaciones de la granja. Andlisis en tres

estaciones

Como se sabe, los cambios en las variables conservativas estuvieron asociados con las
variaciones climdticas estacionales. La salinidad fluctud de acuerdo con el régimen de Huvias y
evaporacién y la temperatura con las estaciones del afio. Aunque se encontraron diferencias
sighiﬁc_:ativas en las variables no conservativas de las estaciones, éstas no necesariamente pueden
~ atribuirse a una influencia directa de la granja. Por otro lado, aunque la operacién de la granja
requiere del bombeo de una gran cantidad de agua a partir del estero El Confite y su vertido hacia
varios puntos del la parte alta del Estero de Urfas (principalmente hacia el estero Barrén), este
vertido de agua no parece repercutir de manera imporfante en los movimientos de flujo y reflujo de
mareas en los tres principales esteros tributarios de la parte alta del sistema lagunar debido a que
durante la mayor parte del tiempo el flujo de agua desde la granja hacia el estero consiste en el agua
" de recambio de los estanqﬁes, es decir, entre 3 y 5% del volumen de agua de la estanqueria, lo que

equivale a un escurrimiento de entre 25 y 50 litros por minuto.
2.9.1. Oxigeno disuelto

Péez-Osuna y Ruiz-Ferndndez (2002), sefialaron que en el interior de los estanques se
. _presentd una disminucién progresiva del oxigeno disuelto desde los niveles de saturacion hasta el
limite de hipoxia (< 2 mg/L). En Caimédn, Barrén y Confites las concentraciones de oxigeno
disuelto fueron mas bajas (< 6.5 mgIL) y no presentaron una tendencia clara hacia la disminucién o
el incremento conforme progreéaba el cultivo del primer ciclo de invierfno, sino que tuvieron
fluctuaciones aparentemente no asociada_s con las concentraciones observadas en el interior de la
granja, '

Las concentraciones de oxigeno disuelto en las tres estaciones fueron variables, aunque los
valores: mis altos se detectaron en Caimdn, posteriormente en Confites y por dltimo en Barrén. De
16 registros obtenidos durante el primero de los ciclos, en ninguna de las tres estaciones los valores
superaron los 5 mg/L, Barrén y Confites se registré hipoxia en dos ocasiones (X =26+ 0.6y X =

3.0 = 1.0 mg/L respectivamente) y en Caimdn solamente en una { X = 3.8 = 0.8 riig/L) (Fig.13 A).
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Figura 13. Oxigeno disuelto en las estaciones Caimdn, Barrén y Confites durante el transcurso de dos
ciclos de cultivo de invierno en la granja camaronicola " Clementina™ S.C.L. A) Periodo junio/1993 -
febrero/1994; B) Perfodo julio/ 1994 - abril/1995

_ Durante el segundo ciclo de invierno si se observé una ligera tendencia hacia el aumento en
la concentracién de oxigeno, en Barr6n se tuvo un registrd de hipoxia y en Contite& tres (X = 2.8 +
0.8y X =3.5% 1.2 mg/L respectivamente) y en Caiman se registrd hipoxia una sola vez (X = 3.6 +

1.1 mg/L) (Fig.13 B).



2.9.2. Demanda bioquimica de oxigeno

Al inicio de las operaciones del ciclo de invierno 1993-1994 se registré el mayor

incremento de la DBO, de todo el estudio, aunque este fendmeno se observé en todas las estaciones

de muestreo.
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Figura 14. Demanda Bioquiniic:a de Oxfgeno a 48 horés en las estaciones Caimén, Barron y Confites
- durante el transcurso de dos ciclos de'cultivo de invierno en la granja camaronicola "Clementing “8.C.L.
- A) Perfodo junio/1993 - febrero/1994; B) Periodo Jjulio/1994 - abril/1995.

* 70



Las estaciones Caimdn, Barrén y Confites tuvieron incrementos parecidos, aunque el valor mayor
se presentd en Barrén. Después de este evento, los registros de DBO descen_diemn ¥ se encontraron
dentro del intervalo sefialado por Pdez-Osuna y Rutz-Fernandez (2001) para estanques de granjas de
tipo semi-intensivo de la regidn (entre 1.0y 5.5 mg/L), también en este caso Barrén tuvo los valores
més altos (X = 1.6 + 1.1 mg/L), seguido de Confites (X = 1.5 £ 1.2 mg/L) y, por dltimo, Caimédn
(X=12=%10 mg/L). Al final del ciclo de cultivo se observd un incremento de la DBO de menor
magpitud que la inicial en las tres estaciones (Fig. 14 A). Durante el segundo de los ciclos la DBO
fue menor que en el del afio anterior aunque también en este caso se obtuvo un valor medio més alto
en Barrén. La demanda media de Barrén fue de ( X = 1.3 + 0.5 mg/L), Confites tuvo una media de
X = 1.2 % 0.6 mg/L aunque en esta estacién se tuvo el registro mas alto (2.9 mg/L) y la menor DBO

nuevamente se registré en Caimdan, con ( X = 0.8 = 0.2 mg/L) (Fig. 14 B).
* 2.9.3. Clorofila a

Las variaciones en clorofila @ en las tres estaciones tuvieron comportamientos muy
diferentes durante el ciclo de cultivo de invierno 1993-1994. En la estacion Caimdn no se
incrementaron las concentraciones mds alli de 11 mg/m3, mientras que en Confites el valor maximo
fue de casi el doble que el valor mdximo de Caimdn y en Barrén fue de casi el triple. En el segundo
ciclo de cultivo de invierno (1994-1995) las diferencias entre las tres estaciones fueron muy
similares a las del ciclo anterior, Caiman no tuvo concentraciones mayores a 10 mg/m’, Confites
tuvo en promedio el doble de concentracién que Caimédn y Barrén tuvo incrementos notables con
variaciones muy grandes en sus concentraciones. Durante los muestreos del 14 de septiembre de
1994 (a 4 semanas de iniciadas las actividades de cultivo) y de noviembre de 1994 (a 12 y 14
semanas de iniciado el cultivo) se presenté un incremento importante de las clorofilas en las tres
estaciones, lo que coincidié con un valor relativamente elevado de la 'DBO,.en el muestreo. El
primer incremento notable pudo atribuirse al inicio f'ormal del cultivo puesio que se habia sembrado
postlarvas en Ios estanques y habian comenzido los recamblos de agua mientras que el segundo
evento no pudo relacionarse con ninguna actividad de la granja ni con cambios lmportantes en
salinidad, temperatura o precipitaciones (Fig. 15). Paez-Osuna y Ruiz-Ferndndez (2001) sefialaron
que en el interior de la granja se dio un incremento progresivo de las concentraciones de clorofila a.
Este patron no se observé en las tres eStdClOHBS analizadas por separado, las ﬂuctuacmnes de las
concentraciones de clorofila fueron mas grandes en Barrén, seguidas de las de Confites y por dltimo.

las de Caiman.
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3, Organismos asociados a las raices de mangle

3.1. Composiciéon
A lo largo de los ocho muestreos trimestrales se recolecté un total de 47 unidades de
muestreo consistentes en dos raices de mangle por unidad. Durante el primer muestreo (mayo de

1993) no se incluyeron muestras de Huizaches.

Se revisaron alredédor de 85,600 or‘ganismoé. pertenecientés a al menos 55 especies y 25
familias de los siguientes taxa: Mollusca, Pelecypoda (4 especies) y Ga_stropoda' (9 especies);
Crustacea, Cirripedia (7 especies), Isopoda“(_?’ especic's); A:ﬁphipoda (pfbbablemente 2 especies) y
Decapoda (16 especies); Tunicata (2' 'especies); Porifera (probablemente 3 especies); Cnidaria

(p_r-‘obablemgnte 2 especies), Bryozoa (1 especie) y Polychaeta (5 especies) (Tabla 12).

La dificultad en la identificacién de algunos grupos (i.e. Porifera, Cnidaria, Tunicata y
Amphipoda) no permitié establecer el nimere de especies con certeza, por lo que exisie la
posibilidad de que este niimero sea mayor. En la.mayoria de los casos las. especies de estos grupos

fueron poco abundantes o poco frecuentes.

'En el anexo 1 se presenta el listado de las rafces .'d.‘e; mangle recolectadas, su drea expuesta,
el listado de especies recolectadas asi como el némero de ejemplares observados en cada raiz. La
aproximacidn en el ndmero total de organismos revisados se atribuye a la toma de submuestras en
las unidades de muestreo que presentaron graﬁ ﬁbunde{ﬁcia de ejemplares de una determinada
especie (i.e. cirripedios) o porque su patién de fijacion y abundancia dificultaban su conteo (i.c.

serpiilidos y briozoarios).

De acﬁer‘do_con el andlisis de gradiente de Olmstead-Tiikey, las especies dominantes o
caracteristicas de las raices de mangle del drea de estudio fueron Mytella strigata, Balanus
‘inexpectatus, B. eburneus, Crassostrea columb?ensis,. Petrolisthes. robsonae y' Ficopomatis
miamiensis. Otras especies no alcanzaron la a_bund_a_néia de las especies dom_inél_ntes, pero _'si fueron
frecuentes (Fig. [6). Entre éstas se destacan Panopeus mirafloresensis, Microeuraphia
eastropacensis, Neanthes succinea, Eurypanopeus canalensis, Petrolisthes lindae, Fistulobalanus
suturaltus y Aratus pisonii aunque de esta dltima especie se obtuvieron mayormente juveniles,
puesto que los aduitos suelen encontrarse entre las ramas de los mangles. Algunas especies no
fueron tan abundantes ni tan frecuentes en las colectas por tratarse de organismos no sésiles, sin
embargo, son reconocidas como tipicas de estos ambientes. En este grupo se pueden destacar
Petrolisthes armatus, Panopeus chilensis, P. purpureus y Callinectes arcuatus, esta tltima de

hédbitos natatorios, aunque presente en las raices en estado juvenil
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Tabla 12. Listado de la macrofauna asociada a raices de Rhizophera mangle 1ecolectada a lo largo del

estudio (94 raices analizadas).

| PORIFERA Crepidula sp Eucarida
? Leucetta sp Cymatium gibbosum Pecapoda
? Litaspongia sp Littoraria aberrans Aratus pisonii

Porifera indeterminada

Melampus sp

Callinectes arcuatus

CNIDARIA

Modulus catenatus

Clibanarius panamensis

Actinaria gen. spec.

Thais kiosquiformis

Eurypanopeus canalensis

| Obelia sp Teredinidae gen. spec. Goniopsis pulcfzr’a
BRYOZOA CRUSTACEA Hexapanopeus beebei
Bugula neritina Cirripedia h Macrobrachium cf tenellum
POLYCHAETA Balanus sp Petrolisthes armatus

Ficopomuatus miamiensis

Balanus eburneus

Petrolisthes lindae

1 Hydrolides crucigera

Balanus inexpectatus

Petrolisthes robsonae

Neanthes cf. succinea

Fistulobalanus suturaltus

Petrolisthes sp

_ Polydora sp | Microeuraphia eastropacensis | Panopeus chilensis

| Sabella sp | Chiamalus cf. fissus Panopeus aff. gatunensis
MOLLUSCA Loxothylacus sp Panopeus mirafloresensis
Pelecypoda | Peracarida Panopeus purpureus
Anomia sp | Isopoda . Synalpheus sp
Crassostrea columbiensis Bopyridae (sp 1). CHORDATA
Mytella strigata Casidinidea mexicana Ascidiacea

Petricola exarata

‘Paracerceis sculpta

Ascidia ceratodes

Gastropoda

| Amphipoda

Styela canopus

| Crepidula stiiolata

Caprellidae (sp'1)

"| Gammaridae (sp 1)

Crepidula uncata
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3.2. Mollusca

Se recolectaron 13 especies de rﬁ§luscos (4 Pelecypoda 1y 9 Gastropoda) que sumaron
53,433 ejemplares (62.4% del total de o;gaﬁis'mos r‘ecolectado's).i Los bivalvos Mytella strigata
(Hanley) y Crassostrea columbaensns (Hanley) fueron tas especies dominantes con poco mds de
53,000 e]empiares Ambas especuas aparecneron en el 99% de las ralces recolectadas y alcanzaron
una biomasa sup_erior_,al 9_0%\._de,llgotal,-obtcmdo cn*la riayor parte de los muestreos.

Dado que M.:rstr‘ig.ara se”(':on;t.i‘tulyé‘;:omo la c;sp'e.cie dbﬁlinante 0 con mayor biomasa en la
-mayorfa de los muestreos. (hasta el 99% de la biomasa) y porque su presencia contribuyd a

transformar el microambiente de las raices de mangle, lo que favorecié la presencia de otras

especies, se realizé un andlisis mds detallado de las fluctuaciones en sus estructuras poblacionales.
3 2 L Mytella strtgata

Mytella strigata fue la especne con mayor abundancia relativa en el 89% de los muestreos,
incluyendo todas las raices recolectadas en las. estaciones Sirena, Barr6n, Tapo y Confites. En

- Caimin fue superada por B. inexpectatus en una ocasion y en Huizaches fueron més abundantes
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otras especies en cuatro ocasiones (Anexo 1). La densidad de la especie mantuvo variaciones
ciclicas en‘las:scis estaciones de muestreo, dunque los 4pico's de abundancia variaron entre éstas. En
todas las eétééibﬁes se presentd un mdximo de abundancia entre noviembre de 1993 y febrero de
1994, posteriormente disminuyd, en mayo de ese afio. A diferencia de lo observado en el primer
afio, en el muestreo de agosto de 1994 se presentaron valores mas altos de abundancia, excepto en

las estaciones Caiman y Sirena, y se observd un nuevo repunte en febrero de 1995 (Fig. 17).
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.- Figura 1.  Densidad (or'g./mz) de Mytella strigata en las raices de mangle recolectadas en el presente
estudio, \

El intervalo de tallas de la especie fue de 1 a 52 mm, aunque durante todo el estudio fue
posible encontrar ejemplares de tallas cercanas a la minima y a la maxima. Los gaficos de
distribucion de frecuencias relativas de las tallas de M. strigata de los 47 muestreos realizados (Fig.
18) permiten ver que, en términos generales, los ejemplares mis pequefios aparecen en la época de
lluvias, la maym" cantidad de ejemplares de tallas grandes se presentd durante fos muestreos de

“febrero y la mayor el mayor nimero dé juveniles se observé en los muestreos de noviembre-
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diciembre de 1993 y en agosto de 1994, El hecho de que los muestreos fueran trimestrales no
permitié conocer de manera precisa los pericdos de reclutamiento de la especie, sin embargo, por la
aparicién de juveniles puede observarse los principales reclutamientos de la especie tienen una

relacién estrecha con la temporada de Huvias, es decir; entre mayo 'y_‘octubre (Fig. 18).

En todas las estaciones de muestreo, excepto en Caimén, el valor medxo de la talla de M.
strigata descendlo en el muestreo de ‘noviembre-diciembre del primer afio de estudlo Esto se
explica por la incorporacién de juveniles y descenso en el ndmero de ejemplares grandes en las
raices, en tanto que en Caimin el nimero de ejemplares grandes no disminuyé en la misma
proporcion que en el resto de las estaciones, lo que influyd en su promedio de tallas. En el muestreo
de agosto :‘de 1994 1a talla media descendié notablemente en Caimén y Sirena, mientras que en el
resto de las estaciones esta variacién fue muy pequefia debido a que en éstas permanecié la

presencia de tallas grandes e intermedias.

* El andlisis modal de la especie muestra que, independientemente de la abundancia obtenida
enf:,‘?'las distintas localidades de muestreo, las épocas de reclutamiento fueron sincrénicas en la
mayorla de las estamones La distribucién de las modas muestra que los organismos alcanzaron las
tallas mayores en aproximadamente tres trimestres. El perfodo de reclutamiento mis importante se
obseivé durante la época de lluvias y un segundo periodo menos intenso se presentd a mediados de
noviembre de los dos afios. Las conductas atipicas en el crecimiento y reclutamiento de los
OTganismos se observaron en las estaciones Barrén y Huizaches. En Huizaches hubo un retraso en el
crecimiento de los organismos y sus tallas miximas no alcanzaron los niveles observados en el
mismo tiempo en las demds estaciones, en tanto que en Barrdn se no se presentd un reclutamiento

tan claro en la época posterior a las [luvias del segundo afio (Fig. 18).

Los cambios en la biomasa de M. strigata no siempre fueron acordes con los cambios en el
nurmero de organismos. En ocasiones se tuvieron pocos ejemplares grandes con biomasa superior a
_otras muestras con muchos ejemplares pequefios pero con poco peso, tal fue el caso de las
estaciones Caiman y Sirena. En el resto de las estaciones si se aprecia una concordancia relativa
entre el nimero de organismos y su biomasa, En todos los casos la biomasa se increment6 entre

noviembre de 1994 y febrero de 1995 (Fig. 19)._
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Figura 19. Relacién entre la abundancia de ejemplares de Mytella strigata (columnas) y su biomasa
(h’nea) a partir de las muestras obtenidas en las seis estaciones a lo largo del estudio

3 2, 2 Crassostrea columbwnszs

- Como regla genetal tos e]emplares de C. coiumbzens:s fueron menos NUMErosos que los de

strigata en proporciones muy variables que fueron desde 1:1 hasta 98:1. Las estaciones con

C. columbzenszs fue Huizaches. En la estacién Sirena se recolectaron hasta 425 ejemplares por

umdad de muestreo, sus clen51dades oscilarofi entre 566 y 2660 org. /m? (X = : 1248 + 785 org. /m?).

“En la estac:on Barmn se reglstraron Abundanc:as menores a los 600 org./m’, en todos los muestreos,

excepto en febrero de 1994, en que supcro los 1500 org./m’. Huizaches, por su parte, fue la estacién
CON IMenos presencna de la espeme, en ésta se recolectaron solamente 118 ejemplares durante todo e}
estudio y su densidad no superd fos 250 org.!m en ninguno de- fos muestreos (X = 102 + 72

org./m®). Al igual que con M. strigata, la mayor abundancia de C. columbiensis se presento en los

muestreos de febrero de 1994 (Fig. 20).
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Figura 20, Densidad (org.‘fmz) de Crassostrea columbiensis en las raices de mangle recolectadas en el
presente estudio.

De los moluscos restantes, Petricola exarata (Carpenter) apar'ecié en el 25% de los
_muestreos con 97 egemp}ares en tota! De acuerdo con Keen (1971) esta especxe es af" in a los bancos
de osnon de la regién del Pacnfico Este Troplcal hablta entre los ostiones y no es consnderada COmo
rara.

. Bl nimero de gasterdpodos en las rajces fue bajo en términos gen.erales.l La eépecie fnﬁs
abundante fue Littoraria aberrans (Philippi), aunque hay que mencuonar que este gasteropodo no
fue recolectado de manera regular debido a que ordmarlamente se dlstrlbuye en la porcnon
. supramareal de las raices de mangle. Se recoiecto un total de 14 e}emplares de L. aberrans, la
~.mayoria de ellos en Tapo. La siguiente especie mas numerosa fue Crepzdula smolam Menke (ocho

ejemplares) y el resto de las especies no  tuvo mas s de seis ejemplares (Anexo 1.

3.3. Crustacea
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El subphylum Crustacea estuvo compuesto por 28 especies de los siguientes taxa: Subclase
Ci!ripedia (7 especies), Infraorden Caridea (2 especies), Infraorden Anomura (4 especies y un
hibrido), Infraorden Brachyura (9 especies), Orden Isbpoda (3 especies) Orden Tanz_lidacea (1
especie) y Orden Amphipoda (al menos una especie). Los crusticeos sumaron un total de 22,004

ejemplares (25.7% del total recolectado).
3.3.1. Cirripedia

Se recolectaron aproximadamente 13,825 ejemplares de cirripedios pertenecientes a siete
especiés y tres familias: Cuatro Balanoidea (Balanus amphitrite Darwin, B.eburneus Gould,
B.inexpectatus Pilsbry, Fistulobalanus suturaltus (Henry) y Balanus sp 1), dos Chtamaloidea
[Mz'cm_guraphia eastropacensis (Laguna) y Chtamalus cf. fissus (Sowerby)] y una especie no

identificada Loxothylacus (Rizacephala: Sacculinidae).

LII;LOS cirripedios comprendieron el 16.3% de los organismos recolectados y, de éstos, B.
inexpectatus representd el 75% del grupo. Balanus eburneus fue la especie més frecuente, aunque
solo conté con el 20% del total de organismos del grupo. Microeuraphia. eastropacensis y F.

suturaltus, s6lo alcanzaron ¢l 2.6 y 2.1% del total del grupo.

“Balanus inexpectatus fue la - especie més abundante y con mayores densidades de
cin'i'jnedios,-eh.ﬁaf'ias colectas fue mds numerosa que M. strigata, especialmente en la estacién
Caimdn, en una ocasién con mas de 23 000 org/m’ (Fig. 21 A) y en Sirena. La especie fue
observada en todas las estaciones y en el 94% de los muestreos. Su mayor abundancia se vio en
Caimén, con un total de 6,428 ejemplares en todos los muestreos, casi la mitad del total recolectado,
cuatr‘olv_,e;cles més que Sirena y casi 5 veces mds que Tapo. Las estaciones con menos presencia de
esta éspecie fueron Huizaches y Barrén, con el 2.2% del total de organismos de la especie (Figs. 21
C y 21 F). La densidad. de B. inexpectatus fue mayor en el periodo invierno-primavera del-primer'
afio, rri..ig.;htras que en los muestreos de noviembre de 1994 y. febrero de 1995 sus nimeros fueron
much’d'r_'nenore.s. En Barrén, Confites y Huizaches su densidad fue baja durante los dos afios. De
hcchci,I én Huizaches hubo tres muestreos sin un solo .ejer‘r.ipll_ar de B. inexpe‘&tatu‘s_. En Tapo la
abundancia de la éépecie fue variable pues, aurique fue relatfvame;nte baja en la mayoria de los

muestreos, tuvo incrementos importantes de densidad entre febrero y agosto de 1994 (Fig. 21 D).

Balanus eburneus es una especie introducida del Atldntico decidental que en el Pacifico
oriental se distribuye desde Centroamérica hasta el Golfo de California (Laguna, 1990). Fue menos

abundante que B. inexpectatus en la mayoria de los muestreos, aunque fue mas frecuente, ya que
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Figura 21. Densidad de las especies cirripedios més abundantes en las raices de mangle recolectadas en
las:seis cs;aciones de muestreo durante todo el estudio. (M. eas = Micmc_a_umphia eastropacensis, B. ebu
= Balanus eburneus, B. ine = Balanus inexpectatus, F. sut. = Fistulobalanus suturaltus).

aparecid en el 100% de los muestreos. La densidad de B. eburneus se incrementd durante febrero en

las estaciones Caimin, Sirena, Barron y Tapo, mientras que en Confites y Huizaches los mayores

valores se presentaron en agosto de 1994 y febrero de 1995 (Fig. 21 A-F). En el primer afio las

82



densidades menores de B. eburneus se presentaron en los meses de julio y noviembre en las seis
estaciones, mientras que en el segundo afio se observaron en noviembre, excepto en Sirena. Las
. densidades mﬁs altas se observaron en Confites (hasta 2,262 org./m”) (Fig. 21 E), mientras que las
menores  se tuvieron en Huizaches (95 org. /m* en promedio). En termmos generales las
ﬂuctuamones de la abundancm de B. eburneus fueron similares en los dos afios de muestreos y
fueron ciclicas, con niimeros bajos en verano y otofio e l‘r_lcr'ementos importantes entre febr‘er‘o y

_ mayo. Superd en nimero a B. inexpectatus en los dos (ltimos muestreos.

 Fistulobalanus suturaltus fue la cuarta especie por cuanto a la abundancia de cirripedios se
vefiere. Es una especie fi'ecueﬁte en la primera porcién del sistema lagunar (obs. pers.), pero fue
poco abundante en el drea de estudio. Se recolectaron 215 ejemplares en 64% de los muestreos.
Aungque fue menos frecuente que M. castropacensis (solamente observada en 5 muéstras). presentd
aerrgidades por arriba de 100 org./m® (Fig. 21). Las estaciones con mayor densidad de la especie en
un %6[0" muestreo fueron Caimdn, Sirena y Confites (113, 180 y 12] 'or'g./m2 respectivamente),
'miéjht‘ras que en Barrén y Huizaches solamente se observaron solamente 12 gjemplares en cada una

durante todo el estudio (Fig, 21 AF).

Microeuraphia eastropacensis es una especie tipica del ecosistema de manglzir, asociada
principalmente con las raices adventicias de R. mangle (Laguna, 1990). En este estudio fue
recolectada del extremo superior de las raices adventicias de R. mangle. Se recolectaron 365
ejemplares y aparecié en el 85% de los muestreos. Las estaciones con mds abundancia de esta
esﬁécie fueron Caiman y Tapo, con 126 y 91 ejemplares en total respectivamente, y la estacién con
el'menor densidad de organismos fue Sirena, con valores maximos de 26 or‘g,/rh2 (Fig. 21) y solo 14

¢jemplares en siete de ocho muestrecs.

A diferencia de las dos especies mencioniadas antenormente, M eas*tropacensn fue mas
abundante hacia el segundo afio del estudio, particularmente en Cdlman Tapo y Huizaches, siendo
esta iltima donde se recolectaron con mas abundancia (Fig. 21 F). En el resto de Ias estaciones no

se observo una epoca clara de mayor densidad o abundancia.

No obstante que B amphitrite se consm!era una especie cosmopohta (Laguna, 1990; Young

oy Ross 2000), solamente se recolectaron tres e]emplares de Ja especie en la estacién Calman

Loxothylacus sp fue observada parasitando 9 ejemplares del cangrejo P. mirafloresensis en
6 muestras de las estaciones Caimdn y Tapo. Ocho se recolectaron en el primer afio y uno en
febrero de 1995, El registro de estos organismos constituye una novedad taxondmica debido a que
representa el primer caso de parasitismo por rizocéfalos en P. mirafloresensis y el segundo registro

del género Loxothylacus en ¢l Pacifico americano por lo que podria tratarse de una especie nueva
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para la ciencia (F. Alvarez, com. pers.). Estos organismos han sido observados en varias muestras

de P. mirafloresensis obtenidas en el estero El Infiemillo, en el mismo sistema lagunar.

Un aspecto notable de las poblaciones de cirripedios, fue el que su nimero descendié
notablemente de poco mds de 55,000, a inicios del estudio, a alrededor de 10,000 en los muestreos
subsecuentes. En febrero de 1994 su ndmero tota] se volvié a incrementar indicando un
r'éclutarriiento posterior a la época de lluvias o un reclutamiento asociado con la preséncia de
temperaturas mds bajas; sin embargo, los valores del.abundar'acia no alcanzaron los niveles del afio
- anterior. El descenso en el nimero de especimenes, correspondiente a la temporada de lluvias fue

“menos brusco, aunque en el Gitimo muestreo no se recolectaron mis de 1000 organismos.
3.3.2. Decapoda

 Se recolectaron 8,093 ejemplares de crusticeos decdpodos. De éstos, 6,931 (85.6%)
correspondieron a porceldnidos (Petrolisthes spp.); 1,070 ejemplares (13.2%) correspondieron a
braquiuros de la familia Xanthidae y el restante 1.2% de los decdapodos estuvo compuesto por los
grapsidos Goniopsis pulchra (Lockington) y Aratus pisonii (H. Milne-Edwards), juveniles de jaibas
: (Callinectes sp), ¢l cangrejo ermitafio Clibanarius panamensis Stimpson y los carideos Synalpheus

_ ép y Macrobrachium sp

Las especies mis abundantes de porceldnidos fueron Petrolisthes robsonae Glassell y P.
. lindae Gore y Abele, con una clara dominancia por parte de la primera. Petrolisthes robsonae fue la
especie de decdpodos mds frecuente y abundante en los muestreos, por lo que se le considera la
especie dominante del grupo en las raices de mangle del drea de estudio. La abundancia de los
porceldnidos varié entre las estaciones, aunque no presenté ningin patrdn claro en los dos afios. En
) termmos genetales la abundancia de potrceldnidos fue mayor en Caiman, Sirena y Tapo, en ese
.‘ orden En Barron y Hu1zaches s¢ observd la menor abundancna general, mientras que en Huizaches

se tuvo una muestla sin la especie (Fig. 22).

La proporcion de hembras y machos de P. robsonae durante los dos afios, cosiderando todas
tas muestras oscil6 entre 0.66:1 y 2.07:1, con una media de 1.5:1. Las hembras ovigeras fueron
:;recolectadas en los ocho muestreos trimestrales, pero no se detectd una época preferencial de
fertllrdad, aunque, por la mformacnon aqui obtenida, se puede considerar que la especie se
reproduce durante todo el afio. De manera general la proporcidn de hembras ovigeras se incrementd

" hacia principios de afio y-al inicio de las lluvias de los dos afios, mientras que disminuyé en los

““'muestreos de noviembre de los dos afios. Los ejemplares juveniles no fueron abundantes ni

“reghilares en los muestreos (Fig. 22).

84



Abundancia

Abundancia

Abundancia

g ‘

May-83 Jul93 Nov-83 Feb-84 May-94 Ago-84 Nov-94 Feb-85

_ CAIMAN § TAPO .—M‘l
150 4 b . J LA
S A i O
e e - - ‘”‘
100 4. » ) 5 ) : v . :
p N S A [P . .
. - A ;.‘/ ‘\'_ ;
50 4 $ . R A,
A 2 .
‘. R N i‘ o
0 . A - l > N
100 5
‘ SIRENA CONFITES A
BO + 'y ¢ ~M |
z'=_ to | = H
80 1 "'/"' : - A vl »
““‘_ SN :‘\:\. - » - .l Coedv s
49 - ’: \\ s o n - ‘...._ :’:
Fl . AL R i
. ; . : - | o~
w{ , B g. B = § on
‘. 3 i |
o J——‘ , ] @ . > O -
0 SE 100 :
BARRON v H HUIZACHES i
o] : ) e
* LS 1 PoomeeH
' ’ e |
® ’ : 80 1 e
e A A .
20 1 ’ | o - 40 S
‘o .
‘-"f‘ s . ~ * N . Y a _—
0] 4 - '4 H RS EEEE B ,': '.._\' u 4
s ST I O ;?’
0B S . v 2 .\' y ) ii.- LN L3 t‘:“ -4

May-93  Jul93

Nov-93 Feb-54 May-04 Ago-Qlt Hov-94 Feb—95

. Figura 22. Proporc:on de machos (M), hembras (I—I), ovigeras (Ov) y Juvemles (Juv) de Petrohsthes
robsonae recolectados en las raices de mangle de las seis estaciones de muestreo durante el estudio.

Petrolisthes lindae fue !a segunda especie més abundante del género con 409_ eiemplares

presentes en 33 de las 47 unidades de muestreo revisadas. De los organismos identificados como P,

linda_e, el 81% (330) fueron ejérﬁp!ares machos, mientras que solo se obfuvieron 28 éjemplares

hembras y 51 ovigeras. A diferencia de lo observado con P. robsonae, la variacién en la abundancia

estacional de esta especie si presenté marcados déscensos en los muestreos posteriores a la épocd de

{fuvias.

Petroltsthes armatus (Glbbcs) fue la tercera cspec:e de porcelamdos recolectada durante el

estudio. Aunque P. armatus es frecuentemente encontrada en substratos duros de la reglon del

antepuerto del estero de Ur:as (obs pers ) en este estudlo la espec:e solo se recolecto en ra:ccs de

las estaciones Caiman y Sirena, durante mayo de 1993 y 1994 y febreio de 1995 I-Ialg (1960)

indica que esta especie es comiin en zonas intermareales protegidas y a profundidades de hasta 30
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metros, aunque no menciona nada sobre su posible tolerancia a salinidad baja. Shumway (1983)
indica que es poco tolerante a los cambios en salinidad y oxigeno. Los resultados del presente
estudio parecen indicar que P. armatus es mds afin a ambientes marinos y puede encontrarse en la
por‘cién' interior del sistema Urias en épocas previas a las lluvias, cuando la salinidad del agua es

igual o mayor a la salinidad marina.

Entre los ejemplares del género Petr‘.'olisthes.sc observo una serie de ellos con caracteristicas
morfolégicas de las tres especies anteriores; incluso se encontraron ejemplares con una quela tipica
de una de las especies y la otra de una segunda especie. También fue frecuente la aparicién de
caracteristicas mixtas en el quel{pedo, como por ejemplo, la presencia de una sola espina en la parte
anterior del carpo de la quela (como en P. lindae) o tres (como en P. armatus), perc con abundante
vellosidad en el margen externo del propodio (distintivo de P. robsonae). Este tipo de organismos
ya habia sido detectado con anterioridad por Hubbard-Zamudio (1982) y Abele y Kim (1989) y
observadas también en el estero de Teacapin, Sinaloa (Hendrickx, com. pers.). Debido a que las
combinaciones motfolégicas son diversas, se optd por ubicar a los organismos en una u otra especie
cuando la mayor parte de sus caracteristicas lo indicaban; sin embaf"go’, los organismos no bien
definidos se ubicaron en la categoria de “Perrolisthes hibridos” y se manejaron como una especie
distinta en el andlisis numérico. Los organismos sin quelas no fueron identificados a nivel de
especie y se determinaron como Petrolisthes sp, puesto que estos apéndices son determinantes en la

_identificacion de las especies.

Los decépodos testantes fueron los br‘aquiuros Panopeus mirafloresensis Abele'y Kim, P
purpureus Lockington, P. chilensis Milne Edwards y Lucas, Panopeus aff. gatunensis Abele y Kim,
Emfypa‘ndpeus canalensis Abele y Kim, Hexapa_tlz_opeué beébei Garth, Goniopsis pulchra, Aratus
pisonii y Callinectes arcuatus Ordway, el anomuro Clibanarius panamensis y ios carideos

Macmbrachzum cf. tenetlum (Smlth) ¥y Synalphem sp.

Panopeus. mrrczﬂoresens:s fue la especie mds numerosa de braquiuros (82%), especialmente
en las estaciones. Tapo, Caimdn y Confites (en ese orden), mientras que en Huizaches fue donde
menos.se recolectd, (30 ejemplares en todo el estudio). Su abundancia estacional fue variable. Se
incrementd, en términos generales, en los muestreos de febrero de los dos afios y tendid a disminuir
hacia los meses lluviosos. La proporcién de sexos en P. mirafloresensis fue muy variable tanto
entre estacmnes como entre fechas de colecta En varios de los casos la proporcion sexual estuvo .
cercana a L: 1, pero en la mdyona de los casos en que el ndmero de ejemplares fue alto, el ndmero

de :hembras (ovigeras o no) superd al nimero de machos hasta en 1.6:1. Las hembras ovigeras se

86



recolectaron durante casi todos los muestreos, por lo que se considera que la especie se reproduce

durante todo el afio (Fig. 23).
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Figura-23. Ndmero de machos (M), hembras (H), hembras ovigeras (Ov) y juveniles (Juv) de Panopeuis
mirafloresensis recolectados en raices de mangle de las seis estaciones de muestreo durante el estudio.

De las especies restantes, E. canalensis

fue Ié_mejor representada, con 173 ejemplares

totales (15% de los braquiuros); de éstos, 67 ejemplares cor‘r;espondieron a ejemplares machos, 102

a hembras (21 ovigeras) y 4 a _}uvemles No se encontré una tendencm estamonal clara en la

abundanc:a de esta especne Las estaciones con mayor cantidad de organismos fueron Tapo y

Snena y aquellas con menos ejemplares fueron Hunzachcs y Barrdn. El ndmero total de hembras de

E canalensis fue mayor que el de machos durante la mayor parte del inuestreo y de’éstas las

hembras ov1geras estuvieron ausentes unlcamente en mayo de 1994 (Flg 249,
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“Figura 24. Abundancia total de Eurypanopeus canalensis en las raices de mangle recolectadas en los
ocho muestreos trimestrales (M = machos, H = hembras, HH = hembras ovigeras y J = juveniles).

_ Los nueve ejemplares de P." chilensis .y los 12 de P. purpureus representaron
aproxlmadamente el 2% de los panope:dos recolectados La mayoria, de est0s. orgamsmos se
recolectaron solo en Calman y Slrena no se reco!ecto mnguno en Confites y solamente se obtuvo

un ejemplar de P. chilensis se en una muestra de Barrén.

Las siele especies restantes de decdpodos sumaron 97 especimenes en total. De éstos se
destacaron G. pulchra y A. pisonii. El resto de las especies de decdpoedos fueron’ consideradas
ocasionales por baja frecuencia en los muestreos e incluso algunas no son asociadas directamente

con este ambiente (ej. C.arcuatus, M. tenellum y -Synalpheus sp).
| 3.3.3. Peracarida.

Los peracdridos fueron escasos en los muestreos, posiblemente por estar més asociados con
las macroalgas que con las raices de mangle. Se recolect6 un total de 90 ejemplares, de los cuales,
80 correspondieron a isépodos y de las familias Bopyridae (Bopiridae gen. spec.) y Sphacromatidae
(Paracerceis Sculpta (Holmes) y Cassidinidea mexicana Hendrickx y Espinosa-Pérez). El resto de
Tos especxmenes correspondleron al tanaideaceo Sinelobus Stanfordl (R:chardson) ¥ 6 ejemplares no

detcrmmados del orden Amphlphoda

Las especies de la familia Bopyndae son parasrtas de decapndos (e g. Candea Brachyura y
Anomura). Los e]emplams encontrados en el presente estudlo se encomraron en una de las camaras
branquiales de ejcmplares del braqumro P mtraﬂoresens;s No todos Ios cangrcjos fueton rewsados
con el propdsito de encontrar estos paras:tos y solamem:e se anahzaron los ejemplares con una

formacidn blanquecina o una protuberancia latero-dorsal ewdente en el caparazon. Por lo que puede
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considerarse que el nlimero de estos pardsitos pudo ser mayor al registrado. Dado que las especies
de este grupo tienen una relactén exclusiva o casi exclusiva con su especie de hospedero (Kensley y
Schotte, 1989) y porgue no existe informaci6n acerca de los pardsitos de P. mirafloresensis, puede

suponerse que los isépodos aqui encontrados pertenecen a una especie aun no descrita,

Debido al pequefio nimero de ejemplares de pe;acandos obtemdos, no se realizaron andlisis

'de abundancia estacional o de distribucién de las especies.

3.4. Polychaeta

Los poliquetos sumaron cerca de 9,000 ejemplares de al menos cinco especies de las
familias Capitellidae, Nereidae, Sabellidae y Serpuiidac. De éstos, el serpilido Ficopomatus
:__-miamiensis {Treadwell) fue la especie mds numerosa del grupo con aproximadamente 8,330

~-__‘or'ga1_’1;ji"smos observados en 39 (83%) de las muestras

- Ficopomatus miamiensis estuvo preseﬁte en toda.s las estac’ione; de muestreo. Su mayor
abundancia se dio en las dos estaciones de] estero El Confite, particularmente en Huizaches , con
cerca de '13,500 org./m* en febrero de 1994. En la estacidn Confites se obtuvieron 2,251 org./m’
durante diciembre de 1993 y Caimdn, Sirena y Barrén tuvieron 200, 1788, y 338 org./m’
r'espé'ct.i.vaméme durante febrero de 1994. Tapo, por su parte tuvo su mﬁyor abundancia en agosto de
1994 con 350 org./m’. La dbundanma de la especie tuvo un comportamiento estacional durante los
dos afios; se mcremento durante la época de lluvias hasta alcanzar su valor més alto al térmmo dela

estacwn y postenormente bajé paulatmamente hasta llegar a su nivel més bajo durante los meses

previos a la tempoxada de lluv1as (Flg 25 A- B).

Neanthes succinea (Frey and Leuckart) fue recolectada del lodo acumulado entre los bisos
de M. strigata. Se recolectaron 433 ejemplares en 34 muestreos y las estaciones con mis densidad
de organismos fueron Tapo y Confites (Fig. 25 C-D), aunque su nimero también fue alto en la
Gltima muestra de Barron. Es_ta €s una especie asociada a sedimentos.blandos (e.g. fango, lodos). No
se encontr$ una correlacidn entre la cantidad de lodo acumulado en las raices y el nimero de
poliquetos presentes. Esta especie fue escasa o ausente en los primeros muestreos y su abundancia

se incrermentd notoriamente en el dltimo de ellos.
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Figura 25. Densidad de Ficopomatus miamiensis (A-B) y Neanthes succinea (C-D)en las rafces de
mangle recoléctadas en las seis estaciones de muestreo, durante el estudio. '

Se recolectaron 96 ejemplares de Sabella ép en seis raices, 62 de ellos en la muestra de julio
de 1993 de la estacién Sirena. Bl resto de los ejemplares s ob.tuvier.‘on en .Conﬁt_és'(32)', Caimin y
Barrén (un ejemplar en cada una). .La's tres especies restantes de poliquetos fueron Polydbra sp.
Hydroides crucigera (Morch) y Nereidae gen. spec. con 38, 1 y9 ejémplarés respectivafhénte.' No
se realizd 'nir-lgl."l'n andlisis numérico con éstas especies por ser cos_ide_:radéé como raras entre los

muestreos.

3.5. Otros Phyla
El resto de las especies recolectadas en las raices de mangle correspondié a los phyla
Porifera, Cnidaria, Bryozoa y Chordata: Todos ellos poco numerosos y poco frecuentes.
3.5.1 Cnidaria
Este Phylum estuvo representado por pequeias .anémonas .cuya identificacién no fue
posible, ya que se carece de informacién sobre este grupo en sistemas lagunares del Pacifico
oriental. y por un hidrozoo del género Obelia. Durante todo el estudio se recolectaron 452
anémonas; 255 en Caiman, 86 en Sirena, en Tapo 59, en Confites y Barrén 24 y 27,

respectivamente, y en Huizaches solo se observd un ejemplar, lo que indica un gradiente de

abundancia de la especie desde el fondo a la boca del sistema lagunar. Este andlisis se apoya en la
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observacion de una gran abundancia de anémonas similares en las estructuras duras de la zona del
puerto y antepuerto del sistema lagunar, aunque no se puede afirmar que se trata de la misma

especie.

Durante el muestreo de julio de 1993 se obtuvo la mayor cantidad de cnidarios. En el
siguiente muestreo (noviembre de 1993) solo aparecieron 8 ejemplares en total y en febrero
ninguno. El ndmero de organjsmos volvié a incrementarse hasta el muestreo de agosto de 1994,
aunque en proporciones menores al afio anterior, en noviembre de 1994 no se recolectaron

cn_idarios.
3.5.2. Porifera

La identificacion de las esponjas no fue del todo precisa, sin embargo se cree que los
cjemplares'._fpudier'on pertenecer a los géneros Litaspongia y Leucetta, asi como a un género no
deter-minac_l;p. La conservacién de las esponjas por congelacién no fue la adecuada para lograr una
buena iden:iiﬁcacién y en los andlisis de las comunidades realizados mis adelante se optd por

considerar al grueso de las especies con el nombre genérico de “porifera™.

La éstacién donde se recolectaron mds esponjas en las raices fue Caiman (30), seguida de
Confites (18) y Huizaches (12). En Sirena se tuvieron 10 registros y en Tapo 2. No se encontré
ninguna esponja en Barrdn. La abundancia de este grupo varid durante el estudio. El nimero de
ésponjas recolectadas fue rﬁéyor en las muestras de mayo y en la épdca de lluvias de los dos afios.

En las muestras de noviembre de los dos afios se récolectd el menor niimero de esponjas.
3.5.3. Bryozoa

Bugula neritina (L.) fue la uinica especie: de briozoario encontrada en las raices de mangle.
Por su forma de crecimiento se determiné que cada colonia representaria una unidad de conteo

dentro del contexto del total de organismos presentes en las raices.

La presencia de B. neritina fue escasa en los muestreos. Durante el primer afio no se
registrd ningun ejemplar de la especie en las rafces recolectadas. En mayo de 1994 se obtuvieron
seis colonias en la muestra de Caimdn y cinco colonias més en la de Sirena; en el muestreo de
noviembre de 1994 solo se observé una colonia en la muestra de Caimin y en febrero de 1995 se
tuvo la mayor recoleccion ejemplares en Caimén (10), en Sirena (13), en'Tapo (10) y en Confites
(40).
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3.5.4. Chordata

El phylum Chordata estuvo representado por los tunicados Ascidia ceratodes (Huntsman) y
Styela canopus (Savigny). Ascidia ceratodes fue encontrada frecuentemente en grandes cantidades
en las trampas para sélidos suspendidos; sin embargo, en las raices de mangle no fue abundante (84

ejemplares en total) ni frecuente (presente en 18% de las raices).

_ Styela canopus, del Atldntico oriental, aparentemente ha sido introducida recientemente en
el Pacffico americano y observada en aguas de San Diego, California (Lambert y Lambert, 1998).
Los organismos aqui descritos corresponden a los primeros registros de la especie en el Pacifico
mexicano. A pesar de que S. canopus fue relativamente abundante en las raices de Sirena y Confites
durante los dos primeros muestreos. Posteriormente no fue observada en los muestreos, sino hasta
los dos tltimos. En total se recolectaron 591 ejemplares de esta especie, de los cuales el 60% fue

- recolectado solo en Sirena.

4, Analisis de las comunidades

4.1. Métodos univariantes

4.1';1’ . Niumero de especies y densidad de organismos

-El namero de especies por estacidn no fue el mismo para todas. Barrén y Hui_zéches
tuvieron 27 especies cada una, Sirena y Confites contaron con 31; Tapo con 32 y Caiman 35.
Aunque el ndmero total de especies fue alto, cabe sefialar que durante los muestreos este valor no
fue tan elevado en los muestreos trimestrales. En Huizaches se recolectd un total de 33 especies,

- aungque el promedio de espectes capturadas por muestreo fue de 14.

Bn términos generales, la densidad de organismos en las raices de las seis estaciones de
muestreo fue baja antes de y durante los perfodos de lluvias de los dos afios y alta en los meses de
secas, especialmente en los muestreos de febrero, lo que denotd una época clara de reclutamiento de

¢species en la temporada posterior a las lluvias.

Las estaciones con mds organismbs por metro cuadrado fueron Caiman, Sirena y Confites.
rEn términos gene'r'ales, Barrén y Huizaches tuvieron densidades mds bajas. Al inicio de los
" muestreos (may'é de 1993) solamente en Caiman se recolectaron s de 30,000 org./m* (76% del
total de organismos recolectados ese mes), mientras que en el resto de las estaciones no se
superaron los 15,000 org/m’. En la segunda colecta, con el inicio de la temporada de liuvias, la
densidad disminuyé en todas las estaciones y solo en Caimdn superé los 10,000 org./m® (en

Huizaches ésta fue la primera colecta y la densidad de organismos no alcanzé los 1200 org./m%). En
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la tercera colecta la densidad de organismos en Caimdn y Barrén descendié aun mds y.en Sirena,
Confites y Huizaches aumento; en Confites tuvo poca variacién. Hacia febrero de 1994, cuando la
temperatura del agua se encontraba entre 20 y 23 °C'y la salinidad oscilaba alrededor de 40. En
cuatro de las seis estaciones se tuvo la mayor abundancia de organismos. En Caimén y Confites la
densidad solo fue men’dr' qhe la registrada en mayo de 1993 y en agosto de 1994 respectivamente.
Hac1a mayo del segundo afio la temperatura y la salinidad fueron clevados y se aprecia una baja
generahzada en’la densxdad de orgamsmos postenormente la abundanma se mcremento claramente
en Tapoy Confites. En cl dltimo muestreo (febrero de 1995) Ios valores de densidad ascendleron en
todas las estaciones, excepto en Tapo, aunque sus valores fueron menores a los de la misma época

del afio anterior (Fig. 26).

0T p —8—— Caimén ) 0T ' ] —a— Tapo
——-w Sirena " |—a-Conlites
' M- Muizaches

Densidad (oegJ/m?) (x1000)
3 b=t

May-93 Jul-83 Nov-93 Feb84 Maysd Ago-9d4 Nov-94 Feb-95 May-93 Jub83 Nov-93 Feb-M May®4 Ago-94 Nov-94 Feb-95

Figura 26. Densidad de macromvettebrados en las rafces de manglc recolectadas en las seis estaciones
de muestreos a lo largo del estudio.

Aunque el nimero de espemes registradas en ei estucllo fue relativamente alto, es de resaltar
que la densrdad de organismos estuvo reglda -por 1a abundanc:ia de las especies dominantes,
pamcular'mente M. strigata, B. inexpectatus, C. columbiensis, P. robsonae y F. miamiensis, por lo

“que los cambios en su abundancia repercutieron en la los valores globales de densidad.

_ Las estaciones con menor den31dad de Organismos fueron Barrén y Hulzaches, aunque en
febrero de 1994 y 1995 la densidad de Huizaches fue mayor que la de casi todos los muestreos
restantes En Confites la densidad fue variable durante los dos afios, aunque presentd incrementos
| claros en los muestreos de febrero, las densidades de esta locahdad no se pudiéron asociar a alguna

epoca del afio pero si a una temporada dentro del estudio.

 Durante el prlmer afio Caimdn fue la localrdad con mayor densadad de organismos en las
raices; sin embargo, durante. los tres tiltimos muestreos del segundo afio la densidad disminuyé

notablemente, al igual que en la mayoria de las estaciones. En Sirena se presentaron densidades

]
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relativamente bajas durante los dos primeros muestreos, altas los dos siguientes y nuevamente bajas

-en’el resto de los muestreos.

CAIMAN ' ‘ TAPO
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Figura 27. Abundancia relativa (porcentaje) de las especies recolectadas en las raices de mangle en

mayo de 1993, en las seis estaciones de muestreo (M.st = Mytella strigata, B.eb = Balanus inexpectatus,
 B.eb = Balanus eburnens, C.co = Crassostiea columbiensis, F.mi = Ficopomatus migmiensis, S.ca. =
 Styela canopus P.mi = Panopeus mirafloresensis , P ex = Petricola exarata y Anth = Anthozoa,).

La composicidn de especies en las muestras y la proporcién relativa de éstas fue distinta
para cada época de muestreos; En términos_ generales, en todas las muestras se encontrd fuerte
~despropoicién en la abundancia ielativa; se 'ob'servé que la mayor abundancia de organismos
(cercanz_t al 90%) _r_ec_:ayé en muy pocas especies (1 a 3). Al inicio de los muestreos {mayo de 1993)
la especie dominante en Caimdn fue, con mucho, B inexpectatus (76% del total de orgamsmos) Y,
sin contar los ejemplares no bien defmldos como Petrolzsthes sp (sin quelas) & Petrolistes
“hibridos™ contd con 27 especies. En Sucna solamente se reglstraron 14 especies y los ejemplares
| de B._ inexpectams comprendieron el 20.9% de los orga'niSmos de 1a muestra, aunque fue menos

" abundante que el mejillén M. strigata y el tunicado S cariopus. Llaina la atencién que esta ascidia

fue dominante una sola vez, en una estacién. En el resto de las estaciones la proporcion de balanos y
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-ascidias fue mucho menor y la especie dominante fue M. strigata. En Tapo y Confites contaron con
20 y 19-especes respectivamente, de las cuales M. strigata dominé con més del 50% de los
organismos. La mayor abundancia relativa de M. strigata se observé en Barrdn con 87.60% del total

de organismqs de 15 especies (Fig. 27).

La -especie dominante en todos los muestreos- de julio de 1993 fue M. strigata. El
por-éeizinid:b P. robsonae fue igualmente abundante en Caimédn (26.3% del total) y fue la segunda
espeéié_mé__s abundante en todas las estaciones, excepf_oén- la-estacién Huizaches; en ésta la segunda
especie mds numerosa fue F. miamiensis (Fig. 28). La estacion con mayor nimero de especies fue
Caimén, seguida de Confites y Barrén, mientras que Huizaches solamente tuvo 13 especies, 11 de

las cuales contaron con uno © unos cuantos ejemplares en la muestra.
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thura 28. Abundancia relativa (porcentaje) de las espec:es recolectadas en las raices de mangle en julio
de 1993, en las seis estaciones de muestreo (M.st = Mytella strigata, B.eb == Balanius eburneus, B.in =
Balanus inexpectatus, -C.co = Crassostrea columbiensis, F.mi = Ficopomatus miamiensis, Anth. =
Anthozoa, P.mi = Panopens mirafloresensis. S ca. = Styela canopus y P ex = Petricola exarata),
En los muestreos de noviembre de [993 y febrero de E994 la especie dominante (con hasta
el 86.2% de los organismos) nuevamenie fue M. strigata en todas las estamones, excepto en

Huizaches, (Figs. 29 y 30). En las muestras de noviembre y~dlciembr_e_'=de__ 199.3 el n_:;m_c—:ro de -
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especies de Caimdn, Tapo y Confites disminuyd y la proporcion relativa de especies fue distinta en

Huizaches, en la que domind F. miamiensis con el 72% de los organismos de la muestra.
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Figura 29. Abundancia relativa (porcentaje) de las especies recolectadas en las raices de mangle en
noviembre y diciembre de 1993, en las seis estaciones de muestreo (M. st = Mytella strigata, B. in =
Balanus inexpectatus, B. eb = Balanus eburneus, C. co = Crassostrea columbiensis, F. mi =
Ficopomatus miamiensis, Petr. = Petrolisthes sp y P. mi = Panopeus mirafloresensis).

En febrero de 1994 fue notorio el descenso en el numero de especies en casi todas las

estaciones. La estacién con mayor nitmero de especies fue Caimén con 18, seguida de Sirena con 16

y Tapo con 15 (Anexo 1). Mytella strigata fue nuevamente la especie dominante, aunque la segunda

especie mds abundante fue variable; B. inexpectarus fue la segunda especie en Caimdn, Sirena y

Tapo, en Barrdn la segunda especie fue C. columbiensis y en Confites P. robsonae. Ficopomatus
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F1gura 30. Abundancia relativa {porcentaje) de las especies xecolectadas en las rafces de mangle en
febrero de 1994, en las seis estaciones de muestreo (M.st = Mytella strigata, B.in = Balanus
H_mexpectaz‘u.s, B.eb = Balanus eburneus, Cco = Crassosirea columbiensis, Fmi = Ficopomatus
miamiensis, P. ro = Petrol:sthes robsonae, P.li= Petrohstheelmdaemet Panopeus mirafloresensis

" mianiensis domin en Huizaches y estuvo presente en el testo de las estaciones, aunque en-estas
estaciones su proporcidn relativa no rebasé el 7:4% del total de organismos (Fig. 30). En mayo de
1994, con el iniicio de las lluvias el ndmero de especies por estacion descendié notablemente; Sirena
fue la estacion con mayor niimero de especies (22), mientras que Caimén, Bairén y Tapo solamente
tuvieron 13 (incluyendo ejemplares de Petrolisthes sp), y Confites 14 y Huizaches 1. Caimén y
" Tapo tuviefon uha abundancia relativa de especies muy distinta a la de! mismo periodo en el afio
previo. Tres especies fueron las dominantes; B. inexpectatus y M. strigata fueron las especies mds
abundantes en Caimén y Tapo. En Sirena, Barron y Confites la especie que domind fue M. strigata,
con una proporcién relativa cercana al 50% y el resto de la comunidad estuvo compuesta por pocas
especies con proporciones individuales bajas. En la estacién Huizaches M. strigata tuvo la mayor
abundancia relativa (88.1%) y las demas especies no alcanzaron una proporcién considerable, solo

F. miamiensis super6 el 4% del total (Fig. 31; Anexo 1).
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Figura 31. Abundancna telatwa (porcenta}e) de ias espemes recolectadas en !as raices de mangle en
mayo de: 1994, en las seis estacmncs de muestreo (M:st = Mytella strigata, B.in'= Balanus mexpectatus,
B.eb = Balanits ebumeus, C.co = Crassostrea calumbzensas, Fini = Fwopomatus miamiensis, P.ao.
Petrolisthes robsonae, P i = Peirolisthes lindae, P.ar = Pgtro[isthe_s armatus, P.mi = ff’qnapeus
m;raﬂoresensm, Eea= Microeuraphia eastropacen.s:s)

" Durante agosto y noviembre de 1994 y fbbr_ero de 1995 M. strigata dominé'_nq_tabl‘:emente
en todas las estaciones, con excepcion de Huizaches en la que dominé M. eastropacensis en el
muestreo de febrero de 1995, seguido de F. miamiensis. Ficopomatus miamiensis doming en
Huizaches también en el tercero de estos muestreos mientras que en Barion M. strigata alcanzo el
85% de los organismos (Figs. 32 a 34). El nimero de especies colectadas por estacion en agosto de

1994 fue relativamente bajo. Solamente Confites tuvo 20 (sin contar los Petrolisthes no definidos),
varias de las cuales se recolectaron solo en esa ocasién (i.e. Bankia sp, Macrobrachium cf.
tenellum). Caiman y Sirena contaron con 16 especies, Tapo con 15 y Barrdn y Huizaches con 12y

11, respectivamente (Anexo 1).
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Figura 32.- Abundancia relativa (porcentaje) de las especies recolectadas en las raices de mangle en
agosto. de 1994, en-las seis estaciones de muestieo (M.st = -Mytella strigata, B.in = Balanus
inexpectatus, B.eb = Balanus eburneus, C.co = Crassostrea columbiensis, F.mi = Ficopomatus
miamiensis; P.ro.= Petrolisthes robsonae, M.ea = Microeuraphia eastropacensis y Anth. = Anthozoa).
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Figura 33. Abundancia relativa (porcentaje) en las raices de mangle coléctadas én noviembre de 1994,
" én las seis estaciones de ‘muestreo (M st-= Mytella strigata, C.co = Crassostrea columbiensis, B.in
Balanus inexpectatus, B.eb = Balanus eburneus, - M.ea = Microeuraphia eastropacensis, F.mi
Ficopomatus miamiensis, P.1o. = Petrolisthes robsonae, E.ca= Eurypanopeus canalensis), -
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En noviembre de 1994 el nimero de especies permanecié relativamente bajo,
particularmente en Caimdn y Sirena (14 y 13 especies) con una densidad de organismos baja con
respecto al resto de los muestreos -en las mismas estaciones (1582 y 5262 org. /m respectivamente).
Huizaches tuvo el menor numero de espe<:1es y el menor nimero. de e]emplares por unidad de
muestreo de todo el estudio (100 e]empiares de 8 espec:es) y Tapo y Confites contaron con 16
especies. en Tapo la densidad de organismos fue la segunda mds alta (10,323 org./m”) y en Confites

fue la segunda mds ba_ta (Anexo l)

Por lo que. respecta a febrero de 1995, el nimerc de-especies y organismos recolectados se
incrementé notablemente en todas las muestras. Caimdn y Sirena contaron con 22 y 23 especies
respectivamente (sin contar los cangiejos “sin quelas” y de dificil identificacion). El resto de las
estaciones tuweron 17 espe<:1es (en Tapo), 18 (Barrén y Confites), ademds de que fue la colecta con
mayor ndmero de cspemes (19) en Huizaches (Anexo 1).
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Figura 34. Abundancm relat A (porcentajc) de las especies recolectadas en las raices de mangle en
febrero de 1995, en Tas' seis ‘estaciones de muestreo (M.st = Mytella strigata, B.in = Balanus
‘inexpectatus, B.eb = Balanus. eburneus, C.co = Crassostrea columbiensis, F.mi = Fwopomatus
miamiensis, Pito. = Petrolisthes robsonae, P.mi = Panopeus mirafloresensis, M.ea = Microeuraphia
eastmpacen.m N. su =Neanthes succinea, Anth, = Anthozoa, B.ne = Bugula neritina).
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4.1.2. Riqueza de especies

El indice de riqueza Margalef es un medidor simple de la riqué.za de especies en una
muestra que se basa en el ndmero de especies ponderado por el nimero de organismos de cada
especie (Magurran, 1988). Este indice tuvo amplias variaciones en las seis estaciones durante todo
el estudio. Caimdn tuvo valores de 2.7 a 4.9 ( X = 3.74), los valores de Sirena fueron de 2.2 a 4.3
(X =2.8),Barrén de 1.7 2 3.6 (X = 2.6), Tapo de 2.7 2a4.0 (X = 3.1), Confites de 2.1 a 4.7 (X =
3.4) y Huizaches de 1.8 a 3.4 ( X = 2.3) (Fig. 35). La riqueza de Caimin fue la mayor en {a mitad de
los ocho muestreos, por el contrario Huizaches y Barrdn tuvieron los valores mds bajos; en la mitad
de los muestreos de Huizaches se tivo valor de rigueza més bajo y en el resto ocupd el segundo
lugar de menor a mayor y Barrdn tuvo el valor mis bajo en dos muestreos y en tres mds tuvo el
segundo valor més bajo. Confites tuvo el valor mds alto de riqueza en dos ocasiones y Sirena tuvo
el Gﬁlor miés alto en una ocasién y el menor en otra. Las vartaciones en este indice no tuvieron un
corpportamiento parecido entre las seis estaciones, con excepcion del Gltimo muestreo, en que se
obAs;cf:rvé un aumento importante en cinco de las seis estaciones. Las variaciones en este indice en las
sei§ estaciones no muestran un patrén de variacidn que pueda ser asociado a alguna temporada del
aflo, ei(cepto por el hecho de que se incrementd notablemente en cinco de las estaciones durante los

muestreos de febrero de 1995 (Fig. 35).
4.1.3. Diversidad y equitatividad.

~ En términos generales la mayor diversidad media de Shannon-Wiener se encontr$ en
Caimin y Sireﬁa, seguidas de Confites, Tapo, Barrén y Huizaches. Aungue esé fue la tendencia
general, Barrén tuvo el segundo valor més alto en mayo de 1994 (H' = 2.4) y Huizaches el mis alto
en noviembre de 1994 (H’ =2.3).

La diversidad mds alta se observd en Caiman (H'= 2,16 + .4) y en Sirena (H'=2.11 £ .6)
‘mientras que el valor medio de H” en el resto de las estaciones no pasé de 2. Barrdén y Tapo tuvieron
una diversidad media igual (1.5 +-5), Confites tuvo una H’ intermedia (H'= 1,76 £.7) y Huizaches
tuvo el valor mas bajo, con H'= 1.33 +.5. Por lo que concierne a la equitatividad, los valores mds
altos también se observaron en Caimén y Sirena, mientras que los més bajos se observaron en Tapo

y Huizaches (Fig. 36).
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'Figura 35. Riqueza de especies de Margalef en las raices de mangle de las seis estaciones de muestreo

La abundancia de B. inexpectatus en Caimén (76%) durante el primer muestreo redundd en
" un valor de diversidad intermedio (M’ = 1.43). En Bartén se tuvo la diversidad més baja (H’ =
0.92) y en Tapo y Confites la especie dominante fue M. sfrigata con 65% o mas del total de
“organismos . A diferencia de lo observado en las otras estaciones, en la muestra de Sirena el 80% de
los organismos lo compusieron S. canopus, M. strigata, B. inexpectatus. y C. columbiensis, con lo
qﬁe su diversidad fue la mayor (H’ = 2.6). La equitatividad en casi todos los casos fue baja y oscilé

alrededor de 0.3, solamente en Sirena fue de 0.68 (Fig. 36).

En julio de 1993 1a abundancia de B. inexpectatus dismihuyé en Caimdn y el valor de
diversidad aumentd a 2.5. En el resto de las estaciones M. strigata continud siendo la especie

dominante, excepto en Huizaches, donde la proporcién relativa de F. miamiensis aumentd a casi el
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40% y su diversidad fue de 1.56. En Sirena el valor de H' fue poco mayor al del muestreo anterior

(2.8) y la equitatividad fue relativamente alta (0.7) (Fig. 36).
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Figura 36. Diversidad de Shannon-Wiener (H?) v Equ:tatmdad I de las comumdades asociadas a las
* raices de mangle recolectadas en las seis estaciones de muestteos a lo largo del estudio. -

En el muestreo posterior a las Huvias todas las estaciones, excepto Tapo bajaron en su
diversidad y los valores de equitatividad estuvieron entre 1os menores de todo el estudio, los valores
. més bajos de H' fueron 0.94 y 0. 83 en Confltes y Barrén respectwamente La diversidad ms alta se
' encontro en Caiman (2. 2) y Tapo (1.72). En Huizaches F. mmmtens:s dominé con el 72% del totai
de ejemplares y tuvo una H' de 1.32, mientras que en Sirena la especne ampllamente dominante fue
M. strigata y tuvo una H' de 1.4. En Caimén y-Tapo también domind M. strigata, aunque hubo

otras especies con ndmeros relativamente altos, como B. inexpectatus y P. robsonae.
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En febrero de 1994 las comunidades de invertebrados de las raices de Huizaches estuvieron
compuestas por solo ocho especies, de las cuales dominaron F. miamiensis y M. strigata en
proporciones similares; ambas especies acumularon el 95.5% del total de organismos. El hecho de
que hubiera dos especies abundantes incrementé el vator de diversidad ligeramente sobre el valor

_del muestreo anterior (H” = 1.32). En Caimdn también hubo una gran mayorfa de mejillones
(62.7%) y balanos (30.3%) y la diversidad bajé ligeramente. En el resto de las estaciones se observé
una condicién similar, con muchos individuos de Mytella y con menos de otras especies. En Sirena,
Barr6n, Confites y Huizaches, la diversidad aumentd ligeramente, mientras que en Caiman y Tapo

disminuyé (Fig. 36).

En el muestreo de mayo de 1994 se recolectaron 20 especies en Caimdn y Ia proporcién
relativa de cada una de éstas fue baja con relacién a las muestras anteriores por lo que los valores de
diversidad y equitatividad fueron los mis elevados de todo el estudio (H' =2.77; I’ = 0.6). Una
situacion simifar ocurrié en Sirena, Barrdn, Tapo y Confites y su indice de diversidad oscilé
alrededor de 2.0. En Sirena se tuvo la mayor equitatividad (I'= .6). En Tapo, Confites y Huizaches
M. strigata dominé claramente y su diversidad fue la menor de todo el estudio (Tapo, H'= 0.6,
Confltes H’= 0.56 y Huizaches H'=0.63) (Flg 36).

Durante el muestreo de agosto de 1994 el ndmero de organismos recolectados en Caimén
fue bajo, con un niimero de especies relativamente alto; M. strigata y C. columbiensis dominaron
con 46.5 y 22.7% de los organismos respectivamente, y las otras especies tuvieron proporciones
individuales bajas. En Sirena, Barrdn, Tapo y Huizaches dominé M. strigata con mas del 65% de
los ejemplares, con lo que el valor de diversidad obtenido descendid en las dos primeras estaciones.
En Huizaches la diversidad se incrementé a causa de un aumento en la proporcién relativa de F.
miamiensis. En Confites hubo poca variacién con respecto al periodo anterior; M. strigata domind

- con poco mas del 50% de los ejemplares y el resto se distribuyé entre 20 especies.

Con las lluvias de 1994 el numero de ejemplares de M. strigata disminuy6 en la mayoria de

Ias estamones con lo que la proporcmn relativa del resto de las especies aumento para el muestreo
de roviembre y la diversidad fue mayor que en el trimestre anterior, con excepcién de Tapo, en que
aumenté la pr'oporcién de mejillones en detrimento d-e la diversidad. En Huizaches se recolectaron
muy pocos organismos, con lo que las pioporcmnes mdmduales de las eSpeCIes fueron mas
_equitativas y hubo un incremento en el valor de dwersndad De hecho este valor fue el mas alto de

todo ¢l cnclo de muestreos para esta estacion.

-En el muestreo de febrero de 1995 la densidad de organismos no varié en la mayoria de las

estaciones (excepto en Tapo). Esto se reflejé en los valores del indice de diversidad que
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disminuyeron en casi todas estas estaciones, la diversidad solamente en Tapo se inciementé de 0.96
a 1.7. En Tapo y Confites ia proporcion relativa‘d'e las especies no dominantes se incrementd y el
indice de diversidad aumenté con respecto al muestreo anterior (H' = 1.7 y . En Huizaches el
nimero de mejillones se incrementd en mds de 170,000% debido a que en el muestreo anterior
estuvieron pr‘ﬁcticamente ausentes: La especie dominante fue nuevamente F. miamien&is con casi el

triple de densidad que M. strigata y el valor de diversidad bajé de 2.27 a 1.4 (Fig. 36).

4.2. Métodos multivariantes

4.2.1.Clasificacion de estaciones (Similitud de Bray{Curtis)

Los dendrogramas de las estaciones, con base en las comunidades de cada uno de los dos
afios de estudio muestran dos tendencias en cuanto a su similitud con el indice de similitud de Bray-
Curtis. Los diagramas de los valores del primer afio presentan una separacién de la estacién
Huizaches del resto de las estaciones (a un nivel de corte de 58%). De acuerdo con este diagrama,
erel primer afio la mayor similitud se presenté entre Sirena y Confites y por otro lado entre Tapo y
Barrén. Caimdn por su parte fue la estacién mds divergente de este grupo de estaciones (Fig. 37-A).
El dendrograma del segundo afio muestra un patrén distinto al anterior, en este caso la similitud fue
mds baja entre las estaciones. A un nivel de corte de 75% se formaron dos grupos de estaciones,
Barrén y Huizaches presentan poca similitud entre si, pero forman un conjunto con caracteristicas
faunisticas més cercanas ‘que el resto de las estaciones. A un corte de 839% se forman dos subgrupos
con las estaciones restantes, en éstos Tapo y Sirena presentan mds similitud entre si y Caimén y

Conﬁteé forman un segundo conjunto con menor similitud (Fig. 37-B).

El andlisis de las comunidades de todo e! estudio (Fig. 38) revela al menos dos tendencias
en cuanto a la similitud entre las comumdades en el nempo yen el espacno Por un lado, se destaca
que la 51m1htud es mayor entre muestras de un mismo sitio, el caso ‘mas claro fo. presentan seis de
las siete muestras de Huizaches (en un extremo del gIdf]CO) En el mnsmo senndo las comunidades
obtenidas de Caiman presentaron mayor sumllltud en las muestras de mayo y julio de 1993 y mayo
de 1994 (C1, C2y C5 en el diagrama). Por otro lado, se aprecia una agrupacion de estaciones de
acucrdo con la fecha de los muestreos; la muestra de febrero de 1994 de Caimin (C4) tuvo mayor
.' S1m1]|tucl con las muestras de la misma fecha de colecta de Snena Tapo y Confltes De manera
similar, las muestras de noviembre de 1994 también se agrupan en un conjunto (aungue con menor

similitud) en el que no se incluye la muestra de Caimdn.
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Figura 37. Dendrogramas de similitud de estaciones, con base en la estructura de sus comunidades,

durante el primer afio de muestreos (A) y el segundo afio (B} de acuerdo con ef indice de Bray-Curtis.
{CA = Caimdn, SI = Sirena, BA'= Barrdén, TA = Tapo, HU = Huizaches y CO = Confites).
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Figura 38. Dendrograma de las estaciones de muestieo durante tode el estudio, mediante ¢l andlisis de
la similitud de las comunidades asociadas a las raices de mangle con ef indice de Bray-Curtis. Las

" abreviaturas corresponden a las estaciones de muestreo (C = Caimdn, S = Sirena, B = Bair6n; T = Tapo,
Co = Confites y H = Huizaches).E} nimero posterior a las abtewaturas corresponde a[ numcro de
muestreo, considerando las ocho fechas de muestreos biolégicos del estudlo

La estacidon Huizaches, fue claramente distinta del resto, sus valores de similitud entre

fechas de colecta fueron menos bajos que con el resto de las estaciones. Barrén, por su parte,
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- presenta mayor similitud en los muestreos de noviembre de 1993 y de 1994 (B3 y B7). Por iltimo,

'se-observa que én algunas épocas de muestreos la similitud fue mds baja. El caso mds claro se

obiserva con el primer muestreo (Fig. 38).

En e] dendrograma de los muestreos de Caimdn, Barrén y Confites se presentan tres
agrupamlcntos a un nivel de corte de 60%. Por un lado, los muestreos | a 5 de Caimdn, en el otro
extrcmo la mayor parte de los muestreos de Barrdn (1,3,5,6 y 7) junto con los dos de reahzados en
‘ Ca1man durante las lluwas del segundo afio (6 y 7) y uno de Confites de la misma época. Y por
dltimo, se presenta un gmpo mé4s grande que incluye la mayor parte de los muestreos de Confites.

-En este grupo, la mayor similitud se observd entre los muestreos de noviembre de 1994 de Barrén y

““Confites (Fig. 39).
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Figura 39. Dendrograma de similitud de estaciones realizado mediante €l andlisis de la similitud de las
comunidades asociadas a las raices de mangle con el indice de similitud de Bray-Curtis. Las
. abreviaturas cortesponden a las estaciones de muestreo (Ca = Caimién, B = Bartdn, y Co = Confites El
ndmero posterior a las abreviaturas corresponde al ndmero de muestreo, considerando las ocho fechas

~ de muestreos bioldgicos del estudio.

En los dendrogramas correspondientes a los muestreos trimestrales, en la mayoria de los
andlisis Huizaches aparece como una estacién distinta (Fig. 40 B, D y G), aunque en dos de los
estudios aparece con mayor similitud con Barrén y Confites, Se observa también que el
dendrograma obtenido para un determinado mes del primer afio tiene un arreglo distinto al
dendrograma obtenido para el mismo mes del segundo afio. Los muestreos correspondientes a mayo

de 1993 se observa una mayor similitud entre Confites y Barrén, y poca similitud entre el resto de
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: las estaciones, en mayo del afio siguiente Confites tiene mayor similitud con Sirena, y con un indice
“menor que el méximo del afio anterior. En julio de 1993 Huizaches se separa del resto de las
estaciones y de éstas Confites se asemeja mds a Barr6n, mientras que en agosto de 1994 se forman
claramente tres grupos de estaciones, en las que Sirena y Caimén presentan mayor similitud. Con
los muestreos de noviembre de 1993 se obtuvieron mayores similitudes entre Confites y Huizaches,
_por un lado y Tapo, Caiman y Sirena por el otro. Y por lo que respecta a los muestreos de fébr’em,
en el primer afio se presenta un mayor indice de similitud entre todas las estaciones, excepto

Huizaches, y en el muestreo del segundo las comunidades fueron mucho mis divergentes.

Tanto en julic de 1993 como en febrero y noviembre de 1994 se observa que en cinco de las
seis estaciones (excepto Huizaches) se presenta una alta similitud, producto de la aparicion de
condiciones ambientales semejantes en las estaciones. Por otro lado, los diagramas cluster que
muestran agrupaciones de dos estaciones, o un aireglo concatenado con valor de similitud bajo
indicarfan que las comunidades de invertebrados estuvieron sujetas a condiciones ambientales
distintas. El andlisis de los cambios en las variables ambientales durante el estudio y el anélisis de
~ Bray-Curtis permite intuir una relacién entre dichos cambios y el arreglo de las estaciones en el
dendrograma, sin 'embargo,_. el andlisis por trimestres permite establecer con mayor claridad esta

relacion, como se vera més adelante,

En las muestras de mayo de 1993 la mayor similitud se observé entre Confites y Barrén
(78.6%), mientras que la menor similitud se observé entre Caimén y el resto de las estaciones (Fig.
40-A), lo cual concuerda con el andlisis de riqueza y abundancia de las comunidades de Caimdn,

que fueron superiores a las del resto de las estaciones.

En el muestreo de julio de 1993 se obtuvo una configuracién muy parecida a la de mayo
(concatenada), con la diferencia de que entre las muestras ya se habia incluido a las de la estacién
- Huizaches. En este mes la similitud entre las estaciones (excepto Huiz.aches) es mayor que en el
muestreo. anterior, aunque las dos estaciones mas parecidas (Barron y Confites) presentaron un
indice de similitud similar al anterior (Fig. 40-B). En este muestreo el valor de diversidad de
Huizaches fue similar al de otras estaciones, sin embargo, la densidad de organismos fue mucho
menor y su composicién de especies fue distinta, lo cual explica su baja similitud con el resto de s

estaciones.

r
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Figura 40 Dendrogramas de similitud de Bray-Curtis basado en las comunidades asociadas a las raices
de mangle recolectadas a lo largo del estudio. :

En ¢l dendrograma correspondiente al muestreo posterior a la época de lluvias (noviembre-
diciembre de 1993) se forman dos grupos de estaciones. Por un lado las de los esteros que rodean a
la granja (Barrén, Confites y Huizaches) y por el otro las del estero La Sirena (Tapo y Sirena) y

Caimén. Antes del nivel de corte del 70% se observa que Barrén aparece como una estacién
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distinta, Confites y Huizaches forman un subgrupo y Tapo se aproxima al subgrupo que forman
Caimén y Sirena (Fig. 40-C), lo que parece indicar que la similitud entre las estaciones en este

periodo estuvo asociada a la distancia entre éstas.

En febrero de 1994 se volvié a observar una marcada diferencia entre Huizaches y el resto
de las éstaciones. El pbliqueto F. miamiensis fue la especie dominante en esa estacion, mientras que
no fue observada en las raices en las otras estaciones, que a su vez forman un grupo més compacto
(hasta el nivel de corte de 80%) y en las que M. strigata dominé numéricamente. A mayor similitud
se formaron dos subgrupos; por un lado Barrén y Confites, con diversidad semejante y por el otro
Caimdn, Sirena y Tapo, con valores de riqueza y abundancia superiores a los del otro subgrupo
(Fig. 40-D).

Al momento del muestreo de mayo de 1994 (previo a la época de lluvias del segundo afio)
mis del 50% del 4drea de cultivo de la granja estaba inactivo y la clorofila @ en las estaciones
presentaba valores entre 3 y 9 mg/m’, con excepcién de Barrén (alrededor de 30 mg/m’). Los
estanques 3A y 4A habfan sido vaciados un mes antes hacia el estero Barrén, (lo cual parece
reflejarse en las concentraciones de clorofila de esa estacién) La similitud entre estaciones fue
mucho menor a Ja del trimestre anteriof, a la vez que se detectaron grandes variaciones en los
valores de diversidad y abundancia en las unidades de muestreo. El agrupamiehto de las estaciones
es de forma concatenada. La mayor similitud entre estaciones se presentd entre Confites y Sirena,
con una similitud cercana a 75% entre si, mientras que Barrén fue la estacién mds divergente,

seguida de Huizaches, Caiman y Tapo (Fig. 40-E).

En el dendrograma de agosto de 1994 (Fig. 40-F) se forman tres grupos de dos estaciones
con mayor similitud entre si. Las estaciones lejanas a la granja (Caimdén y Sirena) tuvieron un valor
de similitud cercano al 87%. Confites y Tapo, que son las estaciones mas cercanas entre si, tuvieron
un valor de similitud del 74%. Por dltimo Barrén y Huizaches, ambas con menor riqueza de
especies y menor abundancia de organismos por unidad de 4rea durante ese periodo tuvieron 71.5%

de similitud. La similitud entre este ultimo subgrupo y el resto fue de 62.5%.

El analisis de las muestras de noviembre de 1994 formé un dendrograma muy parecido al
de j:ulio de 1993, aunque en este caso la estacién Tapo tuvo mayor similitud con Caimdn que con
Sirena (Fig. 40-G). Al igual que en aquel muestreo, en Huizaches,-se obtuvo el menor nimero de
especies y el menor niimero de ejemplares, por lo que su indice de riqueza fue el menor de entre las
seis estaciones. Barrén y Confites, por su parte, tuvieron una cohfor‘macién semejante en cuanto a la
abundancia parcial de varias de las especies presentes en sus unidades de muestreo y esto se reflejo

en la forma del dendrograma.
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En febrero de 1995 el dendrograma presenta forma concatenada en el que la mayor
similitud (81%) se presentd entre las estaciones mds alejadas de la granja camaronicola (Sirena y
Caimdn) (Fig. 40-H). En la muestra de Barrén de ese mes se observé un incremento importante en
el ndmero de éjemplares de M. strigata, 1o que se ve reflejado en el grafico como la estacion miés
parecida a Sirena y Cairndn. Como en la mayoria de los muestreos, la estacidon Huizaches fue la mds
divergente (< 64%), seguida de Confites y Tapo. A diferencia de lo que se observo en el resto de las
estaciones, en Huizaches las comunidades asociadas a las rafces de mangle estuvieron dominadas

por F. miamiensis.

4.2.2, Non-Metric Multi Dimensional Scaling (MDS) y andlisis de correlacion “BIO-ENV”

Las representaciones espaciales de las estaciones de muestreo en graficos bidimensionales,
creados mediante el método MDS, fueron consistentes con las clasificaciones obtenidas mediante el

o

indice de Bray-Curtis, tanto en los dos afios como en los muestreos trimestrales.

... El ordenamiento MDS por afios y por trimestres no sobrepasé el valor de estrés de 0.01, con
excepcién del andlisis ‘global de los ocho muestreos (estrés =.19), lo que indica que las
configuraciones obtenidas son buenas representaciones de la similitud entre estaciones y de su

ordenamiento de acuerdo con un gradiente.

En el grifico MDS que agrupa todas las muestras de las seis estaciones no se observan
diferencias claras entre los muestreos del primer afio y del segundo (Fig. 41), aunque su mayor
concordancia con el andlisis de clasificacién (Bray-Curtis) se refiere a la baja similitud de

Huizaches con el resto de las estaciones.

_El ordenamiento de las estaciones a lo largo del eje 1 (horizontal) muestra un gradiente en
el que los muestreos de Huizaches y Barrén son opuestos a los de Caimén y Sirena. El resto de las
estaciones se ubica en el centro de la nube de puntos, con diferencias y semejanzas tanto al nivel de
estacién como de fecha de muestreos. El arreglo al nivel del segundo eje (vertical) muestra de algiin
modo que existen diferencias entre las comunidades de Huizaches y Barién y que éstas dltimas

tiénen'mayor semejanza con las comunidades de Tapo y Confites.
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Figwra 41. ConfiguraciéSn MDS de las estaciones de muestreo basado en la estructura de las
comunidades de invertebrados asociados a las rafces de mangle en las seis éstaciones de muestreo,
durante todo el estudio. Las abreviaturas corresponden a las estaciones (Ca = Caimén, S = Sirena, B =
Barrén, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. El niimero corresponde al m’xmero de muestreo
considerando.ocho fechas de muestreos de raices en todo el estudio.

Anélisis por afios
El andlisis MDS revela que las comunidades asociadas a raices de mangle fueron distintas
en los dos afios del estudio. El grifico correspondiente al primer afio muestra un arreglo en
gradiente desde la estacién Caimdn hasta Huizaches y un grupo intermedio, formado por Sirena,
Barr6n, Tapo y Confites con mayor afinidad entre ellas (estrés = 0) (Fig. 42-A). '
'Si se exclitye a la estacién Huizaches de este andlisis puede verse que ‘Caimdn y Tapo
tuvieron menor afinidad con el resto de las estaciones. En el grafico del segundo afio; por el
contrario, no muestra una tendencia clara hacia un gradiente de estaciones y se observa una menor

afinidad entre ellas, excepto en lo que se refiere a Sirena y Caimdn (estrés = 0.01) (Fig. 42-B).

El anéhsm de correlacién por rangos de Spearman (ps) entre la medla anual de las muestras
de las comunidades y la media anual en las variables regnstradas (procedlmlento BIO- ENV) muestra
que durante el primer afio la clorofila b fue la variable que presento una correlacion mayor (p, =
0.55) de manera individual; del mismo modo, los mayores valores de correlacién entre dos o mds

variables invariablemente involucraron la presencia de las clorofilas. (Tabla 13).
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Flgura 42. Configuracion MDS de las estaciones de muestreo durante el primer afio de estudio (A) y el
segundo afio (B) (C = Caimdn, 8 = Sirena, B = Bartdn, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches). En
el primer afio el estrés fue igual a O y en el segundo fue igual a 0.01.

Tabla 13. Resultado del anélisis BIO-ENV: combinaciones de la media de los valores de las variables
ambientales registradas en el primer afio, analizadas a un tiempo, arrojando el mejor ajuste de matrices
de similitud bidticas y abidticas para cada variable o conjunto de variables (k) mediante el coeficiente
de correlacion estandar de Spearman (p,). Ademds del valor de correlacidn obtenido para cada variable,
se presentan los valores de correlacion significativa (= 0.3) para los grupos de variables. En negritas se
presenta la variable o'la combinacién de variables con el mayor valor de p.. Las variables son: sal =
salinidad; temp = temperatura; ox = oxigeno disuelto: ¢l a = clorofila a; ¢l b = clorofila b; DBO =
demanda bioquimica de oxigeno; CFO = carbono ficilmente oxidable; mar = nivel de la marea.

Mejores combinaciones de variables (p,,) Mayo de 1993 a febrero de 1994

' sal temp: cla - «db DBO CFO mar
1 {0.36) (-0.24) (0.36) (0.55) {0.27) {0.19) (-0.44)

; clb,CEO  cla, CFO
|2 (0.63) (0.54)

. sal, ¢l a, CFO Cla,clb, CFO salcla,CFO Ox, ¢! b,CFO ox,cla, CFO
3065 (064) (0.63) 055 (059

| .. sal,clacib, CFO .ox,cla,clb,CFO . . sal, DBO,clb, CFO
4 0.67) . i (0.59) f (0.54) .

El arreglo bidimensional de las estaciones, basado en el andlisis de las variables ambientales
con mayor correlacidén (de manera individual o en asociacién con otras vatiables) indica que en el

primer afio las clorofilas a y b se correlacionaron de manera muy semejante con las estaciones
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‘ (Figs. 43 A-B). La corielacién més importante de los dos tipos de clorofila se presenté con Barrén y
con Tapo y, en menor medida, con Sif‘éna y Confites. En los dos casos se puede observar que tanto
Huizaches como Caimdn tuvieron una influencia muy pobre (0 inversa) de estas variables. La
salinidad tuvo mayor importancia en Tapo y el carbono facilmente oxidable (CFO) en Caimén,
Barrén y Sirena. En concordancia con 1o obtenido mediante el analisis de similitud, Huizaches no
tuvo correlacidn significativa con ninguna de las variables analizadas, lo que demuestra que durante
ese afio la estacidn tuvo muy poca afinidad ambiental y biolégica con el resto de las estaciones, a

pesar de estar intercomunicada con éstas por el mismo cuerpo de agua (Figs. 43 A-D).

Clorofila b (A) Clorofila a (B)

' CFO ' (D) ~ Salinidad (©)

CsB .| - f

Co

Figura 43. Configuracién MDS de las estaciones de muestreo durante el primer afic de estudio con la
superposicién de las variables ambientales con mayor valor de correlacién de Pearson en el andlisis
BIO-ENV. C = Caimdn, S = Sirena, B = Barrén, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. Las flechas
indican las estaciones cuya correlacidn con la variable fue insignificante y su tamafio proporcional es
muy reducido. :

En el segundo afio se presenté un ordenamiento-totalmente distinto al del afio previo,

" aunque también concordante con la clasificacién que se obtuvo con el indice de Bray-Curtis
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{cluster). Al igual que en este tipo de-andlisis, las estaciones Tapo'y Sirena presentaron mayor

similitud entre si, mientras las demds estaciones no muestran afinidad entre sf (Figs. 44 A-E).

Cxigeno disuello (A) pBO B

":'CO_ - v. o : CO .

Clorofila b (C) CFO - - (D)I
{'n . « '
. :
hl l B S . . B

Salinidad (E)

Figura 44. Configuracién MDS de las estaciones de muestreo durante el segundo afio de estudio con la
superposicion. de las variables ambientales con mayor valor de correlacién de Pearson en el andlisis
BIO-ENV, C = Caimdn, S = Sirena, B = Barrén, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. Las flechas
“indican las estaciones cuya correlacién con fa variable fué insignificante y su tamafio ptoporcmnal es
muy reducido. :

El analisis BIO-ENV del segundo afio indica que ninguna de las variables tuvo un valor de
“cotrelacién de Spearman significativo (p, >0.5) de manera individual, aunque el oxigeno disuelto
tuvo un valor positivo casi significativo (p; = 0.49) al igual que las mareas, (p, = -0.47) aunque éstas

en correlacién negativa. En varios casos las asociaciones de dos o mas variables s{ tuvieron una

-
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correlacién significativa con el ordenamiento de las estaciones. La mayor correlacion se di6 con la
asoci_aci__én del oxigeno disuelto y de la clorofila & (p, = 0.67); de hecho, en la. totalidad de las
asociaciones de variables con correlacion significativa, estuvieron involucradas estas dos variables
(Tabla 14).

Tabla i4. Resultado del anglisis BIO-ENV: combinaciones de la media de los valores de las variables
ambientales registradas en el segundo afio, analizadas a un tiempo, arrojando el mejor ajuste de matrices
de similitud bidticas y abidticas para cada variable o conjunto de variables (k), mediante el coeficiente
de correlacién estindar de Spearman (p,). Se presentan los valores de correlacton para cada variable
individual y los valores significativos (= 0.5} para los grupos de variables. En negritas se presenta la
variable o la combinacién de variables con el mayor valor de p,. Las variables son: sal = salinidad; temp
= temperatura; ox = oxigeno disuelto; ¢l a = clorofila a; ¢l b = elorofila 5; DBO = demanda bioquimica
de oxigeno; mar = nivel de la marea, CFO = carbono ficilmente oxidable.

k Mejores combinaciones de variables (p.) Afio 2

| ox . " DBO . clb cla sal CFO  temp Mar
(0.49} {0.32) 0.31) - (0.29) {0.24) ©04) (009 (-047)

2 clb, ox 0Ox, DBO ox, CFO ox,cla
(0.67) 0.57) (0.57) (0.53)

3 sal, ox, CFO sal,oxclh  oxela, CFO ox, ¢l b, CFO ox, sal,cla ox, DBO.,CFO
{0.65) . (062) (0.60) {0.58) (0.57) {0.57)

4 sal, ox,DBO, CFG  ox, sal, cl a, CFO Ox, DBQ, citb, CFO  ox,sal,clb, CFO  ox,sal,cla, clb.

(0.63) ‘ (0.62) © {0.58) (057) . (0.56)

La superposicién de las_ variables ambientales con correlacién significativa de Spearman y
de las estaciones mediante el ordenamiento MDS muestra que el oxigeno tuvo mayor influencia con
las comunidades de Tapo y Sirena, menor con Caiman y Confites y nula con Barrén y Huizaches
como reflejo de las bajas concentraciones de oxigeno registradas en ese par de estaciones (Fig. 44-
A). A diferencia de lo ocurrido con el oxigeno, la DBO, la clorofila & y el CFO tuvieron la mayor
correlacién con las comunidades de Barrén, menor con las de Tapo, Confites y Sirena e infima o

nula con Caimén y Huizaches (Figs. 44 B-D).

La influencia de el CFO en las comunidades de Sirena. también fué relativamente alta, pero
los valores de productividad y de consumo de oxigeno fueron menores que los observados en
Barrén. El résto de las estaciones muestra una relacién variables-comunidades de tipo intermedio
(Figs. 44 B-D). Por otro lado, las comunidades parecen haber respondido mis a un gradiente de
salinidad entre las estaciones y el mar puesto que las estaciones interiores tuvieron valores mds

elevados de correlacion que Sirena y Caimdn (Fig. 44-E).
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Analisis por muestreos

El ordenamiento MDS arr0j6 tres tipos de arreglos gréficos a partir de los ocho muestreos
trimestrales. En algunos casos se presentd una configuracidn de estaciones sin relacion entre si o
con una mayor similitud entre dos de ellas y el resto disperso en el plano bidimensional (mayo de
1993, agosto de 1994 y febrero de 1995). El segundo tipo de arreglo se present$ con agrupaciones
claras de estaciones, separadas generalmente de Huizaches (julio de 1993 y febrero y noviembre de
1994). Una tercera configuracién, es aquella en la que las estaciones se alinearon en un gradiente en
el que hubo grupos de estaciones con mayor afinidad entre si (julio y noviembre de 1993 y mayo de
1994). En todos los casos el estrés oscilé entre 0.00 y 0.01, lo que indica que la ordenacidn
bidfmensional cortesponde a una buena representacién grafica de las relaciones entre estaciones
(Clarke ¥ Amsworth 1993). Por otm parte, no se observa una relacién entre los muestreos del
primero y segundo afios para la misma época. La configuracién que se presentd en cualquiera de los

meses del primer afio de muestreos fue distinta al mismo mes del segundo afio.

Tabla 15. Resultado del anilisis BIO-ENV: combinaciones del promedio de los valores de las variables
ambientales registradas en mayo de 1993, a un tiempo, atrojando el mejor ajuste de matrices de
similitud bidticas y abidticas para cada variable o conjunto de variables (k) mediante et coeficiente de
correlacion estdndar de Spearman (p;). Se presentan los valores de correlacidn para cada variable
individual y los valores significativos (= 0.5} de los grupos de variables. En negritas se presenta la
combinacién de variables con el mayor valor de ps en términos absolutos. Las variables son: sal =
salinidad; temp = temperatura; ox = oxigeno disuelto; cl a = clorofila a; cl b = clorofila b; DBO =
demanda bioquimica de oxigeno; mar = nivel de la marea.

k Mejores combinaciones de variables (p;) mayo/1993
| sal temp ox DBO cla clb mar
(0.26) (-0.48) (-0.34) {-0.06) (-0.02) (-0.38) (-0.03)
2 temp, DBO ~  temp, ox ‘ R : o :
' 054y (D46) ; :
3 temip, ox, DBO temp,DBOcib  temp, DBO,cla
‘ (-0.59) (-0.54) (-0.54)
4 temp, DBO, clb, mar
- : (-0.52)

Del m1smo modo que se observo con el anahsls de Bray—Curtls para la colecta de may6 de
1993 el anallSls MDS no presenta una s1m|htud clara entre mnguna estacién (Fig. 45 A). Se
ptesenta un gradlente a pamr del pnmer eje en uno de cuyos extremos se ub:cé Caithdn y en el

‘opuesto Sirena. De acuerdo con el segundo eje el grad:ente va desde Snena y Calman hasta Bart6n.
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Figura 45. Configuracién MDS de las estaciones durante los ocho'rhﬁe'streos biolégicos realizados a lo
largo del estudio utilizando como nivel de resolucidn taxonémica a la espeCle C = Caimdn, S = Sirena,
B = Barrén, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. ‘

El andlisis de correlacion de Spearman no muestra ninguna correlacién significativa para las

:varlables analizadas de manera alslada y el valor de correlacwn mis alto (con senudo negatwo) lo

‘tuvo la temperatura, (ps = -0 48) del mlsmo modo las combmacwnes de varlables con valores

considerados como sngmﬁcatlvos, mvarlablemente mcluyen ala temperatura aunque tamblen en

~valores negativos. El valor més alto de correlacién (ps = -0.59) s¢’ present6 con la asociacién de

temperatura, oxigeno y DBO (Tabla 15).
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Figura 46. Ordenacion MDS de los muestreos de mayo de 1993 con la superposicidn de las variables
ambientales con mayor valor de correlacion de Pearson en el andlisis BIO-ENV. C = .Caimidn, § =
Sitena, B = Barrdn, T = Tapo y Co = Confites. Las flechas indican las estaciones cuya correlacién con
la variable fue muy reducida o insignificante.

La superposicidn de los valores de las variables ambient_éles en las estaciones, mediante el
algoritmo MDS muestra que las correlaciones fueron distintas para las seis estaciones. El gradiente
que se forma a lo largo del primer eje se puede explicar considerando las variaciones de la

_temperatura y de la salinidad. Ambas variables tuvieron poco efecto en las comunidades de Caimén,
mientras que con las comunidades de Confites Tapo y Sirena es_té relacién fue mds evidente (Figs.
46 A-D). El ordenamiento observado a lo largo del séguﬁdo éje puéde ser explicado a pa_rtif de 1a
correlacion entre la salinidad y las estaciones. Barrén p.o_r.‘.‘sﬁ parte, tuvo hayores r‘egistr‘oé_ de
salinidad y DBO, Caimdn tuvo mas inﬂuencié de ia DBO, aunque cabe recordar que esta Sf_giri_able
tuvo una correlacién muy baja en el anéliéis BIO-ENV. I:Inican-le.r.lte el oxl’géno disuelto tuvo una

influencia clara en Caimdn, Sirena, Tapo y Confites (Figs. 46 A-D).
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Las muestras de julio de 1993 fueron recolectadas un mes después de haberse cosechado
toda la granja. Las estaciones se ordenaron en un gradiente a lo largo del primer eje con Caimén en
un extremo y Huizaches en el otro. Las cuatro estaciones que rodean la granja aparecen como un

grupo, en tanto que Caiméan y Huizaches son distintas (Fig. 45 B).

El coeficiente de correlacién de Spearman indica, por su parte que la dnica variable que se
correlacioné significativamente (de manera individual) fue la clorofila a (ps = 0.57). En conjunto, la
clorofila a, la clorofila b, la DBO y la CFO también tuvieron correlaciénes significativas. La
asociacion de la clorofila @ con el CFO obtuvo la mayor correlacién (p; = 0.72). Por otro lado, las
variables ajenas a factores bioldgicos (salinidad, temperatura, mareas) tuvieron valores de

correlacién negativos (Tabla.16).

Tabla 16. Resultado del andlisis BIO-ENV: combinaciones del promedio de los valores de las variables
ambientales registradas en julio de 1993, analizadas a un tiempo, arrojando el mejor ajuste de matrices
de similitud bidticas y abiticas para cada variable o conjunto de variables (k) mediante el coeficiente
de correlacion estindar de Spearman (p,). Se presentan todos los valores de cada variable y los valores
significativos (= 0.5) de las combinaciones de variables. En negritas se presenta la variable y la
combinacién de variables con el mayor valor de p, Las variables son: sal = salinidad; temp =
temperatura; ox = oxigeno disuehto; ¢l a = clorofila a; ¢l b = clorofila b; DBO = demanda bioquimica de
axigeno; CFO = carbono ficilmente oxidable; mar = nivel de la marea.

k Mejores combinaciones de variables (p,) julio/1993.
| (_oﬁg@} temp 0X DBO cla clb CFO mar
' (-0.18) 0.1 (0.36) {0.57) (0.37) (0.24) (-0.40)

5 <l a,CFO ' DE)%;; a temp, marea

0.72) ’ (-0.70)
3 cla, ¢l b, CFO DBé)I;g b, ox,cla, CFO  temp, ox, mar  sal, temp, mar

(0.67) ( 0 62) (0.59) (-0.60) (-0.67)
4 DBOgclaclhb,CFO  ox,DBO,cla,CFO  saltemp,0x,mar sal,temp,CFO,mar

(0.64) (0.57) (-0.56) (-0.56)

Por lo que réSpecta al efecto de las variables, se observa que en ese perfodo la clorofila a se
correlacioné principalmente con Caimdn, Sirena y Tépo en tanto que la clorofila b se asocié més
con Barron, lo que indica que pudo haber una diferencia en la composicién de especies de
| f:toplancton en estas estaciones. Tanto la DBO como la CFO se tuvieron mayor importancia
basmamente con Caiméan. La DBO se ;eldmono en menor medida con Tapo Sirena y Barrén y nada

con Hulzaches (Fig. 47).

Durante &l muestreo posterior a las lluvias del primer afio (nov-dic/93), toda la estanqueria

de la granja camaronicola operaba regularmente, sin cosechas recientes. El ordenamiento MDS de
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este perfodo muestra un arreglo en gradiente a lo largo del primer eje, desde Caimédn hasta

Huizaches, (Fig. 45 C). En este trimestre Barron aparecié como la estacidn més distinta.
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Figura 47. Ordenacién' MDS de los muestreos de julio de 1993 con la superposicién df_: las variables
“ambientales con mayor valor de correlacion de Pearson en el andlisis BIO-ENV. C = Caiman, S =
Sirena, B = Barr6n; T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. Las flechas indican las estaciones cuya

correlacién con la vartable fue muy reducida o mmgmflcantc

El procedimiento BIO-ENV muestra que las actividades de Ia granja durante ¢l perfodo
nov./dic. de 1993 no necesariamente repercutieron sobre la estructura de las comunidades de la
mayor parte de las estaciones, puesto que las correlaciones significativas se presentaron con el
oxfgéno disuelto y con la clorofila & (p; = 0.56 y 0.50 respectivamente) aunque la mayoria de las
correlaciones de dos o més vanables con p; > 0.5 incluyeron a la temperatura y el oxigeno disuelto

(Tabla 17).

La superpos:mon de las matrlces de datos ambientales y de la matriz de sumllttud {MDS) del
periodo de nov:embre-d:cnembre de 1993 también arm]an resultados 1nteresantes Los glaflcos
bidimensionales muestran una relacion entre la salinidad y Ia DBO asociada con la distancia entre
las estaciones y la distancia a la boca del sistermna. La mayor influencia de estas variables se presentd
en Caimdn y en Sirena y la relacidn mds baja (o nula) se presentd con Barron y Huizaches (Fig. 48).
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Figura 48. Ordenacién MDS de [os muestreos de noviembre y diciembre de 1993 con 1a superposicion
de las variables ambientales con mayor valor de correlacién de Pearson en el andlisis BIO-ENV. C =
Caimén, S = Sirena, B = Bartdn, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. Las flechas indican las
estaciones cuya correlacién con la variable fue muy reducida o insignificante.

Durante el mes de enero de 1994 se habian cosechado 10 de los 12 estanques de la granja.

El andlisis MDS de febrero de ese afio muestra la mayor similitud de todo el estudio entre cinco

estaciones (excepto Huizaches) (Fig. 45 D). El tipo de agrupamiento también concuerda con Jo

obtenido mediante el indice de similitud de Bray-Curtis de ese muestreo (Fig. 40 D).

Tabla 17. Resultado del andlisis BIO-ENV: combinaciones del promedio de los valores de las variables
ambientales registradas en noviembre y diciembre de 1993, analizadas a un tiempo, arrojando el mejor
ajuste de matrices de similitud bidticas y abidticas para cada variable o conjunto de variables (k),
mediante el coeficiente de correlacidn estindar de Spearman {p,). Se presentan todos los valores de
correlacion de cada variable y los valores significativos (2 0.5) en el caso de las combinaciones de
variables. En negritas se presentan la variable y las combinaciones de variables con el mayor valor de
p:- Las variables son: sal = salinidad; temp = temperatura; ox = oxigeno disuelto; ¢l a = clorofila a; cl b
= clorofila b; DBO = demanda bioquimica de oxigeno; CFO = carbono ficilmente oxidable; mar = nivel

de ia marea.
k Mejor combinacién de variables (p,) nov-dic/1993.
1 # '(05319) temp Ox DBO cla clb CFO mar
’ 047)  (0.56) (0.22) . (0.19) (050 (-0.18) (0:28)
9 OX, marea ox,cla temp, cl b ox,clb sal, temp - ox, DBO
(0.72) (0.71) {0.69) {0.65) 061 (0.59)
3 temp, ox, mar temp, ox, cl b temp, ox, DBO temp, ox, cl a temp, sal,¢lb
(0.86) (0.83) . 077 (0.76) (0.73)
.' 4 sal, temp, ox, mar ‘temp, ox, ¢l b, mar  Temp, ox, ¢l b, mar temp, sal, ox, cl a
. (0.86) 0.82) (0.81) (0.78)
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Con el andlisis de correlacidn de Spearman se constata que para este mes la DBO fue la
tinica variable con correlacién altamente significativa de manera individual (p; = 0.70) o en
conjunto con otras variables. El mayor valor de correlacién (p, = 0.77) se obtuvo con la

combinacién de oxigeno, DBO y clorofila b (Tabla 18) (Fig. 49).

Lo anterior permite establecer que las cosechas en la granja, efectuadas en en'é_ro de ese afio,
tuvieron una influencia en la conformacién de las comunidades de invertebrados que recibieron las
aguas de descarga. La superposicion de variables ambientales con la matriz de similitud biologica
muestra que la DBO influy$ en todas las estaciones, excepto en Huizaches. El oxigeno se relaciond
mds con las comunidades de Tapo, Sirena, Caimédn y Huizaches, mientras que las clorofilas tuvieron
mayor peso en Barrén y Tapo. Durante esta época del afio el sistema se comporta como un
antiestuario y la correlacién entre la salinidad y las comunidades fue elevada; Los valores mis altos
de esta correlacién se dieron con las estaciones ubicadas en la parte alta del sistema lagunar,

particularmente en los esteros Barrén y El Confite, y el menor efecto se dio en Caiman (Fig. 49).

Tabla 18. Resultado del andlisis BIO-ENV: combinaciones del promedio de los valores de las variables
ambientales registradas en febrero de 1994, analizadas a un tiempo, arrojando el mejor ajuste de
matrices de similitud bidticas y abidticas para cada variable o conjunto de variables (k) mediante el
coeficiente de cotrelacidn estdndar de Spearman:(p,). Se presentan todos los valores de correlacion para
cada variable y los valores significativos (2 0.5) en el caso de las combinaciones de variables. En
negritas se presenta la variable y la combinacion de variables con el mayor valor de p,. Las variables
son: sal = salinidad; temp = temperatura; ox = oxigeno disuelto; ¢l a = clorofila 4, ¢l b = clorofila b;
DBO = demanda bioquimica de oxigeno; mar = nivel de 1a marea.

"k D ' Mejor combinacién de variables {(p,) feh/1994.

| (-Osaz}é) temp OX .DBO cl.a clb mar
' (-015) 009 0.70) (~0.03) {0.09) {-0.32)
5 DBOox -~ ‘DBO,clb DBOcia: ~  DBOgsal’ DBO,mar
. {0.76) o074 . 0.70) (0.60) - (05

3 DBO,ox.cl b DBO,ox,cla DBO, sa] Wl b DBO,cl b,mar DBO,ox mar
S 10.77) - (0:65) (0.62) C T {0.00) ©{0.60)
o 4 - DBQO,ox.cl b,mar DBOQsaloxcl b DBO sal,ox,mar DBO,ox.cla,mar

S 060) _ {0.58) (057 . - (05D

Cﬁandb se recolectaron las raices de mangle en el muestreo de mayo de 1994, habian sido
éoséchados'reciénter'nente los estanques 3A y 4A de la granja, Poco mds de 11 hectéreas de cultivo
habaan sido drenadas hacia ¢l estero Barrén. El algoritmo MDS muestra un gradlente a lo largo del
primer eje en uno de cuyos extremos se ubicod la estac:on Huizaches y en el otro Caiman. Las
estaciones Sirena, Tapo y Confites se ubicaron en ese eje y Barrén aparecié mas asociado al

segundo eje del esquema bidimensional (Fig. 45 E).
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Figura 49, Ordenacidn MDS de los muestieos de febrero de 1994 con ta superposicidn de las variables
ambientales con mayor valor de correlacidn de Peatson en el andlisis BIO-ENV, C = Caimdn, 8§ =
Sirena, B = Bartén, T =Tapo, Co = Confites y H-= Huizaches. Las flechas mdlcan las estaciones cuya
correlacion con la variable fue muy reducida o m&gmﬁcante ‘

Las correlaciones de Spearman con valor significativo para una variable fueron la DBO y la

salinidad (p, = 0.48). Al igual

0.54), asi como el oxigeno, con un valor cercano a significativo (p, =
que en el trimestre anterior, los valores mds altos de correlacién de dos o mds variables en mayo de
1994 tuvieron como componente a la- DBO. La combinacién de variables con la mayor correlacion

correspondié a la DBO, con la salinidad, la temperatura y las clorofilas a y & (p; = 0.68) (Tabla 19).

La superposzcmn de estas cinco vanables con la matriz de similitud muestra que laDBOy
la c]oroﬁia a tuvieron mayor mﬂuencm en Barron y de mngun modo con Hu:zaches EI oxngeno
_ dlSUCItO se correlaciond con todas las estac:ones excepto con Barmn Por otro Iado la sahmdad se

) presenta en un gradiente de conun efecto que va de mayor a menor desde las estaciones del mterlor

de la laguna hacia Calmdn (Frgs 50 A—D)
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Tabla 9. Resultado del andlisis BIO-ENV: combinaciones del promedio de los valores de las variables
ambientales registradas en mayo de 1994, analizadas a un tiempo, atrrojando el mejor ajuste de matrices
de similitud bidticas y abidticas para cada variable o conjunto de variables (k) mediante el coeficiente
de cotrelacién estindar de Spearman (p,). Se presentan todos los valores de correlacién para cada
variable y los valores significativos (2 0.5) en el caso de las combinaciones de variables. En negritas se
presentan las variables o las combinaciones de variables con el mayor valor de correlacién. Las
variables son: sal = salinidad; temp = temperatura; ox = oxigeno disuelto; ¢l a = clorofila a; ¢l b =
clorofila &; DBO = demanda bioquimica de oxigeno; mar = nivel de la marea

k © Mejor combinacién de variables (p,) mayo/1994.

1 sal ternp ox DBO cla ct b, Mar
©.54) 025 - (0.48) (0.54) {0.33) (0.39) (-0.10)

2 DBO, ¢l a DBOci b DBQ, temp B0, sal sal, ox DBO, ox
(0.65) (0.65) 061 (0.59) (0.57) {0.53)

3 DBO, sal, ¢l b DBCox.cla DBOgcla,clb DBQ,ox,clb DBOtemp,cl b

. {0.67) {0.65) (0.64) (0.04) {0.62)

DBO,sal,temp,cl a

DBO,saltemp,clb DBO,ox,claclb  DBOtmpox, clb

4 (0.68) (0.68) (0.63) {062)

Los graficos muestran que en las estaciones en las que el oxigeno tuvo un peso importante,
la relacion con la DBO fue menor o viceversa. Es de notar que las comunidades de Huizaches se
relacionaron con el oxigeno disuelto y fa salinidad y no con la DBO, mientras que las de Barrdn

tuvieron mayor influencia de la DBO y la clorofila a y baja con ¢l oxigeno disuelto {(Figs. 50 A-D}.

L Durahte el m_uestreo de agosto de 1994, a mediados de la época de lluvias, la granja estaba
prdcticamente ‘sin operar. El gréfico MDS muestra que las similitudes entre las estaciones fueron
acordes con un gradiente de localizacién geogrifica. El modelo bidimensional agrupa a Caimén con

Sirena, a Tapo con Confites y las dos estaciones restantes aparecen relativamente cerca (Fig. 45 F)

B El andlisis de correlacién de Spearman indica que para el muestreo de agosto de 1994 la
clorofila b fue la tinica variable con una correlacién significativa a escala individual (P, = 0.57).
| Pé_ra' dos o més variables, la mayor correlacién correspondid a la clorofila b y a (en ese orden) y la

DBO. La combinacién con mayor valor de correlacién la tuvo a la asociacion DBO - clorofila b (Ps

= 0.58), mientras que la salinidad y la temperatura tuvieron un valor de correlacion bajo (Tabla 20).
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Figura 50. Ordenacién MDS de los muestieos de mayc de 1994 con la superposicion de las variables
ambientales con mayor valor de correlacién de Pearson en el anilisis BIO-ENV. C = Caimin, S =
Sirena, B = Bardn, T = Tapo y Co = Confites. Las flechas indican las estaciones cuya correlacién con
la variable fue muy reducida o insignificante.

‘ La correlacilén organismos-variables con mayor valor (MDS) indica que en agosto de 1994
la DBO estuvo tuvo mayor influencia con las comunidades de Confites, Sirena, Barrdn y Tapo, en
ese orden, mientras que las clorofilas tuvieron sus valores maximos con Barrén, que a su vez, tuvo
valores mas bajos de oxigeno. A Huizaches, por su parte no se le relaciond con ninguna de estas
variables v si, en cambio, con la salmldad (no graficada). Esta ditima variable tuvo un valor muy
bajo de corrclamon de Pedrson y esto se reﬂe]a en la poca similitud que presenta la dlstnbucmn de

las estaciones con el ordenamiento MDS (Figs. 51 A- D).

Cuando se realizd el séptimo muestreo, a finales de noviembre de 1994, la temporada de
lluvias llegaba a su término y la granja estaba operando al 100% de su capacidad, con alrededor de
tres meses de haber iniciado las actividades del ciclo de invierno. El grafico bidimenstonal MDS de
ese periodo, muestra un ordenamiento a lo largo del primer eje, con cinco estaciones agrupadas por
un lado (Caimén a Confites) y Huizaches separada del grupo, lo que indica que una o mds variables

influyeron de manera similar sobre fa estructura de las comunidades analizadas (Fig. 45 G), sin
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Tabla 20. Resultado dei andlisis BIO-ENV: combinaciones del promedio de los valores de las variables
ambientales registradas en agosto de 1994, analizadas a un tiempo, arrojando el mejor ajuste de matrices
de similitud bidticas y abi6ticas para cada variable o conjunto de variables (k) mediante el coeficiente
de correlaci6n estindar de Spearman (p;). Se presentan todos los valores de correlacion para cada
variable vy, en el caso de las combinaciones de variables, los valores significativos (= 0.5) o cercanos a
ese valor, En negritas se presenta la variable y la combinacidn de variables con el mayor valor de p,,
Las variables son: sal = salinidad; temp = temperatura; ox = oxigeno disuelto; ¢l a = clorofila a; ¢l b =
clorofila &; DBO = demanda bioguimica de oxigeno; mar = nivel de la marea.

k Mejor combinacién de variables (p,,) agosto/1994,
.sal temp 0X DBO cla
(-0.004) {0.058) (0.007) (0.25) (0.25)
2 DBO,clb cla,ctb ox,clb
(0.58) (0.53) (0.45)
3 DBO,cla,cld temp, DBO,cl a
‘ (0.56) (0.44)
4 temp, DBO, cla, clb  sal,ox, DBO, cib
' (0.51) (0.47)
DBO {(a) Clorofila b (B
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Figura 51. Ordenacion MDS de los muestreos de agosto de 1994 con la superposicién de fas variables
ambientales con mayor valor de correlacidn de Pearson en el andlisis BIO-ENV. C = Caimén, S =
Sirena, B = Barrdn, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. Las flechas indican las estaciones cuya
correlacién con la variable fue muy reducida o insignificante
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embargo, el analisis de correlacién de Spearman (BIO-ENV) muestra que los valores significativos
de éorrélacién entre variables y comunidades se dieron con signo negativo. Los valores
Si_g‘,niﬁcakt:ivos (en términos absolutos) para las variables individuales se observaron con la clorofila
b.y la DBO(ps ='-0.55 y -0.52, respectivamente), mientras que la combinacién de temperatura,
oiigeno y mareas obtuvo el valor mds bajo (ps = -(.72). Un dato interesante fue el que la clorofila a

tuvo correlacién cero y la clorofila b tuvo el valor mds negativo (y significativo) (Tabla 21).

La superposicién de las variables ambientales en el grafico MDS muestra que en ese
trimestre las estaciones no tuvieron la influencia predominante de una sola variable puesto que
ninguna de éstas explica de manera consistente el ordenamiento grifico. Este ordenamiento muestra
la contraposicién entre el oxigeno disuelto y la DBO, puesto que el oxigeno disuelto tuvo una
importancia relativamente alta en Caimdn, Sirena, Tapo y Confites, mientras que la DBO y la
clotofila & se asociaron mejor con la estructura de comunidades de Bartén y no asf con ¢l resto de
las estaciones. l.a temperatura y las mareas tuvieron correlaciones variables con las estaciones y

Huizaches tuvo una correlacidn intermedia o baja con las variables analizadas (Figs. 52 A-D).

Tabla 21. Resultado del andlisis BIO-ENV: combinaciones del promedio de los valores de las variabies
ambientales registradas en noviembre de 1994, analizadas a un tiempo, arrojando el mejor ajuste de
matrices de similitud bidticas y abidticas para cada variable o conjunto de variables (k) mediante el
coeficiente de correlacién estdndar de Spearman (p;). Se presentan los valores de correlacion de cada
variable y los valores significativos (2 0.5) en el caso de las combinaciones de variables. En negritas se
ptesenta la variable y la combinacidn de variables con el mayor valor de p, en términos absolutos. Las
vatiables son: sal = salinidad; temp = temperatura; ox = oxigeno disuelto; ¢l a = clorofila a; ¢l b =
clorofila b; DBO = demanda bioquimica de oxigeno; mar = nivel de la marea

Mejor combinacién de variables (py) noviembre/1994,

k
1 sal Temp Ox DBO cla clb Mar
(0.138) (-0.230) {-0.240) (-0.518) (0.000) (-0.554) (-0242)
2 ¢l b, mar cl b, temp DBO.mar OX, mar temp, DBO DBOcib
(-0.611) (-0.579) (-0.568) (-0.543) {-0.532) (-0.525)
3 temp,0%,mar temp,cl b, mar temp, DBO, mar DBOkla,clb oxicl a, mar
' -0.721) (-0.711) (-0.711) {-0.625) (-0.586)
4 temp,DBO.cl b,mar temp,ox,DBO,mar DBO,cl acl bymar temp,ox,¢l b,mar
(-0.696) - (-0.686) (-0.671) (-0.686)
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Figura 52 Ordenacién MDS de los muestieos de noviembre de 1994 con la superposicién de las
“variables ambientales con mayor valor de correlacién de Pearson en el andlisis BIO-ENV. C = Caimdn,
S = Sirena, B = Barrén, T = Tapo, Co = Confites v H = Huizaches. Las flechas indican las estaciones
cuya correlaci6n con la variable fue muy reducida o insignificante.

| En el muestreo del 24 de febrero de 1995 la gran‘ja. se encontraba en etapa de cosecha.
Cuatro de los doce estanques que habian sido puestos en operacién ya se habian cosechado y dos
estaban siendo vaciados para efectuar su cosecha en ese mismo dia o por la noche:(Tabla 7}, sin
embargo, el analisis MDS de ese mes no lo refleja de manera clara. El esquema bidimensional
muestra un gradiente a lo largo del primer eje, con Huizaches en un extremo y Caiman y Tapo en el
otro. El andlisis BIO-ENV indica poca afinidad entre las estaciones y poca influencia de las
variables sobre la estructura de las comunidades, puesto que las correlaciones entre variables y
comunidades son bajas y los tnicos valores significativos se tuvieron para la DBO, a escala

individual (ps= 0.67) y para la conjuncién de salinidad, mareas y temperatura (p;= 0.5) (Tabla 22).

129



Tabla 22. Resultado del anilisis BIO-ENV: combinaciones del promedio de los valores de las variables
ambientales registradas en febrero de 1995, analizadas a un tiempo, arrojando el mejor ajuste de
matrices de similitud bidticas y abidticas para cada variable o conjunto de variables (k) mediante el
coeficiente de correlacién estdndar de Spearman (p;). Se presentan los valores de correlacion para cada
variable y los valores significativos (= 0.5) o cercanos en el caso de las combinaciones de variables. En
negritas se presenta la variable y la combinacién de variables con el mayor valor de p, en términos
absolutos. Las variables son: sal = salinidad; temp = temperatura; ox = oxigeno disuelto; ¢l a = clorofila
a, ¢l b = clorofila #; DBO = demanda bioquimica de oxigeno; mar = nivel de la marea.

k Mgjor combinacién de variables (p,,) febrero/1995.
1 sal temp Ox DBO cla clb mar
(-0.22) {-0.21) (0.08) {0.67) (0.03) (-001)  (-043)
2 DBO, temp  temp,ctb, mar  Saltemp, mar
049 (-0.49) (-0.50)
3 sal.temp,cl a,mar 53[6“::;}:#[
{-0.45) (-0.48)

Las mareas tuvieron correlacidn negativa y su mayor asociacién fue con Sirena y
Huizaches, es decir la estacién en la que se considera que hay un menor recambio de agua. Por
dltimo, la dnica combinacidn de variables con valor significativo (negativo) de correlacién fue la
asociacién de la salinidad con la temperatura y las mareas (p, = -0.50), variables que no se

relacionan directamente con las actividades de la granja (Tabla 22).

El grifico MDS no muestra una asociacion clara entre las estaciones ni un ordenamiento en
gradiente (Fig. 45 H), en tanto que los graficos MDS con la superposicién de variables (Fig. 53 A-
D}, m'uestran':que la DBO tuvo un efecto importante en Barrén y Tapo, en tanto que en Caiman y las
dos estaciones del estero El Confite no hubo ¢se efecto. Por otro lado, la temperatura se

correlaciond con Confites, Tapo, Sirena y Huizaches y ¢l CFO con Caimdn, Sirena y Barron.

Andalisis MDS de las tres estaciones

El andlisis MDS con la informacién que se refiere solamente a las comunidades de las estaciones
_Caimdn, Barrdn y Confites presentd un estrés de 0.18. En la tigura 54 se observa un
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Figura 53. Ordenacién MDS de fos muestreos de febrero de 1995 con la superposicion de las variables
ambientales con mayor valor de correlacién de Péarson en el andlisis BIO:ENV. C = Caimén, S =
Sirena, B = Barién, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. Las flechas mdlcan las estaciones cuya
correlacién con la variable fue muy rediicida o insignificante. '

gradiente que va desde la mayor parte de [as muestras de la estacion control (Caimdn) hasta la mayoria
de las muestras de la estacién de mayor impacto (Barrdn), con una zona de trasisicion en la que se ubica
‘la mayor parte de las muestras de Confites. De acuerdo con este gradiente, el efecto de la temporalidad

entre estas estaciones es menos evidente que el efecto relacionado con la distancia
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Figura 54. Ordenacion MDS de las comunidades de invertebrados asociados a raices de mangte
obtenidos en los muestreos trimestrales de raices de mangle en las estaciones Caimdn (Ca), Barrén (B) y
Confites (Co) El ndmero posterior a las abreviaturas corresponde al niimero de muestreo, considerando
las ocho fechas de muestreos bioldgicos del estudio. :

hacia la zona de descargas de la granja camaronicola (o su zona de mayor influencia). Puede verse
también una mayor similitud entre la estructura de las comunidades capturadas en las tres estaciones
estaciones durante febrere de 1994 y la captura de mayo de 1994 en Confites (6valo central),

coincidiendo con la cosecha de invierno del ciclo 1993 -1994.

4.2.3. An&liéis de Co.n;espondencias Cdnﬁnicas (CCA).

Al igual que en. los métodos usados anteriormente, el anélisis de ordenacién CCA muestra

diferencias entre los dos afios y durante los ocho muestreos.

En el andlisis de correspondencias candnicas del primer afio, se observa que las variables
analizadas explican un 0.694 de la varianza total o inercia y de ésta, la suma de los dos ejes
principales acumuid el 94.7%, lo cual indica que con un gréfico bidimensional se obtuvo una buena

representacion de la varianza.

En el primer afio la clorofila b y la DBO fueron las variables que predominaron tanto en el
gradiente del primer eje como en el del segundo. Las estaciones asociadas a estas variables fueron
Barrdn y Confites y las especies mds representativas fueron los tunicados A. ceratodes (Ascididae)

y S. canopus (Styelidae), asi como los gaéterépodos L. aberrans (Littorinidae) y C. uncata
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(Calyptraeidae). El carbono ficilmente oxidable y el oxigeno disuelto se asociaron con el primer eje
y las estaciones mds relacionadas con estas variables fueron Tapo y Sirena y, en menor medida
Caimédn. Entre las especies asociadas a Caimdn figuran los porcelinidos (Petrolisthes spp.), B.
inexpectatus y varias especies de Panopeus (Panopeidae). Huizaches, por su parte, aparece como
una estacion distinta del resto, asociada con el poliqueto F. miamiensis. Al margen de lo observado
en la estacién Huizaches, el ordenamiento a lo largo del segundo eje muestra un gradiente en el que

Caimdn se ubica en el lado positivo y el resto de ellas en el lado negativo (Fig. 55 A).

En el grifico del ordenamiento CCA del segundo afio se pr'esentél una tendencia similar al
primero, con algunas variaciones en la disposicidn espacial de las esp'ecies y de las estaciones (Figs.
55 B). La varianza explicada con el algoritme para el segundo afio fue menor que la obtenida para
el primero (0.387) y los dos ejes principales explican una buena parte de ésta (88.1%). El primer eje
se asocid con el oxigeno disuelto y las estaciones Sirena y Tapo. El segundo eje (con el 24% de la
vananza explicada) se asocié con la clorofila b, la DBO y el CFO. La salinidad, por su parte, tuvo
correlamon negativa con los dos ejes del ordenamiento. Al igual que en la grdfica del afio anterior,
las variables se ubican a lo largo del segundo eje con Barrén en el extremo negativo y con Caimdn
en el positivo. Confites, por su parte, se ubicd muy cercano al punto cero de ambos ejes.
Ficopomatus miamiensis se relacion6 con Huizaches, ambos con una correlacion negativa respecto

al primer eje y una correlacién negativa con el oxigeno disuelto.
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Figura 55. Ordenamiento bidimensional basado en el Andlisis de Correspondencias Canonicas de las
estaciones de muestrec y las especies mds abundantes y/o frecuentes en las raices de mangle con
respecto a las variables ambientales con mayor correlacién de Spearman en el andlisis BIO-ENV., A =
primér-‘afio ‘de muestreos, B= segundo-afio de muestreos. Cada vector indica la direccién de maximo
cambio de cada variable y su longitud es proporcional a su tasa de cambio con relacidn a los dos ejes

‘ 'pnnmpales Las abreviaturas de las especies se presentan en la tabla 22, CA= Caimdn, SI = Sirena, BA
= Barrén, TA = Tapo, CO = Confites, HU = Huizaches.

En el segundo afio las variaciones en la salinidad fueron mucho menores que en el primero y la mayoria

de las especies tuvieron correlacién negativa con esta variable. Por el lado contrario, el oxigeno disuelto
tuvo mayor relacion con C. columbiensis, P mirafloresensis y P. chilensis. Por otra parte, Balanus
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winexpectatus, P. exarata, v P. armatus, junto con otras especies de braquiuros y anomuros, mostraron
mayor afinidad con la estacién Caimédn durante los dos afios.

Tabla 23. Especies y sus abreviaturas, asi coma la abreviatura de {a familia o taxa superior a la que
pertenecen. s

Especie Abreviatura de Abreviatura de

especies familias o taxa sup.
" Amphipoda Amph Amph
Anthozoa Anth Anth
Aratus pisonii A.pi Grap
Ascidia ceratodes A.ce, Asci
Balanus eburneus Beb ~ Bala
Balanus inexpectatus Bin ‘ Bala
Bugula neritina Bure Bivo
Callinectes arcuatus - Car Port
Caprella sp Cap Capr
Clibanarius panamensis Cpa Diog
Crassostrea colunbiensis Cco Ostr
Crepidula striolata - Cust Caly
Crepidula uncata C.un Caly
Cymatiuwnt gibbosum C.gi Cyma
Euraphia eastropacensis ~ E.ea Chta
Eurypanopeus canalensis E.ca . Pano
Ficopomatus miamiensis F.mi Serp
Fistulobalonus suturaltus Fsu Bala
Goniopsis pulchra Gpu . Grap
Hexapanopeus bechei Hbe Pano
Isopoda Iso Isop
Littorina aberrans L.ab Litt
Mytella strigata M.st Myti
Neanthes succinea . Nsu ‘Nere
Panopeus chilensis P.ch Pano
Panopeus mirafloresensis =~ P.mi Pano
" Panopeus purpureus Ppu | Pano -
Petricola exarata P.ex Petr
- Petrolisthes armarus Par Porc
Petrolisthes lindae . Pl Porc
Petrolisthes robsonae P.ro Porc
Porifera Por Pori
Sabella sp Sab Sabé
Styela canopus Sca Asci

Del mismo-modo que ha ocurrido con los andlisis de clasificacion y or’dengmje'ntp vistos
previamente, el andlisis trimestral de los muestreos arrojé informacién mds detallada acerca del
efecto de los cambios estacionales, Esto’ permitid asociar las actividades de-la granja con los

cambios en las comunidades asociadas.a las raices de mangle.



Mayvo de 1993. La inercia en anilisis de correspondencias del primer muestreo fue de 0.907
para el andlisis a nivel especie. Los dos ejes principales acumularon un 93% de la varianza
explicada. Las variables que mejor explican la diversidad en las estaciones fueron: el oxigeno
disuelto, positivo con respecto al primer eje y negativo con el éegundo; la salinidad, opuesta al
oxigeno y la temperatura, negativa con respecto a los dos ejes (Fig. 56A). En términos generales, las
estaciones y las especies se ordenaron en un gradiente con respecto al eje 1, con Caimén en el
extremo positivo y con correlacion negativa con la temperatura. Entre las especies asociadas a esa
estacidén figuran los porcelanidos (Petrolisthes spp.) los panopeidos (Panopeus spp.) y los
cirripedios (Balanus sbp.). En el extremo negativo del primer ejé se tuvo a Barrdn, Tapo y Confites
con correlacién positiva con la salinidad y negativa con el oxigeno disuelto. Las especies asociadas

. a estas, estaciones pertenecen a distintos grupos taxonémicos, entre ellas destacan el bivalvo M.
strigata, el gasterépodo L. aberrans, los cangrejos grapsidos G. pulchra y A. pisonii y el poliqueto
N. suéé‘;'nea. No obstante que las comunidades de Sirena no estuvieron dominadas por una sola

especie, el ordenamiento muestra una mayor relacion con C. columbiensis (Fig. 56 A).

A | MAY 93 B I JUL 93
Met Mea !'::'j: HU
Lay, Pmi m
AL QTA Fsu Por
N Phibe DBp An]t ey
1
F;d su ol éﬁ*
F.mi B.ab | b
Ace  “CoPar
Cg
T™MP
g0
) ox
Spa
sk pa

Figura 56. Ordenamiento bidimensional basado en el Andlisis de Correspondencias Candnicas de las
estaciones de muestreo y las especies mdas abundantes y/o frecuentes en las raices de mangle con
respecto a las variables ambientales con mayor correlacién de Spearman en el andlisis BIO-ENV. A =
muestreos de mayo de 1993, B= muestreos de julio de 1993 Cada vector indica la direccién de méximo
cambio de cada variable y su longitud es proporcional a su tasa de cambio con relacién a los dos ejes
principales Las abreviaturas de las especies se presentan en la tabla 23. CA= Caimén, SI = Sirena, BA
= Barrén, TA = Tapo, CO = Confites, HU = Huizaches.

Balanus inexpectatus fue mucho mds abundante en Caimdn que en el resto de las estaciones
y esto se reflejé en el grado de afinidad entre esa especie v la estacién Caimdn. El resto de las

especies asociadas a Caimén fueron del tipe no sésif (e.g. P. chilensis, E. canalensis y P. lindae). El
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tunicado S. canopus fue mucho mas abundante en Sirena que en las otras estaciones; sin embargo,

en el ordenamiento no aparece como claramente asociado a la estacién.

 Julio de 1993: La inercia o varianza explicada en el desarrollo del algoritmo alcanzé 0.607.
El cilculo del primer eje no se obtuvo después de 20 iteraciones; sin embargo, de acuerdo con el
criterio propuesto por ter Braak (1988), el andlisis llega a ser confiable puesto que la diferencia
entre ésta y la ‘iter'acién. previa no rebasa el limite de 0.02. En este caso los dos ejes principales

‘r"ecogi'eron el 75.5% de la inercia o varianza explicada (Fig. 56 B).

 El arreglo bidimensional de las especies y de las estaciones ubica ala mayoria de éstas en la
parte positiva del eje | y en gradiente con respecto al segundo eje. El arreglo de las estaciones a lo
largo de ese gradiente ubica a Barrdn y Tapo cerca del valor cero del segundo eje y Confites, Sirena
y Caimdn en el lado positivo. En este ordenamiento todas las variables aparecen asociadas en el
extremo negativo del eje 2, con mayor relacién entre salinidad, temperatura y oxigeno disuelto, por
un lado y clorofila @ y DBO por el otro. Entie las especies asociadas con la salinidad, la temperatura
y el oxigeno disuelto figuran C. columbiensis, P. mirafloresensis, N. succinea, B. eburneus y M.
eastropacensis, mientras que la presencia de M. strigata estuvo mis relacionaa con la presencia de
clorofila a. La estacién Huizaches aparece en el extremo opuesto de la grifica, en la porcion
negativa del eje 1 y la positiva de! eje 2; con una correlacion negativa con la DBO y la clorofila a,
asociada con F. miamiensis y H. beebei y opuesta a la mayoria de las estaciones, variables y

eépecies (Fig. 56 B).

Nov.-‘Dic.. de 1993. El andlisis de los muestreos posteriores a la témporada de lluvias del
primer afio (noviembre-diciembre de 1993) presentd una inercia o varianza explicada de 0.756 y los
dos principz{les ejes acumularon el 93% de ésta. La gréfica correspondiente indica que la salinidad,
el oxigeno disuelto y el CFO tuvieron una correlacién positiva con los dos primeros ejes, mientras
que la DBO tuvo una correlacidn negativa y significativa con el segundo eje. De acuerdo con el
grifico, los movimientos de marea tuvieron una influencia importante para las especies y las

estaciones (Fig. 57 A).

Se presenta un gradiente del lado positivo del primer eje y alo iérgo del segundé, con
Confites, Barrén Tapo y Strena alineados con el eje uno, aunque muy cerca del vértice. Huizaches
se ubicd en el extremo negativo del primer eje junto, sin relacidn con las variables ambientales
registradas y con F. miamiensis como la especie mds caracteristica de esa estacién (con el 72% del
total de organismos en la unidad de muestreo). Tapo, Sirena, Barrén y Confite se alinearon solo con

el primer eje. Caimdn presenté correlacién con los dos ejes y con influencia de la salinidad y del
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“oxigeno disuelto. Del mismo modo que en el muestreo anterior, las especies de porceldnidos y

panopeidos se asociaron con la estacién Caimdn (Figs. 57 A).

. Mytella szrzgam B. eburneus, E canalensis, F. suturaltus y M. eastropacensis fueron
& comunes en la mayona de las estaciones y se alinearon con los dos ejes, con mayor influencia dela
_DBO Crassostrea columbzens:s se relacioné positivamente con el primer eje; los cangrejos P.
robsonae P. Imdae A. pzsonu y P mtraﬂoresensw se correlacionan pos‘.ltwamente con ambos ejes,
con mayor relacion con el oxigeno disuelto, ademds de que muestran una afinidad hacia la estacién
Caimdn. Los cangrejos de mayor talla (P. purpureus, P. chilensis v G. pulchra), el poliqueto N.
succinea y el balano B. inexpectatus se asociaron mas con Caimédn que con el resto de las estaciones
(Fig. 57 A).
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Figura.57. Ordenamiento bidimensional basado en el Andlisis de Correspondencias Candnicas de las
estaciones de muestreo y las especies mds abundantes y/o frecuentes en las raices de mangle con
respecto a las variables ambientales con mayor corretacion de Spearman en el andlisis BIO-ENV. A =
-muestrecs de noviembre y diciembre de 1993, B = muestreos de febrero de 1994, Cada vector indica la
.direccion de mdximo cambio de cada variable y su longitud es proporcional a su tasa de cambio con
relacidn a los dos ejes principales. Las abreviaturas de las.especies se presentan en la tabla 23. CA=
Caimdn, 81 = Sirena, BA = Barrén, TA = Tapo, CO = Confites, HU = Huizaches.

Febrerg de 1994.°Fl andlisis de correspondencias de este mes tuvo una varianza de 0.531,

de la cual el primer eje tuvo un valor propio equivalente al 72.% y el segundo el 19.1%. Este
muestreo se realizd a poco mds de un mes después de la época de las cosechas de invierno y el
algoritmo muestra una mayor importancia de las variables asociadas con este evento (DBO,

. clorofila y oxigeno disuelto) (Fig. 57 B).

En concordancia con lo observado con el andlisis BIO-ENV para este muestreo, la DBO y
la clorofila a f’uer(')'n'la_s variables que explican mejor el comportamiento de las especies y estaciones

en el 4rea de estudio. Ambas variables tuvieron la mayor correlacion con el primer eje y una
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relacién opuesta con la salinidad. La temperatura y el oxigeno se correlacionaron negativamente
con el segundo eje. Las estaciones se ubicaron en las proximidades del vértice de ambos ejes,
excepto Huizaches Caima’m Barrén y Confites se asociaron con la DBO mientras que Sirena y
. Tapo fueron las estaciones con mayor relacién con la clorofila a. Solo Hu:zaches se ub1c0 en el
‘extremo negativo del e_;e 1, con correlacién negatwa con la DBO y la especie més asociada
nuevamente fue F. miamiensis. La distribucidn geneml de Ias cspecles se asemejo bastante a la del
muestreo anterior, aunque en este caso no existié una asociacion clara de Calman con la mayoria de

las especies dominantes (Fig. 57 B).

Mayo de 1994. La asociacidn de variables y estaciones de mayo de 1994 tuvo un
ordenamiento con una inercia relativamente baja (0.433) y un poicentaje acumulado de 80.3% entre

los dos ejes principales (Fig. 58 A).

Como reflejo de la época previa a las lluvias, la salinidad tuvo una correlacion negativa con
los dos ejes del ordenamiento y la temperatura solo con el primero. El oxigeno disuelto tuvo valores
muy bajos en sus coordenadas y aparece pricticamente en el vértice de los dos ejes, asociado con
Sirena. La DBO tuvo cotrelacidn positiva con el primer eje y negativa con el segundo y sus
estaciones asociadas fueron Barrén y Tapo. Caimén tuvo correlacién negativa con la salinidad y la
clorofila . Al igual que en los andlisis anteriores, en este mes a mayorfa de las especies sésiles no
tuvieron una correlacién positiva con las variables; su ordenacién en un gradiente desde el extremo
positivo de los dos ejes hacia el lado negativo esta mds relacionado con la salinidad, aunque de

manera negativa (Fig. 58 A).

A o MAY 94 B AGO 94
‘ ‘ - " Pox
E.co
F
T Mt Fsu O Ph o NV e
Por. % Po CA B
Hu [CO c piF su
- cow Age
o Bro j
™ -"u:d' HNB.M fos PIEO
'[A T
P :
P rvi 0%! SA H
5 L M st DBO
Fex
Clp DB O
pa"”
MP

Figura 58. Ordenamiento bidimensional basado en el Andlisis de Correspondencias Candnicas dé las
estaciones de muestreo y las especies mas abundantes yfo frecuentes en las raices de mangle con
Tespecto a las variables ambientales con mayor correlacion de Spearman en el andlisis BIO-ENV. A =
muestreos de mayo de 1994, B = muestreos de agosto de [994. Cada vector indica la direccion de
méximo cambio de cada variable y su longitud es proporcional a su tasa de cambio con relacién a los

dos ejes principales. Las abreviaturas de las especies se presentan en la
Sirena, BA = Barrdn, TA = Tapo, CO = Confites, HU = Huizaches.
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La especie asociada con las dos estaciones del estero El Confite volvid a ser F. miamiensis,
aungque en este caso fue mds abundante en {a muestra de Confites que en ja de Huizaches. Las
especies mds asociadas a Caimdn pertenecieron a distintos taxa: P. robsonae, B. eburneus, B.
neritina, P. lindae, A. ceratodes, P purpureus, M.eastropacensis y P. exarata. Mytella strigata se
asocié més con Huizaches y, al contrario de lo observado en muestreos anteriores, C. coltumbiensis

tuvo una mayor relacién con la DBO.

Agosto de 1994, En el anilisis de agosto de 1994 el valor de ineicia o varianza explicada fue
bajo (0.249). El cdlculo del primer eje no se obtuvo después de 20 iteraciones, aunque, es confiable
| debido a que la diferencia entre €sta y la iteracién previa no rebaso el limite de 0.02. El primer eje

explica un 50% de la varianza y el segundo un 32%.

4 . Enlafigura 58 B se muestra que la DBO y la temperatura se relacionan posmvamente con
&l primer eje del grifico de correspondencias y negativamente con ef segundo eje. Las estaciones
-.asocladas a estas variables fueron Huizaches y Barron (principalmente la segunda) y la dnica
_especie asociada con esas mismas variables fue M. strigata. La clorofila a, é! oxigeno y la salinidad
aparecen representados como variables con una asociacion débil con los dos ejes del gfziﬁco.
Ca:man tuvo correlacién negativa con la DBO y la temperatura y Confites no parece tener relacion
con-fas variables estudiadas, pero si‘en cambio con los porceldnidos Petrolisthes sp y los

cirripedios.

En el grifico la mayoria de las especics se ubicd fuera del drea considerada como de
influencia de las variables y las estaciones; lo'que indica la posibilidad de que su presencia en las
comunidades de raices de mangle haya estado relacionada con va_r_ft;;_bles ambientales distintas a las
estudiadas. Panopeus mirafloresensis, P. chilensis, E. canalensis y G. pulchra se ubicaron cerca del
vértice de los dos ejes (Fig. 58 B), por lo que pueden considerarse como especies comunes en la

-mayoria de las estaciones y con influencia de las variables estudiadas.

Nowunbre de 1994, La varianza exphcada por el algoritmo para este mes fueide 0.606 y los

dos: pnmeros e;es dgrupdron el 85.7% de ésta. Tanto las vambles dnd]!?ddds como |dS estaciones y
‘la.s e_spécies se ordenaron con relacion al segundo eje. La variable que tuvo la mayor correlacidn,
negativa con respecto a los dos ejes. fue la salinidad (Fig. 59 A). .La importancié qué tuvo esta
variable durante noviembre de 1994 quedé de manifiesto, toda vez que la mayoria de las especies y

todas las estaciones, excepto Huizaches tuvieron una relacion inversa con la salinidad.

En el grafico mencionado, la mayoria de las especies y de las estaciones se distribuyeron en

un gradiente a lo largo del segundo eje., con Sirena en la partea positiva del eje y el resto muy cerca

139



del valor cero del mismo. La excepeidn a éste ordenamiento es Huizaches, que se ubicé en el
extremo negativo del primer eje, con F miamiensis y P exarata como especies asociadas. Respecto
a las especies, los balanidos F swturaltus y Balanus sp, junto con A. ceratodes y E. canalensis se
‘ubicaron en el extremo positivo del segundo eje, asociados con la estacidn Sirena.

Las cspecies dominantes en el sistema durante la mayor parte del afio, tales como M.
strigata, C. columbiensis, N. succinea y A, pisonii, se ubicaron cercanas al vértice pero con mayor
con'jelucién con el primer eje, lo que sugiere que son mds tolerantes a fos cambios en las variables

ambientales,

Febrero de 1995, 1.a va_lian;u explicada en el andlisis de [ebrero de 1995 fue 0.681. De ésta,

el primer eje explicod cast el 80% y el segundo el 10%. La figura 59 B muestra que durante ese
periodo las variables que determinan la distribucion de las especies se relacionan mds con las
deScargzis de la granja. Los valores mds altos de correlacion con el primer eje cdrrespondieron tanto
al okigétlo disuclto como a la DBO. La primera de las variables fue opuesta a Jos movimientos de
m&reas, mientras que la DBO fue covariable con la clorofila @ y ambas tuvieron alta correlacion
negativa con el segindo factor. La temperatura tuvo correlacidn negativa con ambos vectores y con

la mayorfa de las especies (Fig. 59 B).
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Ftgura 59. Ordenamiento bidimensional basado en el Anilisis de Correspondencias Candnicas de las

" estaciones de muestreo y las especies mds abundantes y/o frecuentes en las raices de mangle con
respecto a las variables ambientales con mayor correlacién de Spearman en el andlisis BIO-ENV. A =
mucstrens de noviembre de 1994, B = muestreos de tfebreto de 1995, Cada vector indica la direccion de
miximo cambio de cada variable y su fongitud es proporcional a su tasa de cambio con relactdn a los
dos ejes principales. Las abreviaturas de las especies se presentan en a tabla 23, CA= Caimdn, SI =
Sirena, BA = Barrdn, TA = Tapo, CO = Confites, HU = Huizaches

El oxigeno disuelto tuvo una correlacién positiva con Barrdn y Tapo y, en menor medida,
con Caimdn y Sirena. Estas dos dltimas estaciones, junto con Confites, presentaron correlacién

negativa con la clorofila e y Ia DBO en el gradiente del segundo eje (Fig. 59 B).
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Al igual que en la mayoria de los andlisis anteriores, la mayoria de las especies y las
estaciones se ordenaron en un gradiente que corre a lo largo del segundo ¢je del diagrama y del lado
-positivo del primer eje. En este gradiente Tapo y Barrdn se sittan en el lado negativo del eje H y
Caiman, Sirena y Confites se ubicaron en el lado positivo. La gran mayoria de las especies se alined
con este gradiente. Al igual que en ocasiones anteriores, las dos especies de ascidias, los
porcelanidos y los balanos se ubicaron en el extremo positivo del segundo eje y con una correlacién
negativa con temperatura. Confites tuvo como especies asociadas a M. strigata y C. columbiensis.
Huizaches volvié a ubicarse en coordenadas separadas a ldas del resto de las estaciones y de las
variables. Por su ubicacién {en la porcidn negativa del primer eje) aparece con correlacion negativa
respecto a la DBO y la clorofila a y, al igual que en los otros andlisis la especie mds fuertemente

asociada fue F. miamiensis.
.
4,3. Andlisis utilizando resolucién taxonémica menor

En el dendrograma de similitud de Bray-Curtis de los ocho muestreos a nivel familia (Fig.
‘_ _:60),_ se puede observar que las afinidades mds claras entre estaciones se presentaron por épocas de
m:uestreo. Al igual que en los analisis a nivel de especie, a nivel de familia las muestras de la

"'eétacién Huizaches también aparecen como distintas del resto, aunque con un valor bajo de
: '31m1htud entre ellas. Los muestreos realizados en febrero de 1994 y en febrero de 1995 se presentan
como drstmtos del resto por agrupar cinco ¢ seis de los muestreos en pequefios conjuntos con una
251-mil|tud altd (>— 80%), lo que indica que sus comunidades podrian tener mfluencna de una o mids
varlables amblentdles de manera parecida. El resto de las estacmnes mostré agrupaciones variables,
entre las que se destacan algunas similitudes entre- los muestreos de Barrén (1, 3,6y 7) y, por el

‘co_ntrarlo, las muestras de nov:embr‘e/d_lmembre de 1993 tuvieron poca similitud entre si (Fig. 60).

- "En'el _anailisis t.'rimestral los dendrogramas al nivel de familia mantu:vifer'on, en términos
générhles, una ‘configurac_:ién semejante al de nivel de especie. Las variaciones consistieron
bdsicamente en diferencias en el grado de similitud entre dos o tres estaciones. De hecho, el anilisis

“de noviembre de 1994 fue copia fiel del realizado con la categoria de especie. La excepcién mds
clara se ptésenté en los andlisis de mayo de 1994, puesto que a nivel familia, la estabién mas disimil

no lo fue Huizaches, sino Caimén (Figs. 61 A-H).

El andlisis del total de los muestreos mediante el algoritmo MDS, utilizando los niveles.
familia y orden tuvieron valores de estrés superiores a (0.2, por lo que la interpretacién de la
informacidén que contienen es considerada como menos confiable (estrés = 0.21 a nivel de familia y

0.22 a nivel de orden). Sin embargo, presentan similitud con los andlisis al nivél de especie en el
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arreglo general. En los dos andlisis puede apreciarse la presencia de un gradiente que va de Caimén
y Sirena hasta Huizaches y en la parte media, una nube con los muestreos de las demds estaciones y
con mayor proximidad entre si. La cercania entre los muestreos tiende a ser mayor con el andlisis al
nivel de orden, lo que puede ser interpretado como resultado de la pérdida de informacién al usar un

nivel de resolucién bajo (Fig. 62 A-B).
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Figura 60. Dendrograma de similitud de estaciones realizado mediante el anélisis de la similitud de las
comunidades asociadas a las raices de mangle con el indice de Bray-Curtis y utilizando como nivel de
resolucidén taxondmica a la familia. Las abreviaturas corresponden a las estaciones de muestres (C=
Caimdn, S = Sirena, B = Barrén, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches), El nimero posterior a las
abreviaturas corresponde al nimero de muestreo, considerando las ocho fechas e muestreos biolSgicos
del estudio. ‘
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_Figura 61. Dendrogramas de similitud de Bray-Curtis para las comunidades asociadas a las raices de
mangle, recolectadas a fo largo del estudio y usando como nivel de resplucidn taxondmica a la familia.
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Figura 62. Ordenacién MDS de los ocho muestreos trimestrales en las seis estaciones utilizando como
-nivel de resolucién taxondmica a la familia (A) y al orden (B). C = Caimdn, S = Sirena, B = Bari6n, T =
Tapo, Co = Confites y H = Huizaches.

- Entre los grificos se destaca el que Huizaches se mantiene como una estacién distinta del
resto aunque los puntos que representan los muestreos trimestrales aparecen como mas distintos
entre si. Por otro lado, se observa una agrupacion mayor de los muestreos reahzados en febrero de

- 1994 (el muestreo niimero 4) en las cinco estaciones restantes. La mayor parte de los muestreos de
Tapo tienden a aparecer cercanos entre si, en el centro de la nube de puntos y la mayor parte de los
puntos correspondientes a los muestreos de Caimdn se ubican en el gradiente, en el lado opuesto a

Huizaches.

El analisis MDS por trimestres, al nivel familia tuvo valores de estrés entre 0.0 y 0.1, Al
igual que lo observado mediante el andlisis de clasificacién de Bray-Curtis, los gréficos a nivel de
familia resultaron muy similares a los obtenidos al nivel de especie. La diferencia mds clara entre
ambos andlisis consistid en qu_e; aungue la afinidad entré estaciones fue la misma QUe al nivel de
especie, éstas tuvieron mayor cercania entre si con el nivel familia, particularmente en los
muestreos de nwiembfe-diciembre de 1993, mayo de 19_94 y noviembre de 1994, mientras que, por
el contrario, la agrupacién de estaciones de febrero de 1994 fue mas dispersa al nivel de familia
(Fig. 63 A-H).

Al superponer las variables ambientales en las estaciones en el ordenamiento obtenido a
nivel familia (MDS). De manera aleatoria se escogieron tres fechas de muestreo, con lo que se

obtuvo la comparacion de los muestreos de mayo de 1993 y agosto de 1994,
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Figura 63, Configuracion MDS de las estaciones durante fos ocho muestreos b'iolégico-s realizados a lo
largo del estudio, utilizando como nivel de resolucién taxonémica a. la-familia. C = Caimdan, § = Sirena,
B = Barr6n, T = Tapo, Co.= Confites y H = Huizaches,
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Figura 64. Ordenacién MDS de los muestteos de maye de 1993, a nivel familia con la superposicidn de
las variables ambientales con mayor valor de correlacién de Pearsons en el andlisis BIO-ENV. C =
Caimdn, S = Sirena, B = Bartdn, T = Tapo, Co = Confites y H = Huizaches. Las flechas indican las
estaciones en cuyo caso la correlacion con la variable fue muy reducida.

La mportancm relativa que tuweron las vanables ambientales en las comunidades de las
estaciones. fue pricticamente de la misma magnitud que en el andlisis real:zado a nivel de especies
{(Figs. 64 y 65). Entre las diferencias observadas entre los dos tipos de andlisis destaca el que en el

muestreo de agosto de 1994 la importancia relativa de las clorofilas es mayor en Caimdn (Fig. 65)
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Figura 65 Ordenacién MDS de los muestreos de agosto de 1994, a nivel de familia con la superposicion
de las variables ambientales con mayor valor de correlacitn de Pearsons en el andlisis BIO-ENV. C =
Caimdn, S = Sirena, B = Barrdn, T = Tapo, Co = Confites v H = Huizaches. Las flechas indican las
estaciones en cuyo ¢aso la correlacion con la variable fue muy reducida.

Al 'iguéi que en los metodos u.sado's anteriormente, con el método de ordenacién CCA
realizados a nivel familia se pudieron observar diferencias entre los dos afios del estudio y durante
los ocho muestreos. Particularmente en estos dltimos, se obtienen resultados muy similares a los
obtenidos al nivel de especie. - ' ' '

En el andlisis CCA a disposicidn espacial las estaciones, variables y fam.iliasJ en el plano
bidimensional con los dos ejes principales coincidid en muy buena. _r‘n.edi_da‘. cb_n,‘llo_s., gréficos
realizados con unidades de muestreo al nivel de especies, lo cual resulta congruente con el heﬁho de

que varias de las especies recolectadas fueron las Gnicas representantes de una determinada familia.
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En los casos en que las familias estuvieron compuestas por dos 0 mds especies, la disposicién de
éstas correspondi6 generalmente a una ubicacidn cercana a la que tuvo la especie mis numerosa.
Los casos mds notorios fueron: Porcelanidae con P. robsonae, Balanidae con B. inexpectatus y

Panopeidae con P. mirafloresensis (Figs. 66 y 67).
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Figura 66. Ordenamiento bidimensional basado en el Andlisis de Cotrespondencias Candnicas de las
estaciones de muestrec y las familias de invertebrados en las rafces de mangle, con respecto a las
variables ambientales analizadas en mayo (A), julio (B) y noviembre/diciembre (C) de 1993 y febrero
de 1994 (D). Cada vector indica la direccién de cambio de cada variable y su longitud es proporcional a
su tasa de cambio con relacidn a los dos ejes principales. Las abreviaturas de las especies y fas familias
s presentan enla tabla ... (CA= Caiman, SI = Sirena, BA = Barrdn, TA = Tapo, CO = Confites, HU
= Huizaches).

Los niveles de inercia o varianza explicada en los andlisis CCA a nivel especie y familia
también fueron muy similares tanto en los andlisis por afios como por trimestres, lo que contribuye
~ a afirmar que, al menos en fo que se refiere a las comunidades aqui estudiadas, los andlisis al nivel

de familia arrojan pricticamente la misma informacién que los andlisis con especies.
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Figura 67. Ordenamiento bidimensional basado en el Andlisis de Correspondencias Canénicas de las
estaciones de muestreo y las familias de invertebrados en las raices de mangle, con respecto a las
variables ambientales analizadas en mayo (A}, agosto (B) y noviembre (C) de 1994 y febrero de 1995
(D). Cada vector indica la direccién de cambio de cada variable y su-longitud es proporcional a su tasa
de cambio con relacién a los dos ejes principales. Las abreviaturas de las especies y las familias se
presentan en la tabla .. ... (CA= Caimin, SI = Sirena, BA = Banén, TA = Tapo, CO = Confites, HU =
Huizaches).

La evaluacién del impacto producido por las descargas de agua de la granja camaronicola
sobre las comunidades de invertebrados asociados a .las. raices de mangle durante dos afios es un
proceso complicado que obligd plantear una estrategia de investigacion en la que los Objetivos
particutares del estudio fueran resolviendo gradualmente las interrogantes sobre la relacion entie las
variables ambientales y las comuﬁidﬁdes alo lar'gd de dos afios. Por ello se plénteé primeramente el
_ saber como cambian las variables ambientales conservativas (eg. salinidad y temperatura) y las no
conservativas (e.g. oxigeno disuéltd,' DB(.)H. clorofilas), posteriormente conocer como eétén
estructuradas las comunidades de invertebrados asbciadds a las Tafces de mangle y por tltimo, como
interactiian éstas por éfecto de las variables 'y finalmente poder explicar hasta que grado llega el

- impacto,



Para lograr lo anterior, el estudio pasé necesariamente por la evaluacién individual de los

elementos que intervienen en el fenémenc pueden resumirse en tres grupos principales:

1. Las actividades de la granja camaronicola, que incluye el registro de sus eventos de
preparacién, llenado, fertilizado y vaciado de los estanques (incluye la tasa de recambio diario de agua
y las cosechas), la cantidad de alimento vertida y el balance de masas. Este dltimo, apoyado en la

investigacion de otro grupo de trabajo.

2. La evaluacién de las variables ambientales para poder determinar si los cambios
observados en la estructura de las comunidades son atribuibles (y en que medida) a los cambios en
dichas variables, conocer si existié un efecto directo de una determinada variable o si se pfesenté un
efecto sinergético de dos o mds variables. en este trabajo se incluyé el estudio de la salinidad, la
temperatura, el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno, las clorofilas a y b, la materia

organica biodisponible en agua y sedimentos, la precipitacidn pluvial y las mareas.

- 3. El estudio de las comunidades de invertebrados asociados a las raices de mangle en una
serie de estaciones de muestreo seleccionadas bajo el criterio de cercanfa y lejania desde la granja
camaronicola y de sus zonas de descarga, sin descuidar el hecho de que estas estaciones deberian
ser comparables entre si, es decir, que todas debian ubicarse dentro de la misma seccién del sistema
lagunar. El estudio de estas comunidades incluyé el analisis de las especies dominantes y el analisis

sus indicadores ecoldgicos (densidad, riqueza, diversidad y equitatividad).

A partir de estos tres elementos'se buscd establecer la relacién causa-efecto entre las
vanables y las actividades de la granja y entre las variables y la estructura encontrada en las
comumdades asociadas a las raices de mangle y asi poder determinar en que momento {os cambios
en la estructura de las comunidades obedecieron a los cambios periddicos en el ambiente y en que
moimento éstos cambios pudieron atribuirse a un eventual efecto de las descargas. El estudio
incluyé la utilizacién de andlisis multivariantes apoyados bésicamente en andlisis cluster y andlisis
' de correlacién debido a que dificilmente puede encontrarse una relacién directa entre los cambios
en una variable y los cambios a nivel de comunidades. '

~ La mfluencm de Ias descargas de la gran_]a pudo apreciarse en las distintas estaciones de
muestreo a traves de las dlfercnmas en varlables como el oxigeno disuelto, la DBO y las clorofilas,

part:cularmente durante la operacidn de la granja y durante las cosechas, no asi en las variables de

tipo conservativo como la temperatura, la salinidad y las mareas.

El oxigeno disueito fue estadisticamente distinto entre las estaciones y fue més bajo (y con

mas registros de hipoxia) en la estacién Barrén, que recibié la mayoria de las descargas de la granja
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y en Huizaches, ubicada en la porci6n interna del estero El Confite, mientras que los registros mis
altos y con menor utilizacién aparente de oxigeno fueron las estaciones Tapo, Caimdn y Sirena
(Figs. 1,9y 10).

Aunque las estaciones Barrén y Huizaches se tuvieron las concentraciones més bajas de
' ongeno, la estacién Barrén tuvo los valores més altos de DBO y Clorofilas y en Huizaches ocurrié
| lo contrario, por lo que se puede establecer que las condiciones observadas en Barrén se debieron a
la presencia de una fuente de materia orgdnica extra que no se observé en Huizaches (Figs. 11y
12). Aunque los movimientos de mareas no permitieron establecer un gradiente claro entre la zona
de descargas de la granja y el resto del sistema, el andlisis de las estaciones Barrén, Confites y
Caimdn demostré que si existid una tendencia hacia un enriquecimiento ambiental en las
proximidades de la zona de descarga. La influencia de las descargas durante las cosechas también
pudo apreciarse con el incremento de la DBO en todas las estaciones en el muestreo posterior a ese

e'verg;g (Fig. 11)

De entre las especies dominahtés 0 caracten’sticas del sistema, los bivalvos M. strigata y C.
columbiensis fueron de las mas consplcuas en toda el drea de estudio por su amplio intervalo de
.tolerancza a las fluctuaciones ambientales. Aunque la mayor abundancia de la especies se presento
con el reclutamiento, durante las temporadas de luvias, la densidad de la misma fue menor en las

© estaciones-con mayor estrés ambiental (Figs. 17 a 20).

La estructura de las. comunidades fue fluctuante entre las seis estaciones a lo largo del afio y
'se'pudo épreciar que la temporada de Iluvias y secas tiene un efécto claro sobre éstas, sin embargo,
" también fue posible observar que la estacion Caimén contuvo mayor niimero de especies y el
*“nimero de especies por colecta en ]as estaciones Barrén y Huizaches fue menor que en el resto de
las estaciones y se incrementd la proporcnon relatwa de orgamsmos reconocidos como tolerantes a
nweIes elevados de contaminacién orgénica. Entre éstos se puede destacar a Balanus eburneus
(Figs.’21 y 22). Por otro lado, la abundancia del poliqueto F. miamiensis en Huizaches indicaria que
en esa estacién el factor que induce el estrtés ambiental no es la materia orgénica en exceso (Fig.
25).

Pese a ser considerada como una indicadora de fa salud de las comunidades, la diversidad
de Shannon-Wiener observada a lo largo del estudio mostré poca claridad cuando se analizé entre
las seis estaciones. Al compararla sélo entre Caimdn, Confites y Bardn se aprecié mejor que,
'a‘u'nq'l._le ésta tuvo variaciones asociadas con las épocas de lluvias y secas, en general los valores
fueron méds altos en Caimédn y menores en Barrén y en Confites se dio una situacion intermedia, con

valores bajos entre noviembre de 1993 y mayo de 1994 (Fig. 36).
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-Los analisis multivariantes arrojaron mayor informacion sobre la relacion entre las variables
ambientales y la estructura de las comunidades. El indice de similitud de Bray-Curtis mostré que la
estacion Huizaches fue la mas disimil del grupo v que Barron también fue distinta, durante el segundo
afio del estudio (Fig. 37). Nuevamente el analisis de los ochos muestreos en solo tres estaciones
- mostié c.léramente que la estacion testigo (Caiman) fue claramente distinta de la estacion Barron y
Coﬁﬁtes rﬁostr'é una condicion intermedia, con mayor afinidad con Barrén (Fig. 39). Por otro lado, la
.inﬂ.ue;_\cia de las descargas de la granja quedd mas claramente expuesta en los muestreos de julio de
1993 y febrero y agosto de 1994 (Fig. 40).

Con el andlisis MDS se mostré que en el segundo afio se presentd una mayor diferencia
entre las estaciones cercanas a la granja y Caiman. Las estaciones Barrdon y Huizaches fueron
claramente distintas en el lado opuesto del gradienle marcado por el grafico bidimensional (Fig. 44
B). El andlisis de las tres estaciones demostré que el efecto de las descargas de la granja fue mas
evidente en Barrén que en Confites y mas aun que en Caiman (Fig. 54). Este analisis permitié
demostrar que la influencia de las descargas no siempre fue el evento de mayor relevancia en la
formacion de la esfructura de las comunidades, puesto que en los muestreos efectuados en las
épc;cas de Iluvias se pudo apreciar un gradiente de estaciones mas relacionada con la distancia entre

lés estaciones y.la boca del sistema Iaguﬁar (Figs. 45 y 48).

Cuando se superpuso €l valor de las variables asociadas a este proceso (DBO, clorofilas y
oxigeno disuelto) con las estaciones, en la mayor parte de los muestreos (y en los andlisis por afios),
las clorofilas y la DBO tuvieron mayor influencia sobre las estaciones cercanas a la granja,
particﬁlarmeﬁte en Barron, que recibid las descargas directamente vy en mayor volumen, mientras
que el oxigeno disuelto fue mas importante en estaciones como Caiman, Sirena o T'apo,.esto fue
mas claro en los muestreos de julio de 1993 (Fig. 47) y febrero y mayo de 1994 (Figs. 49 y 50), ya

que estos muestreos fueron realizados en fechas cercanas a las cosechas en el interior de la granja.

El andlisis de correspondencias candnicas permitié establecer, ademds de la importancia de
" las variables a lo largo de los ocho muestreos y los dos afios, cual fue la influencia relativa de las
variables y ayudé a identificar una serie de especies consideradas como caracteristicas de toda ¢l

area de estudio (Figs. 55 a 58).

Por dltimo, los analisis de clasificacion y de erdenacion de las comunidades utilizando a 1a
familia como nivel minimo de resolucién taxondmica arrojé informacién muy similar a los analisis en
los que se usé a la especie como nivel taxondmico por lo que se puede afirmar que este estudio pudo
.. ser.realizado a niveles confiables si la identificacion de los organismos hubiera sido solamente al nivel

de familia (Figs 61 a 67).

152



DISCUSION

De acuerdo con Alvarez-Ledn (1980), Soto-Jiménez y Paez-.Osuna (2001), Ocl‘ioanaguin‘e

et al. (2002) y Méndez (en prensa), la zona correspondiente a la parte alta del Estero Urias, que
mcluye al estero El Caiman, presenta una serie de caracteristicas ambientales, faunisticas y
 floristicas que le dan una condicién de ambiente menos perturbado y lo separan de otras regiones
| de].sistemzi en las que se puede observar una mayor influencia de las actividades humanas (industria
termoeléctrica, alimenticia, pesca, turismo y presencia de drenajes urbanos). Esta condicion le da a
la zona una continuidad que puede ser Util para analizar la estructura y los cambios de sus
comumdades de invertebrados, asi como establecer su posible relacién con la presencia de una
f‘uente externa de enriquecimiento por nutrientes, Como contraparte, la relativamente poca
exten__s:on de esa zona y 1a dindmica de las mareas, que de alguna manera homogenizan el cuerpo de
: ‘aguaf fdiﬁcultan este tipo de analisis, pues podria ocurrir que la variacion intrinseca encontrada en

‘una estacién puede ser mas elevada que la que pudiera encontrarse entre dos estaciones.

Aunque las variables no coservativas (e.g. clorofilas o DBO) fueron fluctuantes durante
todo el estudio, si pudo apreciarse una tendenma general acorde con la ubicacién de las estaciones
de muestreo, sobre todo en lo que r‘especta a Caiman, Confites y Bar‘r'on Al comparar las variables
y las comunidades de estas tres €staciones se pudleron estab]ecer de manera més clara el grado de
mfluenma de las descargas de la granja camaronicola en una estacién que recibe la mayor parte de
estas una estacion de referenma con poca o nula influencia de las descargas y una estacién con
~caracteristicas intermedias por encontrarse cercana a la gramja, pero sin recibir sus aguas

directamente.

1. Efecto de las variables
No obstante que la distancia entre los smos de muestreo fue relatwamente pequefia, el
comportamiento de las varlables ambientales mostro que las vanab]es denommadas ‘conservativas”
(Paez-Osuna y Ruiz-berndndez, 2001) la salinidad, la temperatura y las quct_uamones en las mareas,
. presentaron pocas diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones, lo que sugiere que
-sus variaciones son independientes de las actividades realizadas en la granja camar‘onicﬁla puesto
que sus fluctuaciones fueron ciclicas a lo largo del afio, independientemente del punto en que fueron

registradas. Las variables “no-conservativas” o que se modifican por la actividad biologica st
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presentaron diferencias significativas entre dos o mas estaciones, lo que se aduce a la influencia de
las caracteristicas propias de cada sitio de muestreo y a la influencia de actividades humanas, en
este caso, las actividades de la granja camaronicola. Estas variables fueron la DBO, las clorofilas, el

CFO y el oxigeno disuelto.

El efecto aditivo de dos 0 més pardmetros ambientales y sus variaciones también repercute
sobre la respuesta de los organismos hacia cambios presentados por otros factores. Varias especies
con afinidad marina (e. g. Crepidula spp.; F. suturaltus y P. armatus), tienden a incrementar el

- consumo de oxigeno disuelto cuando la concentracién de la salinidad desciende (Shumway, 1983).

1.1. Salinidad y temperatura

_El sistema lagunar Urias es un sistemna protegido, con poca profundidad y aportes de agua
testringidos a los perfodos de lluvias o a aportes naturales desde el manto fredtico. Los descensos
rdpidos en salinidad que ocurren durante los periodos de lluvias abundantes en sisternas lagunares
como éste pueden provocar mortandades masivas en los organismos que los habitan,
particularmente en las especies sésiles. Dicha mortandad puede verse como un mecanismo de
renovaciéh de las comunidades asociadas al manglar, ya que permiten el reemplazo de los adultos
por lar'va-s"més toleranies a éalinidades bajaé (Chanley, 1958), provenientes desde progenitores
establecidos en sitios no severamente afectados por dichos eventos (Goodbody, 1961; Orihuela y

-Dfaz, 1991). Estos cambios repentinos dé salinidad limitan la presencia o el asentamiento de
aigunas especnes en beneficio de otras (Richmond y Woodm, 1996). La temperatura, por su parte, es
un factox determmante en el desarrollo de diversos procesos bioldgicos de las especies, tales como
el crecimiento o la reproduccién. El ascenso de la temperatura del agua ha sido reconocido como
mecanismo disparador de la migracion de postlarvas de camarones peneidos (Poli, 1983) y de la
maduracién gonddica y reproduccién masiva de mejillones tanto en lagunas del Pacifico americano
come del golfo de México (Stuardo y Villarroel, 1976; Estévez y Stua!do, 1977, Farfas-S:ihchez
1991; Baqueiro-Cérdenas y Aldana-Aranda, 2000). Aunque los estudios sobre la biologia de las
especies encontradas en este estudio son escasos, lo sefialado por estos autores permite inferir que
las espéci:es encontradas tienen ciclos biolégicos acoplados a’ las variaciones en temperatura y
.:satl'inid'ad, y que estas no son determinantes por si solas para explicar las diferencias encontradas
entre Ila's"corr.l{midades de las seis estaciones. Baqueiro-Cardenas y Aldana-Aranda (2000) indican
"que las poblaciones de M. strigata encontradas en dos lagunas del estado de Guerrero presentan
gamétolgénes'i's a lo largo de todo el aiio, per'o sus épocas de desove y post-desove se presentan en

los meses de verano, cuando la salinidad y la temperatura se incrementan.

154



.-+ L.2s Oxigeno disuelto
Las fluctuaciones en la concentracién de oxigeno disuelto en el agua estdn asociadas con
otros factores ambientales como la productividad y la presencia de materia orgdnica disuelta. Estos
“inciden en la produccién y el consumo del oxigeno por respiracién y repercuten en mayor o menor
grado. sobre las comunidades acudticas, de acuerdo. con la tolerancia de las especies que las
. componen (Baden et al., 1990; Cederwall-y Elmgren, 1990; Rosenberg et al., 1990). La
temperatura, la salinidad, la fotosintesis, los vientos (que provocan un intercambio intersticial de
oxigeno), la circulacién del agua y el consumo por respiracién v oxidacién de la materia orgénica
también inciden sobre la concentracién de oxigeno disuelto en el agua. En el sistema lagunar Urfas
el oxigeno disuelto de los esteros tributarios también tiene relacidén con las corrientes de marea,
- puesto que durante estos eventos las aguas provenientes del cuerpo principal del sistema lagunar,
mas;ricas en oxigeno disuelto, se dirigen a los esteros tributarios (Franco-Nava, 1998). Una
corriente de pleamar, por tanto, puede mejorar las condiciones de oxigeno de dichos esteros,
mientras que durante una marea muerta o de bajamar disminuira la concentracion de oxigeno por un
desbalance entre el consumo y el aporte. Por todo lo anterior, un valor bajo de oxigeno disuelto en
cualquiera de las estaciones-de muestreo pudo. tener como origen un alto consumo por procesos de
enriquecimiento orgdnico y el incremento de las comunidades bacterianas, una baja productividad o

un menor intercambio con cuerpos de agua mds oxigenados,

" En el presente estudio los registros de oxigeno disuelto oscilaron desde cercanos a
anaerobios (0.8 y 0.9 mg/L en Huizaches y Barr6n, respectivamente) a sobresaturacién (9.2 mg/L
en Tapo) y solo en pocas ocasiones se alcanzé o sobrepasé el limite de saturacién. Es importante

- sefialar que, con excepcién de la estacion Sirena, en todas las estaciones se tuvieron registros
- diurnos inferiores a 2 mg/L y, de éstos, Huizaches tuvo 11 de 45 registros bajo este limite (24%)
(fig. 10).

Cuando la concentracién de oxigeno es suficientemente baja, la mayorfa de los organismos
acudticos presentan condiciones de estrés moderado o severo que, aunque no resulte mortal, les
impide realizar sus funciones normales, altera sus patrones de conducta, los convierte en

. vulnerables a la depredacién o disminuye su capacidad de competir contra otras especies (Schreck,
1990; Kolar.y Rahel, 1993; Nilsson y Rosenberg, 1994), e incluso, disminuirse la capacidad de
depredacidn (Neétlemde y Diaz, 1995). Nestlerode y Diaz {1995) sefialaron que las condiciones de

- hipoxia en la bahia Chesapeake, Virginia obligan a las especies excavadoras a emerger y los

depredadores (e.g. Callinectes sapidus y Micropogenias undulatus) incrementan su actividad, pero
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esta depredacién es abruptamente interrumpida cuando la concentracién de oxigeno desciende a
alrededor de 1.3 ml/t.

-La concentracién de oxigeno disuelto en‘la que ya se considera que existe hipoxia varia de
autor a autor. De acuerdo con Baden er al. (1990), Dauer et al. (1992) y Powers (1995) el'término
de hipoxia se refiere a concentraciones de oxigeno disuelto menores a 2.0 mg/L. o menos det 30%
+ de ‘saturacion. Nilsson y Rosenberg (1994) indican que una concentracién de oxigeno disuelto entre

0.6:y 1..4 mg/L (o bien, de 0.77 a 1 ml/1}, puede conducir a bajas considerables en el nimero de
- organismos ¢ la desaparicion:de especies bentdnicas marinas como los bivalvos y los poliquetos. Lo
~-anterior permite suponer que en estaciones como Barrén o Huizaches, en donde se presentd un
mayor nimero de registros de hipoxia durante los muestreos, se presentd hipoxia severa o anoxia
durante la noche, los organismos debieron presentar estrés en niveles manejables o tolerables solo
‘por cierto tiempo y cuando estos limites fueron rebasados, la estructura de la comunidad se vio
.afectada por un estrés suficientemente fuerte como para explicar parcialmente las diferencias en
diversidad, abundancia de especies y biomasa de las comunidades sésiles de los sitios de muestreo,
a‘esto se puede agregar que en condiciones de hipoxia, los procesos de descomposicion aerdbica de
- los nitratos, fosfatos y carbono que conducen a la regeneracién de nutrientes o rémineralizacién de
‘la materia orgdncia, cambian hacia procesos de descomposicién anaerébica, con ageﬁtes oxidantes
distintos al oxigeno, como nitratos, sulfatos y 6xidos de hierro y manganeso cuyos productos de la
reaccidn son nocivos para la fauna acudtica (i.e. HoS y NH,") (Piez-Osuna y Ruiz-Fernindez, 2001)

Yy por tanto, se esperaria que actiien en detrimento de la estructura de las comunidades.

De la Lanza (1994) indica que en-lagunas cercanas al estero de Urias es comiin encontrar
condiciones extremas de productividad y de consumo de oxigeno y que la hipoxia en esos sistemas
-se debe a la descomposicién de las cargas detriticas autéctonas o.a la respiracidn de los organismos
durante las horas de obscuridad. El incremento de materiales orgdnicos de origen antropogénico
tiende a incrementar el consumo de oxigeno por descomposicion aerdbica y a provocar condiciones

de hipoxia o anoxia en porciones lagunares extensas.

En teoria, los cuerpos de agua como el aqui estudiado, presentan una concentracion de
-oxigeno disuelto debida basicamente a Ia fotosintesis y al intercambio agua-aire, esta concentracion
alcanza.el nivel de saturacién en cierto momento del dia, y es consumida por procesos de
respiracion u oxidacién de la materia orgdnica. Asi, la diferencia entre la concentracion registrada y
el nivel de saturacion —denominada como la Utilizacién Aparente del Oxigeno (AOU)- es un
indicador del consume: del oxigeno por los procesos arriba mencionados. La estacidén con mayor

AQU fue Huizaches, seguida muy de cerca por Barrdn. Lo anterior, aunado al hecho de que en estas
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estaciones se tuvo la mayor cantidad de registros por debajo de 2 mg/L implicaria que en ellas se
‘ presenté el mayor consumo de oxigeno, sin embargo, el comportamiento de la DBO, y las clorofilas

. -en estas estaciones fue completamente opuesto.

No obstante que la AOU media de Barrén, Confites y Caimin puede considerarse como

elevada durante todo el estudio, se pueden apreciar las diferencias entre una estacién con influencia
“directa de las descargas de la granja y mayor AQU (Barr6n), una estacién con AOU intermedia por
“una influencia menor al recibir parcialmente las descargas de dos estanques (Confites) y una

estacién con menor influencia de las descargas de la granja y AOU menor (Caimin).

' Bérrc’m presenté las mayores concentraciones de clorofila a y los valores mds altos de DBO
mlentras que Huizaches tuvo las menores concentraciones de clorofila a y la menor DBO. Lo que
permlte supcmer que en Baitdn se ptesema un alio consumo de oxigeno dlsuelto por resp1rac1on y
oxndacnon, mlentras que en Huizaches los bajos niveles de oxigeno registrados pueden ser atiibuidos

v\

a una menor produccidén por fotosintesis o por bajo intercambio agua-aire por su ubicacién en la
’ ’S;
porcién interior del estero El Confite ¢ a la influencia de variables ambientales no analizadas en este

estudio (i.e. pH o una alta concentracién de taninos en el agua).

Aunque la granja camaromcola y Ios su;temds acudticos aledaiios, como el aqui estudiado,
estan sujetos al efecto de muchas variables amblentales al interior de la granja se busca tener un
buen control de las variables del tipo no-conservativo (i. e. oxigeno disuelto, clorofilas y DBO) en
aras de presévar un ambiente adecuado para la supervivencia y crecimiento del camardn, mientras

que en el exterior, este tipo de variables estdn sujetas al efecto que producen los aportes de materia

" orgdnica autéetonos, aléctonos y antropogénicos, las corrientes de marea, la geografia del sistema y

otros factores que les confieren un comportamiento distinto al observado en la granja. Pdez-Osuna y
Ruiz-Fermnindez de ese (2002), sefialaron que durante el cultivo de inv.ier'no de 1993 (en periodo de
estiaje) el oxigeno disuelto disminuyd progresivamente en los estanques de cultivo desde niveles de
saturacion al inicio del ciclo hasta el limite de hipoxia al final del mismo, sin embargo, el
. comportamiento del oxigeno disuelto en el sisterna lagunar fue completamente distinto por las

grandes diferencias en la dindmica del agua de los dos sistemas y a las caracteristicas de cada

.. estacion de muestreo,

1.3. DBO

El andlisis de 1a demanda bioquimica de oxigeno (DBO) resultd ser una herramienta Gtil
como indicador indirecto de la cantidad de materia orginica disuelta o particulada en el agua de la

zona de estudio. El vaciado de los casi 1.2 x 10° m® de agua de la granja hacia el sistema lagunai, en
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una cosecha completa, implica una transferencia de agua enriquecida artificialmente hacia la mayor
parte de la zona de estudio (Pdez-Osuna er al., 1997), 1o que fue constatado por los altos registros de
DBG,; en las seis estaciones durante algunos muestreos posteriores a las cosechas. El registro mds
alto de DBO, (13 de julio de 1993) en las seis estaciones fue del orden de 3.3 a 4.7 veces el valor
medio y ocurri6 entre 15 y 20 dias después del vaciado de 10 de 11 estanques de la granja y, a razén
.de uno al dfa, con lo que se pudo suponer una relacidn entre este evento y la demanda medida. Sin
embargo, es importante seiialar que no todos los periodos con alta DBO fueron posteriores a las
cosechas en la granja; los registros de mayo de 1993 ocurrieron después de la fertilizacion de los
estanques, en un periodo en que no se hizo recambio de agua en los estanques. Agraz-Herndndez
(1999) sefialaba que en el mes de mayo se incrementa la produccién de hojarasca y frutos del
manglar en la porcién interior del estero El Caiman, en el mismo sistema, lo que indicaria un
incremento de la materia orgdnica en agu.a, sin embargo, este material es de tipo refractario y poco
disponible en lo inmediato. De acuerdo con la misma autora, este tipo de materia orgdnica presenta
una tasa de descomposicién relativamente lenta (entre 24% y 50% de descomposicion en seis

meses).

El hecho de que en Bartdn se presentaron los registros mds altos de DBO; coincide con el
hecho de que en el estero en que se ubicd esta estacion confluye cerca del 90% de las aguas de
déscar'ga de la granja. |

Por otro lado, la ubicacion al intetior del estero El Confite de la estacion Huizaches permite
suponet que ahi se presentan velocidades de corrientes y volimenes de recambio inferiores que en
¢l resto.de las estaciones. Sin embargo, sus valores de produccién de clorofila fueron bajos, al igual
. que. el consumo de oxigeno, por lo que se infiere que las actividades desarrolladas en la granja

tuvieron poca relacién con los procesos biolégicos de esta estacion.

El hecho de que las bajas concentraciones de oxigeno registradas en Barrén y Huizaches no
presentaran diferencias estadisticas y que Barrén tuviera registros altos de DBO, y concemntraciones
de clorofilas significativamente mas altas que las de Huizaches, indica, por un lado, que aunque en
Huizache.s se tiene una menor DBO, ia disponibilidad de oxigeno (por intercambio gaseoso aire-
agua o por fotosintesis) no alcanza los niveles encontrados en el resto de las estaciones. Por otio
lado las aitas concentraciones de clorofila registradas en Barrdn indican que en esta estacidn se
presenta una alta produccién de oxigeno que es consumida por una alta demanda bioguimica de

oxigeno.

Contra lo observado en el estudio completo, el andlisis de la DBO; durante el ciclo de

cultivo de invierno del primer afio no se observaron diferencias significativas entre las estaciones
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Caimén, Confites y Barrén (p >0.05), mientras que en el segundo ciclo de invierno las diferencias

-se observaron-entre Caiman y Confites y Caimdn y Barrén,

-1.4. Clorofilas

- De la misma manera que la DBO es una medida indirecta que permite estimar la riqueza en
‘materia orgdnica ficilmente oxidable en el medio acudtico, la cantidad de clorofila es un indicador
directo de la biomasa de fitoplancton. La abundancia de fitoplancton en un cuerpo de agua tiene una
relacion directa con la presencia de nutrientes disueltos y en ciertos casos permite estimar, de

manera relativa, el estado tréfico de sistemas como el aqui estudiado (Contreras, 1991a),

Los altos registros de concentracién de clorofilas en el drea de estudio indican que éstos
guarci:é'n cierta relacion tanto con la fertilizacion de los estanques, como con los recambios de agua
y los periodos de cosecha de la granja Las concentraciones de clotofilas registradas en la mayoria
de las estamones fueron inferiores a las registradas en el interior de la granja en fechas similares del
afio antenor por Paez-Osuna et al. (1997) (10.0 £ 8.0 mg/L durante el ciclo de invierno y 27.6 +
17.4 mg/L en el ciclo de verano). Bartén y Tapo fueron la excepcidn; ahi se presentaron 14 y 6
registros superiores a 20 mg/m’, respectivamente. La diferencia entre estas estaciones y las otras |
puede atribuitse a dos factores: al 'mayor aporte de materia organica disuelta Y nutrientes hacia
Barrdn y una mayor exposicién a la luz solar, traducidos en una mayor produccién “natural” de
f:toplancton en Tapo. Pdez Osuna et al, (1997) mencionaron que el balance de amonio y de fésforo
otal entre el agua de entrada a la estanquerm y el agua de descarga de la gran_la fue negatwo en lo
general por 10 que puede con51derarse que el principal aporte de nutrlentes provementes de la
gran]a no consistié en formas n1trogenadas 0 ricas en fosforo sino en allmento no consumldo ¥
_hcces fecales del camardn Cultlvddo y que al ser descargados se descomponen en el exterior,

propiciando un mcremento delaDBO vy Ia productmdad ﬁtopianctomca

Con fines comparativos y de acuerdo con la clasificacion tréfica de:las lagunas propuesta
por Contreras (1991a), se caracterizé a la mayoria de las estaciones de la siguiente forma:
Huizaches y Caiman fueron las estaciones con las menores concentraciones. de clorofilas en lo
-general . Huizaches se presenté como oi-mesotréfica durante los dos afios (X =34+ 1.8y 6.5£55
- mgh), con.unos cuantos registros mas elevados, lo que confirma de alguna manera,la baja DBO
registrada. Caimdn y Sirena por su parte, se presentaron ocasionalmente como oligotréficas (< 2.6
mg/m3), aunque en la mayoria de las ocasiones fueron de tipo.mesotrdficas (hasta 15 28 -mg/m"’).
- .Confites se ubicé entre o y B-mesotréfica (7.9 +:6.7 mg/ mg/m”) con tres registros del tipo eutrofico

(> 20.mg/m’). Barrdn presentd las concentraciones mds altas. de- clorofila en la mayor parte del
2 P p
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estudio. Por los' valores registrados se le podria- definir como 8-mesotréfica, en lo general, (X =
14.3 £ 13.5 mg/m’), aunque presenté 13 registros superiores a los 20 mg/m’ y uno solo de tipo
oligotréfico (0.84 mg/m™), lo cual también confirma lo encontrado con los resultados de DBO en
esa estacion. La estacién Tapo puede ser considerada como B-mesotréfica en lo general, (X =102
‘8.6 mg/m’) aunque al final del segundo afio tuvo més registros por debajo de 7.2 mg/m’ (o-
mesotrofica) 'qu'é por arriba de ese umbral. Es preciso aclarar que Tapo fue la estacién menos
‘profunda que de todas las estaciones y en ella fue notable 1a presencia de algas sobre el sedimento;
‘debido a que no se evalué la biomasa algal, no se pudo precisar si el fitoplancton tuvo la proporcién

mds importante de la biomasa vegetal.

Smith er al. (1999) indicaron que una concentracion de 3 a 5 mg!m3 de clorofila a4 en
“ambientes marinos es indicativa de un estado eutréfico y con valores superiores a ese intervalo son
‘indicativos de condiciones de hipertrofia. Estos valores son muy conservadores si se les compara
“con los‘intervalos propuestos por Contreras (1991a), sin embargo, es necesario resaltar que el autor
no especifica claramente si los valores propuestos se refieren a ambientes lagunares o costeros,
siendo-que el grado de eutroficacion en estos ambientes puede ser muy distinto con un mismo nivel
de concentracion de clorofila, como bien lo demuestran Relevante y Gilmartin (1978) para el estero
Parramatta, ‘Australia; en el que las concentraciones de clorofila a del interior pueden ser basta 10

“veces mayores que las del exterior y ambos ambientes pueden considerarse como saludables.

Aunque el uso solo de la concentracién de clorofila como un indicador del estado tréfico de
los cuerpos de agua ha sndo severamente cuestionado {véase: Herrera-Silveira 1994), 1a
comparamén de las seis estac1ones mediante este método arroja resultados que pueden ser
" considerados ﬁtile_s en la comparacién del nivel tréfico de este sistema lagunar con otras lagunas de
la fegiéh SE del golfo de California, especialmente si se considera que’l la mayoria de los sistemas
lagunares de Sinaloé v una buena parte de los de Sonora son utilizados actualmente como fuente de

aprovisionamiento de agua para la camaronicultura y como sitios de descarga de sus aguas.

- 1.5, Carbono facilmente oxidable

Considerando lo sefialado por Nixon (1995) se puede afirmar que las concentracicnes de
* carbono por metro cuadrado al afio corresponden a ambientes hipertrdficos, sin embargo, Hlama la
"atencién que los valores mds altos no fueron encontrados en la estacién Barrén, sino en la estacién
~ rCéiiméri';' que 'destacd -en el andlisis de los dos afios. La evaluacion del CFO -en los sélidos
suspendidos o en sedimentos es considerada por Nixon (1995) como una herramienta Gtil para

" estimar la presencia de materia orgdnica en el drea de estudio. De acuerdo con Flores-Verdugo et al.
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(1995}, en un ecosistema de manglar no alterado, la produccién de hojarasca es la principal fuente
de nutrientes y su constante de degradacién (k) varfa de k= 0.052 mes~ en hojas que caen al suelo, a
k= 0.275 mes™' en hojas que caen al agua. Esto indica que la hojarasca que se transporta al agua
adyacente a.Jos bosques de manglar se degrada en un 79% en aproximadamente seis meses y las
hojas que caen al suelo se degradan a un ritmo cinco veces menor (21% en seis meses). Tam et al.
.{1998) por su parte, mencionaron que en manglares de todo el mundo 1a tasa de degradacién es muy
variable y su descomposicién media puede variar desde 6 hasta 154 dias. Lo anterior permite
estimar la importancia del manglar en el aporte de materia orgdnica a un ecosistema lagunar. Del
mismo modo, un aporte extra de nutrientes al sistema lagunar permitiria incrementar su produccion
de biomasa vegetal o no ser aprovechado por los productores primarios y contribuir a la
fertilizacién del sedimento (Contreras 1991b). Cuando se presenta una mayor tasa de produccién de
fltopIancton se fomenta su consumo por consumidores primarios, su descomposicién y la
mcorporacwn de nutrientes al medio acudtico. Por lo anterior, una alta produccion de fitoplancton
no necasanamente conduce 2 lecturas mds elevadas en los valores de CFO en el sedimento o por el
contrarno, una lectura de altas concentraciones de materia organica en sedimento puede ser causada
por la presencia de materia orgdnica refractaria (de lenta descomposicién) que no se traduce en
nutrlentes directos para, la producc10n de fitoplancton, sino que es exportada hacia el exterior
durante las mareas mas altas o en las epocas de ”LIVldS (Flores- Verdugo, 1989) En este sentido se
pudo deber el que 1a mayor concentracién de CFO se observé en estaciones con lecturas menores de

clorofilas, como ocurrié en Caimdn.

Es importante sefialar que no obstante que el sistema lagunar Estero de Urias tiene conexién
con la ciudad de Mazatldn y su zona industrial, y recibe una buena parte de sus aguas de desecho,
no e}ustc una evidencia clara del transporte de estas descargas o de la presencia nociva de
_ contammantes de alta toxicidad, como pesticidas, hidrocarburos o metales pesados en la porcién
mterna del sistema. Soto y Paez—()suna (2001} sefialaron que en el drea de estudio no existen
: concentrac:ones elevadas de metales pesados Encontraron niveles relativamente altos de cadmio, y

un ligero enriquecimiento por plomo. La presencia de metales pesados en concentraciones
superiores a los niveles considerados como “normales” en el sistema Iagunaf se midié por Soto y
Pfiéz_—Osuna '(2001) en la zona del Astillero y hacia la boca del sistema lagunar y ésto se explica por
el c:érrzicter exportador de materiales del sistema. Aunque ¢l cadmio se encuentra en niveles altos
haéia el interior, éste pued'e ser asociado a altas cantidades de fitoplancton que tienden a acumularlo
durante sﬁs procesos bioldgicos y termina siendo transferido a fa cadena alimenticia y a [a fraccion

intercambiable del sedimento al momento de la muerte del plancton (Segovia-Zavala ef af., 1998).
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L1.6. Mareas

Las variaciones en la altura de las mareas al interior del sistema lagunar no fueron
‘significativamente diferentes entre las seis estaciones. Esto permite suponer que la influencia de
esta vdriable fue equivalente en las seis estaciones por cuanto se refiere a los tiempos de exposicion
de las raices de mangle al aire y la temperatura, Las diferencias en los volmenes de agua, asi como
la velocidad de las corrientes que penetran a los esteros Caimén, Barrén y El Confite, permiten
inferir que existieron otros factores que pudieron ser distintos entre estaciones y qué afectaron de
manera distinta 2 sus comunidades asociadas, tales como la velocidad de dispersién de materiales
suspéhdidds, el volumen de depdsitos, el transporte y la seleccion de larvas, etc. La velocidad de las

corrientes de flujo y reflujo del agua fue mavor en los esteros Caiman y El Confite que en el estero
Barrén. El estero Barrén, ademds de tener un menor intercambio de agua con el resto del sistema
lagunar, recibe la mayor parte de las aguas de recambio y de las cosechas de la granja por lo que se
infiere que el aporte de nutrientes y su retencién por el menor flujo de mareas propici6 que en esta
estacién se presentaran mayores concentraciones de clorofila y mayor DBO que en el resto de las

“estaciones y que a su vez repercutieron en la estructura de las comunidades asociadas a las raices de
mangle.

De acuerdb con Bingham (1992), en aguas como las encontradas en Barrén, la fauna
asociada pr‘esenta'una menor capacidad de dispe.r'sién que en ambientes con menor impacto, con lo
'que se crea un prbceso de.seleccién hacia espe&ies tolerantes y/o cuyas larvas plesenian mayor
movilidad o tolerancia. Por otro lado, las corrientes de marea de mayor velocidad, colmo las
encontradas en Confites y Catmdn pueden créar una perturbacion que actda eliminando epibiontes

de las raices y propicia la sucesidn o el reemplazo de especies (Riitzler, 1969; Souza, 1984).

Los ambientes con dimensiones pequefias y un flujo de agua poco dindmico como el estero
Bz_irrén o la porcién interior del estero EI ‘Conﬁte {en la estacién Huizaches), present'an una menor
taé_a de recambio con el exterior y en consecuencia pr‘eséntan una tendencia a acumular una mayor
cantidad de sedimentos, nutrientes disueltos y detrito que otros ambientes con condiciones similares
de productividad pero con mayor recambio de agua. En estos ambientes con poco recambio la
productividad primaria de origen fitoplancténico es elevada y se puede presentar con mayor
frecuencia que en sistemas abiertos por el hecho de tener u.n mayor' tiempo de retencién de
nutrzientes. En esta clase de sistemas la tasa de produccién temporal de nutrientes y de fitoplancton
tiende a ser mayor que su tasa de exportacidn (Flor'es-Verdugo et al., 1987; 1988; Contreras,
1991b). |
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La baja diversidad encontrada en Barrén o Huizaches también pudo estar asociada con la
- dindmica de los flujos de mareas, puesto que la distribucion de la epifauna en las raices de mangle
- depende de una serie de factores fisicos y biolégicos, entre los cuales el flujo de mareas pueden ser
de gran importancia para la colonizacién por larvas, particularmente las de vida corta o
lecitotréficas (e.g. esponjas, briozoarios y ascidias) (Bingham, 1992). Bingham y Young (1995)
indicaban que los fuertes cambios en el flujo de agua provocados por las mareas parecen ser los
causantes de las grandes fluctuaciones en las comunidades de invertebrados asociados a las raices

de R. mangle, como lo demuestran en estudios sobre manglares cercanos a los arrecifes de coral.

2. Fauna asociada a Ias raices de mangle

# Las respuestas funcionales y estructurales de los organismos acudticos a las fluctuaciones
de las variables ambientales han sido analizadas y discutidas en innumerables trabajos
espécializados en fisiologia y ecologia de las especies. Sin embargo, poco se sabe sobre la respuesta
de las comunidades de invertebrados asociados a las raices de mangle en presencia de tensores
como las fluctuaciones de una variable o cuando se presenta una fuente de contaminaci6n

recurrente.

Las especies sésiles asociadas a las rafces de mangle de los ecosistemas lagunares como el
aqui estudiado estdn sujetas a condiciones ambientales altamente fluctuantes, tanto en los periodos
diurnos como los estacionales. Estas fluctuaciones actdan como un proceso de seleccion de los
organismos alterando su capacidad de alimentacidn, su reproduccidn, su dispersion a nivel de larvas
0 incluso. su supervivencia (Shutherland, 1980; Bingham y Young, 1995; Riitzler, 1995). Las

- especies. estuarinas presentan una serie de rutas metabdlicas alternativas (e.g. glicélisis) que les
permiten obtener energia a paitir de fuentes distintas del oxigeno y compensar o soportar los
periodos de hipoxia o anoxia (Bacon, 1971; Schoettler y Grieshaber, 1988; Grieshaber et al., 1992).
Las descargas de heces fecales, materiales no consumidos y materia orgénica disuelta provenientes
de la granja camaronicola proveen una presion adicional sobte el ecosistema (e.g. contaminacién
orgédnica, agotamiento del oxigeno disuelto y presencia de compuestos téxicos producto de la

- descomposicién anaerobia). Esta presidn adicional actia sobre la composicion y densidad de las

comunidade_s (Rosenberg, 1977; Dauer et al., 1992).

‘La distribucién y la abundancia de la mayor parte de los organismos recolectados parecen
~ estar relacionadas con las variaciones estacionales propias de las épocas del afio y con el efecto de
enriquecimiento por nutrientes provocado por la granja camaronicola. La extensién y la duracién de

ambos factores son distintas ya que en el primer caso, la duracién de los eventos es prolongada y de
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variacion gradual (con excepciones, como en el caso de las lluvias abundantes que precipitan la
- salinidad en el agua) y alcanza toda el drea de estudio, mientras que la segunda tiene un efecto
continuo sobre las comunidades cercanas a las zonas de descargas. Aunque este efecto se extendié a
pricticamente toda el drea de estudio durante las fechas posteriores a las cosechas de las granjas, su

-zona de influencia es mds bien limitada.

Las variaciones estacionales de factores como la temperatura y la salinidad,ﬂ que influyen

sobre los ciclos biolégicos y reproductivos de estos organismos Se ha demostrado que la
abundancia de varias especies de moluscos estd relacionada con los cambios estacionales de
temperatura (Farfas-Sanchez 1991; Baqueiro y Aldana-Aranda, 2000). Las especies dominantes,
permanecen en un mismo sitio a lo largo del afio gracias a adaptaciones morfofisioldgicas que les
permiten tolerar las fluctuaciones ambientales y el aporte de nuevos reclutas que van reemplazando
a aquellos que mueren. Esta baja tasa de reclutamiento, asociada con un pobre abasto de nuevas
raices conlleva a una heterogeneidad entre las raices colonizadas (Shuterland, 1980), sin embargo,
no es raro encontrar grandes disminuciones en la abundancia de las especies de estos ambientes,

~ mismas que son atribuibles, en muchos casos, a cambios bruscos en alguna variable ambiental,
como la salintdad (Goodbody, 1961; Orihuela et af., 1991). Por otra parte, las diferencias espaciales
en la composicién de las comunidades parecen estar mds relacionadas con las diferencias locales en

oxigeno disuelto, DBO, materia orgdnica disuelta, corrientes de mareas y la productividad.

La descripcidn de las comunidades con base en un listado de especies resulta insuficiente
‘para explicar sus caracteristicas (e.g. estructura, dominancia, riqueza), adn cuando este listado
contenga a especies consideradas como indicadoras de determinados tipos de ambiente. Por lo
anterior, €s necesario incluir en esta clase de estudios otros aspectos de las comunidades (e.g.
riqueza, diversidad, crecimiento, abundancia, biomasa) que permitan describirlas desde distintos
dngulos y asi poder establecer comparaciones entre los distintos puntos de estudio (Begon er al,

1995, Naranjo et al., 1996)

2.1. Composicién de especies en fas comunidades

Del total de especies recolectadas en este estudio, el 62.4% correspondié a moluscos
pelecipodos, el 16.1% a los cirripedios, el 9.7% al poliqueto F. miamiensis, el 8.1% a los
porceldnidos, y el (.7% a las anémonas, esponjas y ascidias. Lo ahter‘ior indica que el 97% de la
fauna recolectada correspondié a organismos filtradores o suspensivoros, cuya alimentacién

depende directarmente de la presencia del seston en el sistema lagunar.
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.Entre los factores que regulan la composicién y la biomasa de especies suspensivoras se
- puede destacar la disponibilidad de seston, 1a hidrodindmica del sistema (como un agente dispersor
‘de alimento y larvas o como limitante de su reclutamiento), la turbulencia, con una relacién directa
‘entre ésta y la resuspensién del seston, la depredacidn y.la densidad de organismos de la
comunidad, cuyo efecto mis evidente es la competencia por espacio y alimento (Bingham, 1992;
- Wildish y Kristmanson, 1997). La presencia dominante de suspensivoros en este estudio, aunada a
los altos niveles de clorofila en el agua indican que la disponibilidad de alimento no parece ser
limitante para la presencia de estos organismos en al menos cinco de las seis estaciones de
muestreo, $ino que por el contrario, la presencia de alimento suspendido favorece la proliferacién de
organismos filtradores. Por otro lado, la presencia de raices sin organismos adheridos
{espegig%mente en las estaciones Barén y Huizaches) indica que su auwsencia pude deberse a

factores.ambientales que restringieron su permanencia (e.g. anoxia o hipoxia prolongada).

‘El pelecipodo M. strigata fue el invertebrado més abundante en todo el estudio y en el 89%
de las niuestras fue la especie .dominante. Esta especie no solamente fue la mids numerosa, con
mayor cobertura y con mayos biomasa en la mayoria de las muestras, sino que su presencia también
proveyd de substrato para B. inexpectatus y B. eburneus. El sedimento que se acumula entre el biso
que le sujeta a la raiz permitié la presencia de organismos, tales como los poliquetos y el espacio
entre los ejemplares proveyé de refugio a los cangrejos braquiuros y los porceldnidos. Es sabido que
los. mytilidos sirven como refugio para otros inveitebrados; los bancos de Mytlius edulis L.
transforman el -habitat, lo vuelven méds complejo y proveen de refugio a otros organismos, como
pequefios crustdceos y poliquetos (Seed, 1996; Ragnarsson y Raffaelli, 1999), sin embargo, y no

. obstante que M. strigata es el mytilido mds abundante en el Pacifico tropical, no se conocen
. trabajos sobre el papel de esta especie como formadora de comunidades que incluyen a otros
organismos, particularmente invertebrados. Se sabe que M. strigata es. depredada por otros
_organismos como peces (Ydfiez-Arancibia, 1978b) y gasterdpodos (Koch y Wolff, 1996) y, por
anallogl'a cbn lo estudiado por Mascard y Seed (2000), puede suponerse que también es consumida
por bf'aquiuros_ presenies en el drea. Dada la importancia de esta especie como componente
dominante en el ecosistema aquf estudiado, sus cambios en abundancia y estructura de edades
necesariamente se relacionan con sﬁ pape como formadora de substrato y refugio, consumidor
primario y alimento de depredadores y, por tanto, repercuten en la presencia de otras especies en el

ecosistema.

La capacidad de filtracién de M. strigata es considerada como elevada y reguladora del

fitoplancton en el sistema (Franco-Nava, 1998), 1o que la convierte, junto con otras especies
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filtradoras, en una alternativa potencial para el control natural de los excesos de material particulado
y planciénico en acuicultivos, bahias o lagunas (Kuenzler, 1961; Officer et al., 1982; Folke y
- Kautsky, 1992; Shpigel et al., 1993; Franco-Nava, 1998). Franco-Nava, (1998) indic6 que la
© especie presenta una tas;;l de filtracién media de 0.31 £ 0.05 L/ind/h para organismos de 35 mm de
longitud y demuestra que esta tasa es importante para abatir significativamente la abundancia de
- fitoplancton proveniente de granjas camaronicolas, con una ganancia notable en el factor de
condicién de los mejillones, lo que incrementaria su utilidad puesto que pueden ser utilizados como

alimento humano o en la elaboracidn de forrajes para acuicultivos.

En lagunas de Guerrero se ha registrado un intervalo de tolerancia halina de entre 5 y 40
para M. strigata (Stuardo y Villarroel, 1976), similar al observado durante el presente estudio. Al
igual que en lo indicado por Estévez y Stuardo (1977), las diferencias en la abundancia y tallas de
M. strigata coincidieron principalmente con los cambios en salinidad y temperatura, aunque se ha
sefialado que su gametogénesis y su maduracion gonddica pueden observarse durante todo el afio
(Baqueiro y Aldana-Aranda, 2000). El desove de la especie es asociado principalmente con los
cambios en la ternperatura y salinidad, presentindose con mayor abundancia durante los meses
lluviosos y con la aparicion de juveniles de agosto en adelante (Estévez y Stuardo,1977; Baqueiro y
Aldana-Aranda, 2000). Se ha demostrado que varias especies de la familia Mytilidae presentan
larvas que toleran claramente salinidades muy bajas, 1o que explica su supervivencia durante las
épocas de luvias (Chanley, 1958; Farfas-Sdnchez, 1991), sin embargo, no es claro lo que ocurre
con la mayoria de los adultos durante la época de lluvias, se cree que el incremento de sedimentos
‘suspendidos y/o acarreados afecta su respiracién y su consumo, con lo que las poblaciones son
diezmadas (J. A. Farfas, com. pers.). Estévez y Stuardo (1977) sefialaron que tos periodos de desove
masivo de M. strigata suelen estar acompaiados de mortandad de organismos, aunque no aseguran

que estos desoves ocurren en todos los organismos ni de manera simultinea.

El mayor reclutamiento de juveniles de M. strigata en el drea de estudio ocurrid durante
| feﬁrero, en la tempbrada de lluvias y los meses posteriores, lo cual concuerda con lo observado por
 Estévez y Stuardo ( 1977) para lagunas de Guerrero. Es importante también el recordar que la
estructura de las comunidades de invertebrados presentes en una raiz en particular puede estar
vinculada a procesos estocdsticos como perturbaciones locales, depredacién, distancia a la tierra o
al mar, reclutamiento, flujo y reflujo de marea, etc. (Bingham, 1992; Ellison y Farnsworth, 1992;

Bingham y Young, 1995).

Aunque se sabe de fas variaciones estacionales en la abundancia y biomasa de M. strigata, a

simple vista no estd claro por qué se presenta la variacion modal de tallas de la especie resultd
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diferente en Caimdn y Sirena contra el resto de las estaciones. Se ha observado que para ejemplares
de esta misma especie, en el mismo sistema, el estrés ambiental causado, por el exceso de materia
orgdnica tiene efectos negativos sobre su alimentacién y su factor de condicidn, lo que retrasa su

crecimiento.y puede influir en sus periodos de reproduccidn (J M. Sol, com. pers.).

Por lo que respecta al resto de los moluscos presentes en las raices de mangle, la mayoria de
los ostiones se distribuyeron regularmente en los estratos superiores de las raices de mangle y
estuviron sujetos a fuertes presiones ambientales como la desecacion, la exposicién al sol y las altas
tempcr'afuras, que son menos toleradas por la mayorfa de los organismos presentes en las rafces, por
7 .]o;qu.e. su relacion con el resto de la comunidad puede considerarse menor y limitada a los periodos
de pleamar. Los gasterépodos no fueron frecuentes ni abundantes. Littoraria aberrans ha sido
considerada como un molusco exclusivo del ecosistema de manglar (Keen, 1971). La abundancia de
esta'especie en los muestreos fue considerada poco representativa debido a que, por su conducta, se
traslada generalmente a los estratos pbr encima de los primeros organismos sésiles en las raices
; 9dva‘nticias, sitio donde se realizaron los cortes de raices. Thais kiosquiformis (Duclos) y Cymatium
gibbésum (Broderip}) por su parte, son considerados deprje‘d'a.dores de otros moluscos,
particularmente bivalvos como M. strigata, y de otros organismbs sésiles como los balanos (Perry,
1988). C. gibbosum por su parte fue observado en un par de ocasiones entre conchas vacias de
mejillones de talla intermedia, probablemente depredadas por el gasterépodo. Esta especie parece
" tener una mayor tolerancia a la exposicion al aire que T kiosquiformis y se puede considerar que
tiene una funcién similar a ésta Gltima en los estratos éupériores de las rafces de mangle.
Entre los crusticeos, al menos B. inexpectatus v B. ebumeﬁs pueden ser consideradas como
dos especies que compiten por espacio en las raices de mangle en el drea de estudio. Ambas
“especies son relativamente grandes (especialmente la segunda) y llegan a servir como sitio de

‘asentamiento y substrato para larvas de la misma especie u otras del género.

Balanus inexpectatus fue la especie dominante del grupo con 75% de los ejemplares. La
menor abundancia de la especie en Barrén y Confites permite suponer que, (aunque se distribuyd
_por toda el drea de estudio), tiene una tendencia a ser mds abundante hacia aguas mds marinas y

con menos contaminacidn orgdnica que B. eburneus.

Balanus eburneys es considerada como una especie tolerante a grandes fluctuaciones en
- salinidad, temperatura, turbulencia y contaminacién orgéanica (Bacon, 1971; Dinnen y Hines, 1994:
© Judge y Craig, 1996; Ruelas-Inzunza y Pdez-Osuna, 1998; 2000), por 1o que su abundancia relativa
;puede ser indicadora de las condiciones que prevalecen en el sitio. Fue registrada como la especie

mds abundante de cirripedios en la porcién del antepuerto y boca del estero El Infiernillo del mismo
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-sistema por Ruelas-Inzunza y Pdez-Osuna (1998), quienes indican que la especie puede ser un buen

indicador de la presencia de varios metales pesados, particularmente de zinc.

De acuerdo con Ruelas-Inzunza y Pdez-Osuna (1998), F. suturaltus es una especie comiin
en la porcién exterior {(mds marina) del Estero de Urias. Fue muy escasa en el drea de estudio
{particularmente en Barrén y Huizaches), lo que sugiere que la especie tiene una tolerancia menor a

las amplias fluctuaciones ambientales ahi observadas.

El chtamalido M. eastropacensis es una especie tipica del ecosistema de manglar (Laguna,

1987). Ocupa el estrato intermareal més alto de las rafces de mangle, por lo que no compite por el

espacio con las demds especies asociadas a este sustrato. Las fluctuaciones en el oxigeno, la

salinidad y la temperatura no parecen influir directamente en su presencia en las raices, aunque se

desconoce en que grado estas variables determinan o influyen la capacidad de dispersién de sus

larvas. De acuerdo con los cambios en su densidad, se puede afirmar que, no obstante que pueden

ser encontradas en el sistema durante todo el afio y en un amplio intervalo de salinidades, las cuatro

“especies dominantes de balanos son susceptibles a los cambios bruscos en salinidad. M.
éa&tmpacensis, por su parte no parece haber sido tan afectada por estos cambios; las densidades

" observadas durante las épocas de iluvias confirman esta suposicién.

. Entre las especies mdviles, el porceldnido P. robsonae fue la especie dominante en el drea
de estudlo Su mayor abundancia se observé en Caimdn, Sirena, Tapo y Confites, mientras que en
Barrén y Huizaches su abundancia decayd notablemente. Los cambios observados en su abundancia
ternporal permiten sefialar que durante los periodos de lluvias disminuyen su dbundanc:la, esto
p'osiblemente estd asociado con la disminucién en la abundancia de M. strigata y la menor
dispbsicién de refugio pf‘ov'isto por esta especie. El hecho de que se encontraron hembras ovigeias

‘de P. robsonae durante todos los muestreos, permite suponer que la aparicic’m' de juveniles ocurre
durante todo el afio y su presencia en las raices de mangle depende en buena medida de la

disposicién del refugio que proveen otros organismos como M. strigata.

Las especies de panopeidos registradas en el estudio han sido observadas en muchos tipos
de substratos (especialmente los duros). Ademds de ias raices de mangle, se les ha observado entre
grava, pedaceria de conchas, bancos de ostién, troncos sumer’gidos, paredes de concreto, y playas
rocosas (Rathbun, -1930; Crane, 1947; Abele.y Kim, 1989, Salgads-Barragdn y Hendrickx, 1996).

~8e desconoce el papel ecologico dé P. mirafloresensis, E. canalensis y H. beebel, sobre las raices de
mangle. Las dos primeras especies. tienen un tiempo relativamente cotto de haber sido descritas
como especies nuevas en la regién del Canal de Panamid (Abele y Kim, 1989), y no ha sido sino

hasta fechas recientes, que las tres fueron registradas por primera vez en las costas de Meéxico
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(Salgado-Barragdn y Hendrickx, 1996). Puede considerarse que P. mirafloresensis y E. canalensis
son especies eurihalinas y euritérmicas por haber sido recolectadas a lo largo del afio y en un
intervalo amplio de salinidad y temperatura. Por otro lado, su disminucidn en las estaciones Barron
'y Huizaches indican que su tolerancia a la hipoxia es limitada a perfodos cortos de tiempo. La
informacién obtenida en este estudio no permite conocer con precisién los niveles de tolerancia de
estas especies y se requieren estudios detallados sobre estos aspectos para conocer ¢l potencial de

‘estas especies como indicadoras de un ambiente enriquecido con materia orgdnica.

A pesar de que no se conocen trabajos sobre el papel de P. purpureus y P. chilensis en las
raices de mangle, por las caracteristicas de sus quelas se puede suponer que cumplen el papel de
-depredadores activos de mejillones y balanos del mismo modo que lo hace P. herbstii en raices de

mangle;{}dc:l Atldntico americano (Lin, 1990, 1991; Mascard y Seed, 2000).

‘De los braquiuros restantes, los grapsidos G. pulchra y A. pisonii estuvieron mal
represefitados en las muestras por ser organismos muy moviles, asociadas predominantemente a
otros habitats del sistema de manglar. La mayoria de los ejemplares capturados fueron juveniles.
Ambas especies se observan regularmente en la zona supralitoral. Aratus pisonii parece ocupar las
zonas: bajas de las raices en estado juvenil y los adultos emigran hacia las ramas y hojas superiores,
de las que se alimentan. De hecho, ésta es considerada como la tinica especie de cangrejo exclusiva

'de manglar (Jones, 1984; Macintosh, 1988).

El por‘tl’lnido C. arcuatus, en su fase juvenil, y el cangrejo ermitafio C. panamensis tuvieron
todavia una menor presencia que los otros cangrejos en los muestreos. Ambas especies son
consideradas- como omnivéras y/o depredadoras activas de otros invertebrados. Paul (1981)
-encontrd que los juveniles de C. arcuatus en un sistema lagunar cercano se comportaban como
carrofieros y detritivoros, mientras que Perry (1988) indicé que el forrajeo de C. panamensis sobre
- las poblaciones de balanos asociados a raices de mangle favorece, de manera indirecta, el
crecimiento de las rafces, el cual es inhibido por la presencia de algunos epibiontes, como los

balanos.y los isépodos perforadores de las raices.

El serpilido F. miamiensis dominé especialmente en los muestreos de Huizaches. Presenté
hébitos gregarios y formé grandes aglomeraciones sobre algunas de las raices recolectadas, en
‘sustratos artificiales colocados en los estanques de la granja (Hendrickx y Meda-Martinez, 2001) y
otros sustratos duros como piedras, palos, etc. En el interior de la granja fue notablemente
abundante en los estanques muy fertilizados y con baja presencia de M. strigata y de otros
organismos sésiles. En el estudio fue mas abundante en Huizaches. Ten Hove (1979) ha sefialado

que la agregacion de este tipo de serpilidos ocurre generalmente bajo condiciones de alta
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fluctuacién ambiental. La abundancia de F. miamiensis en esta estacién sugiere que se trata de una
especie con menos capacidad para competir con M. strigata en ambientes con niveles de oxigeno
aceptables (superiores a 2 mg/L) y su presencia se ve favorecida cuando las condiciones
ambientales (e.g. hipoxia prolongada) no permiten la presencia del bivalvo en concentraciones
mayores.

La presencia de F. miamiensis en ¢l interior de la granja fue objeto de interés por parte del
personal de la granja camaronicola, puesto que aseguran que un éstanque con abundante presencia
de estos serpilidos permitié lograr una tasa de conversién alimenticia mayor a 1:1 y una cosecha
superior a la esperada. Aunque no se ha registrado que los camarones de cultivo se alimenten
directamente de esta especie, se infiere que las deposiciones de este poliqueto favorecen la
abundancia de meiofauna y su reproduccién contribuye con larvas plancténicas a la columna de

agua, mismas que podtian servir como alimento vivo para los camarones en etapas juveniles.

Por lo que concierne al grupo de las esponjas, la dificultad en su determinacion a especies
s€ debid esencialmente a que una buena parte del conocimiento del phylum en el Pacifico oriental
se realizé con base en descripciones de especies de otras regiones zoogeogrdficas. La tendencia
actual en la sistemdtica del grupo se ditige hacia la desaparicién de las especies cosmopolitas,
apovada en el hecho de que este grupo presenta un alto grado de endemismo regional y
polimorfismo, ademds de tener una tasa de dispersién baja entre los invertebrados y larvas
lecitotréficas ¢on vida muy corta, ademds de presentar pocas caracteristicas morfoldgicas que

- permiten diferenciar las especies (Bingham, 1992; Cruz-Barraza, 2001, Carballo, com. pers.).

Las esponjas en el estudio no fueron ni abundantes ni frecuentes y, aunque se restringieron
principalmente a la zona de la estacién Sirena. Los anilisis del presente estudio no permiten
establecer su importancia en las comunidades, sin embargo, la presencia de esponjas en las raices
adventictas de R. mangle de Belice ha sido documentada como un mutualism6 entre estos
organismos 'y la planta, donde estos organismos favorecen el crecimiento de las raices adventicias
mediante una aparente transferencia de nitrégeno desde el cuerpo de la esponja hacia las raicillas,
cuyo crecimiento también es inducido por la presencia de éstas. Por otro lado, se ha documentado
que algunas especies impiden el asentamiento de isdpodos perforadores que, a su vez, provocan
dafios a la raiz e inhiben su crecimiento. En contraparte, las raices proveen de pequeiias cantidades
de.carbono a las esponjas y les proporcionan un sustrato firme para su asentamiento (Ellison et al.,

- 1996).
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3. Anilisis de las comunidades

~Bn términos generales, las comunidades estudiadas tuvieron un valor de riqueza de especies
~ superior a la ‘observada en ecosistemas similares de otras partes del mundo. El nimero de especies
~“encontradas en el presente estudio fue infetior al registrado por Reyes y Campos (1992) en la bahia
“de Chengue, Colombia (80 especies), pero mayor que los encontrados en manglares de Quintana
“Roo (Inclan, 1989), Florida (Bingham, 1992), Belice (Ellison y Farnsworth, 1992) y Venezuela
(Sutherland, 1980; Alvarez, 1988; Orihuela ef al., 1991; Diaz et al., 1992). La riqueza observada en
este estudio es relativamente alta si se considera que la mayorfa de los autores antes mencionados se
han referido a ambientes asociados al mar Caribe, caracterizado por ser uno de los mares con mayor

- . diversidad biologica.

La composicion de taxa superiores en este estudio fue distinta a la descrita en los trabajos
antéE citados. Las comunidades de raices de mangle que han sido estudiadas en las regiones del
Caribe y de Florida presentaron una amplia dominancia espacial o numérica de tunicados, esponjas,
cnidarios y briozoarios, mientras que en el presente estudio las especies sésiles dominantes fueron
los bivalvos, los cirripedos, los porcelanidos y, en una estacidn, los poliquetos, ademds, la

abundancia relativa de los otros grupos fue baja en términos generales.

A Entre las especies dominantes, M. strigata alcanzé densidades de mds de 15, 000 org./m’,
valores muy superiores a lo registrado por Sibaja (1985) en bancos de la misma especie en
_Puntarenas, Costa Rica (5,455 org o), y similares a las senaladas por Ardisson y Bourget (1991)

_para Mytilus edulis en algunas regiones del golfo de St. Lawrence, Canada.

Aunque las comunidades de las seis estaciones fluctuaron durante el estudio y estuvieron
-asociadas con las variables ambientales conservativas y no conservativas, la abundancia, riqueza y
diversidad de las seis estaciones tuvieron caracteristicas propias. En términos generales y con el
p_rf_)pésito de formar una imagen de las comunidades de las seis estaciones se puede decir que el
‘nGmero total de especies r'ecolecyt'adas en las éeié estaciones fue semejante (de 31 a 36 especies), con
_.;:xce'p_c‘:i(’)ﬁ de Barrén, en que se recolectaron solo 27. Sin embargo, descontando el muestreo de julio
de 199'3., en cada muestreo se recolectaron menos especies tanto en esa estacion como en Barrén.
Caimén fue la estacién con mds especies en todo el estudio y, por lo general, tuvo el ndmero més
- alto durante los muestreos trimestrales. Las estaciones Sirena, Tapo y Confites tuvieron valores

intermedios de abundancia y riqueza.
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3.1. Indicadores de las comunidades

El estudio de la estructura de las comunidades asociadas a }as raices de mangle, a lo largo
-~de un periodo de dos afios, permitid conocer las fluctuaciones de éstas en el tiempo y también
permitid conocer su relacién con las fluctuaciones en las variables ambientales. La riqueza en
especies y otros indicadores de las comunidades, como la abundancia y la diversidad (entendida
como el nimero de especies y la propotcion relativa de éstas), generalmente son la respuesta a una
serie de factores externos que actilan a corto, mediano o largo plazo sobre las comunidades, por to
que su estudio puede tener gran relevancia en los estudios ecoldgicos (Adams, 1990; Donaldson,
1990).

La abundancia de especies y la densidad fueron variables en el espacio y fluctuantes en el
‘tiempo. Sin embargo, es posible afirmar de manera global que la riqueza de especies y su densidad
fueron mayores en unas estaciones que en otras. Como ya se ha sefialado anteriormente, los
-registros de las variables fueron estadisticamente distintos entre al menos dos o tres estaciones y el
- resto. En.correspondencia a esto se pudo observar que los indicadores de las comunidades (e.g.
© riqueza, densidad, diversidad y equitatividad) fueron distintos en las seis estaciones, con tendencia
hacia valores més altos donde se presentaron condiciones de menor DBO, clorofilas y 1egistros de
hipoxia (en Cailmz’m, Sirena y Tapo} y menores donde estas variables fueron mds altas, en Confites,
_ Barron y Hmzaches pamcularmente en estas dos dltimas. Otro de los factores que deben
consnderarsc fue la salinidad. Las comumdades obtenidas en el presente estudlo estuvieron
dominadas por una o pocas especies y su dwermdad y equ1tatw1dad fueron mds bajas que en
comunidades asociadas a raices de mangle en ambientes con afinidad més marina, es decir, menos
 fluctuante en sus variablés ambientales (Véase: Reyes y Campos, 1992). Al respecto puede decirse
que en Caiman se presentd un ambiente menos fluctuante en cuanto a la salinidad 'y en ésta la

riqueza de especies fue mayor en la mayoria de los muestreos.

Dado que el la diversidad es relativa a el nlimero de especies y a la proporcion individual de
cada una de ellas, el sefialar que un sitio tuvo mayor diversidad que otro con base en el valor del
. indice de Shannon-Wiener resulta ocioso si no se conoce el valor de la equidad a partir del cual se

pueda decir que una comunidad tiene un valor bajo o alto.

- La diversidad de especies en el estudio estuvo asociada a factores ambientales que se han
teconocido como productores de estrés sobre las comunidades. Mohammad (1980), Radziejewska y
Drzycimski (1989), Bayne, (1989), Adams (1990) y Vattakeri! y Diwan, (1991} indicaron que
existe una relacion inversa entre variables como la DBO, la baja concentracién de oxigeno y la

presencia de materia orgénica con la riqueza y diversidad de especies. Esto, por si mismo permitir{a
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explicar, con cierto grado de confianza, que en las porciones de la parte alta del.estero de Urias que
reciben una mayor carga orgdnica o que presentan-hipoxia recurrente, como lo observado en Barrén

o en Huizaches, se presentan valores bajos de riqueza y diversidad de especies.

Si a lo largo de un gradiente ambiental los ecosistemas acudticos van transformdndose, las
" comunidades asociadas a éstos presentan una respuesta acorde con los carnbios ambientales, ya que
‘tienen una relacién directa con las caracteristicas fisicas del ambiente que ocupan. Por tanto, la
‘observacidn y andlisis de las condiciones ambientales permite establecer que las variaciones en las
comunidades pueden ser mis o menos predecibles y las similitudes en sus estructuras pueden verse
plasmadas mediante andlisis de clasificacion o de ordenacion (Begon, et al., 1995). Es por esto que
estos andlisis univariantes y multivariantes de las comunidades y los factores ambientales
représentaron una herramienta de gran utilidad en este estudio, tanto para establecer las diferencias
entréz las comunidades de estaciones muy similares en apariencia como para estimar las

contribuciones parciales de las variables estudiadas en dichas diferencias.

i _ Eﬁ este estudio se pudo observar una concordancia entre todos los anglisis de clasificacién y
de ordenacién utilizﬁdos.. Los resultados obtenidos mediante el andlisis de similitud de Bray-Curtis
fuerdn reafirmados posteriormente con los andlisis de ordenacién. Los andlisis de clasificacién y
ordenacién utilizados en el presente estudio permitieron establecer una relacién mds o menos clara
ehﬁe la estructura de las comunidades y las variaciones de los factores ambientales, asi como inferir
si-'los cambios ambientales (especialmente los cambios en la DBO, el oxigeno disuelto y las

clorofilas) estuvieron relacionados con las actividades ocurridas en la granja.

La éeparacién de las estaciones en el gf'éﬁco bidimensional MDS indicé que en cada una de
ellas se tuvo un efecto distinto de las variables ambientales registradas. En los grziﬁcos.MDS
correépondientes a los muestreos de mayo de 1993 y mayo de 1994 (Figs'f45 A y E) no hay un
_ agrupamientd claro de las estaciones, aunque en el segundo caso se observa un gradiente a lo largo
del primér eje:. La figura 46 muestra que en mayo de 1993 la influencia de las variables analizadas
sobre las seis estaciones no estuvo relacionada con ningdn gradiente, mientras que la figura 50,
(mayo de 1994) indica la presencia de un gradiente en el que la salinidad disminuyé o se

incrementd con relacién a la distancia desde la granja o desde la boca del sistema.

Los gr’éfiébs MDS en qué las estaciones se agruparon estrechamente indicaren {a influencia
prepqﬁderante de una o dos variables sobre las comunidades, independienierﬁente de su localizacidn
con .re‘specto a la boca del sistema o de la grahja.. El caso mas claro se pudo apreciar en febrero de
1994 (Fig. 45 D). El andlisis de Spearman muestra que la ‘DB() tuvo un valor elevado de correlacién

(0.70) y su correlacion fue en el andlisis MDS elevada con todas las estaciones, excepto con
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‘Huizaches (Fig: 49 A} lo que indica que durante ese perfodo las comunidades de cinco de las seis
estaciones estuvieron mds relacionadas con esa variable debido probablemente a que las cosechas

del ciclo de invierno 1994-1995 habian ocurrido recientemente.

-+ Los analisis utilizados en este estudio muestran que, independientemente de los periodos
«del afio en que se realizaron los muestreos, las condiciones fisicas y geogréficas de la estacidn
Huizaches le confieren una serie de condiciones ambientales tan particulares que la hacen distinta al
resto-de las estactones de colecta. En esta estacién se present$ regularmente un ambiente menos
enriquecido, con menor produccién de clorofila (y menor produccién de oxigeno) y menor DBO
que en el resto de las estaciones. Del mismo modo, las comunidades asociadas al mangle en
Huizaches fueron menos diversificadas, con menor abundancia de organismos y dominadas
frecuentemente por el poliqueto F. miamiensis. Por todo lo anterior,.esta localidad fue considerada
como. poco Util como estacidn de referencia en lo que se refiere al andlisis de la influencia de las
descargas de la granja camaronicola sobre los invertebrados en el sistema, durante el periodo en que
se realizd el estudio. Tampoco puede ser considerada como una estacién de referencia o como un
ambiente no élterado porque presenta condiciones de estrés asociado a periodos prolongados o
frecuentes de hipoxia. Por' el contrario, la estacién Barrén representd un sitio muy enriquecide por
'ubicarse_;_en la zona de las principales descargas de la granja, con mayor DBO, éltos niveles de
concentracién de clorofilas y bajas concentraciones de oxigeno disuelto. En el resto de las
estaciones la correlacién con el oxigeno disuelto tuvo un valor mis alto que en Barrén, con menor

produccidn de clorofila y menor DBO.

Los andlisis antes mencionados permitieron establecer que en las comunidades de una
misf_na estacion se presentaron diferencias importantes en su estructura para una misma época entre
afio y afio (e.g. febrero de 1994 y febrero de 1995) debido tanto a las diferencias observadas en el
régimen de Huyias de los dos afios (y expresadas como variaciones en la salinidad), como a las
dif_e_:rcnciaé en_fa éalend_arizacién de las actividades de la granja camaronicola. En este sentido, los _
aﬂéiisis BIO-ENV y CCA permitieron determinar la importancia relativa de cada una de las
variables estudiadas, explicar su origen (climético, autdctono o antr‘opogénicd) y asociarlas con las
comunidades encontradas en las seis estacion_e's de muestreo a lo largo de dos afios de estudio.

El valor de correlacién positiva y significativa de Spearman (p, >0.5) indica cual es la

‘ co_nir'ibucién parcial de uno o varios factores ambientales a la formacién de la estructura de las

comunidades estudiadas, del mismo modo, un valor de correlacién negativo de una variable indica

_que ésta tiene un efecto adverso, sin embargo, no resulta claro cual es el significado de un valor de

correlacion negativo y mayor a 0.5 {en niimeros absolutos) atribuido a la accién combinada de dos o

174



-mds variables. Clarke y Ainsworth (1993) sefialaron que los valores de la correlacién ponderada de
. Spearman (p,} se encuentra en el intervalo de +1 a —1. Los valores extremos indican una completa
- oposicidn (-1) o un completo ajuste (+1) entre las variables ambientales y biolégicas. Aunque
- resulta relativamente simple el interpretar el significado de una correlacién negativa entre una

variable y otra, no lo es tanto el interpretar la combinacién de dos o mds variables ambientales y su
_relacion con la estructura de las comunidades, sobre todo si se sabe por experiencia que algunas de

estas variables tienen una correlacidn inversa entre ellas (e.g. 1a DBO vs. el oxigeno disuelto).

Un gréfico bi o multidimensional que resume la informacion sobre los sitios de estudio y el
impacto de las variables ambientales sobre sus comunidades, obtenido mediante un método de
ordenacién como MDS 6 CCA resulta de gran utilidad para entender los procesos que ocutren sobre
las: comunidades presentes en un sitio donde confluyen variables ambientales con cambios

“temporales o estacionales y variables ambientales modificadas por accién de una o varias

actividades antropogénicas.

La relacién entre una variable y las estaciones de colecta puede ser mejor interpretada si en

una 6r;den'acic’m MDS se superponen los valores de dicha variable de manera que su influencia es
- proporcional al tamafio que despliega el simbolo correspondiente a cada estacion (Warwick y
Clarke, 1993). De igual modo, la longitud de los vectoies que representan las variables ambientales
en el andlisis CCA indica la importancia relativa que tienen éstas dentro de la varianza explicada
por el andlisis y al mismo tiempo muestra cual es la importancia de esas variables sobre las especies

o los sitios de colecta (Palmer, 1993).

.~ Durante los muestreos del primer afio se observé que las clorofilas tuvieron una mayor
importancia en las estaciones cercanas a la granja (Barrén, Tapo y Confites), mientras que en
Caimdn la variable con mayor correlacién fue el CFO y en Huizaches ninguna de éstas variables
pudo considerarse como relevante La correlacion entre las variables y las estaciones registrada en
el segundo afio indica que la DBO, las clorofilas y el CFO fueron los factores que determinaron, en
ausencia de lluvias abundantes, en mayor medida la estructura de las comunidades y su influencia
- fue mayor en las estaciones cercanas a la granja, particularmente en Barrén. En el resto de las
estaciones (excepto Huizaches) el oxigeno disuelto tuvo una mayor importancié, lo cual indica que

el efecto de la granja no es constante y su alcance es mds bien limitado (Fig. 43),

Del mismo modo que la influencia de las descargas de la granja se manifestd en el drea de
estudio, los cambios estacionales en la salinidad y la temperatura también se manifestaron de
manera clara en varias épocas. En el andlisis MDS de noviembre-diciembre de 1993 se observa la

presencia de un gradiente de salinidad de tipo estuarino (Fig. 48 C), mientras que en anélisis de
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mayo de 1994 se reflejé un ambiente de tipo anti-estuarino, es decir, con mayor salinidad hacia el
‘interior del sistema y menor hacia Caiman (Fig. 50 A). El andlisis CCA de estos dos muestreos
indicd que la salinidad y el oxigeno disuelto fueron las variables con mayor impacto en el 4rea de
estudio y por su’influencia en las comunidades de Caimdn, Tapo y Sirena se puede sefialar que en

esos sitios las condiciones fueron mds estables en cuanto a esas variables.

Los diagramas MDS de mayo v julio de 1993 (Figs. 46 v 47) reflejaron bien el hecho de
que la granja se .encontraba en plena operacién y sin cosechas. En este periodo cada estacidn tuvo
una influencia distinta de cada variable. En mayo, Confites presentd la mayor correlacién con la
temperatura. En Barrdn se presentaron altos niveles de clorofilas y niveles muy bajos de oxigeno
disuelto, mientras que el oxigeno disuelto tuvo mayor correlacion con Caimdn, Sirena, Tapo y
Confites y 1a DBO se refacioné mas con Caimin y poco o nada con Tapo y Huizaches. En julio la
dominancia de dos tipos de clorofila en distintas estaciones denota que a2 masa de agua del drea de

estudio no habia sido homogeneizada por las cosechas en la granja (Figs. 47 A y 47B).

La infiuencia de las descargas en las cosechas de la granja tuvo mayor relevancia en los
muestreos de febrero de 1994, en que se habia cosechado el 75% de los estanques. Todas las
estaciones, excepto Huizaches, tuvieron una correlacién positiva con la DBO pero con influencia de
la salinidad en un gradiente de tipo anti-estuario. Del mismo modo, la baja correlacién de Barrdn

con el oxigeno disuelto denota que en el estero del mismo nombre permanecen las aguas de las

descargas durante mayor tiempo (Figs. 49 A-D).

El andlisis MDS de los muestreos de mayo y agosto de 1994 también muestra un gradiente
relacionado con la distancia a la granja. En los grificos se muestra un contraste evidente entre las
estaciones con mayor correlacién de oxigeno disuelto y la estacion Barrdn, en la que la presencia de

materia orgdnica disuelta convirtié a la DBO en la variable con mayor relevancia (Figs. 50 y 51).

En términos generales, Barrén fue la estacion donde se presentaron' las mayores
concentraciones de clorofilas y la mayor DBO por efecto de las descargas de la granja, fniehtras
que, por el contrario, las estaciones Sirena y Caimdn solamente presentaron una influencia
importante de estas variables en los perfodos posteriores a las cosechas. Huizaches tuvo una
correlacién baja con la DBO, pero también con la concentracién de clorofilas y el oxigeno disuelto,
lo que indica que presentd una menor actividad fotosintética y un menor consumo de oxigeno
* disuelto.’ La- abundancia de fitoplancton favorece la herbivoria y descomposicién de plancton
muetto con una menor acumulacidon de carbono en sedimentos {Cebridn et al., 1998), lo que explica
por qué la estacién Caimdn tuvo una correlacidén intermedia con el oxigeno disuelto, las clorofilas y

" la DBO, pero alta con el CFO.
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Tapo y Confites tuvieron una menor produccion de clorofila fitoplancténica que Barrdn y
esto se corroboré mediante el ordenamiento MDS; sin embargo, es preciso aclarar que en el caso de
_Tapo, esto bien pudo deberse a que la incorporacién de nutrientes al medio no fue aprovechada
,sqlé_ment,e por el fitoplancton, sino que la pbca pr‘ofundidad favorecio la presencia de macroalgas
~ asociadas al fondo, las cuales .compiten con el 'ﬁtoplancton por los nutrientes (Herrera-Silveira,
1994). | |

- Una de las ventajas del uso del andlisis de correspondencias candnicas fue el que el
ordenamiento de las estaciones no solo se basd en la correlacién entre las comunidades y los
pardmetros ambientales sino que muestra cual es la magnitud de la influencia de las variables y la
participacion de cada una de las especies en dicho ordenamiento. Del mismo modo que en los
andlisis usados previamente, el uso del CCA también permite demostrar la variacion de la
- influencia de los factores ambientales sobre la estructura de las comunidades a lo largo del estudio.
‘En este mismo andlisis se confirma que Huizaches fue una estacidn distinta al resto tanto en calidad
ambiental como en la estructura de sus comunidades de invertebrados y que, por sus caracteristicas,
se f_ige por condiciones que tienen poco o nada que ver con las actividades de la granja

camaronicola,

--Entre’ los patrones de ordenamiento de las.especies en los graficos del anilisis de
~-correspondencias candnicas se observaron dos tendencias. Por un lado, las especies que fueron
abundantes o frecuentes en todas las estaciones (y que pudieron considerarse como especies tipicas
- del-drea de estudio), como M. strigata, C. columbiensis, M. eastropacensis, B. inexpectatus y B.
eburneus se ordenaron regularmente cerca del vértice de los dos ejes del grafico bidimensional, lo
que: indica que la presencia de estos organismos en el sistema no esta regida claramente por la
-accidn de-una variable. Su estructura poblacional parece estar asociada con los cambios en més de
un factor ambiental y su nivel de tolerancia a dichos cambios es alto. Por otro lado varias especies
que no fueron consideradas como dominantes no parecen tener una relacidn clara con las variables
ambientales analizadas durante este estudio, por lo que aparecen distantes del vértice de los dos ejes
principales del andlisis y de los vectores que representan a las variables. El caso mds claro lo fue F.
miamiensis, que figurd como la especie mds claramente asociada con la estacion Huizaches durante

la mayor parte de los muestreos y siempre aparece lejana al vértice de los ejes.

Con el uso del nivel taxondmico a familia para el andlisis la estructura de comunidades
asoctadas a las raices de mangle y su relacién con las variables ambientales se pudo observar que
~ los andlisis Cluster, MDS y CCA no mostraron diferencias notables contra los andlisis realizados al

nivel de especies. La clasificacion y el ordenamiento de las estaciones en los graficos
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bidimensionales se ajustaron de manera aceptable a lo obtenidos con una resolucién taxonémica
‘mas fina,

‘Con el nivel familia u orden como niveles minimos de resolucién taxondmica el arreglo de
las estziéioﬁés en el grifico bidimensional resulté mis compacto que con el estudio al nivel de
é.slp.e‘éli.é‘, sin embargo la informacién sobre la influencia temporal y espacial de las variables
ambientales sobre las comunidades asociadas a las raices de mangle fue muy similar. Esto resulta
congruente con el hecho de que ¢l estudio a un menaor nivel de resolucion taxondmica agrupa a més
especies 'y por énde el ordenamiento mediante un andlisis multivariado es menos sensible a las
~ variaciones en los factores ambientales y muestra mayor similitud entre las unidades de muestreo.
La ubicacién en el espacio bidimensional de las familias, en el andlisis CCA resultd ser el mismo
' que aquel :qu'e ocuparon las especies mds numerosas, indicando que el andlisis de las comunidades

utilizando tinicamente a la familia como nivel de resolucién taxondmica se puede considerar vilido,
“sin embargo, debe aclararse que los resultados aqui obtenidos pueden ser considerados como
validos o -itiles para un andlisis en el ambiente aqui estudiado o en otros con caracteristicas
similares, puesto que en el drea de estudio fue comiin que las familias estuvieran representadas por

una sola especie o pocas de ellas.

Al margen dé las grandes diferencias encontradas entre la estacion Huizaches y el resto de
- las estaciones, puede concluirse que los métodos de andlisis de comunidades utilizados en este
- estudio permitieron observar que las estaciones muestreadas si presentaron diferencias importantes
- en’sus estiucturas de comunidades tanto en el plano espacial como en el temporal. Estas diferencias
" ge deben parcial o totalmente a las diferencias encontradas en los factores ambientales estudiados y
que, por lo general, tuvieron variaciones en un gradiente positivo o negativo con respecto a la
“distancia entre las estaciones y la granja o con respecto a las estaciones y la boca del sisterna

lagunar. =
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CONCLUSIONES

1. La parte alta del Estero de Urias es considerada como una zona distinta del resto del
sistema poi’ diversos autores, sus condiciones ambientales se rigieron principalmente pot la
interaccion de los ciclos de mareas, las temporadas de lluvias y secas, la presencia de manglar y las
descargas provementes de una granja camaronicola semi-intensiva ublcada entre dos esteros
tributarios. El efecto parcial de esos factores es variable en el tiempo v en €l espacio y no siguid un
patr(')n definido. Pese a que esta regién se conecta directamente con la zona industrial, portuaria y
urbana de la ciudad de Mazatlan, no existe evidencia clara de que las actividades realizadas en esas

zonas influyan de manera directa sobre el drea de estudio.

2. Durante ¢l desarrollo del estudio, la granja camaronicola completd cuatro ciclos de
cultwo dos ciclos cortos de “verano” y dos largos de “invierno”. Durante su operacidn, la granja
bombeo agua desde el estero El Confite hacia la estanqueria y sus aguas de recambio y de las
cosechas se vertieron principalmente en ¢l estero Barrdn. En los recambios se vertid agua
_ ennquemda con alimento no consumido y heces fecales de camarén a razén de entre 1.5 y 3% del

vo!umen de la estanqueria al dia mientras duro e} cultivo,

3. El sistema lagunar es de tipo antiestuarino durante la mayor parte del afio, con un
gradiénte de salinidad que va desde marino, en la boca del sistema hasta hipersalino en su porcion
interna. Este gradiénte se inviﬁié durante la época de lluvias, comprendida entre junio y noviembre
y tuvo una variacién desde marino hacia la boca del sistema hasta mesohalino en el interior. Las
maydtes caidas en la salinidad estuvieron asociadas con las temporadas de huracanes y alcanzaron
* su valor més bajo durante el verano de 1993, en que la precipitacién acumulada fue de casi el doble
" gue en ¢l verano de 1994 El intervalo de salinidad en el 4rea de estudio fluctué desde 9, en octubre
de 1993 hasta 49, en mayo de 1994,

4. Los ‘f]ujos de las corrientes de marea fueron distintos en los tres esteros tributarios en que
se ubicaron cuatro de las estaciones de muestreo. De éstos, el estero Barron tiene el menor volumen
y la menor velocidad de corrientes de mareas. Los esteros El Confite y Caiman presentaron mayor
velocidad de corrientes de mares y un area de entrada de casi ¢l doble que 1a de Bartdn. De éstos,

Caimén duplico la velocidad de corrientes de marea de sicigia registrada en el estero El Confite.

5. La temperatura del agua varid gradualmente durante el afio, sus valores mas altos
oscilaron alrededor de los 30 °C y se observaron entre junio ‘y‘septiembte. Los valores mas bajos
oscilaron alrededor de los 20 °C y se registraron en los meses de eneto y febrero de los dos afios de

estudio.
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6. En términos generales, las concentraciones mas bajas de oxigeno disuelto se observaron
durante los meses de verano y las mas altas durante el invierno. Los valores de concentracion de -
- este gas fueron estadisticamente distintos ente las estaciones excepto enﬁ'e Caiman y Confites. Los

valores mas ba]os de concentracmn y la mayor cantldad de registros de hipoxia se observaron en
Hu1zaches, Barron y Confltes mientras que Tapo, Caiméan y Sirena presentaton concentraciones
‘ medlas mas altas v dos o0 menos registros de hipoxia durante todo €l estudio. Las concentraciones de
clorofila y la DBO registradas en Huizaches y Barrdn apoyan la hipotesis de que las bajas
60ﬁcenh‘api0neé observadas en estas estaciones se pueden atribuir, en buena medida, a un mayor
consumo por la deécomposicién aet6bica de la materia orginica en exceso en Barrén y a una menor

fotosintesis en Huizaches.,

7. Por lo general, los registros mas altos de DBO en las seis estaciones estuvicron
precedidos por cosechas en la granja. Sin embargo, los valores mas altos, rtegistrados en Barrén
indican que este fenémeno no siempre estuvo asociado a las cosechas, sino que pueden atribuirse al
ﬂu_.jo constante de aguas enriquecidas con el recambio diario del agua de la estanqueria y a una
maybr permanencia del agud debida a la menor velocidad de corrientes de mareas de ese estero

tributario.

8. Las concentramones de cloroﬁlas a 'y b fueron estadisticamente distintas entre estaciones
'y probablemente s¢ a50c1aron con la productmdad natural del sistema, las épocas de lluvias, el
incremento en la temperatura, los penodos de fertilizacion de los estanques en la granja

camaronicola y la presencia de materia organica biodisponible vertida desde la granja

9. Las concentraciones de clorofila @ en las estaciones fueron comparables a 1as encontradas
en ofras lagunas costeras del Pacifico mexicano y el Golfo de México y mas bajas que las
observadas en el interior de la granja durante el mismo periodo. Los valores medios de
concentracion  de  las  estaciones  se  presentaron  de la siguiente  manera:

Barrdn>Tapo>Cenfites>Sivena>Huizaches>Caiman,

10. De acuerdo con el indice de clasificacion trofica propuesto por Contreras (1991), las
estaciones de muestreo no tuvieron el mismo nivel tréfico y se pudo observar un mayor
enviquecimiento entre las que rodearon a la granja. Caimdn, Sirena y Huizaches se clasificaron entre
- oligotréficas y a-mesotroficas, Tapo como a-mesotréfica, Confites se pudo considerar entre o y B-
‘mesofréfica, y Barrén se clasifico como B-mesotrofica con varios periodos en los que se pudo
caliﬁca_r como eutréfica, con concentraciones de hasta 59 mg/m3 de clorofila 4. Pese a ser
severamente cuestionado, este indice fue Util para comparar el grado de enr‘iquecinﬁiento entre las

estaciones de muestreo,
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11. El impacto producido por las descargas de la granja fue delimitado de mejor manera
cu.ando se analizaton las caracteristicas ambientales y faunisticas de solo tres estaciones. De éstas,
la estacién Barron, tuvo mayor DBO y clorofilas, mientras que la concentracién media de oxigeno
disuelto fue mas baja y tuvo mas registros de hipoxia. En Caimén la DBO y las clorofilas fueron
més bajas y su concentracion media de oxigeno fue mayor, mientras que en Confites se presentaron
condiciones intermedias: la DBO y clorofilas y su valor medio de oxigeno fue semejante al de

Caiman, aunque en esta estacion se presentaron mas registros de hipoxia.

12. Las raices adventicias de R. mangle constituyen practicamente el Gnico substrato duro
disponible en la zona intermareal de la parte alta del Estero de Urias y son el lugar de asiento para fa

mayoria de los macro invertebrados sésiles y una buena parte de los organismos errantes.

ES

: 13. La macrofauna asociada a las raices adventicias de R. mangle del drea de estudio se
comﬁ:ﬁso por al menos 55 especies y 25 familias de ocho grandes taxa de invertebrados. El 97% de
las eépecies fueron catalogadas como suspensivoras y el resto de habitos detritivoros y carnivoros.
Las gspeéies caracteristicas por su dominancia ¢ frecuencia en la zona de estudio fueron Myrella
Strigéta, . Crassostrea columbiensis, Balanus eburneus, B inexpectatus, Microeuraphia

- eastropacensis, Fistulobalanus suturaltus, Petrolisthes robsonae, P. lindae, Ficopomatus
miamiensis, Panopeus mirafloresensis, Eurypanopeus canalensis, Aratus pisonii y Neanthes
succinea. El resto de las especies no fue constante en los muestreos ni en las estaciones y su
abundancia fue, por lo general, baja. Los casos en que la abundancia relativa de estas especies fue

alta, no estuvieron bien definidos en el tiempo ni en el espacio.

14. El bivalvo Mytella sirigata domind en el 89% de los muestreos y se considerd como la
eépe_cie mas importante entre las comunidades analizadas en el area de estudio, no solo por ser la
més numerosa, con mayor cobertura y mayor biomasa, sino porque su presencia contribuyd a la
heterogeneidad ambiental y provey6 de sustrato, refugio y alimento a otros organismos como

braquiuros, ahomuros y poliquetos. Por su papel como consumidor primario es considerada como
‘.una'regulador‘a impor'tﬁnte dela biomasa fitoplanctonica en el sistema ¥ un recurso potencial para el

consumo humano y la elaboracion de forrajes.

15. Mytella strigata alcanza los 52 mm de longitud total v sus periodos mas intensos de
reclutamiento de juveniles y reeniplazo de adultos se presentaronr hacia mediados y fines de la
época de lluvias de los dos afios Las diferencias entre la abundancia y el reclutamiento registradas
para esta especie entre Caiman y Sirena y el resto de las estaciones se puede atribuir a las

condiciones ambientales que se observaron en ¢l segundo grupo de estaciones, mismas que
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pudieron actuar sobre su alimentacion y su factor de condicion, lo que, a su vez pudo repercutir

mnegativamente en sus ciclos de reproduccion.

"16. Los invertebrados obtenidos en las raices de mangle fueron, en su mayoria, euritérmicos

y eurihalinos. No obstante lo anterior, la abundancia de muchas de las especies disminuy6 durante
{as temporadas de Huvias, especialmente durante 1a del primer afio del estudio, probablemente como
" resultado de los cambios bruscos en salinidad o por la disminucién en el nimero de ejemplares

adultos de M. strigata.

17. Los cirripedos constituyeron un elemento importante entre los crusticeos asociados a
las raices de mangle De las siete especies encontradas en el drea de estudio, cuatro de ellas
contribuyeron con ¢l 99.9% del grupo: Balanus inexpectatus, fue la especie mas abundante con el
76.2% de los cirripedos; B. eburneus se capturé en todos los muestreos de las seis estaciones,
. Fistulobalanus suturalius poco abundante pero se capturd en ¢l 64% de los muestreos y
Microeuraphia- eastropacensis se distribuyd siempre en los estratos superiores de las raices de

. mangle con-abundancia y. frecuencia intermedias.

18. El tizocéfalo Loxothylacus sp constituye el primer registro del género en el Pacifico
tropical v su asociacion con el braquiuro Panopeus mirafloresensis permite suponer que se trata de

una especie nueva para la ciencia.

~19. La distribucién y abundancia de B inexpectatus aparentemente estuvo regulada por los
camblos en salinidad y por una menor tolerancia a las bajas concentraciones de oxlgeno observadas
en las estactones cercanas a la granja camaronicola. Por el contrario, B. eburneus ha sido descrita
©Omo una eSpecie claramente eurihalina, euritérmica y con una gran resistencia a la eutroficacion, lo
cual explica el hecho de que su abundancia haya superado la de B. inexpectatus en varias de las
* muestras de Barrén y Huizaches. | '

20. Se.encontraron al menos 13 'especies cangrejos braguiuros y anomuros. Aungue estas
espécies no f_ugron detectadas en raices carentes de organismos sésiles, su frecuencia y abundancia
no estuvo estadisticamente relacionada con la presencia de M. strigata u otros organismos sésiles.
Los periodos de reproduccion de las especies mas abundantes de este grupo (Petrolisthes robsonae,
P lindae, Pdnopeus mirafloresensis y Eurypanopeus canalensis) parecen estar asociados con las
épocas de lluvias; sin embargo, éstos no estuvieron bien definidos débido a la presencia de hembras

0v1geras de estas especies durante todas las fechas de muestreo.

21. El pohqueto Fxcopomatus migmiensis es una especie introducida desde el Atlantico

americano. Estuvo presente en todas las estaciones con densidades bajas, excepto en Huizaches,
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donde fue la especie dominante en tres muestreos (con hasta el 72% de los organismos) y la

segunda en importancia de los restantes.

22. Los patrones de los indicadores de las comunidades (riqueza, densidad, diversidad y
-equitatividad) fueron variables a lo largo del estudio. La riqueza y la densidad de organismos fueron
menores en las seis estaciones durante las épocas de lluvias, especialmente en el primer afio y
mayores en los muestreos de invierno. La estacion Caiman presentdé menor fluctuacion salina y en

esta la riqueza de especies fue mayor en la mayoria de los myestreos.

+23. La riqueza de especies en el drea de estudio fue superior a la registrada para el mismo
tipo- de substrato en otros sistemas lagunares de México y otros paises del Mar Caribe, aunque su

estructura estuvo dominada por taxa distintos a los encontrados en otras latitudes.

24. Las fluctuaciones en la diversidad y la equitatividad no tuvieron tendencias estacionales
(l:‘lzin'ikbéra las seis estaciones de muestreo. Los niveles en las variables ambientales reconocidas
comg‘“productor'as de estrés (DBO, clorofilas y bajo oxigeno) estuvieron asociados con los
indicadores de las comunidades. En términos generales, las estaciones con valores mds bajos de
DBO y clorofilas y menos registros de hipoxia como Caiman, Sirena y Tapo tuvieron mayor
riqueza, -diversidad y equitatividad durante los muestreos trimesirales, mientras que en las
estaciones Confites, Barrdn y Huizaches, se tuvieron valores més bajos de estos indicadores, en

especial en las dos tGltimas.

25. No obstante que las estaciones de estudio se ubicaron dentio de la zona menos
perturbada del Estero de Urias, los métodos de analisis univariantes y multivariantes mostraron que
las estructuras de las comunidades estudiadas presentaron diferencias espaciales y temporales
importantes entre las seis estaciones. Estas diferencias pudieron estar asociadas con las diferencias
de las variables ambientales a lo largo de un gr'adiénte desde las estaciones que rodean a la granja

camaronicola (con excepcion de la estacién Huizaches) hasta la estacion Caiman.

26. Mediante el anilisis de clasificacién de Bray-Curtis se determiné que las comunidades
fueron diferentes entre las épocas de Huvias y secas y que, con excepcidn de lo observado en la
estacion Huizaches, se presentd una mayor similitud entre las comunidades de las seis estaciones en

“los meses lluviosos, lo que se atribuyd-2 una mayor homogeneidad ambiental provocada por las
temperaturas elevadas y las bajas dristicas en la salinidad, en especial durante el primer afio. En los
meses secos la similitud entre estaciones fue menos homogénea y estuvo mas relacionada con las
variables ambientales de tipo no conservativo, como el oxigeno disuelto, las clorofilas, la DBO y el

carbono facilmente oxidable.
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"27. Con el analisis de ordenacién MDS se determiné la presencia de gradientes asociados a

los cambios en las variables ambientales desde las estaciones cercanas a la granja hasta Caiman. La

. superposicion del walor relativo de las variables en el griafico bidimensional MDS permitié
- reconocer la importancia relativa de éstas y sus variaciones en el tiempo, asi como su relacién con

las actividades en la granja camaronicola.

28. Durante los-muestreos de los meses secos la DBO, las clorofilas y el carbono ficilmente
oxidable jugaron un papel relevante en las estaciones cercanas a la granja camaronicola,
particularmente en Barron y Confites. Las cosechas efectuadas en junio de 1993 y encro y febrero
de 1994 incrementaron la DBO vy las clorofilas sobre la mayor parte del drea de estudio y tuvieron
una mayor influencia sobre las comunidades, excepto las de Huizaches. Del mismo modo, durante
los meses de verano de los dos afios se observé una mayor influencia de la salinidad y la
temperatura, aunque pudo constatarse la influencia de la DBO y las clorofilas en las estaciones

Barrén, Confites y Tapo, asi como del oxigeno disuelto en las estaciones Caimén, Sirena y Tapo.

29. Mediante el analisis de correlacién de Spearman se pudo comprobar un efecto aditivo o
- sinergético de las variables sobie la estructura de las comunidades asociadas al mangle, Incluso
algunas variables cuyo valor de correlacion fue no significativo, adquirieron significacion al ser
analizadas en conjunto con otras variables (e.g. el oxigeno disuelto y clorofilas). Del mismo modo,
se comprobo un cierto antagonismo entre variables, dado que un valor de correlacion alto de una

variable implicé un valor bajo para otra (¢ g. DBO vs. oxigeno disuelto).

30. De acuerdo. con el coeficiente de correlacion de Spearman, la clorofila @ y la DBO
- fueron las variables mas importantes-en julio de 1993 y febiero de 1994 para las seis estaciones y
estuvieron asociadas con las cosechas realizadas durante los dias previos. La correlacion més alta
para dos 0 més variables se consigui6 con la salinidad, la temperatura, el oxigeno disuelto y las
mareas en noviembre de 1993, lo que indica que durante este periodo la influencia de las variables
conservativas disminuyé la importancia relativa del oxigeno disuelto sobre la estructura de las

comunidades.

- 31. Al igual que con el analisis MDS, mediante el andlisis de correspondencias candnicas se
establecid la refacion entre las variables y las comunidades, asi como se establecid la asociacion de
- las especies con las variables ambientales y las estaciones de muesireo. El serpllido F.. miamiensis
fue la especie mas claramente asociada con la estacion Huizaches, M. strigata, por ser la especie‘
.dominante en casi todo el sistema, no se asocié a ninguna estacién en particular ni presenté una

influencia clara de las variables, mientras que otras especics, como B, inexpectatus, P. robsonae y
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P. mirafloresensis tuvieron mayor abundancia en las estaciones Caiman y Sirena, particularmente

en los meses de secas.

32. El uso del nivel de familia para el estudio de las comunidades y su relacion con el
medio arrojd informacién muy similar a la obtenida cuando se usd a la especie, no asi con el nivel
orden. La clasificacién de las estaciones usando las especies o las familias mediante el indice de
Bray-Curtis fue muy parecida, mientras que con los andlisis MDS y CCA el mayor parecido se
presentd con las tendencias en los grupos de estaciones, Esta similitud se atribuy6 a que en estos
ambientes los taxa superiores generalmente estan representados pocas especies, una de las cuales
suele ser mas abundante, con lo cual se puede afirmar que el utilizar el nivel familia constituye una
herramienta til y confiable al menos en e¢cosistemas similares al aqui estudiado, ademas de que
permijte realizar estos andlisis con menor gasto en tiempo y menores requerimientos en el

conogimiento de los diversos grupos de invertebrados por parte de los investigadores.

33. El alimento no ingerido y heces fecales de camardn vertidas desde la granja
camaronicola hacia el sistema lagunar incrementan los nutrientes y alteran la calidad del agua. Este
enriquecimiento frecuentemente produce un efecto negativo sobre las comunidades asociadas a las
raices de mangle, sin embargo, en el area de estudio este efecto fue localizado y limitado a la zona

que rodea la granja durante la mayor parte del afio.

34. E! andlisis por separado de las variables ambientales y las comunidades de
invertebrados de las estaciones Claimin, Confites y Barrén permite demostrar con mayor claridad
que las descargas de la granja camaronicola alteran a las comunidades del estero Barrén de una
manera mas severa, por presentar éste una menor dindmica hidraulica y recibir mas del 80% de las
aguas vertidas por la granja. El efecto de las descargas se extiende hacia los alrededores de la granja
en menor grado y practicamente no se presentd en la estacion Caimdn, ubicada a aproximadamente

dos kitometros de distancia.
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ANEXO

Listado de las capturas de organismos asociados a raices de mangle en las seis estaciones de
muestreo, considerando dos raices por cada unidad de captura. En cada pdgina se presenta la
captura correspondiente a una colecta trimestral e incluye la fecha de captura, las seis estaciones
de muestreo {en la primera fecha solo se obtuvieron muestras en cinco estaciones), el peso total
de las raices (g), el 4rea externa total de las ramas de las dos raices (cm”), el peso de la madera
desprovista de organismos, sedimento y otras adherencias (g), el peso del lodo y otras adherencias
sin incluir organismos (g), el peso total o biomasa de los organismos pr‘ésentes en las raices (g) y
el porcentaje qué representa esta biomasa contra el peso total de la unidad de captura. En una
segunda parte se presenta el listado de especies presentes en esa fecha y su densidad en
organismos por metro cuadrado. En tercer lugar se presenta el ndmero total de especies y

organismos por unidad de muestreo, su valores de riqueza de Margatef y la densidad total.
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3I/MAY/93 CAIMAN - SIRENA BARRON TAPQ  CONFITES
PESO TOTAL (g) 4360 2390 4710 4185 3515
AREA DE RAIZ (cm?) 15633 2212.7 1229.6 2134 -1555
RAIZ (g) 8015 1473 680 1165 775
LODO (g) 190 73.8 1495 460 91t
BIOMASA (g) 3369 845 2535 2560 1829
BIOM/PESO TOTAL (%) 77 35 54 61 52
Mytella strigata 2629 904 7962 7446 5685
Crassostrea columbiensis 499 764 81 530 161
Petricola exarata 64 ] 0 0 0
Littoraria aberrans 0 0 16 14 0
Cymatium gibbosum 19 9 0] 0 0
Modulus catenulatus 0 5 0 0 0
Crepiduln striolata 19 0 0 0 0
Crepidula sp i3 0 0 0 0
Microeuraphia eastropacensis 6 0 8 19 6
Balanus eburneus 825 307 - 252 £73 714
Balanus sp 2 0 0 0 5 0
Balanus inexpectatus 24378 881 138 225 122
Fistulobalanus suturaltus 6 0 0 9 0
Loxothylacus sp ' 13 0 0 -9 0
Panopeis mirafloresensis 640 86 146 483 347
Panopeus purpureus 6 0 0 0 0
Panopeus chilensis 32 0 0 5 0
Panopeus aff. gatunensis 6 0 0 0 0
Furypanopeus canalensis 51 0 0 9 ]
Hexapanopeus beebei 0 G 0 5 0
Gotiopsis pulchra 1] 0 8 0 0
Aratus pisonii 0 0 8 0 13
Petrolisthes ¢f armatus 358 9 0 0 6
Petrolisthes lindae 211 0 8 33 13
Petrolisthes robsonae 1631 86 163 436 322
Petrolisthes "hibridos” 26 23 0 9 0
Petrolisthes sp (s/quelas) 154 0 0 66 51
Clibanarius panamensis 0 i4 0 0 g
Isopoda Bopyridae 32 ¢ 0 84 0
Amphipoda 13 0 0 0 6
Neanthes succinea 6 23 8 136 116
Sabella sp 0 0 0 0 174 .
Ficopomatus miamiensis 6 0 16 14 225
Ascidia ceratodes 6 23 33 5 64
Stvela canopus 169 1157 . 65 i 952
Povrifera 64 0 0 0 <13
Anthozoa 179 5 0 28 - 45
No. DE ESPECIES 29 15 15 22 9
No. de ORGANISMOS 5003 950 1096 2079 1405
RIQ DE SP (MARGALEF) 33 20 2.0 27 25
ORGANISMOS/m’ 32003 4293 8913 9742 9035
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19/JUL/93 , . CAIMAN SIRENA BARRON TAPQ CONFITES HUIZACHES
PESO TOTAL (g) 3435 2717 4015 5500 4925 1920
AREA DE RAIZ (cm?) 1412.86  [830.17 1757.87443 21973 24219 2629
RAIZ (g) 1035 1471 1310 1550 1335 1460
1.ODO (g) 360 3161 855 1413 1660 185
BIOMASA , 2040 9299 1850 2546 1860.4 275
BIOM/PESO TOTAL (%) 59 ' 4 46 46 38 14
Mytella strigata 5372 2054 3726 5834 1883 498
Crassostrea columbiensis 644 612 216 601 248 30
Petricola exarata 252 0 17 0 8. 8
Crepidula striolata 7 0 0 0 17 0
Crepidula uncata 0 0 ] 0 - 4 ¢
Microeuraphia eastropacensis 14 3 17 5 0 0
Balanus eburneus 326 131 273 27 178 4
Balanus inexpectatus 3327 1546 159 291 248 0
Fistulobalanus suturalius 113 0 0 ] 4 0
Loxothylacus sp 14 0 0 0 0 0
|Hexapanopeus beebei 0 0 0 0 0 4
Panopeus chilensis 7 0 0 0. 0 0
Panopeus mirafloresensis 234 131 91 105 186 3
Panopeius purpureus 14 3 0 0 0 0
Eurypanopeus canalensis 21 11 34 14 & 4
\Goniopsis pulchra 0 0 17 9 4 0
\Aratus pisonii 7 0 6 0 0 0
|Callinectes arcuatus g 0 6 5 8 4
Petrolisthes armatus : 170 0 0 36 4 0
Petrolisthes lindae 248 60 28 55 37 0
\Petrolisthes robsonae : 2881 770 427 774 628 15
Petrolisthes "hibridos” 78 0 6 14 12 0
Petrolisthes sp. (s/quelas) 262 27 28 73 50 0
Svnalpheus sp. ' 0 0 0 5 0 0
‘Isopoda Flabelligera 14 38 0 0 0 0
‘iAmphipoda 21 0 0 0 0 0
|Neanthes succinea - 71 i1 40 32 29 4
\Polydora sp. 149 -0 0 0 33 0
Sabellidae gen. spec. 7 339 6 i 21 0
\Ficopomatus miamiensis 0 0 46 0 239 365
Ascidia ceratodes 0 137 34 0 4 0
Styela canopus 14 514 46 0 140 0
. [Porifera. . 28 5 0 5 12 11
Anthozoa 998 328 - 154 0 0 4
.iNo. DE ESPECIES 27 18 21 17 24 13
.No. de ORGANISMOS 2155 1231 945 1732 970 252
RIQ DE SP (MARGALEF) 34 24 2.9 21 3.3 22
ORGANISMOS/m? 15253 6726 5376 - 7882 4005 959
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- 18/NOV-2/DIC / 93 .CAIMAN- SIRENA. BARRON TAPO CONFITES HUIZACHES
PESO TOTAL 3300 2510 2775 3445 4850 2775
AREA DE RAIZ (cm?) 21323 19956 2280.8 2819 28815 2160
RAIZ (z) 1275 1240 2075 1655 1020 1290
LODO (g) 358 99 250 300 1250 875
BIOMASA ‘ 1670 1171 450 1490 2580 610
BIOM/PESQ TOTAL (%) 51 47 16 43 53 22
Mytella strigata 2753 15980 4332 5211 14229 3694
Crassostrea columbiensis 755 2130 206 1295 312 - 93
Littoraria aberrans 5 0 4 0 0 0
Petricola exarata 28 3 0 4 0 9
Crepidula sp. 0 5 0 (] 0 0
Microeuraphia eastropacensis 0 15 4 0 3 0
Balanus eburneus 56 326 57 213 167 46
Balanus sp. 2 0 0 0 i4 0 0
Balanus inexpectatus 1154 1102 39 248 132 5
Fistulobalanus suturaltus 0 180 0 18 59 5
Loxothylacus sp. 0 0 0 4 0 0
Hexapanopeus beebel 0 0 1] 0 0 3
Panopeus mirafloresensis I3 70 31 117 24 14
Panopeus purpureus 5 0 0 0 0 0
Panopeus chilensis 5 0 0 4 0 0
Burypanopeus canalensis 0 0 4 21 7 5
Goniopsis pulchra 14 5 0 0 0 0
Aratus pisonii 14 10 4 25 0 0
Callinectes arcuatus 0 0 0] 4 1] 19
Petrolisthes armatus 23 0 0 0 0. 0
Petrolisthes findae 9 30 0 4 7 0
Petrolisthes robsonae 694 877 83 674 . 222 310
Petrolisthes "hibridos™ 0 5 0 0 0 0
Petrolisthes sp. (s/quelas) 980 356 88 0 - 156, 181
[sopoda Flabelligera 14 75 0 0 0 0
[sopoda Cassidinidae 5 0 4 0 0 0
Amphipoda, Caprellidae 0 20 0 0 Rt 0
Neanthes succinea 19 10 4 11 0 0
Ficopomatus miamiensis 164 85 31 46 1541 11435

|Anthozoa 33 0 0 4 0 0
No. DE ESPECIES 20 19 14 18 12 13
No. de ORGANISMOS 1459 4248 1116 2231 4858 3417
RIQ DE SP (MARGALEF) 2.6 22 1.9 22 1.3 15
ORGANISMOS/m? 6842 21287 4893 7914 16859 15819
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" 24/FEB/94 o CAIMAN SIRENA BARRON TAPQ CONFITES HUIZACHES
PESO TOTAL (g) 5400 - 3660 3390 2857 4595 T 2940
AREA DE RAIZ (cm?) ' 22704 1266.37 = 1899 810.9 15325 1149
RAIZ (g) 1325 775 1090 512 885 505
LODO (g) ’ 655 660 503 430 1300 955
BIOMASA (g) ' 3420 2375 1755 1915 2410 1480
BIOM/PESO TOTAL (%) 63 . 63 52 67 52 50
Mytella strigata ' © 12553 11592 10079 9915 - 13788 12759
Crassostrea columbiensis : 625 2669 1453 2368 985 244
Littoraria aberrans ‘ 0 0 0 0 13 0
Petricola exarata a2 8 0 0 0 0
Melampus sp 0 0 0 G 7 0
Microeuraphia eastropacensis 9 24 5 62 39 0
Balanus eburneus : 1039 1248 495 1763 405 70
Balanus inexpectatus 2621 4312 337 7338 183 0
Fistulobalanus suturaltus 97 16 58 99 52 0
Loxothylacus sp 0 0 0 12 0 0
Panopeus mirafloresensis 106 229 111 345 72 70
Panopeus purpureus 4 0 0 0 0 9
Eurypanopeus canalensis 13 142 21 185 20 26
Goniopsis pulchra 0 g 0 0 o 9
\Aratus pisonii 4 39 5 49 7 0
Petrolisthes armatus 4 111 0 T4 13 0
Petrolisthes lindae 220 63 37 284 228 52
Petrolisthes robsonae 1727 592 237 1369 1168 566
Petrolisthes "hibridos" 101 0 16 12 13 0
Petrolisthes sp (s/quelas) 1845 1556 427 641 535 252
Neanrhes succinea 9 24 0 0 65 0
Ficopomatus miamiensis 233 1824 41] 25 607 13490
Porifera. 9 ] 0 0 - 20 : 0
No. DE ESPECIES 19 17 14 16 19 11
No. de ORGANISMOS 4839 - 3097 2600 1990 2793 3163
RIQ DE SP (MARGALEF) 1.8 2.0 1.7 2.0 14 1.4
ORGANISMOS/m? 21313 24456 13691 24541 - 18225 27546
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25/MAY/94

CAIMAN SIRENA BARRON

TAPO CONFITES HUIZACHES

PESO TOTAL 5350 2175 1585 2110 3255 2070
AREA DE RAIZ (cm?) 2045.6 1144.6 - 15235 1329.5 2068 1464
RAYZ (g) - 1195 660 1115 750 1275 813
LODO (g) 955 370 75 245 475 415
BIOMASA : 3200 1145 395 1115 1505 840
BIOM/PESQ TOTAL (%) 60 33 25 53 46 41
Mytella strigata 3559 . 5757 1241 1632 3269 5635
Crassostrea columbiensis 636 t424 525 1429 571 143
Petricola exarata 54 0 7 0 0 0
Littoraria aberrans 0 0 0 8 0 0
Melampus sp. 0 0 7 0 0 0
Microeuraphia eastropacensis 396 26 46 38 82 14
Balanus eburneus 645 620 33 181 237 61
Balarus sp. 5 0 0 0 0 0
Balanus inexpectaius 53138 2202 59 2354 309 0
Fistwlobalanus suturaltus 68 35 0 23 24 ol
Panopeus mirafloresensis 73 96 13 75 29 14
Panopeus purpureus 10 0 0 0 0 0
Panopeus chilensis . 0 9 0 0 0 0
Eurypanopeus canalensis 34 0 13 0 39 0
Panopeus sp. 1 5 0 0 0 0 0
A ratus pisonii 0 0 0 8 0 0
Callinectes juvenil 0 0 Q 0 0 7
Petrolisthes armatus 396 0 0 0 5 0
Petrolisthes lindae 288 6l 0 0 53 0
Petrolisthes robsonae 1349 970 171 128 546 137
Petrolisthes “hibridos” 39 0 0 it 73 14
Petrolisthes sp. (s/quelas) 1704 166 79 0 213 0
Isopoda Bopyridae 5 0 0 0 0 0
Neanthes succinea 20 0 7 8 0 0
Polydora sp 5 0 7 0 0 0
Ficopomatus niamiensis 18 0 0 68 638 287
Ascidia ceratodes 20 0 0 0 0 0
Porifera. 24 26 0 8 0 20
Anthozoa 29 0 0 4] 0 0
Bryozoa 29 44 0 0 0 0
No. DE ESPECIES 25 13 3 I3 14 11
No. de ORGANISMOS 2990 1309 336 792 1259 936
RIQ DE SP (MARGALEF) 2.4 3.1 1.9 0.5 1.3 12
ORGANISMOS/m? 14617 11436 2205 5957 6088 6393
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30/ NOV/94 CAIMAN  SIRENA BARRON TAPO CONFITES HUIZACHES
PESO TOTAL 2020.0 3175.0 1845.0 38150 1875.0 250.0
AREA DE RAIZ (cm?) 2931.8 1643.7 1917.3 2025.5 13496 . 1529.6
RAIZ (g) 1280.0 980.0 1020.0 1015.0 680.0 910.0
LODO (g) 48.0 6550 207.0 745.0 4050 0.0
BIOMASA 692.0 1540.0 618.0 2055.0 750.0 40.0
BIOM/PESO TOTAL (%) 343 48.5 335 539 - 42.1 4.2
Mytella strigata 783 2610 2003 8773 2727 20
Crassostrea columbiensis 392 566 271 834 452 72
Littoraria aberrans 0 0 0 20 0 0
Melampus sp. 0 0 0 0 15 0
Microeuraphia eastropacensis 55 6 10 39 7 288
Balanus eburneus 27 852 162 15 104 59
Balanus inexpectatus (94 402 26 20 37 85
Fistulobalanus suturaltus 0 30 0 5 0 7
Panopeus mirafloresensis 17 83 21 74 89 0
Panopeus purpurens 0 6 0 5 0 0
Eurvpanopeus canalensis 0 91 0 0 30 0
Goniopsis pulchra 3 0 0 0 0 0

A ratus pisonii 20 0 5 5 7 0
Callinectes arcuatus 0 0 ¢ 0 ¥ 0
Petrolisthes lindae 0 0 5 0 15 0
Petrolisthes robsonae 38 548 i51 193 348 0
Petrolisthes sp. (s/quelas) 0 0 10 0 0 D
Isopoda Flabelligera 3 0 0 0 0 0
Neanthes succinea 0 24 42 69 104 0
Polydora sp. 0 0 0 5 - 7 7
Ficopomatus miamiensis 17 37 47 252 - 178 ig
\Ascidia ceratodes 0 6 0 0 0. 0
Stvela canopus 0 0 0 10 0 0
Porifera. 3 0 0 0 30 0
Anthozoa 24 0 0 3 0 0
Bryozoa - 3 0 0 0 0 0
No. DE ESPECIES i4 13 12 16 16 8
No. de ORGANISMOS 464 BG5S 528 2091 561 . 100
RIQ DE SP (MARGALEF) 4.0 32 3.3 34 3.7 3.1
ORGANISMOS/m* 3070 5422 1303
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24/FEB/95 CAIMAN SIRENA BARRON TAPO CONFITES HUIZACHES
PESO TOTAL (g) 3160 5035 7040 5390 4500 3925
AREA DE RAIZ (cm?) 1791.55 14009 22492 2535 746.5 2087.8
RAIZ (g) 1030 910 1165 1636 400 1195
LODO (g) 850 1120 1800 909 1180 1450
BIOMASA 1327 1920 3646 2860 2888 1250
BIOM/PESO TOTAL (%) 42 38 52 53 64 32
Mytella strigata 4354 5932 8359 3826 12605 3429
Crassostrea columbrensis 151 635 200 296 563 48
Petricola exarata 0 0 0 0 0 10
Crepidula sp. 0 7 0 0 0 10
Thais kioskifornis 11 0 0 0 0 0
Microeuraphia eastropacensis 56 14 58 189 80 10
Balanus eburneus 318 421 222 99 2210 268
Chtamalus cf. fissus 0 0 0 4 0 0
Balanus inexpectatus 519 421 49 126 335 172
Fistulobalanus suturaltus 17 14 4 36 121 5
Loxothylacus sp 6 0 0 0 0 0
Panopeus mirafloresensis 78 221 111 130 455 57
Panopeus purpureus 0 7 1] 0 0 0
Panopeus chilensis 6 7 4 0 0 0
Eurypanopeus canalensis 11 36 4 4 0 19
Goniopsis pulchra 0 7 0 4 0 0

A raties pisonii 17 7 9 8 40 5
Clibanarius panamensis 0 0 0 4 0 0
Petrolisthes armatus 73 43 0 0 0 0
Petrolisthes lindae 22 64 22 0 47 0
Petrolisthes robsonae 541 1035 320 158 2398 182
Petrolisthes "hibridos" 0 0 4 0 0 0
Petrolisthes sp. {s/quelas) 274 178 44 39 80 72
Paracerceis sculpta 22 0 0 0 0 29
Isopoda Bopyridae 11 2! 13 4 0 0
Neanthes succinea 39 I28 462 217 228 129
MNereididae gen spec. 0 0 0] 0 o 5
Polvdora sp. 0 -0 4 0 27 0
Ficopomatus miamiensis 0 107 27 0 1083 9579
A scidia ceratodes 6 0 0 0 67 10
Styela canopus 0 7 13 0 174 24
Porifera. 6 7 0 0 54 5
Anthozoa 112 93 0 201 228 ]
Bryozoa 56 107 0 39 336 0
No DE ESPECIES 23 24 19 18 19 20
No. de ORGANISMOS 1201 1334 2234 1363 [602 2938
RIQ DE SP (MARGALEF) 3.1 32 2.3 2.4 2.6 25
ORGANISMOS/m* 14285 19398 1943} - 12489 56053 28370
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