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RESUMEN

Se analiz6 la variacion espacial y temporal de la densidad y diversidad de los copépodos,
y su relaciéon con la salinidad del agua de fondo, temperatura del sedimento, concentracion de
oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno en el agua de fondo, concentracién de
materia organica en el sedimento, y granulometria, durante los meses de febrero, agosto y
diciembre de 2005 en el Estero de Urias, un sistema lagunar impactado por diferentes actividades
antropogeénicas, localizado en el municipio de Mazatlan, al Sur del estado de Sinaloa, México.
Las muestras de sedimento se extrgjeron de diez estaciones de muestreo distribuidas alo largo del
areade estudio. Se registro un total de 47 especies de copépodos benténicos de las cuales el 81 %
pertenecen a orden Harpacticoida, €l 15 % al orden Cyclopoida, y €l 4 % restante un taxén
primitivo compuesto por las familias que anteriormente se incluian dentro de los harpacticoides
(Polyarthra). ElI mayor nUmero de especies se registro en diciembre (S = 36), seguido de febrero
(S=28), y agosto (S= 16). La densidad vari6 entre 0 ind 10 cm? y 33.49 ind 10 cm™ en febrero,
0 ind 10 cm? y 172.19 ind 10 cm? en agosto, y 1.94 ind 10 cm? y 40.18 ind 10 cm? en
diciembre. Con base en el andlisis de ordenacion y clasificacion y ladistribucién de ladensidad y
diversidad de los copépodos bentdnicos en relacion alas variables ambientales, se detectaron tres
zonas. a) Zona Poco Contaminada (ZPC), la primera en la parte interna, donde el sedimento es
areno-limoso, con concentraciones de materia organica intermedias proveniente del bosque de
mangle y de cultivos de camardn, alta diversidad y sin dominancia de especies, y la segunda
abarca del canal ala boca, donde el sedimento va de areno limoso a arenoso, con concentraciones
de materia organica bajas, diversidad alta sin dominancia de especies en el canal, y diversidad no
tan ata y sin dominancia de especies en la boca; b) Zona Contaminada (ZC), ubicada en la
cabecera, donde la influencia de las aguas residuales de los cultivos de camarén son mayores y
modifican la calidad de la materia organica aportada por € bosgue de mangle, el sedimento es
areno-limoso, y la diversidad baja con dominancia de pocas especies; ¢) Zona Muy Contaminada
(ZMC), ubicada frente a la zona industrial y en la desembocadura del Estero € Infiernillo, zona
caracterizada por tener sedimentos lodosos (limos y arcillas) con las méas elevadas
concentraciones de materia organica, y la més baja densidad y diversidad de especies.



ABSTRACT

The temporal and spatial variation of the density and diversity of benthic copepods and its
relationship with deep water salinity, sediment temperature, dissolved oxygen concentration and
biochemical oxygen demand in deep water, organic carbon concentration, and sediment grain
size, during February, August and December 2005 along Estero de Urias, a heavily polluted
brackish system in southern Sinaloa, Mexico, was analyzed. Sediment samples were extracted
from ten sampling stations. A total of 47 benthic copepod species were recorded. Of these, 81 %
belong to Harpacticoida, 15 % belong to Cyclopoida and 4 % belong to primitive taxon formed
by Polyarthra’s families. Species number were higher on December (S = 36), following it
February (S= 28) and August (S= 16). Density values ranging from 0 ind 10 cm™ to 33.49 ind
10 cm? on February, 0 ind 10 cm? to 172.19 ind 10 cm? on August, and 1.94 ind 10 cm™® to
40.18 ind 10 cm? on December. Three zones were found based on environmental variables and
classification and ordination analysis and density and diversity distribution of benthic copepods:
a) few polluted zone (ZPC), there are two, the first located in the inner part of the system
characterized by silty sand sediments, medium contents of organic carbon from mangrove forest
and shrimp farms, high diversity and no dominant species, the second comprising from the
channel to the mouth where the sediment ranging from silty sand to sandy, low contents of
organic carbon, high diversity and no dominant species at the channel, and low diversity and no
dominant species at the mouth; b) polluted zone (ZC), located in the most inland area of the
estuary where the influence of shrimp farms release more waste waters modifying the natural
organic matter quality, sediment is silty sand, low diversity and dominant species; c) very
polluted zone (ZMC), located in front of a fish processing factory and the mouth of the Estero
Infiernillo, characterized by muddy sediments (silt and clay), the highest contents of organic
carbon, and the lowest both density and diversity of species.



1. INTRODUCCION

La interaccidon del medio marino con el medio terrestre da como resultado una rigueza en
habitats tales como lagunas, esteros, estuarios, ensenadas, pantanos, marismas, salitrales, playasy
bahias, por mencionar algunos. Estos habitats albergan una gran diversidad de especies, muchas
de las cuales son de importancia econémica para €l desarrollo de los asentamientos humanos
ubicados en sus cercanias. México es uno de los paises que cuenta con un mayor nimero de
estuarios y cuenta ademas con aproximadamente 130 lagunas costeras de diferentes tamarfios,
regimenes hidrolégicos, biota y problemas especificos, y se distribuyen a lo largo de los 10,000
km de litoral con los que cuenta México y ocupan un total de 12,500 km? (De la Lanza, 1981;
Contreras, 1985).

Una de las razones por las que se observa mayor productividad en los cuerpos de agua
costeros es porgue éstos funcionan como receptores finales de la descarga o0 escurrimiento de
aguas continentales con su respectivo aporte de nutrientes, los cuales son favorables para la biota
(Neumann y Pierson, 1966; Libes, 1992). Desafortunadamente, diferentes actividades humanas
producen una serie de desechos que, en su gran mayoria, tienen como destino los cuerpos de agua
costeros provocando € deterioro del ambiente (Paéz-Osuna et al., 2003).

El Estero de Urias es un sistema lagunar en el que se vierte una gran cantidad de desechos
de origen doméstico. Ademés, recibe las descargas de aguas residuales provenientes de la
camaronicultura, de la planta termoeléctrica “José Aceves Pozos' de la CFE, del rastro
municipal, de fébricas procesadoras de alimentos, de una planta de bombeo y almacenamiento de
PEMEX, del muelle y bodega fiscal de la SCT y de las diferentes embarcaciones pesqueras,
deportivas y turisticas que atracan en el lugar.

Seguin Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez (2001), los efluentes de los estanques camaronicolas
son un riesgo para los organismos que habitan los cuerpos de agua receptores debido a que,
generalmente, cuentan con un alto contenido de nutrientes (nitrégeno y fosforo), biomasa
fitoplanctonica y material sedimentable, 1o que origina una elevada demanda bioquimica de
oxigeno. Por otro lado, las aguas recalentadas de las plantas termoeléctricas que operan en las
proximidades de las lagunas pueden alterar la estabilidad de las comunidades (Osuna-Lépez y
Péez-Osuna, 1986).

Se ha observado que la contaminacion por hidrocarburos en el Estero de Urias afecta la

calidad del agua y sedimento provocando un deterioro en la calidad, viabilidad y supervivencia
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de la biota que proliferaen el medio (Alduendaet al., 1985; Galindo-Reyes, 1986). Por otro lado,
el equilibrio ecoldgico también se ve afectado significativamente por € uso descontrolado de
plaguicidas agricolas (Galindo-Reyes, 2000) y por los aportes de aguas residuales provenientes
del sector urbano de la Ciudad de Mazatlan. Estos Ultimos causan contaminacion fecal e
incrementan, de manera considerable, el enriquecimiento organico principalmente en el
sedimento del sissema (Alduenda et al., 1985; Robles-Valencia, 1986). Segin Soto-Jiménez y
Paez-Osuna (2001), las altas concentraciones de carbono organico en el Estero de Urias son
originadas principalmente por los efluentes domésticos, la industria de alimentos y las descargas
de aguas residuales de los estanques de engorda de camardn. Estos autores también encontraron
gue las concentraciones de algunos metales (Cd, Cu, Pb y Zn) fueron més altas en sitios
influenciados por alguna actividad humana

Ante la situacion ambiental prevaleciente en el Estero de Urias, surge el interés por
conocer los cambios espaciales que sufre la comunidad de copépodos bentdnicos a causa de la
contaminacion organica. Este es el segundo grupo de organismos numéricamente mas importante
dentro de la meiofauna en sistemas marinos y salobres. En términos de biomasa frecuentemente
son el taxdn més importante y se les encuentra en todos los hébitats bentonicos (Wells, 1988;
Huys et al., 1996). Aunque es comUn encontrar copépodos pertenecientes al orden Cyclopoida, la
mayoria de las especies de copépodos bentonicos de sistemas salobres pertenecen al orden
Harpacticoida (Wells, 1988). Los harpacticoides son tipicamente el taxdn mas sensible a la
reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto y su distribucion esta limitada a los sedimentos
con oxigeno (Hicks y Coull, 1983; Huys et al., 1996; De Troch et al., 2003) y baas
concentraciones de material organico (Doulgeraki et al., 2006). También se sabe que son
altamente sensibles al impacto de algunos metales como el cobre (Lee y Correa, 2005) y

plaguicidas (e.g. Bejarano et al., 2005).
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2. ANTECEDENTES

La investigacion sobre los copépodos bentdnicos (Harpacticoida y Cyclopoida) se ha
abordado desde diferentes enfoques y en diferentes lugares. Sin embargo, cabe mencionar que €l
estudio de estas comunidades no ha sido muy explotado y el interés hacia las mismas es muy
pobre hasta el momento.

2.1. Variacién espacial y temporal de los copépodos bentdnicos

Entre los trabgjos que se han realizado para conocer los factores ambientales que
determinan la distribucion y abundancia de los copépodos harpacticoides se conocen los de
Montagna y Carey (1978), Hicks y Coull (1983), Iwasaki (1993) y De Troch et al. (2003),
quienes observaron que la distribucion vertical esta controlada por la profundidad de la
discontinuidad del potencial redox (DPR) y la distribucion horizontal esta influenciada, en gran
medida, por € tipo de sedimento, concentracion de materia orgénica, gradiente de salinidad en
estuarios y por la profundidad. Por su parte, Fleeger et al. (1990) e Iwasaki (1995) han
investigado la agregacion espacial o distribucion en parches de los harpacticoides. Sin embargo,
sus resultados no les permiten afirmar qué factores son realmente significativos para la formacion
de estos agregados. En su trabajo, Thistle (1998) discute si la formacidn de parches mantiene y/o
controla la diversidad de copépodos harpacticoides, pero dados sus resultados no da una
conclusion definitiva

Palmer y Brandt (1981), Fleeger et al. (1984) y Palmer (1984) han visto que el papel del
transporte del sedimento (suspension-deposicion) durante la época de lluvias es de relevancia
especial en sedimentos lodosos donde la meiofauna carece de capacidades adhesivas y donde los
sedimentos y su fauna asociada (en particular copépodos bentdnicos) son facilmente suspendidas
por el movimiento del agua.

Para comprobar el impacto que tienen las tormentas de fondo (periodos de corrientes de
fondo capaces de erosionar sedimentos superficiales) sobre la abundancia de copépodos
harpacticoides, Thistle (1988) compardé muestras tomadas a término de una tormenta con
muestras tomadas en un intervalo entre tormentas. Dichas abundancias fueron mas bajas al
término de la tormenta. Ademéas demostré que no hubo una migraciéon dentro del sedimento y
sugirio que la disminucion en abundancia ocurrié debido a que los harpacticoides fueron

resuspendidos y arrastrados por las corrientes durante la tormenta.
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De Troch et al. (2001) midieron la diversidad alfa y beta de los copépodos harpacticoides
en una pradera de pastos marinos tropicales, asi como la relacion entre la diversidad y la
distribucion del tamafio de alcance de las especies (nimero de cuadrantes/especies de pastos
marinos ocupados por una especie de copépodos). Dentro de sus resultados, estos autores
destacan el registro de 115 especies de copépodos harpacticoides asociados a 5 especies de pastos
marinos. Por otro lado, la mayor diversidad alfa la encontraron en la zona més profunda donde
habitan dos especies de pastos marinos (Syringodium isoetifolium (Ascherson) Dandy 1939,
Halophila stipulacea (Forsskal) Ascherson 1867). Respecto a la diversidad beta, encontraron que
ladiversidad fue més alta en las raices que en las hojas.

2.2. L os copépodos bentdnicos como biomonitores

Raffaelli y Mason (1981) y Amjad y Gray (1983) demostraron que la proporcion
nematodo/copépodo aumenta en lugares con mayor enriquecimiento organico, es decir, la
abundancia de los copépodos decrece mientras la abundancia de los nematodos se incrementa.
Esto, sin ser regla general, puede ser de gran ayuda en el monitoreo ambiental de ecosistemas
costeros. Sin embargo, esta proporcion ha llegado a ser descartada debido a que la respuesta de
los nemétodos y copépodos (y de meiofauna en general) a la contaminacion parece ser muy
complejay no puede estar basada en una simple relacion (Lambshead, 1984).

Hasta el momento se sabe poco sobre el uso de los copépodos benténicos en el
biomonitoreo ambiental. Hockin (1983) publico resultados acerca del efecto de la contaminacion
orgénica y €l consecuente enriquecimiento por nutrientes sobre una comunidad de copépodos
harpacticoides de un ambiente estuarino. Este autor encontré que un incremento en el suministro
de materia organica dio como resultado un incremento en la riqueza de especies y en la
diversidad, un decremento en la dominancia sin cambios en el nimero de individuos, y en la
biomasa.

Mirto et al. (2000) sefialaron que los copépodos meiobenténicos sujetos a un biodepdsito
en el sedimento originado por cultivos de mejillén mostraron una buena tolerancia'y su densidad
se mantuvo constante o incluso aumentd. Estos autores explican que tal respuesta de los
copépodos (en su mayoria harpacticoides) es probablemente debida a su capacidad de aprovechar
el incremento en biomasa microfitobentonica asociada al biodepésito del mejillon.
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A nivel experimental, Suderman y Thistle (2003) observaron que un derrame de petroleo
combustible #6 y un derrame de combustible Orimulsion no tuvieron efectos significativos sobre
la abundancia de copépodos y nemétodos, asi como sobre la diversidad de especies de
copépodos, su proporcion de sexos, fecundidad, estructura de edades y contenido neutral de
lipidos. Ellos comentan que las pruebas tuvieron un poder adecuado para detectar cambios
ecoldgicamente significativos.

Millward et al. (2004) examinaron el efecto del combustible diesel y metales (Cu, Cd, Hg,
Cr y Pb) sobre una comunidad de invertebrados bentnicos incluyendo copépodos de una
marisma salada. Estos autores observaron que aunque la abundancia total de copépodos no fue
influenciada significativamente por los tratamientos solo de metales o0 solo de diesel, ésta se
redujo significativamente con la combinacion de ambos. Como la respuesta, en términos de
abundancia, de cada especie de copépodo a tratamiento de diesel fue variable, Millward et al.
(2004) clasificaron a las especies como “sensibles al diesel” o “resistentes al diesel”.

Leey Correa (2005) investigaron el efecto del cobre (Cu) sobre la meiofauna en tres sitios
diferentes (sitio no afectado, sitio sin evidencia de contaminacion y sitio afectado) observando
gue las densidades de copépodos harpacticoides fueron diferentes entre los tres sitios. Las mas
altas densidades de copépodos las encontraron en el area no afectada. Por €l contrario, en el area
afectada no encontraron copépodos. Ellos demostraron estadisticamente que la densidad de
copépodos harpacticoides disminuye con el incremento de la concentracion de cobre, lo que les
daun potencial como biomonitores. Finalmente, Lee y Correa (2005), con base en sus resultados,
comentan que los turbelarios podrian servir como un biomonitor positivo (incremento de
organismos) de impacto para complementar el biomonitor negativo (disminucién y/o ausencia de
organismos) constituido por los harpacticoides.

La asociacion de especies de copépodos meiobentonicos también han reflejado el impacto
provocado por un herbicida (atrazine) ampliamente usado en EU. Asi lo demostraron Bejarano et
al. (2005) a encontrar que las densidades de copépodos adultos se redujeron ante la exposicion
cronica de atrazine, mientras que las densidades de nauplios y copepoditos, a igual que la de
nematodos no resultaron afectadas. Ellos también observaron que algunas especies de copépodos
responden de manera distinta ante la presencia del herbicida, y por eso, indican que estas
poblaciones se encuentran en riesgo (directa o indirectamente) al estar bajo exposiciones cronicas
cercanas o por debajo de 26 pg/L.
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2.3. Otros estudios sobr e los copépodos bentdnicos

A nivel experimental, Aralljo-Castro y Souza-Santos (2005), evaluaron €l efecto de la
dieta basada en algas (Navicula sp. (de habitos bentonicos) y Thalassiosira fluviatilis (Hustedt)
(de habitos plancténicos)), sobre las tasas de desarrollo, fecundidad y supervivencia del copépodo
bentdnico Tisbe biminiensis Volkmann-Rocco 1973. Ellos encontraron que 1) las concentraciones
criticas de Navicula sp. y T. fluviatilis para alimentar a T. biminiensis fueron de 0.39 y 0.066 g
Chl-a/ml, respectivamente, 2) el tiempo de desarrollo de T. biminiensis fue més corto con el
tratamiento de Navicula sp. y 3) que los copépodos alimentados con Navicula sp. presentaron
mayor produccién de nauplios.

De Troch et al. (2006a), en experimentos controlados, utilizaron dos especies de
copépodos harpacticoides (Paramphiascella fulvofasciata y Nitokra spinipes) para probar el
efecto del tamafio de grano del sedimento sobre el pastoreo de dos especies de diatomeas
bentonicas (Navicula phyllepta y Seminavis robusta). El resultado fue que ambas especies de
copépodos fueron capaces de pastorear sobre las diatomeas mostrando el mas alto consumo en
ausencia de sedimento. En contraste, ambas especies de copépodos no tuvieron consumo en
condiciones de sedimento limoso. Estos autores observaron que, en general, el pastoreo fue
favorecido cuando se incrementaba el tamario de grano del sedimento.

En México los estudios sobre copépodos bentdnicos se han enfocado principalmente al
conocimiento de la diversidad taxonémica en sistemas costeros del centro y sur de Sinaloa
(GOomez, 1998; Gémez, 2000a, b, c; Gomez y Seifried, 2001; Gomez, 2001; Gémez, 20023, b;
Gomez, 2003; Gomez, 2004; Gomez et al., 2004a; Gomez et al., 2004b; Gomez y Martinez-
Arbizu, 2004; Gémez y Rocha, 2005; Gomez, 2006).

2.4. Estudios sobre la meiofauna en general

Los trabajos que han utilizado a la meiofauna en general como objeto de estudio,
relacionando su estructura con las condiciones ambientales indican que la materia organicay el
nivel de oxigeno disponible son factores importantes en la regulacion de su abundancia y
distribucion (Danovaro et al., 1995; Neira et al., 2001a; Neira et al., 2001b; Widdicombe y
Austen, 2001) y que la densidad de los organismos depende mas de la calidad que de la cantidad
de esa materia organica (Danovaro et al., 2002). El tamafio de grano del sedimento y el contenido
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de CaCos en el sedimento también son factores que causan cierta variabilidad espacial y temporal
de la meiofauna (Gourbault et al., 1998).

Debido a que las caracteristicas ambientales varian de un lugar a otro, la influencia de
ciertos factores fisicos y quimicos sobre la estructura de la meiofauna también puede ser variable
de un lugar a otro. Es decir, cada variable ambiental puede o no ser significativa para la
abundancia y distribucion de la meiofauna dependiendo de las condiciones del lugar. Por
gilemplo, en tres diferentes lagunas costeras al norte del Mar Egeo, Doulgeraki et al. (2006)
observaron que dentro de una laguna cerrada la densidad y composicion de la meiofauna varié
significativamente debido, principalmente, a las corrientes en el agua de fondo, tamafio de
particula del sedimento y pH. En una laguna semi-cerrada la estratificacion vertical de la
salinidad y la temperatura fueron los factores que explicaron mejor los patrones observados. En
una laguna abierta observaron que la estructura de la comunidad de la meiofauna fue
espacialmente homogénea, a excepcion de los neméodos que incrementaron su abundancia en
sitios con formaciones epibentonicas de macroalgas. Finalmente, Doulgeraki et al. (2006)
incluyeron todos los datos en el mismo andlisis, el cual reveld una variabilidad espacial fuerte en
la estructura de la comunidad de la meiofauna a gran escala debido a las corrientes del agua de
fondo, al oxigeno y al pH de agua de fondo, latemperaturay la salinidad.

De Troch et al. (2006b) recolectaron muestras de meiofauna en llanuras de pastos marinos
tropicales de tres localidades (Kenia, México y Filipinas) con el objetivo de encontrar una
relacion entre los patrones de densidad/diversidad de la meiofauna y la disponibilidad de
recursos. Como resultado de este estudio, ellos encontraron diferencias entre las localidades,
principalmente debidas a diferentes regimenes de mareas y a la descarga de materia organica.
Encontraron un efecto significativo positivo del incremento de los recursos sobre las densidades
de la meiofauna, lo cual no fue muy claro respecto a la diversidad. Los niveles més altos de
densidad y diversidad fueron encontrados en Kenia, lo cual, seguiin De Troch et al. (2006b), puede
ser explicado porgue en las costas de Kenia ocurren grandes oscilaciones de la marea en contraste
con los otros dos sitios, caracterizados por una micro-oscilacion.

Ndaro y Olafsson (1999), en una laguna en la costa este de Africa, encontraron que la
densidad de la meiofauna varié entre 219 ind. cm? y 3422 ind. cm™, observando que el mayor
nimero de organismos estuvo presente en habitats compuestos por arenas finas y pastos marinos

en comparacion con hébitats con arenas gruesas y medias. Ndaro y Olafsson (1999), haciendo
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énfasis sobre los nemétodos, notaron que este grupo, a igual que la meiofauna total, estuvo
correlacionado altamente con las caracteristicas del sedimento y levemente correlacionado con €l
contenido organico del sedimento y la clorofilaa. Por otro lado, estos autores observaron que los
copépodos no estuvieron correlacionados ni con las caracteristicas del sedimento ni con €l
contenido de materia organicay clorofila a.

Al evaluar el efecto de la descarga de material organico de una granja de peces, Mazzola
et al. (1999, 2000) observaron que el impacto inicial redujo significativamente la densidad de la
meiofauna, pero una vez pasado €l impacto se aprecié una recuperacion de la estructura de la
comunidad.

En su estudio de los efectos a corto y largo plazo de derrames de petréleo sobre la
meiofauna de una playa arenosa de la costa oeste central de la India, Ansari e Ingole (2002)
observaron una reduccién significativa en la abundancia absoluta de la meiofauna
inmediatamente tres dias después del derrame en la playa Sinquerim, sitio del derrame. Tal
reduccion fue mas pronunciada en la densidad de nematodos y copépodos harpacticoides, los
cuales fueron los grupos dominantes. Ellos también observaron que la densidad de las
poblaciones mejoré considerablemente después del cese de monzones con una disminucion
paralela de la concentracion de hidrocarburos del petréleo en el sedimento, notando que los
nematodos se recuperaron mas rapidamente que los copépodos bentdnicos. Ademas, Ansari e
Ingole (2002) encontraron que la proporcion neméatodo:copépodo y €l indice de diversidad tréfica
fueron inadecuados para detectar los efectos de la contaminacion. Mas adelante, Ingole et al.
(2006) investigaron los efectos ecotoxicologicos de un derrame de petroleo sobre los organismos
benténicos de la playa de Sinquerim-Candolim en Goa (India). Respecto al meiobentos, ellos
encontraron 13 taxa cuya densidad varié de 92 a 1057 nos. 10 cm™. La abundancia méxima del
meiobentos la observaron en Sinquerim, donde la concentracion media de hidrocarburos de
petréleo total (TPH, por su siglas en inglés) fue de 31 pg g™ en el sedimento, 2.66 % de carbono
organico, y 3.135 ml/I de oxigeno disuelto . Los resultados de Ingole et al. (2006) sugieren que
dicho evento de contaminacion no solo es perjudicial para la comunidad de la playa cuya
recuperacion puede ser muy lenta sino que también afecta la morfologia de la playa, lo cual
puede tener impacto alargo plazo sobre la pesgueria local.

Por su parte, Mirto y Danovaro (2004) usaron la colonizacion de la meiofauna sobre un

sustrato artificial como una herramienta para el biomonitoreo de la calidad ambiental. En su
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estudio observaron que la colonizacion de la meiofauna alcanzo el nivel umbral después de 4-6
dias en un sitio control y en otro sitio impactado, pero las densidades fueron significativamente
més atas en los sudtratos artificiales desarrollados en el sitio control. Sus resultados les
permitieron concluir que los sustratos artificiales pueden representar una herramienta Util y de
bajo costo en los estudios de monitoreo.

Utilizando a la meiofauna como descriptora del impacto que tiene el turismo sobre las
playas arenosas de dos sistemas costeros (Mediterraneo y Baltico), Gheskiere et al. (2005)
demostraron que las actividades relacionadas con el turismo aumentan el estrés de la comunidad,
y disminuyen la variacion taxonémica y diversidad de especies de los agregados de nemétodos,
comparado con localidades cercanas no perturbadas.

Resultados experimentales obtenidos por Austen y Widdicombe (2006) les permitieron
concluir, a pesar de ciertas discrepancias, que la meiofauna y la macrofauna muestran respuestas
similares y fuertemente relacionadas con los efectos interactivos de perturbaciones fisicas y
enriquecimiento organico. Cabe mencionar que, con respecto a la meiofauna, ellos utilizaron solo
la estructura de nemétodos para detectar dichos efectos.

En México son escasos |os trabajos gque abordan las comunidades meiobentonicas. Para la
regién noroeste se tiene el trabajo de Gomez y Hendrickx (1997), quienes observaron que la
mayor densidad de la meiofauna ocurre en la parte superficial de sedimentos limosos y arcillosos
con altos contenidos de carbono y nitrégeno en la laguna Ensenada del Pabellon (Sinaloa). Para
el Golfo de México se han hecho estudios sobre la densidad y biomasa de la meiofauna en €l
talud continental superior (Escobar, et al., 1997) y plataforma continental (Escobar y Soto, 1997).

2.5. Estudiosrealizados en € sistema lagunar Estero de Urias

En el sistema Urias (Mazatldn, Sinaloa), Mordes-Serna et al. (2006) analizaron la
variacion espacial y temporal de la composicién taxondmica y riqueza especifica de los
copépodos benténicos en relacidbn con las condiciones ambientales durante dos meses
caracteristicos de la época de secas y dos meses de la época de lluvias. Ellos encontraron que la
densidad de copépodos se correlaciond positivamente con la cantidad de arenas y negativamente
con la cantidad de limos y arcillas. En total encontraron 38 especies de copépodos bentdnicos

(harpacticoides y cyclopoides), observando la mayor riqueza especifica en la época de secas.
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Ademéas, identificaron cinco zonas diferentes basadas en la composicion de copépodos
benténicos, tipo de sedimento y concentracion de materia organica.

Cabe mencionar que en Morales-Serna et al. (2006) el tamafio de las muestras no permitié
calcular algin indice de diversidad, y tampoco se analizaron aguellas variables como la
concentracion de oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno. Ademas, debido a
problemas técnicos, ellos no tomaron muestras en la estaciones 7 (durante todo su estudio) y 9
(durante el 2002).

Méndez (2002), basandose en comunidades de anélidos, encontré6 una zona muy
contaminada (estacion 6 en este estudio) con carencia de macrofauna debido a fuerte
enriquecimiento organico en el sedimento, zonas contaminadas (estaciones 1 y 8 en este estudio)
con presencia esporadica de oligoquetos y zonas no contaminadas (estaciones 5, 9 y 10 en este
estudio) con bajo contenido de materia organica en el sedimento, diversidad alta y baja
dominancia. Por otro lado, Ochoa-lzaguirre et al. (2002), usando la proporcion entre densidad de
algas verdes y nimero total de especies de algas por estacion de muestreo como un indicador del
enriquecimiento organico, observaron que el sistema lagunar Estero de Urias puede ser dividido
en cuatro zonas con calidad ecoldgica diferente durante la época de lluvias: zona A, un area de
transicion entre los medios marino y estuarino; zona B, junto a estero El Infiernillo que esta
sujeto a la influencia de aguas residuales domésticas; zona C, localizada en €l interior del estero y
gue esta afectada por las aguas sobrecalentadas de la termoeléctrica; zona D, localizada en la
parte més interna del sistema con altas densidades de manglar y proxima a una granja de camarén
gue vierte sus aguas de desecho dentro de este cuerpo de agua.



3. HIPOTESIS

La region en la que se encuentra e area de estudio (Estero de Urias)
presenta una época de secas que comprende los meses de diciembre a junio
con temperaturas bajas, y una época de lluvias que comprende los meses de
julio a noviembre con temperaturas altas. La meiofauna esta constituida por
organismos sensibles a los cambios climéticos (como los copépodos), por lo
gue su abundancia y distribucion normamente se ven reducidas durante la
época de lluvias debido a la reduccidn de la salinidad y resuspension del
sedimento (Ansari y Parulekar, 1993; Gourbault et al., 1998; Morales-Serna et
al., 2006). De manera espacial, € tamafio de grano del sedimento es,
generalmente, el principal encargado de modificar la estructura comunitaria de
los copépodos bentdnicos, ya que una asociacion de especies puede variar de
un hébitat arenoso a uno lodoso (Coull, 1988). Ademas, en cualquier época
climética, la densidad y diversidad de los copépodos bentonicos, usualmente,
disminuye ante eventos de enriquecimiento organico y baja disponibilidad de
oxigeno (Hicksy Coull, 1983; Coull, 1988; Huys €t al., 1996; Morales-Serna
et al., 2006). Por lo tanto se espera que en el Estero de Urias:

a) Ladensidad y diversidad de copépodos bentonicos sea més baja durante

la época de lluvias y més ata durante la época de secas.

b) La densidad y diversidad de copépodos benténicos sea mas baja en
sitios con elevado enriquecimiento organico, sedimento fino (limos y
arcillas) y baja disponibilidad de oxigeno; en tanto, la mayor densidad y
diversidad ocurrira en sitios con relativamente bao enriquecimiento

organico, sedimento areno-limoso y alta disponibilidad de oxigeno.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Determinar la variacion espacial y temporal de la densidad y diversidad de copépodos
benténicos, y su relacion con la salinidad del agua de fondo, temperatura del sedimento,
concentracion de oxigeno disuelto y demanda bioguimica de oxigeno en el agua de fondo,
concentracion de carbono organico en el sedimento, y granulometria, durante los meses de
febrero, agosto y diciembre de 2005 en el sistema lagunar Estero de Urias.

4.2. Objetivos particulares

a) Determinar si las variables ambientales forman un gradiente de la cabecera a la boca del
sistema.

b) Determinar los factores que regulan la estructura de la comunidad de copépodos bentdnicos en
el Estero de Urias.

c) De ser el caso, ampliar €l listado de especies registradas para el area de estudio y Golfo de
California.

d) Plantear el uso de los copépodos bentdnicos como posibles biomonitores de contaminacion

organica.
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5. AREA DE ESTUDIO
5.1. Localizacion y geomor fologia

El sistema lagunar Estero de Urias se localiza a sur del estado de Sinaloa, México, en el
municipio de Mazatlan, entre las coordenadas 23° 09" y 23° 12" N, y 106° 18" y 106° 25" W
(Figura 1). Tiene un perimetro litoral de 23 km y una anchura que fluctia entre 0.1 y 1.13 km.
Puede considerarse como un complejo lagunar y esta formado por 3 esteros conocidos localmente
como Estero del Agtillero, Estero de Urias y Estero La Sirena (Alvarez-Leon, 1977; Ramirez-
Zavala, 1998).

Lankford (1977), con base a su origen y patron de desarrollo geoldgico, clasifica al Estero
de Urias como una laguna costera con una barrera de plataforma internay baja energia, tipo 111-B
(I11-A). Presenta una boca permanente cuya orientacion es semiparalela a la linea de costa

Estero El Atracadero  Fabrica
Infiernillo A ¢ Ty
23°12° N [

N
Rastro N |
Laguna , MEXICO

Astillero Estero deUria7 NP

Ciudad de& {l = Termoeléctrica \J\(g/

M azatldn .,#:',.

Muelles Poblado ranja camaronicola

EMEX Islade laPiedra . 3 B

Granja camaronicola
phdb EEE]
Granja
acuicola San
Jorge

Océano Pacifico

3 lan

23009° N 106° 18" W

106°25" W

Figura 1. Sistema lagunar Estero de Urias. Los nimeros indican las estaciones de muestreo y se sefialan las
principal es actividades antropogéni cas que impactan directamente a sstema.

5.2. Caracteristicas hidrolégicas e hidrodinamicas
El estero de Urfas cubre una superficie aproximada de 18 km® y su espejo de agua se
calcula en 12.8 km? (Ramirez-Zavala, 1998). El volumen de agua total del sistema se estima en
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60,700,000 m® , exporta alrededor de 25 toneladas de solidos suspendidos en marea de cuadratura
y 128 toneladas en marea de sicigia, y tiene un tiempo de residencia del agua calculado de entre
5.5y 9 dias (P4ez-Osuna, et al., 1990). En el Estero de Urias las corrientes obedecen a las
condiciones de marea (Secretaria de Marina, 1974). Galindo-Reyes (1986) registré que en €
Estero de Urias, durante un periodo de marea, la méxima velocidad en el canal de acceso al
puerto es de 37 cn/s y que el recambio de masas de agua con €l mar es minima, lo cual origina
gue los contaminantes vertidos hacia el interior del sistema queden “atrapados’. Por otro lado, se
observo que el desfasamiento entre los niveles extremos de marea desde la boca a la cabeza es de
60 minutos aproximadamente y que la maxima velocidad de la corriente de marea (22 cm/s) se

alcanza 3 horas antes de registrarse la pleamar (Villalba-Loera, 1986).

5.3. Condiciones ambientales

El clima de laregién, segun la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1973), es
célido subhimedo, con lluvias en verano (de julio a noviembre), con una precipitacion media
anual de 800.3 mm, siendo el méas seco de los subhiimedos. La temperatura promedio mensual
oscila entre los 24° y 34°C en €l &rea de transicion climética determinada por € Trépico de
Cancer. Las condiciones climéticas regionales reflejan dos épocas contrastantes, la de lluvias
(julio anoviembre) y la de secas (diciembre a junio).

En la cabecera del sistema lagunar se presenta bosgue de mangle. La especie dominante es
Rizophora mangle y, en menor proporcion se encuentran Avicenia germinans, Conacarpus
erectus y Laguncularia racemosa. La cobertura total del bosgue de mangle ocupa un area de
644.5 ha, encontrandose la mayor densidad hacia el interior del sistema (Alvarez-Ledn, 1977,
Ramirez-Zavala, 1998). En areas adyacentes al Estero de Urias también se pueden encontrar
espacios destinados a la agricultura.

Respecto a enriquecimiento orgénico en el sedimento del Estero de Urias, Soto-Jiménez
(1998) menciona que en las zonas interiores rodeadas por bosgue de mangle predominan
sedimentos arcillo-1imosos, en la zona industrial predominan sedimentos areno-arcillosos, y en la
zona portuaria dominan las arenas. Este autor también encontré que los niveles de carbono
orgénico oscilan entre 0.6 y 11.4 %, observandose los valores més altos en los sitios que reciben
aportes de materia organica por parte de los arroyos y por la alta produccién de hojarasca de los

bosques de mangle. Estos sitios se localizan en zonas interiores y tienen poca interaccion con el
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agua del mar. El sedimento de la zona industrial también presenta altos niveles de materia
organica debido a la descarga de aguas residuales de plantas procesadores de alimentos (atuneras
y camaroneras). Segun Soto-Jiménez (1998), la distribucion vertical de la materia orgénica es
variable. Las concentraciones oscilan desde un 5 % en capas superficiales (primeros 5 cm de
profundidad) hasta 9 % en capas inferiores (40 cm de profundidad). Resultados semejantes
fueron obtenidos por Méndez (2002), Bustos-Herndndez (2004) y Morales-Serna (2004) para €l
caso de sedimentos superficiales (Tabla 1).

Tabla 1. Tipo de sedimento, concentracion de materia organica (% C), sdinidad (%) del agua superficial y
temperatura (°C) del sedimento del Estero de Urias obtenidos por Morales-Serna (2004) en sus estaciones
de muestreo. Los datos de tipo de sedimento, % C organico y temperatura corresponden a nucleos de
sedimento de 7.5 cm de profundidad y un &rea de 7.0 cm? tomados durante abril y septiembre del afio 2002.

Abril 2002 Septiembre 2002
Edt. ) Temperatura| Salinidad ) Temperatura| Salinidad
% C Sedimento % C Sedimento
(°C) (%o) (°C) (%o)
Areno
1 3.16 Arenoso 25.9 43 451 ) 30.8 30
limoso
Arcillo Arcillo
2 5.70 ) 28.0 35 6.16 ) 31.7 28
limoso limoso
Areno
3 2.94 Arenoso 27.9 35 3.48 ) 31.6 27
limoso
Areno Limo
4 3.64 ) 29.3 36 3.02 32.4 30
limoso arenoso
Areno Areno
5 3.68 ) 28.7 36 391 ) 31.2 31
limoso limoso
Limo
6 5.14 Limoso 26.7 34 5.59 ) 31.3 31
arcilloso
Limo Arcillo
8 4.87 ) 25.2 35 493 ) 30.8 32
arcilloso limoso
9 - - 26.6 35 2.26 Arenoso - 32
10 3.19 Arenoso 24 35 2.75 Arenoso 31.0 32

Morales-Serna (2004) encontrd que latemperatura del sedimento varié de 24 °C a29.3 °C
durante abril (mes representante de la época de secas) y de 30.8 °C a 32.4 °C durante septiembre
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(mes representante de la época de lluvias), y la salinidad superficial de la columna de agua varié
de 34 %o a43 %o durante abril y de 28 %0 a 32 %0 durante septiembre (Tabla 1).

Como se menciond anteriormente, el sistema lagunar Estero de Urias es influenciado por
varias actividades agroindustriales como la camaronicultura, la planta termoeléctrica “José
Aceves Pozos’ de la CFE, el rastro municipal, desaglies urbanos, fabricas procesadoras de
alimentos, la planta de bombeo y almacenamiento de PEMEX, € muelle y bodega fiscal de la
SCT, y por las diferentes embarcaciones pesqueras, deportivas y turisticas que atracan en el lugar.

5.4. Estaciones de muestreo

Con base en las diferentes actividades agroindustriales que se realizan alrededor del
Estero de Urias, desde la cabecera hasta la boca, se eligieron diez estaciones de muestreo,
procurando que cada estacion fuera representativa de las condiciones ambientales de la zona y asi
poder detectar la posible influencia de las fuentes de contaminacién ya mencionadas (Figura 1).
Vale la pena mencionar que para la eleccidn de las estaciones de muestreo se tomaron en cuenta
los trabajos publicados por Méndez (2002), Ochoarlzaguirre et al. (2002), asi como las tesis de
Bustos-Hernandez (2004) y Moraes-Serna (2004). A continuacion se da una descripcion de las
condiciones ambientales en cada estacion de muestreo.

Estacion 1. Se encuentra en aguas interiores, rodeada por bosque de mangle relativamente
denso, entre los 23° 09" 06” N y 106° 18" 46" W. Esta zona recibe una descarga significativa de
aguas residuales provenientes de una granja de camarén (Acuicola San Jorge). La profundidad
promedio de la columna de agua es de 1.6 m. Barranco-Ramirez (2000) registr6 una demanda
bioquimica de oxigeno (DBO 5 dias) promedio anual de 4.11 mg/l y una concentracion de
oxigeno disuelto (OD) de 5.05 mg/l en el agua superficial. El sedimento es arenoso con valores
relativamente bajos de materia organica (Tabla 1).

Estacion 2. Se encuentra rodeada por bosque de mangle relativamente denso, entre los 23°
09" 05" N y 106° 19" 08" W. Esta localidad ain puede tener cierta influencia por parte de la
granja camaronicola. La profundidad de la columna de agua es de 1.6 m. El sedimento es arcillo
limoso con concentraciones altas de materia organica (Tabla 1).

Estacion 3. Se ubica cerca de una pequefia escollera, entre los 23° 10° 36" N y 106° 20
32" W. En sus méargenes existe bosgue de mangle. La profundidad aproximada de la columna de
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agua es de 1.8 m. En &reas adyacentes se realizan actividades de camaronicultura. El sedimento
es areno limoso con concentraciones bajas de materia organica (Tabla 1).

Estacion 4. Es un sitio donde en cuyos margenes aln se observa bosque de mangle, se
ubica aproximadamente a la mitad del estero, entre los 23° 10" 23" N y 106° 20" 57" W. La
columna de agua tiene una profundidad de 1.7 m. En &reas adyacentes se realizan actividades de
camaronicultura. El sedimento es areno limoso con valores intermedios de materia organica
(Tabla 1).

Estacion 5. Se encuentra justo enfrente de la planta termoeléctrica, entre los 23° 11° 05" N
y 106° 21" 25" W, por lo que la temperatura del agua puede ser mas alta que en el resto de las
estaciones. La densidad del bosque de mangle es relativamente baja. La profundidad aproximada
de la columna de agua es de 5 m. El sedimento es areno limoso con valores intermedios de
materia organica (Tabla 1). Barranco-Ramirez (2000) encontrd en la capa superficial de agua de
esta estacion un promedio anual de concentracion de OD y DBO 5 dias de 5.29 y 1.7 mg/I
respectivamente.

Estacion 6. Se encuentra entre las coordenadas 23° 12° 42" N y 106° 23" 32" W, en una
zona influenciada notablemente por € rastro municipal, desaglies urbanos, fabricas procesadoras
de alimentos, y por diferentes embarcaciones pesqueras (principalmente barcos atuneros). La
profundidad de la columna de agua es de 6.5 m. El sedimento es limo arcilloso con un elevado
enriquecimiento orgénico (Tabla 1).

Estacion 7. Ubicada enfrente de la zona industrial, cerca de un atracadero de barcos
camaroneros, entre los 23° 12" 33" N y 106° 24" 07" W. Aqui €l muestreo se realizo justo en la
orilla del estero, donde los nicleos de sedimento se tomaron directamente (el método del
muestreo se detalla mas adelante). Los nicleos de sedimento se extrajeron de una zona donde la
profundidad promedio de la columna de agua alcanza los 30 cm. Esta zona se puede considerar
como de relativamente alta energia debido al embate de las olas provocadas por las corrientes de
marea 0 por los barcos que navegan por € lugar.

Estacion 8. Lugar donde desemboca el estero “El Infiernillo”, el cual arrastra aguas
residuales del sector urbano de la Ciudad de Mazatlan; también es afectada por las embarcaciones
pesqueras y el sector industrial. Este sitio se ubica entre las coordenadas 23° 12° 44" N y 106°
24" 13" W, donde la profundidad de la columna de agua es de 4.5 m. Barranco-Ramirez (2000)
encontré una concentracion promedio anual de OD de 4.85 mg/l y una DBO 5 dias de 2.22 mg/I
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en la capa de agua superficial. Aqui el sedimento es lodoso con un elevado enriquecimiento
organico (Tabla 1).

Estacion 9. Localizada dentro de la zona portuaria (23° 11" 57" N y 106° 24" 31" W)
donde navegan y atracan embarcaciones pequefias y de gran calado que incluye a las
camaroneras, atuneras, petroleras, mercantes, turisticas y de la armada de México. Esta estacion
se ubica cercadel poblado de lalslade laPiedray el sitio esta afectado por desaglies urbanos. La
columna de agua tiene una profundidad de 11 m. El sedimento es arenoso con concentraciones
bajas de materia orgénica (Tabla 1).

Estacion 10. Aqui ocurre la mayor interaccion entre el océano y el Estero de Urias. Se
ubica cercade la boca de lalaguna, entre las coordenadas 23° 10" 49" N y 106° 25" 16” W, junto
alaterminal de transbordadores de pasaje y carga. En esta zona también se encuentra la planta de
bombeo y almacenamiento de PEMEX y la denominada flota deportiva. La profundidad de la
columna de agua es de 9 m. El sedimento es arenoso con valores bajos de materia organica
(Tabla 1). La concentracion promedio anual de OD y DBO 5 dias, de la capa de agua superficial,
es 7.02 mg/l y 1.65 mg/l respectivamente (Barranco-Ramirez, 2000).
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6. MATERIALESY METODOS
6.1. Muestreo de variables bidticasy abidticas

Se realizaron muestreos el 8 de febrero, 5 de agosto y 2 de diciembre de 2005, en fases de
luna nuevatratando siempre de comenzar por las estaciones mas someras ubicadas en la cabecera
del sistema. El criterio para seleccionar cada fecha y hora muestreo tuvo como base el periodo de
mareas altas con la finalidad de tener accesibilidad a las estaciones de muestreo, para ello se
utilizaron los calendarios de mareas 2005 editados por €l Centro de Investigacion Cientificay de
Educaciéon Superior de Ensenada (CICESE). Dichos muestreos se efectuaron a bordo de una
lancha con motor fuera de borda. En cada estacion de muestreo se obtuvo € siguiente material:

Con una draga tipo Eckman de 625 cm® de superficie de muestreo se extrajeron muestras
de sedimento a partir de las cuales se tomaron tres submuestras con nucleadores de plastico de
8.5 cm de diametro interno a una profundidad de 3 cm (para métodos de muestreo de la
meiofauna véase Fleeger et al. 1988). Un nicleo fue destinado al andlisis faunistico (apartado
6.2.1.), uno para la determinacion de carbono organico (apartado 6.2.2.) y otro para € andlisis
granulométrico (apartado 6.2.3.). Las muestras para andlisis faunistico se depositaron en bolsas
de pléastico con alcohol al 70 % como conservador y se tifieron con rosa de bengala (Pfannkuche
y Thiel, 1988). Las muestras para carbono organico y granulometria también se depositaron en
bolsas de pléstico y se conservaron en hieleras a una temperatura de 4-8 °C hagta llegar al
laboratorio.

Con una botella Niskin horizontal se tomaron muestras de agua de fondo para determinar
la concentracion de oxigeno disuelto (apartado 6.2.4.) y la demanda bioguimica de oxigeno
(apartado 6.2.5.) (para métodos de muestreo quimico véase Merino-1barra, 2000).

En cada sitio se midi6 la profundidad. La ubicacion se determind con un GPS. La
salinidad del agua de fondo se midi6 utilizando un refractdmetro de campo marca Cole-Parmer
modelo 81010-02. La temperatura del sedimento se registré utilizando un termometro digital
marca Quick modelo 90350-12 Solid-state Minithermometer. Los datos de precipitacion diariay

mensual se obtuvieron de la Comisién Nacional del Agua.
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6.2. Trabajo delaboratorio
6.2.1. Andlisisfaunistico

Una vez en el laboratorio, cada muestra se tamizd para separar la meiofauna de la
macrofauna y nanofauna. Para esto se utilizaron dos tamices, uno con malla de 500 umy otro con
malla de 40 um. Los organismos que atravesaron la malla de 500 pum pero que fueron retenidos
por lade 40 pm se consideraron como meiofaunay se preservaron en frascos etiquetados con una
solucion de alcohol etilico al 70 % con rosa de Bengala hasta su posterior analisis (Pfannkuche y
Thiel, 1988). ElI material retenido por € tamiz de 500 um (macrofauna) y el que atravesd el de 40
pm (nanofauna) fue desechado.

Los copépodos de cada estacion de muestreo fueron separados manualmente del resto de
la meiofauna utilizando una aguja fina'y un microscopio estereoscopico marca OLY MPUS (mod.
SZ-ST). Los copépodos se almacenaron en frascos de 3 ml para su posterior identificacion (para
técnicas de procesamiento de muestras y organismos véase Pfannkuche y Thiel, 1988 y
Westheide y Purschke, 1988). Cada copépodo fue identificado hasta €l nivel de especie o unidad
taxonomica operacional (la cual consiste en identificar y diferenciar una especie de otra sin
necesidad de asignarle una familia, género y/o especie) utilizando un microscopio compuesto
marca LEICA mod. DME equipado con contraste de fases y tubo de dibujo, a un aumento de
1000X.

La identificacion de los copépodos bentdnicos se realizé mediante la comparacion de las
especies descritas para el estado de Sinaloa (Gomez y Fiers, 1997; Gomez, 2000 a, b, c; Gomez,
2001; Gémez y Seifried, 2001; Gomez, 2002 a, b; Gémez, 2003; Gomez, 2004; Gomez €t al.,
2004 a; Gomez et al., 2004 b; Gémez y Martinez-Arbizu, 2004; Gémez y Rocha, 2005; Gomez,
2006), en una tesis doctoral (Gomez, 1998) y en literatura especializada en copépodos
harpacticoides (e.g. Huys et al., 1996).

6.2.2. Andlisis parala determinacion de carbono organico en el sedimento

En el laboratorio, las muestras de sedimento se mantuvieron en un congelador hasta el
momento de su andlisis.

Cada muestra, antes de ser analizada, se secO en una estufa marca Cole Parmer modelo
05015-50, a una temperatura de 60° C por 48 hrs. Pogeriormente se maceré en un mortero de
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porcelana hasta conseguir una textura fina y homogénea y se depositdé en bolsas de plastico
selladas.

La determinacion de CO se realizd mediante el método propuesto por Loring y Rantala
(1977), € cual consiste en oxidar el CO con dicromato de potasio y titular con sulfato ferroso
amoniacal. La cantidad de sedimento analizada fue de 0.4 g, misma que se colocd en un matraz
Erlenmeyer de 500 ml, adicionandole 10 ml de K»,Cr,O; 1 N y 20 ml de H,SO, concentrado (con
2.5 mg/ml de Ag.SO,). Se mezcld suavemente y se calentd por 30 minutos en una plancha a 100°
C. Pogeriormente, cada matraz se aforé a 200 ml con agua destilada, se agregaron 10 ml de
H3PO, al 85 %, 0.2 g de NaF y 15 gotas de difenilamina como indicador. Enseguida se tituld con
la solucién ferrosa. Para la titulacion se empled una bureta digital 25 de tapa de botella marca
Brinkmann. Cada muestra se analiz6 por duplicado.

La concentracion de CO se obtuvo al interpolar el volumen de muestra empleado en una
curva de calibracién elaborada a partir de soluciones con concentraciones conocidas de dextrosa
(0, 0.5, 1.0y 2.0 ml) y gasto de la solucién ferrosa. Se emplearon curvas estdndar con una r’ >
0.999.

6.2.3. Andlisisgranulométrico

Las muestras de sedimento se mantuvieron congeladas hasta el momento de su andlisis
(Giereet al., 1988).

Para llevar acabo € andlisis granulométrico de las muestras de sedimento se empled el
método propuesto por Folk (1974), €l cua consiste en eliminar el material organico de una
cantidad de sedimento (10 g aproximadamente) con perdxido de hidrogeno (H20,) a 30 %. En
este caso, la eliminacién del material organico se logré generalmente en una semana, durante la
cual se anadieron diariamente 10 ml de H,O, a cada muestra. Una vez que se hubo eliminado la
materia organica, y empleando agua destilada, cada muestra se pasd por una bateria compuesta
por tres tamices: el primero con una abertura de luz de malla de 250 um para retener las arenas
medias-arenas muy gruesas, el segundo con una abertura de luz de malla de 125 pm para retener
las arenas finas, y €l tercero con una abertura de luz de malla de 63 um para separar las arenas
muy finas de los lodos (limos y arcillas). Las arenas se pusieron a secar en una estufa marca
Fisher Scientific, a60° C por 24 horas para obtener €l peso seco de cada muestra.
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El lodo se transfirié a una probeta de 1 litro de capacidad y se gjusté a ese volumen. Se
agito vigorosamente y se efectuaron dos pipeteos. El primero (limosy arcillas) se tomé a los 30
segundos después de la agitacion a una profundidad de 21 cm. El segundo (arcillas) se tomo a
una profundidad de 5 cm, 1 hora después de la agitacion. Cada alicuota (pipeteo) fue de 20 ml,
misma que se puso a secar a 60° C por 24 horas para conocer €l peso seco. El peso en gramos de
limosy arcillas se multiplicé por 50 para obtener el peso total de cada uno de estos elementos en
toda la muestra.

Una vez obtenidos los pesos de arenas, limos, y arcillas, se calcularon sus porcentajes en
cada muestra. Con dichos porcentajes se construyé una gréfica ternaria para utilizar la
clasificacion de los sedimentos propuesta por Shepard (1973). Ademas, con la finalidad de
conocer la media y el grado de clasificacion en cada muestra, se calcularon los pardmetros
estadistico-texturales (Krumbein y Pettijohn, 1983) empleando el valor de 0.5 ® como intervalo
medio en la fraccion arenas medias-arenas muy gruesas, 2.5 ® paralafraccion arenas finas, 3.5 ®
para la fraccion arenas muy finas, 6 ® para la fracciéon limosa, y 9 ® para la fraccion arcillosa
Con los resultados obtenidos se hizo una clasificacion de los sedimentos basada en la
nomenclatura recomendada por Folk y Ward (1957) (Tabla 2).

Nota: @ = -log, Diametro en mm (e.g. -1® = 2 mm, 1® = 0.5 mm).

6.2.4. Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) en el agua se midié de acuerdo con el método
de Winkler (Rosales-Hoz, 1979). Del agua de fondo obtenida con la botella Niskin horizontal
(apartado 6.1.) se tomd una submuestra de 300 ml en una botella de DBO, la cua se fijo
inmediatamente afiadiendo 1 ml de solucién de sulfato manganoso y 1 ml de yoduro alcalino. De
esta manera se elimind el riesgo de contaminar la submuestra con oxigeno atmosférico. Una vez
en el laboratorio, y antes de 48 horas, cada submuestra se acidificé con 1 ml de &cido sulfdrico
concentrado (se libera el manganeso y se forma yodo) y setitulé el yodo (cuantitativamente igual
al oxigeno contenido en la muestra) con tiosulfato de sodio empleando una solucién de almidén
como indicador. Para la titulacion se empled una bureta digital 25 de tapa de botella marca
Brinkmann. La cantidad de submuestra analizada para cada estacion fue de 10 ml con una réplica
para corroborar € primer valor obtenido.
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Tabla 2. Parametros estadistico-texturales de acuerdo a Krumbein y Pettijohn (1938) y nomenclatura segin Folk y

Ward (1957).
Formula Nomenclatura
Pardmetros Krumbein y Pettijohn Folk y Ward
(1938) (1957)
Intervalo ©
1-2 Arenamedia
2-3 Arenafina
Media a2 fm 34 Arenamuy fina
Mo M; = 100 4-5 Limo grueso
5-6 Limo medio
6-7 Limo fino
7-8 Limo muy fino
>8 Arcilla
Grado de <035 Muy bien clasificada
dasificacion \/ & t(m-m, 0.35-.050 Bien dasficada
Co S = 100 0.50-1.00 Moderad. dlasificada
1.00-2.00 Mal clasificada
2.00-3.00 Muy mal clasificada

Se empled la formula dada en Rosales-Hoz (1979):

Contenido de O, en m% = (Gasto de tiosulfato de sodio * Normalidad del tiosulfato) (K )

donde:

(5.6* 1000)

~300- 2
Aoo (10)

Los valores del numerador son constantes. En el denominador, € numero 300

corresponde al volumen total de la submuestra, el nUmero 2 corresponde a los 2 ml desplazados

por € sulfato manganoso y el yoduro alcalino, y el nimero 10 corresponde a los mililitros de

submuestra empleados en la titulacion. Para convertir las unidades de ml de O,/I a mg de O2/I,

cada observacion se dividio entre 22.4 y se multiplico por 32.
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6.2.5. Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) en el agua de fondo de cada estacién de
muestreo se determind siguiendo las técnicas de Golterman et al. (1978) y Adams (1990). Del
agua de fondo, obtenida con la botella Niskin horizontal (apartado 6.1.), se tomaron dos
submuestras de 300 ml en botellas de DBO, las cuales se airearon, manteniéndolas destapadas
durante 2 minutos después de tomar la muestra. Transcurridos 2 minutos, una de las submuestras
se fijé inmediatamente afiadiendo 1 ml de solucion de sulfato manganoso y 1 ml de yoduro
alcalino. Unavez en el laboratorio se determind la concentracion de oxigeno disuelto antes de 48
horas. La segunda submuestra se mantuvo en incubacién durante 5 dias en oscuridad a20° C. La
DBOs fue la diferencia entre la concentracion de oxigeno de la muestra fijada en campo y la
concentracion de oxigeno después de la incubacion.

6.3. Andlissde datos
6.3.1. Variacion en la composicion taxonémica de copépodos bentdnicos a lo largo del area

de estudio

Para obtener el gradiente de distribucion de las especies de copépodos a lo largo del Estero
de Urias se aplicd el andlisis MDS (Clarke y Warwick, 1994). Segun Clarke y Warwick (1994) €l
MDS consiste en la construccion de un mapa o configuracion de las muestras en ciertas
dimensiones y pretende satisfacer todas las condiciones impuestas por el grado de smilitud o
disimilitud. Es decir, en el mapa o diagrama se forman distancias més cortas entre las muestras
gue tengan una mayor similitud. En cada andlisis MDS existe un nivel de estrés (nivel de
confianza) que se puede interpretar de la siguiente manera:

estrés < 0.05, indica que hay muy pocas posibilidades de mal interpretacion de los datos, es
decir, se tiene una representacion excelente de la muestra

estrés < 0.1 indica una buena representacion de los datos y no hay riesgo real de mala
interpretacion

estrés < 0.2 indica una representacion potencialmente buena de los datos

estrés > 0.3 no es recomendable y la interpretacion de los datos debe hacerse con cuidado.

También se redlizaron andlisis cluster (0 de clasificacidon) para hacer una agrupacion de

aguellas estaciones semejantes entre si con respecto a la composicion taxondmica de copépodos
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benténicos (Clarke y Warwick, 1994) y andlisis SIMPER para identificar a las especies que
contribuyeron ala disimilitud entre los grupos formados.

Estos andlisis se realizaron con el software PRIMER 5 para windows version 5.2.8
utilizando una matriz de la densidad de las especies de copépodos bentdnicos. Los datos se
transformaron araiz cuartay se uso el indice de similitud de Bray-Curtis. Ademés, en el caso del

cluster se usd el método de agrupamiento por promedio de grupos.

6.3.2. Densidad total de copépodos

Debido a la falta de réplicas en las muestras de meiofauna, el analisis de la variacion de la
densidad entre las estaciones de muestreo s0lo se hizo de forma descriptiva.

Para verificar la existencia de posibles diferencias significativas de la densidad total de
copépodos (ind. 10 cm®) a través del espacio se opt6 por dividir al Estero de Urias en cuatro
zonas con base en las observaciones hechas durante este estudio y los resultados de Ochoa
|zaguirre et al. (2002), Méndez (2002) y Morales-Serna et al. (2006). Asi, las estaciones incluidas
en cada zona fueron establecidas como replicas: zona A, incluye las estaciones 1 y 2, eta
rodeada por mangle y estd afectada por aguas de origen camaronicola; zona B, incluye las
estaciones 3, 4 y 5, esta bordeada por escasas plantas de mangle y esta afectada por la planta
termoeléctrica; zona C, incluye las estaciones 6, 7 y 8, esta afectada por la zona industrial,
embarcaciones pesqueras gque ahi atracan y desagiies urbanos; y zona D, incluye las estaciones 9
y 10, abarcando desde el canal de navegacion hasta la boca del sistema. Se utiliz6 el andlisis de
varianza (ANOV A) no paramétrico de Kruskal-Wallis (Zar, 1996).

El uso de andlisis estadisticos para datos no paramétricos se debe a que las muestras
provienen de poblaciones no normales. Estas pruebas no especifican condiciones previas acerca
de la poblacion o poblaciones de donde se ohtienen los datos (Calvo, 1985; Zar, 1996). Este
andlisis se realizo con la ayuda del software STATISTICA edicion “98 para Windows.

6.3.3. Diversidad de copépodos bentonicos
Se cuantificd el nUmero de especies (S y ladiversidad de copépodos se determind mediante

indices univariantes como:
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a) El indice de diversidad de Shannon (H"), el cual es especialmente sensible a cambios en las
especies més raras de la comunidad en términos de abundancia (Shannon y Wiener 1963). La
formula aplicada fue:

S

. o) . .
H=-a (pi)(log, pi)

i=1
donde: S= nimero de especies, y pi = nimero de individuos para la especieii.
b) El indice de equitatividad de Pielou (J°) que indica qué tan uniformemente se encuentran
repartidos los individuos entre las diferentes especies. De este modo, una equitatividad alta indica
una baja dominanciay viceversa (Pielou 1969). La formula empleada fue:

J=H/Log,S

donde: H = valor de diversidad y S= nimero de especies.

Estos indices se calcularon mediante el programa Excel y se corroboraron con el software
PRIMER 5 para Windows version 5.2.8.

Las diferencias significativas, tanto espaciales como temporales, de la diversidad (H" y
J’), se determinaron por medio de un andlisis de varianza multivariado (MANOVA). Debido ala
falta de réplicas en las muestras de meiofauna, el MANOV A espacial se hizo sobre las zonas (A,
B, C y D) descritas en el apartado anterior. Para saber entre cudles zonas o meses hubo
diferencias se aplico la prueba de Tukey HSD (Honestly Significantly Different). Esto se realiz
con laayuda del software STATISTICA edicion “98 para Windows.

La variacion espacial de la diversidad entre cada una de las estaciones de muestreo solo se

analiz6 de forma descriptiva

Para valorar si el nimero de especies encontradas representa lariqueza total del Estero de
Urias se construyeron curvas de acumulacion de especies (Moreno y Halffter, 2000; Levin et al.,
2001; Gray, 2002; Jiménez-Valverde y Hortal, 2003) a partir de datos de presencia/ausencia. En
estas curvas se relaciona el nimero de especies acumuladas (eje y) dado un esfuerzo de muestreo
(eje xX) formandose asi una pendiente positiva conforme se agregan especies nuevas. EI momento
en el que la pendiente desciende a cero corresponde, tedricamente, al niUmero total de especies
gue se pueden encontrar en el area de estudio con los métodos utilizados y durante el tiempo en €l
gue se llevo a cabo el muestreo (Gray, 2002; Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Para reducir €l

nimero de sesgos se realizd un proceso previo de suavizado de la curva en el que el orden de
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entrada de los muestreos (n) fue aleatorizado 1000 veces y se calcul6 el nimero de especies (S))
para cada muestreo (ver Jménez-Valverde y Hortal, 2003). De esa manera se obtuvo €
promedio de adicion de especies con el aumento del esfuerzo de muestreo. Estas curvas de
acumulacién se construyeron en una hoja de célculo (Excel).

6.3.4. Relacion entre las variables ambientalesy la densidad y diversidad de copépodos

Para determinar cuales factores ambientales tuvieron mayor influencia sobre la densidad y
diversidad de los copépodos se realizaron correlaciones de Spearman para datos no paramétricos.
El coeficiente de correlacion de Spearman es una medida de asociacion que requiere que ambas
variables sean medidas en una escala ordinal de manera que los objetos o individuos en estudio
pueden colocarse en dos series ordenadas (Calvo, 1985). Se tomaron en cuenta solo aquellos
valores significativos (r > 0.5, p < 0.05). Se utiliz6 € software STATISTICA edicion "98 para
Windows.

Se realizaron andlisis de correspondencia canénica (CCA, por sus siglas en inglés) entre las
especies dominantes y frecuentes y las variables ambientales ya mencionadas (Ter Braak, 1986).
Para ello se utilizo el software MV SP 3.1. Los datos de las especies fueron transformados a raiz
cuadrada para reducir el peso de las especies abundantes. La dominancia se obtuvo de Dm = (n; /
N) x 100, donde Dm es el indice de dominancia media; n;, el nimero de individuos pertenecientes
alaespeciei; N, el nimero tota de individuos (Picard, 1965). La frecuencia se obtuvo a partir de
F = (m x 100)/M, donde m es el nUmero de muestras en las cuales aparecio la especiei y M, el
nimero total de muestras (Glémarec, 1964). Una especie se considerd dominante y frecuente
cuando Dm>1yF >15.
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7. RESULTADOS
7.1. Copépodos bentonicos

Se analizd un tota de 2,900 copépodos benténicos. Se registraron 47 especies
pertenecientes a 38 géneros distribuidos en 26 familias, distribuidas entre Polyarthra (taxon
primitivo compuesto por las familias que anteriormente se incluian dentro de los harpacticoides),
Harpacticoida y Cyclopoida. A continuacion se enlista la clasificacion taxondémica adoptada de
Boxshall y Halsey (2004) para harpacticoides y cyclopoides, incluyendo la separacion de las
familias Polyarthra de los harpacticoides (Dahms, 2004).

Polyarthra Lang 1944
Familia Longipediidae Sars 1903 (part.) sensu Lang 1944
Género Longipedia Claus 1862
Longipedia corteziensis Gomez 2001
Familia Canuellidae Lang 1944
Género Scottolana Por 1967
Scottolana sp. 1
Orden Harpacticoida Sars 1903
Familia Ectinosomatidae Sars 1903
Género Ectinosoma Boeck 1865
Ectinosoma sp. 1
Ectinosoma sp. 2
Género Microsetella Brady y Robertson 1873
Microsetella sp. 1
Género Halectinosoma Lang 1944, 1965
Halectinosoma sp. 1
Halectinosoma sp. 2
Halectinosoma sp. 3
Familia Euterpinidae Brian 1921
Género Euterpina Norman 1903
Euterpina acutifrons Dana 1848
Familia Harpacticidae Sars 1904
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Subfamilia Zausodiinae Lang 1944
Género Zausodes C. B. Wilson 1932
Zausodes septimus Lang 1965

Familia Tishidae Stebbing 1910, Lang 1944, 1948
Subfamilia Tisbinae Lang 1944
Género Tisbe Lilljeborg 1853
Tisbe brigittevolkmannae Gomez, Puello-Cruz y Gonzalez-Rodriguez, 2004
Género Tisbella Gurney 1927
Tisbella pulchella Wilson 1932

Familia Thalestridae Sars 1905 sensu Lang 1948
Subfamilia Dactylopusiinae Lang 1936
Género Diarthrodes Thomson 1882
Diarthrodes sp. 1
Género Paradactylopodia Lang 1944
Paradactylopodia sp. 1

Familia Miraciidae Dana 1846
Subfamilia Diosaccinae Sars 1906
Género Bulbamphiascus Lang 1944
Bulbamphiascus sp. 1
Género Raobertgurneya Lang 1944
Robertgurneya sp. 1
Género Typhlamphiascus Lang 1944
Typhlamphiascus sp. 1
Género Amphiascoides Nicholls 1941
Amphiascoides sp. 1

Familia Miraciidae incerta sedis
Subfamilia Stenheliinae Brady 1880
Género Stenhelia Boeck 1865
Senhdiasp. 1
Senhelia sp. 2
Género Delavalia Brady 1868

29



Morales-Serna, F. N.

Delavaliasp. 1
Género Pseudostenhelia Wells 1967
Pseudostenhelia wells Coull y Fleeger 1977
Familia Ameiridae Monard 1928
Género Psyllocamptus T. Scott 1899
Subgénero Psyllocamptus T. Scott 1899
Psyllocamptus tahuesensis Gémez 2002
Familia Darcythompsoniidae Lang 1936
Género Kristensenia Por 1983
Kristensenia secunda Gomez 2005
Familia Canthocamptidae Sars 1906
Género Mesochra Boeck 1865
Mesochra sp. 1
Mesochra sp. 2
Familia Canthocamptidae Sars 1906 incertae sedis
Género Cletocamptus Schmankevitch 1875
Cletocamptus sinaloensis Gémez, Fleeger, Rocha-Olivares y Foltz, 2004
Familia Cletodidae T. Scott 1905
Género Enhydrosoma Boeck 1872
Enhydrosoma lacunae Jakubisiak 1933
Enhydrosoma parapropinquum Gomez 2003
Enhydrosoma solitarium Gomez 2003
Enhydrosoma brevipodum Gomez 2004
Enhydrosoma sp. 1
Familia Huntemaniidae Por 1986
Género Nannopus Brady 1880
Nannopus sp. 1
Familia Laophontidae T. Scott 1905
Género Laophonte Philippi 1840
Laophonte sp. 1
Género Paralaophonte Lang 1944

30



Morales-Serna, F. N.

Paralaophonte sp. 1

Familia Metidae Sars 1910
Género Metis Philippi 1843
Metissp. 1

Familia Normanellidae Lang 1944
Subfamilia Subfam. 1
Género Gen. 1
Gen 1. 5.1

Familia Peltidiidae Sars 1904
Género Alteutha Baird 1845
Alteutha sp. 1
Género Alteuthellopsis Lang 1944
Alteuthellopsissp. 1

Familia Danielsseniidae Huys y Gee 1996
Género Afrosenia Huys y Gee 1996
Afrosenia sp. 1

Orden Cyclopoida Burmeister 1834

Familia Cyclopidae Dana 1846
Subfamilia Halycyclopinae Kiefer 1927
Género Halicyclops A. M. Norman 1903
Halicyclops hurlberti Rocha 1991
Subfamilia Cyclopinae
Género Ponticyclops Reid 1987
Ponticyclops sp. 1

Familia Clausiidae Giesbrecht 1895
Género Pontoclausia Bacescu y Por 1959
Pontoclausia sp. 1

Familia Clausidiidae Embleton 1901
Género Giardella Canu 1888
Giardellasp. 1

Familia Oithonidae Dana 1853

31
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Género Oithona Baird 1843
Oithona sp. 1
FamiliaKelleriidae Humes y Boxshall 1996
Género Kelleria Gurney 1927
Kelleria reducta Gomez 2006
Familia Cyclopinidae Sars 1913
Género Cyclopina Claus 1862

Cyclopina sp. 2

El 81 % de las especies pertenecen al orden Harpacticoida, el 15 % al orden Cyclopoida, y
el 4 % restante a Polyarthra (Figura 2). EI mayor nimero de especies se registro en diciembre con
36 especies en total, le sigui6 febrero con 28 especies, y agosto con 16 especies (Tabla 3). En los
tres muestreos hubo copepoditos que, debido a su estadio de desarrollo, no pudieron ser

identificados.

Taxén
primitivo

Cyclopoida
yclop 4%

15%

Harpacticoida
81%

Figura 2. Proporcién del taxon primitivo (Polyarthra) y los dos ordenes de copépodos bentdnicos encontrados en
el Estero de Urias.
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Tabla 3. Especies de copépodos bentdnicos encontradas (+) en cadames alo largo del Estero de Urias.

Especies

Febrero|

Agosto

Diciembre

Afrosenia sp. 1

+

Alteutha sp. 1

Alteuthellopsis sp. 1

Amphiascoides sp. 1

Bulbamphiascus sp. 1

Cletocamptus sinaloensis

Cyclopina sp. 2

Delavalia sp. 1

+l+[+]+]+]+

Diarthrodes sp. 1

Ectinosoma sp. 1

Ectinosoma sp. 2

Enhydrosoma brevipodum

Enhydrosoma lacunae

Enhydrosoma parapropinquum

Enhydrosoma solitarium

+l+[+]+]|+|+

Enhydrosoma sp. 1

Euterpina acutifrons

+

Giardella sp. 1

Halectinosoma sp. 1

Halectinosoma sp. 2

Halectinosoma sp. 3

Halicyclops hurlberti

Kelleria reducta

+l+|+]+]+

Kristensenia secunda

Laophonte sp. 1

Longipedia corteziensis

Mesochra sp. 1

Mesochra sp. 2

Metis sp. 1

Microsetella sp. 1

Nannopus sp. 1

Normanellidae subfam 1 genl spl

++[+]+

Oithona sp. 1

Paradactylopodia sp. 1

Paralaophonte sp.1

+l+ [+ +]+]|+]|+|+]|+]+

Ponticyclops sp. 1

Pontoclausia sp. 1

Pseudostenhelia wellsi

Psyllocamptus tahuesensis

+l+[+]+]|+|+

Robertgurneya sp. 1

Scottolana sp. 1
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continuacién Tabla 3. Especies de copépodos bentdni cos encontradas (+) en cadames alo largo del Estero de Urias.

Especies Febrero| Agosto| Diciembre
Stenhelia sp. 1 + + +
Stenhelia sp. 2 +

Tisbe brigittevolkmannae
Tisbella pulchella

Typhlamphiascus sp. 1 + +
Zausodes septimus

++ ]|+ ]|+

L as especies dominantes y frecuentes registradas en febrero fueron Bulbamphiascus sp. 1,
Delavalia sp. 1, Diarthrodes sp. 1, Ectinosoma sp. 1, E. parapropinguum, Halectinosoma sp. 2,
H. hurlberti, K. reducta, Paralaophonte sp. 1, Pontoclausa sp. 1, Senhelia sp. 1 y
Typhlamphiascus sp. 1 (véase Anexo |). Las estaciones donde se encontraron mas especies de
copépodos durante febrero fueronlal (S=14) y la2 (S= 13). En la estacion 6 no se registraron
organismos.

Las especies dominantes y frecuentes registradas en agosto fueron Bulbamphiascus sp. 1,
H. hurlberti, P. tahuesensis y Typhlamphiascus sp. 1 (véase Anexo Il). En agosto la estacion en
la que se registro el mayor nimero de especies fue la 2 (S= 8). En las estaciones 5 a 7 solo se
registré una especie, y en las estaciones 8 y 9 no se encontraron organismos.

L as especies dominantes y frecuentes registradas en diciembre fueron Bulbamphiascus sp.
1, Cyclopina sp. 2, Delavalia sp. 1, Ectinosoma sp. 1, E. brevipodum, E. parapropinquum, E.
solitarium, Halectinosoma sp. 1, Halectinosoma sp. 2, Halectinosoma sp. 3, H. hurlberti, L.
corteziensis, Mesochra sp. 1, Paradactylopodis sp. 1, Paralaophonte sp. 1, P. wells y Senhelia
sp. 1. Cabe destacar que H. hurlberti se encontr6 en nueve de las diez estaciones (estaciones 1 a
9) (véase Anexo |11). Laestacion con el mayor nimero de especies durante diciembre fue a9 (S
= 15). Laestacion en la que se observé el menor nimero de especies fue la estacion 10 (S= 2).

Las especies dominantes y frecuentes a lo largo del periodo de estudio fueron
Bulbamphiascus sp. 1, Delavalia sp. 1, Ectinosoma sp. 1, E. parapropinquum, Hal ectinosoma sp.
2, H. hurlberti, Mesochra sp. 1, Paralaophonte sp. 1, Stenhelia sp. 1y Typhlamphiascus sp. 1. La

estacion en la que se registré e mayor nimero de especies fue la 9.
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7.1.1. Densidad de copépodos bentdnicos

En la Figura 3 se presenta la variacion espacial y temporal de la densidad de copépodos
bentdnicos en el sistema lagunar Estero de Urias. En febrero (Anexos | y V) la mayor densidad
ocurrié en las estaciones 1 'y 7 (33.49 ind. 10 cm? y 29.43 ind. 10 cm?, respectivamente) y la
menor en las estaciones 6 y 8 (0 ind. 10 cm™? y 0.88 ind. 10 cm™, respectivamente). En agosto

(Anexos 1 y V) la densidad fue muy baja en la mayoria de las estaciones (< 1 ind. 10 cm™? en

O
=
00}
o

|

Densidad
|_\
o
o
|

40 -
20 - I .
O, — —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estaciones de muestreo

Figura 3. Variacion espacial y tempora de la densidad (ind. 10 cm™) de copépodos bentdnicos en e Estero de
Urias durante febrero (a), agosto (b) y diciembre (c).
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estaciones 4 a 9). Sin embargo, en la estacién 1 la densidad se dispar6é a 172.19 ind. 10 cm?,
siendo este valor el més alto espacial y tempordmente. La densidad observada en diciembre
(Anexos |11 y V1) fue més alta en las estaciones 4 y 5 (34.90 ind. 10 cm? y 40.18 ind. 10 cm?,
respectivamente) y més baja en las estaciones 6 (4.23 ind. 10 cm®), 8 (4.41 ind. 10 cm®) y 10
(1.94ind. 10 cm®). Ladensidad promedio de copépodos benténicos fue de 11.91 ind. 10 cm™ en
febrero, 24.67 ind. 10 cm® en agosto y 14.41 ind. 10 cm en diciembre.

Bulbamphiascus sp. 1 y Halectinosoma sp. 2 (31.9 ind. 10 cm?y 25.91 ind. 10 cm
respectivamente) fueron las especies que presentaron las mayores densidades en febrero. En
agosto nuevamente Bulbamphiascus sp. 1 tuvo la mayor densidad (183 ind. 10 cm?) y en
segundo lugar P. tahuesensis (48.64 ind. 10 cm). Senhelia sp. 1 (20.97 ind. 10 cm®) present6
las mayores densidades en diciembre, seguida de H. hurlberti (19.39 ind. 10 cm?),
Halectinosoma sp. 2 (17.8 ind. 10 cm™®) y Ectinosoma sp. 1 (17.1ind. 10 cm?®) (Tabla 4).

Tabla 4. Densidad total (ind. 10 cm™) de cada especie de copépodos benténicos y de copepoditos no identificados
hallados alo largo del periodo de estudio.

Densidad|Densidad| Densidad
Espedie ind. _%O ind. _%O ind. _%O
cm cm cm
Febrero | Agosto |Diciembre
Afrosenia sp. 1 0.00 0.00 0.53
Alteutha sp. 1 0.00 0.88 0.00
IAlteuthellopsis sp. 1 0.00 0.00 0.18
IAmphiascoides sp. 1 0.00 0.00 0.35
Bulbamphiascus sp. 1 31.90 | 183.29 2.47
Cletocamptus Snaloens's 0.35 0.00 5.64
Cyclopina sp. 2 0.00 0.00 4.93
Delavalia sp. 1 3.52 1.76 3.17
Diarthrodes sp. 1 3.35 0.00 0.00
Ectinosoma sp. 1 8.64 0.00 17.10
Ectinosoma sp. 2 0.00 0.00 0.88
Enhydrosoma brevipodum 0.00 0.00 211
Enhydrosoma lacunae 0.35 0.00 0.35
Enhydrosoma parapropinquum 5.11 0.18 2.29
Enhydrosoma solitarium 0.00 0.00 2.82
Enhydrosoma sp. 1 0.18 0.00 0.00
Euter pina acutifrons 0.18 0.00 0.70
Giardellasp. 1 0.00 0.18 0.00
Halectinosoma sp. 1 0.00 0.00 2.29
Hal ectinosoma sp. 2 25.91 0.00 17.80
Halectinosoma sp. 3 0.00 0.18 1.59
Halicyclops hurlberti 4.76 2.47 19.39
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continuacion Tabla 4

Especies Febrero | Agosto |Diciembre

Kelleria reducta 1.23 0.00 0.35
Kristensenia secunda 0.00 0.18 0.00
Laophonte sp. 1 0.00 0.18 0.00
Longipedia corteziensis 0.88 0.00 1.59
Mesochra sp. 1 0.18 0.00 8.81
Mesochra sp. 2 0.00 0.00 0.18
Metis sp. 1 0.53 0.00 1.06
Microsetella sp. 1 0.35 0.00 0.35
Nannopus sp. 1 1.06 0.00 1.59
Normanellidae subfam 1 genl
spl 1.06 0.00 0.18
Oithona sp. 1 0.00 0.00 211
Paradactylopodia sp. 1 0.35 0.18 1.23
Paralaophonte sp.1 10.57 0.00 3.88
Ponticyclops sp. 1 0.53 0.00 0.00
Pontoclausia sp. 1 1.23 0.18 0.00
Pseudostenhelia wellsi 0.18 0.35 1.94
Psyllocamptus tahuesensis 0.18 48.64 0.00
Robertgurneya sp. 1 0.00 0.00 0.18
Scottolana sp. 1 0.53 0.00 0.00
Senhelia sp. 1 9.69 0.35 20.97
Senhelia sp. 2 0.00 3.35 0.00
Tisbe brigittevolkmannae 0.00 0.00 0.35
Tisbella pulchella 0.00 0.00 0.18
Typhlamphiascus sp. 1 1.76 3.00 0.70
Zausodes septimus 0.70 0.00 1.23
Copepoditos No | dentificados 3.88 1.41 12.69

Suma 119.14 | 246.74 | 144.17
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Figura 4. Comparacion de la densidad de copépodos bentdnicos (ind. 10 cm™) entre los tres
meses de muestreo en e Estero de Urias.
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Segun el ANOV A no paramétrico de Kruskal-Wallis no hubo diferencias significativas de
la densidad entre los tres meses de muestreo (Hzs0 = 2.79, p = 0.24). En agosto se registraron
valores de densidad bastante alejados de la media, la cual fue ligeramente més alta que la de
febrero y diciembre (Figura 4).

No se encontraron diferencias significativas de densidad entre las zonas en febrero, agosto
y diciembre (febrero Hs 10 = 3.54, p = 0.31; agosto H3 10 = 5.57, p = 0.13; diciembre Hz 10 = 5.83,
p=0.11).

7.1.2. Variaciéon en la composicién taxonomica de copépodos benténicos en € Estero de
Urias

Los andlisis de clasificacion (cluster) y de ordenacion (MDS) aplicados a las densidades
de las especies de copépodos benténicos permitieron separar o agrupar a las estaciones visitadas
en cada muestreo con base en su composicion taxondmica.

En febrero, el analisis de clasificacion agrupo a las estaciones3 a5y 7 (grupo A), y 6, 8
y 10 (Grupo B), con 68 % de smilitud (Figura 53). El resto de las estaciones (1, 2 y 9)
permanecieron separadas. Con una similitud mayor (80 %) se formaron los subgrupos Al
(estaciones 3y 4) y B1 (estaciones 6 y 8). El andlisis de ordenacion MDS no revel6 la presencia
de un gradiente en las estaciones de muestreo (Figura 5b), pero, con un buen nivel de confianza
(estrés = 0.07), este analisis agrup6 a las estaciones 6 y 8 junto ala estacion 10, y por otro lado a
las estaciones 3 y 4 junto a las estaciones 5 y 7, quedando completamente separadas las
estaciones 1, 2, y 9. Con el andlisis SIMPER se observé que Halectinosoma sp. 2 fue la especie
gque méas contribuyd a la disimilitud entre los grupos A y B (21.02 %). El porcentgje restante
estuvo a cargo de Senhelia sp. 1 y Nannopus sp. 1 (8.99 % cada una), Pontoclausia sp. 1y E.
parapropinquum (8.55 % cada una), E. lacunae y C. sinaloensis (6.60 % cada una), Metis sp. 1,
Paradactylopodia sp. 1, Paralaophonte sp. 1y E. acutifrons (5.39 % cada una). Las especies que
mas contribuyeron a la disimilitud entre el subgrupo Al y la estaciéon 5 fueron Bulbamphiascus
p. 1 (16.75 %), Senhelia sp. 1 (14.07 %) y E. parapropinquum (10.92 %). Entre &l subgrupo Al
y la estacion 7 fueron Bulbamphiascus sp. 1 (18.54 %), Paralaophonte sp. 1 (17.15 %) y
Senheia sp. 1 (11.95 %). Bulbamphiascus sp. 1 contribuy6 con 12.23 % de disimilitud entre €l
subgrupo B1ly laestacion 10.
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Al hacer un corte en €l 70 % de similitud en el analisis de clasificacién para agosto
(Figura 6a) se encontraron dos grupos: grupo A, formado por las estaciones 1y 2, y grupo B,
formado por las estaciones 3 a 9. La estacion 10 quedd aislada. También se agruparon las
estaciones 5 a9 (subgrupo B1) debido a la escasez o ausencia de copépodos benténicos. Con un
nivel de confianza excelente (estrés = 0.01) el andlisis bidimensional de ordenacion MDS formo
un gradiente de la cabecera a laboca; el grupo formado por las estaciones 1y 2 es separado de la
estacion 10 por un grupo central formado por las estaciones 3 a 9 (Figura 6b). En este caso la
especie que méas contribuyd en la disimilitud entre los grupos A y B fue H. hurlberti (24.54 %).
Pseudostenhelia wells (21.86 %) y Senhelia sp. 1, Typhlamphiascus sp. 1 y Giardella sp. 1
(17.87 % cada und) contribuyeron también de manera importante. Paradactylopodia sp. 1
contribuyd con 100 % en la disimilitud entre el grupo A y la estacion 10. Halicyclops hurlberti,
P. wells, Senhelia sp. 1, Typhlamphiascus sp. 1, Giardella sp. 1 y Paradactylopodia sp. 1
contribuyeron con 20.82 % y 18.55 %, respectivamente las dos primeras, y con 15.16 %, cada
una de las cuatro Ultimas, de disimilitud entre el grupo B y la estacion 10. La disimilitud entre el
subgrupo Bl y las estaciones 3 y 4 se debid a Bulbamphiascus sp. 1 (29.92 %), Alteutha sp. 1
(14.61 %), P. tahuesensis (12.66 %), Pontoclausia sp. 1, Senhelia sp. 1, Laophonte sp. 1 (con
9.22 % cada una) y Typhlamphiascus sp. 1 (7.73 %).

El andlisis de clasificacion realizado para el mes de diciembre agrupd las estaciones 6y 8
(grupo A) y estaciones 4 y 5 (grupo B) (Figura 7a) con una similitud entre el 70 % y 80 %. Con
un nivel de confianza potencialmente bueno (estrés = 0.13), €l andlisis MDS (Figura 7b) no
detectd ningun gradiente de las estaciones. En la Figura 7b la estacion 3 esta junto al grupo A
(estaciones 6 y 8). Sin embargo las estaciones 6 y 8 son mas parecidas entre si y se separan de la
estacion 3 debido a la contribucidn de Delavalia sp. 1 (12.63 %), E. parapropinquum (11.68 %),
Halectinosoma sp. 1 (10.45 %) Ectinosoma sp. 2 (9.17 %), Paradactylopodia sp. 1, Cyclopina sp.
2 (7.08 % cada und), P. wellsi, Metis sp. 1, K. reducta, Alteuthellopsis sp. 1 (5.79 % cada una),
Paralaophonte sp. 1 (5.33 %) y H. hurlberti (4.67 %).

Los andlisis de clasificacion (cluster) y ordenacion (MDS) basados en la matriz de la
densidad de las especies de copépodos de los tres meses juntos no mostraron grupos muy claros,
indicando que la composicion de especies de un mes a otro no es totalmente diferente. Algunas
estaciones de un mismo mes forman los grupos A, B, Cy D (Figura 8a), indicando que entre ellas

existe una composicion taxondémica muy parecida respecto a resto de las estaciones. También se
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formo el grupo E, el cual estd compuesto por las estaciones 4 a 9 de agosto y 6 y 8 de febrero,
siendo las estaciones 6 de febrero y 8 y 9 de agosto (subgrupo E1) las més parecidas entre si
(100% de similitud), debido a que fueron los sitios en donde no se encontraron organismos. Con
un nivel de confianza bajo (estrés = 0.2) el andlisis de ordenacion MDS muestra la similitud o
disimilitud entre las estaciones de los tres meses (Figura 8b). De esta manera se formd un grupo
con 6 estaciones de febrero, un grupo con tres estaciones de agosto, un grupo con dos estaciones
de diciembre, y un dltimo grupo, notablemente mas grande, con estaciones de los tres meses

indicando que algunas poblaciones de copépodos estan presentes durante todo € afio.

7.1.3. Diversidad de copépodos benténicos en €l Estero de Urias

En febrero (Figura 9, Anexo V) la diversidad més alta se encontrd en las estaciones 3
(H=269,J=0.81 S=10),4 (H=270,J=0.81, S=10), y9 (H'=262, J=0.76, S= 11),
aunque el valor més alto de equitatividad se encontré en la estacion 10 (J'= 0.83). Por otro lado,
ladiversidad mas baja se present6 en las estaciones6 (H, J 'y S=0)y8(H'=0.72, J’=0.72, S=
2), aungue los valores de equitatividad mas bajos ocurrieron en las estaciones 1y 2 (J’= 041y
J'= 0.43 respectivamente).

Durante agosto (Figura 10, Anexo V), la diversidad nuevamente fue mas ata en la
estacion 3 (H'=2.15, J=0.92, S=5) y estacion 4 (H'= 1.50, J’= 0.94, S= 3). Por € contrario, de
laestacion 5 ala 9 ladiversidad fue nula(H", y J* = 0) debido a la carencia de organismos en las
estaciones 8y 9 (S=0) y ala presencia de solo una especie en estaciones5 a7 (S=1). Cabe
mencionar que también en esta ocasion en las estaciones 1 y 2 se presentaron valores bajos de
equitatividad (J'= 0.43 y J'= 0.29, respectivamente).

La diversidad més alta en diciembre (Figura 11, Anexo VI) ocurrié en las estaciones 4
(H=284,J3=0.76, S=13), 5(H'=3.02, J=0.81, S=13) y sobretodo en la9 (H'= 3.38, J=
0.86, S= 15), registrandose una equitatividad ligeramente mas alta en estaciones 3y 10 (J'= 0.83
y J'= 0.94, respectivamente). Curiosamente, esta Ultima present6 la diversidad mas baja (H'=
0.94, S= 2) y nuevamente las estaciones 1 y 2 destacaron por su baja equitatividad (J'= 0.68 y
J'=0.55, respectivamente).
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Figura 9. @) indice de diversidad de Shannon (H") y b) indice de equitatividad de Pielou (J°) observado en
febrero.
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La diversidad fue mayor en diciembre (H= 4.27, J’= 0.82, S = 36), siguiéndole febrero
(H'=3.28,J=0.68, S=28) y agosto (H'=1.16, J'= 0.29, S = 16) (Figura 12).

La diversidad de la mayoria de las estaciones disminuyd de febrero a agosto
recuperandose notablemente en diciembre (Figura 13). Las excepciones ocurrieron en la estacion
3 (el indice de Shannon disminuyo de 2.69 en febrero a 2.15 en agosto y a 1.67 en diciembre),
estacion 6 (la diversidad fue nula en febrero y agosto pero en diciembre aumenté a 1.88), y la
estacion 10 (la diversidad cay6 de febrero (H'= 1.67) a agosto (H'= 0.91) y su recuperacion no
fue muy notable en diciembre (H = 0.94)).

Cabe resaltar que durante los tres meses las estaciones 3 y 4 se caracterizaron por tener
una diversidad alta. Las estaciones 5 y 9 tuvieron una diversidad alta sélo en febrero y diciembre
(época de secas). Las estaciones con menor diversidad fueron la6 y 8, debido principalmente ala
ausencia de copépodos.

Las estaciones 1 y 2 mantuvieron la equitatividad mas baja durante los tres meses (Figura
14). Laequitatividad de las estaciones 1 y 2 fue incluso mas baja que la de aguellas estaciones en
las que la diversidad fue parecida o mas baja (estaciones 8 y 10 en febrero y estaciones 3, 6, 8 y
10 en diciembre) (Figura 14). Las estaciones con mayor diversidad (3, 4, 5 y 9) mantuvieron una
equitatividad altaalo largo del estudio (Figura 14).
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Figura 13. Variacion temporal del indice de diversidad de Shannon (gje “y”) en cada estacidn de muestreo en el

Estero de Urias.
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De acuerdo con el MANOVA, en febrero y agosto no hubo diferencias espaciales
significativas de la diversidad (H") ni de la equitatividad (J). En diciembre, tampoco se
encontraron diferencias espaciales significativas de la diversidad pero si de la equitatividad (F =
11.79, p = 0.00) (Figura 15). Segun la prueba de Tukey, solo la zona A fue diferente al resto de
las zonas (P < 0.05).
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Figura 15. Comparacion de la equitatividad (J°) entre las zonas ubicadas a lo largo de Estero de Urias en
diciembre,

Respecto a la variacion temporal, el MANOVA detectd diferencias significativas de la
diversidad (H") entre los meses (F = 10.19, p = 0.00) (Figura 16). De acuerdo con la prueba de
Tukey HSD, las diferencias significativas ocurrieron entre febrero y agosto (p = 0.00) y entre
agosto y diciembre (p = 0.00), mientras que febrero y diciembre no mostraron diferencias
significativas. EIl MANOVA no detectd diferencias temporales significativas de la equitatividad
J).

Las curvas de acumulacion sefialan que en diciembre ocurrié e mayor nimero de especies
(S = 36), seguido de febrero (S = 28) y agosto (S =16) (Figura 17). También se puede apreciar
gue estas curvas no alcanzan la asintota, lo que sugiere que en el Estero de Urias existen mas
especies aln no registradas. La curva de acumulacion de los tres meses juntos, es decir, con 30

muestreos (o unidades de esfuerzo de muestreo) tampoco alcanzo la asintota (S= 47) (Figura 18).
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Figura 16. Comparacion de la diversidad (H”) entre los tres meses del afio 2005 en € Estero de Urias.
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ordenaciones a azar.
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7.2. Variables ambientales
7.2.1. Precipitacion pluvial

Los datos de lluvias para Mazatlan fueron proporcionados por la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA, 2005). Con base en esos datos, durante el afio 2005 se distinguieron dos
épocas climaticas (secas y lluvias). La época de secas comprendio los meses de enero a junio y
diciembre y la época de lluvias quedd representada por los meses julio a noviembre, siendo mas
intensa de julio a septiembre (Figura 19). Las condiciones de precipitacion observadas en febrero
y diciembre son caracteristicas de la época de secas, mientras que las condiciones observadas
durante agosto son caracteristicas de la época de lluvias.
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Figura 19. Comportamiento de la precipitacion pluvia durante € afio 2005 en Mazatlan, Sina oa, México.

7.2.2. Salinidad del agua de fondo y temperatura del sedimento

En febrero la salinidad del agua de fondo varié entre 37 %o y 40 %0 con un promedio de
37.8 %o (Figura 20a, Anexo VII). La mayor salinidad ocurrid en la estacion 1 (40 %o, cabecera
lagunar) y disminuy6 hacia la boca, donde llegd a ser de 37 %0. En agosto, € valor promedio de
salinidad fue 32.5 %0 mostrandose asi una disminucion de 5.3 %o con respecto a febrero (Figura
20a, Anexo VIII). Esta vez el valor méas bajo fue de 32 %o (estaciones 2 y 7-10) y el mas alto de
33 %o (estaciones 1 y 3-6). Aungue en agosto los valores de salinidad fueron poco variables entre
las estaciones de muestreo, nuevamente la salinidad fue mas alta en la parte interna de la laguna,

de las estaciones 1-6 (con excepcidn de la estacion 2), y disminuyd hacia la boca. En diciembre,
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la salinidad promedio fue de 36.1 %o, registrandose un incremento de 3.6 %o con respecto a
agosto (Figura 20a, Anexo |1X). Aunque con valores mas bgjos, el comportamiento de la salinidad
en diciembre fue similar al de febrero puesto que en diciembre fue mayor en la cabecera lagunar
(39 %o, estacion 1) disminuyendo hacia la boca donde llegd a ser de 35 %o (estaciones 5, 6, 8 y
10).

Durante febrero latemperatura promedio fue de 22.07° C siendo mas altaen laestacion 5
(23.4° C), seguidade las estaciones 9 y 10 con 23.3° C y 23.1° C respectivamente, hasta llegar a
ser de 20° C en la estacion 8 (Figura 20b, Anexo VII). En agogto, la temperatura promedio del
sedimento se vio incrementada en 8.23° C y fue maés variable con respecto a febrero,
registrandose una temperatura maxima de 32.8° C nuevamente en la estacion 5 y una minima de
28° C en la estacion 10 (Figura 20b, Anexo VII1). La temperatura promedio en agosto fue de
30.3° C. En diciembre la temperatura promedio fue de 23.29° C, notandose un descenso de 7.01°

C respecto a agosto. Al igual que en febrero y agosto, en diciembre la temperatura maxima se
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Figura 20. Variacion de la salinidad del agua de fondo (a) y latemperatura del sedimento (b) en las diferentes
estaciones de muestreo alo largo del Estero de Urias durante las tres fechas de muestreo.
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presentd en la estacion 5 (22.5° C), mientras que la minima se registro en la estacion 9 (21.8° C)
(Figura 20b, Anexo |X).

Durante €l periodo de estudio se observé que el incremento de la salinidad es
inversamente proporcional a incremento de la temperatura (Figura 21), lo que significa que la
salinidad fue mayor cuando las temperaturas fueron bajas (época de secas: febrero y diciembre),
y tendié a disminuir cuando las temperaturas fueron altas (época de lluvias. agosto). Pero esta es
una relacion indirecta, pues en realidad la salinidad es controlada por la entrada de agua dulce
hacia el interior del sistema, la cual es mayor durante la época de lluvias cuando la temperatura

también es mayor.
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Figura 21. Variacion temporal de la salinidad promedio del agua de fondo y temperatura promedio del sedimento
en & Edero de Urias.

7.2.3. Granulometria

Segun la nomenclatura de Shepard (1973) el tamafio de grano del sedimento varié de
totalmente arenoso (estacion 7 en los tres muestreos) a arcillo-limoso (estacion 8 en agosto)
(Figura 22). En las estaciones 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9y 10 no se observo variacion temporal en la
composiciéon del sedimento (Figura 23). El sedimento de la estacidon 2 qued6 clasificado como
areno-limoso. Las arenas de esta estacion en su mayoria fueron arenas medias-arenas muy
gruesas (AM-AMG), seguido de arenas finas y, en menor cantidad, arenas muy finas. El
sedimento de la estacion 3 se clasificO como limo-arenoso. El tamafio de las arenas de esta
estacion varié temporalmente. En la estacion 5, a pesar de que el tamafio de las arenas cambi6 de
un mes a otro, se mantuvo como areno-limoso. Las estaciones 6 y 8 se caracterizaron por la
abundancia de limos y arcillas, o que las contrasta notablemente del resto de las estaciones. El
sedimento de la estacion 7 se clasifico como arenoso (arenas finas). El sedimento de la estacion 9
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se clasificO como areno-limoso, con las arenas finas y muy finas. En la estacion 10 present6
sedimento arenoso con arenas muy finas. Para €l caso de las estaciones 1 y 4 se encontro que la
composicion de sedimentos fue diferente entre los muestreos, y se les clasificd como areno-
limoso (ver también Anexos VI, VI y [X).

Arcilla100 %

1D2D9D10F
2A™ 9A
5D5A 3A

Arena 100 % 80 % 50 % 80 % Limo 100 %

Figura 22. Diagrama ternario en & que se ubican las diferentes estaciones de muestreo de acuerdo con la
textura del sedimento (porcentaje de arenas, limas, y arcillas) en febrero (F), agosto (A) y diciembre
(D), en & Estero de Urias.

Siguiendo la nomenclatura de Folk y Ward (1957) se observé que el tamafio promedio de
grano para cada estacion fue congruente con la clasificacion dada anteriormente. Por gjemplo, en
la estacion 6 la media (Mg) varié entre 6.11 @y 6.33 @ con un grado de clasificacion (og) entre
1.68 @y 1.95 @ clasificandose como limo fino mal clasificado. En la mayoria de las estaciones el
sedimento se encontré muy mal clasificado (cg = 2.0-4.0), mientras que en unas cuantas fue mal
clasificado y en otras moderadamente clasificado, lo cual indica que los sedimentos del Estero de
Urias son muy heterogéneos (Anexos VI, VIl y I1X).
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Figura 23. Porcentgje de arenas medias-arenas muy gruesas (AM-AMG), arenas finas (AF), arenas muy finas
(AMF), limos, y arcillas, en las diferentes estaciones de muestreo en a) febrero, b) agosto, y c) diciembre
alolargo dd Estero de Urias.
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7.2.4. Concentracion de carbono organico en € sedimento

La concentracion de carbono organico (CO) promedio fue de 3.78 % en febrero (Anexo
V11), 3.93 % en agosto (Anexo VIII), y 4.05 % en diciembre (Anexo 1X). En febrero la mayor
concentracion de CO se presento en las estaciones 6 y 8 (4.30 % y 4.39 %, respectivamente) y la
menor en la estacion 7 (3.23 %) (Figura 24, Anexo VII). En agogto, la concentracion de CO
nuevamente fue més alta en las estaciones 6 y 8 (4.56 % y 4.41 %, respectivamente) y mas baja
en las estaciones 7 y 10 (3.48 % y 3.47 %, respectivamente) (Figura 24, Anexo VIII). En
diciembre se observé una ligera variacion. Esta vez la concentracion de CO fue mayor en las

10“‘

6 ﬁ 0 Diciembre

B Agosto

5 —< 0 Febrero

Estaciones de muestreo

% de C org.

Figura 24. Variacion espacial y temporal de la concentracion de materia organica en e sedimento del Estero de
Urias.

estaciones 3y 8 (4.51 % y 4.68 %, respectivamente). En la estacion 6 también se observo uno de
los valores mas altos (4.41 %) v, al igual que en los otros meses, la concentracion de CO més
baja ocurrié en laestacion 7 (3.51 %) (Figura 24, Anexo 1X).
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Tomando en cuenta el promedio de los tres muestreos las estaciones6y 8, con4.42 % y
4.49 % de CO, respectivamente, fueron los sitos que presentaron el mas alto enriquecimiento
organico. Por €l contrario, las estaciones 7 y 10 (3.40 % y 3.52 % de CO, respectivamente) se
caracterizaron por su bajo enriquecimiento organico alo largo del estudio.

7.2.5. Oxigeno disudlto (OD) del agua defondo

La mayor concentracion promedio anual de OD se present6 en la estacion 7 (6.53 mg/l),
seguida de las estaciones 9 y 10 con 6.01 mg/l y 6.51 mg/| respectivamente y la menor en la
estacion 2 con un valor promedio de 3.89 mg/l. La concentracién de OD del agua de fondo vario
entre 2.62 mg/l (estacion 2) y 5.15 mg/l (estacion 4) durante febrero (Figura 25a, Anexo V1), con
un promedio de 4.34 mg/l. En agosto (Figura 25a, Anexo VII1) se registré un valor promedio de
4.69 mg/l. La menor concentracion de OD se observo nuevamente en la estacion 2 (2.20 mg/l),

a. b

10

O Diciembre

e

6 W Agosto

O Febrero

Estaciones de muestreo

8 10

2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
OD mg/I DBO mg/l

Figura 25. Variacion espacia y temporal de la concentracion de a) oxigeno disuelto (OD) y b) demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) en € agua de fondo del Estero de Urias.



Morales-Srna, F. N. 59

mientras que la mayor fue en las estaciones 9 y 10 (6.28 mg/l). En diciembre (Figura 25a, Anexo
IX), la concentracion de OD varid entre 4.99 mg/l (estacion 6) y 8.66 mg/l (estacion 7) con un
promedio de 6.85 mg/I.

7.2.6. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

En febrero el promedio de laDBO fue de 1.18 mg/I registrandose los valores més bajos en
las estaciones 3 'y 7 (0.81 mg/l) y el mas alto en la estacion 4 (2.34 mg/l) (Figura 25b, Anexo
VII). En agosto, la DBO promedio se incrementd a 2.66 mg/l. Los valores més bajos se
presentaron en las estaciones 2 'y 10 (1.69 mg/l y 1.53 mg/l, respectivamente) y el méas alto en la
estacion 8 (4.19 mg/l) (Figura 25b, Anexo VII1). En diciembre, la DBO promedio se increment6
a 5.14 mg/l, observandose los valores méas bajos en las estaciones 3 y 10 (3.22 mg/l y 3.46 mg/I,
respectivamente) y el mas alto en la estacion 9 (7.37 mg/l) (Figura 25b, Anexo 1X).

Analizando los valores promedio de los tres muestreos en cada estacion, se encontré que
en la estaciéon 10 fue donde ocurrié la menor DBO (2.01 mg/l). Caso contrario fue la estacion 9
(3.82 mg/l).

7.2.7. Relacion entrelas variables ambientales

Por medio del analisis de Spearman fue posible distinguir algunos pares de variables
ambientales correlacionados significativamente (p < 0.05). De éstos se analizaron solo aquellos
considerados como relevantes o que pudieran tener algin sentido practico en la explicacion de los
resultados (Tabla5).

Respecto alos datos de febrero, la concentracion de CO tuvo una correlacion significativa
positiva con la cantidad de arcilla y una correlacion significativa negativa con la cantidad de
arena fina, es decir, la concentracion de CO fue mayor en sedimentos arcillosos y menor en
sedimentos arenosos (Tabla 5).

En agosto la concentracion de CO se vio afectada positivamente por la cantidad de limo y
arcilla, y negativamente por la cantidad de arenas medias-arenas muy gruesas (AM-AMG) y
arenas finas. La concentracion de OD resultd afectada negativamente por la temperatura,
mientras que la DBO mostré una correlacion significativa positiva con la concentracion de CO
(Tablas).
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Tabla 5. Resultados de la correlacién de Spearman (r) mostrando € nivel de confianza (p) entre las variables
ambientales (CO = carbono orgénico, AM-AMG = arenas medias-arenas muy gruesas, OD = oxigeno disuelto,
DBO = demanda bioquimica de oxigeno, ns = no significativo).

Variables Febrero Agosto Diciembre 3 meses
r p r p r p r p
COvs. Limo ns ns 0.851 0.00 0.717 0.01 0.702 0.00
COvs. Arcilla 0.745 0.01 0.569 0.08 0.707 0.02 0.548 0.00
COvs. AM-AMG ns ns -0.624 0.05 ns ns ns ns
COvs. Arenafina -0.733 0.01 -0.757 0.01 -0.863 0.00 -0.773 0.00
OD vs. Temperatura ns ns -0.611 0.06 ns ns ns ns
DBOvs. CO ns ns 0.686 0.02 ns ns ns ns
'Sraletpn;i)g;jturavs. ns ns ns ns ns ns -0.764 0.00

L os resultados de las correlaciones de Spearman para diciembre guardaron cierta similitud
respecto a los otros meses (Tabla 5). En diciembre, la concentracién de CO tuvo una correlacion
significativa positiva con la cantidad de limo y arcilla, y una correlacion significativa negativa
con la cantidad de arenas finas.

Puede notarse que las concentraciones de CO mas elevadas aparecieron en las estaciones
donde el limo y/o laarcilla fueron el componente principal. Este es el caso de las estaciones 3, 6
y 8 en los tres muestreos. Por el contrario, el CO disminuyé en aquellas estaciones con
sedimentos arenosos, por ejemplo estaciones 4, 5, 7y 10 en los tres muestreos (Figura 26).

Tanto la concentracion de OD como la DBO se correlacionaron significativamente con el
tamaiio de grano del sedimento, pero esas correaciones se consideraron como no relevantes
porque se cree que son consecuencia de la concentracion de CO en el sedimento.

Al readlizar correlaciones con los datos de los tres meses juntos se encontr6 que el CO fue
afectado positivamente por la cantidad de limo y arcilla, y negativamente por la cantidad de arena
fina. También la salinidad y la temperatura aparecieron mostrando una correlacion negativa
(Tablas).
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Figura 26. Concentracion de materia organicay d tipo de sedimento para cada estacion de muestreo en a)
febrero, b) agosto, y c) diciembre en e Estero de Urias. Los nimero colocados junto al tipo de
sedimento indican la estacion de muestreo.
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7.3. Relacion entre la densidad y diversidad de los copépodos benténicos y las variables
ambientales

Seguin el analisis de Spearman, la diversidad (H") observada en febrero (Tabla 6) mostré
una correlacion significativa positiva con la temperatura del sedimento y negativa con la
concentracion de CO.

Durante agosto (Tabla 6), la densidad se vio afectada positivamente por la AM-AMG y
negativamente por la DBO. Por su parte, e indice de diversidad de Pielou tuvo correlacion
positiva con la salinidad.

Tabla 6. Resultados de la correlacion de Spearman (r) mostrando € nivel de confianza (p) entre las variables
ambientalesy ladensidad y diversidad del Estero de Urias (H'= indice de Shannon, J° = indice de Pielou, 1-A
= indice de Simpson, CO = materia organica, AM-AMG = arenas medias-arenas muy gruesas, DBO =
demanda bioquimica de oxigeno, ns = no significativo).

Variables Febrero Agosto Diciembre 3 meses

r p r p r p r p
Densidad vs AM-AMG ns ns 0.775 0.00 0.563 0.05 0.581 0.00
Densidad vs DBO ns ns -0.700 0.02 ns ns ns ns
H" vs Temperatura 0.656 0.03 ns ns ns ns ns ns
H vsCO -0.624 0.05 ns ns ns ns ns ns
H" vs Arenamuy fina ns ns ns ns 0.600 0.05 ns ns
H’" vs Salinidad ns ns ns ns ns ns 0.512 0.00
J" vs Salinidad ns ns 0.866 0.05 ns ns ns ns

El andlisis de Spearman indic6 que en diciembre (Tabla 6) la densidad sOlo resulté
afectada positivamente por AM-AMG, mientras que el indice de diversidad de Shannon se
correlaciono positivamente con la cantidad de arena muy fina

El andlisis de Spearman aplicado a una matriz de datos de los tres meses indicd que la
densidad estuvo correlacionada fuertemente y de forma positiva, con AM-AMG y que €l indice
de Shannon tuvo una correlacion significativa positiva con la salinidad (Tabla 6).
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De acuerdo con los resultados del CCA (Tabla 7), en ambas épocas climéticas, se infiere
gue el primer gje es un gradiente de limos, sobre el cual las estaciones con sedimento méas limoso
tienen menor cantidad de arenas y mayor contenido organico. Después de andlisis previos, se
decidi6 no incluir tres variables ambientales (OD, DBO y grado de clasificacion del sedimento) y
los tres tamarios de arena fueron agrupados con la finalidad de obtener mayor claridad en la

clasificacion de los efectos independiente sobre la composicién de la comunidad.

Tabla 7. Coeficientes de correlacion intraset de las variables ambientales con € primer ge dd andisis de
correspondencia canodnica (CCA), para ambas épocas climéticas (Ar = arena, L = limo, A = Arcilla, S=

salinidad, T = temperatura, CO = carbono orgénico).

Secas Lluvias
Coeficiente | Coeficiente
de de
correlacién | correlacion
\Variablel  Eje 1 Eje 1
Ar -0.599 -0.862
L 0.783 0.892
A -0.151 0.377
S -0.3 -0.123
T 0.448 0.8
CO 0.691 0.778

En la época de secas (febrero y diciembre), a partir de los puntos de las especies y
estaciones marcados en el diagrama de ordenacion del CCA (Figura 27), se infiere que la mayoria
de las 12 especies dominantes y frecuentes alcanzan sus abundancias maximas lejos de las
estaciones 6 y 8 donde hay una gran concentracion de CO. De acuerdo con los datos de campo y
con este andlisis, Bulbamphiascus sp. 1, Paralaophonte sp. 1, Diarthrodes sp. 1,
Typhlamphiascus sp. 1, Ectinosoma sp. 1, E. parapropinquum, Senhelia sp. 1, Delavaliasp. 1y
L. cortiziensis fueron encontradas en sedimentos areno-limosos con concentraciones bajas de CO.
Mesochra sp. 1, Halectinosoma sp. 2 y sobre todo H. hurlberti son capaces de distribuirse en
sedimentos més limosos con porcentgjes intermedios de CO. En la Figura 27 también se observa
gue la mayoria de las especies son méas abundantes cuando los valores de temperatura son
intermedios. La cantidad de arcillas y la salinidad fueron variables poco influyentes en la
distribucion de las especies.

En la época de lluvias (agosto), a partir de los puntos de las especies y estaciones
marcados en el diagrama de ordenacion del CCA (Figura 28), se infiere que, de las 4 especies



Morales-Serna, F. N. 64

dominantes y frecuentes, Bulbamphiascus sp. 1 y P. tahuesensis alcanzaron sus abundancias
méximas en sedimentos areno-limosos con concentraciones bajas de CO. Typhlamphiascus sp. 1
y H. hurlberti fueron mas abundante en sedimentos limo-arenosos con porcentajes intermedios
de CO. Nétese que en el diagrama de la Figura 28, las estaciones 6 a 9 estan sobrepuestas debido
a que en €llas no se encontraron copépodos durante la época de lluvias. Por otro lado, € CCA
detect6 que en las estaciones 3 y 5 la influencia de la temperatura fue mayor, y para el caso de la

estacion 10 lo fue la proporcion de arenas.
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Figura 27. Diagrama de ordenacion del andisis de correspondencias canonicas (CCA) de la época de secas. Se
muestra la distribucién de las 12 especies dominantes y frecuentes y | as estaciones con respecto a las
variables ambientales (Especies: B1 = Bulbamphiascus sp. 1, D1 = Delavalia sp. 1, Dil =
Diarthrodes sp. 1, E1 = Ectinosoma sp. 1, Ep = E. parapropinquum, H2 = Halectinosoma sp. 2, Hh =
H. hurlberti, Lc = L. corteziensis, M1 = Mesochra sp. 1, Pal = Paralaophonte sp. 1, St1 = Senhelia
sp. 1y T1 = Typhlamphiascus sp. 1) (Variables ambientales: Ar = areng, L = limo, A = Arcilla, S=
salinidad, T = temperatura, CO = carbono organico). 1F a 10F, estaciones durante febrero; 1D a 10D,
estaciones durante diciembre.
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Figura 28. Diagrama de ordenacion del andlisis de correspondencias canonicas (CCA) de la época de lluvias. Se
muestra la distribucion de las 4 especies dominantes y frecuentes y las estaciones con respecto a las
variables ambientales (Especies: B1 = Bulbamphiascus sp. 1, Hh = H. hurlberti, Pt = P. tahuesensisy
T1 = Typhlamphiascus sp. 1) (Variables ambientales: Ar = arena, L = limo, A = Arcilla, S =
salinidad, T = temperatura, CO = carbono orgénico). 1A a 10A, estaciones durante agosto.
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8. DISCUSION
8.1. Variables ambientales

En otros estudios (Garcia-Safiudo, 1985; Ochoa-lzaguirre, 1999; Barranco-Ramirez,
2000; Salgado-Barragan, 2002; Morales-Serna, 2004), al igual que en el presente, se ha
observado que a lo largo de un ciclo anual la época de lluvias se extiende de julio a noviembre y
el resto de los meses conforman la época de secas (0 estigje). Durante este estudio (afio 2005) la
méaxima precipitacion pluvial se registré en agosto (172.9 mm), el cual es representativo de la
época de lluvias. En febrero y diciembre (época de secas) la precipitacion fue de 40.5 mmy 0
mm respectivamente.

Este régimen climatico propicia que en el sistema lagunar Estero de Urias haya cambios
temporales en la salinidad (Barnes, 1980; Contreras, 1985). Desde febrero (37.8 %0) hasta agosto
(32.5 %0) la salinidad del agua de fondo disminuyd en 5.3 %o, y desde agosto (32.5%0) hasta
diciembre (36.1 %o0) aument6 en 3.6 %o, siendo los factores responsables el volumen de agua
dulce entrante, la tasa de evaporacion y la influencia de las mareas (Barnes,1980; Doulgeraki et
al., 2006). Como los valores de salinidad observados en este estudio se mantuvieron entre 30 %o y
40 %o tanto espacial como temporalmente, de acuerdo con el sistema de Venecia 1959 (Contreras,
1993) el Estero de Urias puede ser clasificado como una laguna eurihalina. Durante febrero y
diciembre la circulacion del Estero de Urias fue de tipo antiestuarina o de estuario negativo
(Pitchard, 1967), ya que la salinidad de la cabecera fue mas alta que la salinidad de la boca. Se
esperaba que en agosto hubiera una circulacion tipo estuario positivo, donde la salinidad de la
cabecera y aguas interiores fuera notablemente menor que la salinidad de la boca (Pitchard,
1967). Sin embargo, la salinidad en este mes se mantuvo précticamente neutra, y solo vario de 32
%0 a 33 %o. El gradiente negativo en la época de secas también fue apreciado por Barranco-
Ramirez (2000) y Salgado-Barragan (2002). Sin embargo estos autores encontraron un gradiente
positivo en la época de lluvias, posiblemente porgue el volumen de precipitacion pluvial fue mas
alto en esos afos.

Contrario a lo sucedido con la salinidad, la temperatura del sedimento aumenté 8.23° C
desde febrero (22.07° C) hasta agosto (30.30° C) y disminuy6é 7.01° C desde agosto hasta
diciembre (23.29° C). No se observé un gradiente espacial bien definido, pero fue notable la

influencia de la planta termoeléctrica, ya que la estacion 5 ubicada junto a ella siempre mostro los
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valores més altos de temperatura. EI mismo escenario fue observado por Barranco-Ramirez
(2000).

Tanto las corrientes de marea como los escurrimientos continentales aportan sedimentos
al sistema, cuya distribucion estd determinada por las corrientes locales (Contreras, 1993). Asi,
usualmente el sedimento de zonas protegidas 0 baja energia estara formado por lodos, mientras
gue en zonas menos protegidas, de mayor circulacién y como consecuencia de una alta energia,
estara formado por arenas (Barnes, 1980; Contreras, 1993). El tamafio de grano del sedimento
encontrado en este estudio fue variable entre las estaciones. Desde la cabecera hacia el centro
(estaciones 1-5) se clasificd como areno-limoso, a excepcion de la estacion 3 cuyo sedimento se
clasific6 como limo-arenoso. Se esperaria que esta zona, a estar bordeada por mangle, contara
con sedimento lodoso. Sin embargo es posible que la presencia de sedimentos gruesos en esa
estacion se deba al aporte por parte de escurrimientos continentales y a la baja profundidad,
guedando el sedimento expuesto a la erosion provocada por las corrientes, que a su vez evitan la
deposicion de particulas finas. Las estaciones 6 y 8 se caracterizaron por su sedimento lodoso
debido a que se ubican en una zona mas profunda (6 m aproximadamente) donde las corrientes
pueden tener un menor impacto permitiendo que los granos finos se depositen. En las estaciones
7 y 10, ubicadas en zonas de alta energia, donde las particulas finas no pueden precipitarse, €l
sedimento es totalmente arenoso (arenas finas en su mayoria). La estacion 9, a pesar de ser lamas
profunda, cuenta con un sedimento areno-limoso, pues se ubica dentro del canal de navegacion y
proxima a la boca donde las corrientes marinas aportan sedimentos gruesos y los desaglies
urbanos y de los mismos barcos aportan material fino. Estos resultados son muy parecidos a los
de Morales-Serna et al. (2006) y son congruentes con aquellos obtenidos por Ochoa-lzaguirre
(1999). Soto-Jiménez (1998) encontrd arcillas limosas en aguas interiores (estaciones 1y 2 en
este estudio) y arenas arcillosas en la zona industrial (estacion 6 en este estudio). Las diferencias
entre lo observado por Soto-Jiménez (1998) y en este estudio son debidas, posiblemente, a la
distribucion en parches del sedimento. Solo se observaron coincidencias en las zonas del Estero
del Infiernillo (estacién 8 en este estudio), puerto y boca (estaciones 9 y 10 respectivamente). El
tamafio medio (Mg) de los granos del sedimento observado en este estudio no mostro la tendencia
encontrada por Soto-Jiménez (1998), quien halld que los sedimentos gruesos se encuentran en la
boca del puerto y en el interior del sistema se encuentran sedimentos de tamafio méas pequefio. En

este estudio se encontrd que, efectivamente, el sedimento de la boca es arenoso, pasando a ser
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areno-limoso en el canal, lodoso en la desembocadura del Estero del Infiernillo y zona industrial.
Pero desde la estacion 5 hasta la 1, el tamarfio de grano se incrementa a areno-limoso. En cuanto
al grado de clasificacion (og) del sedimento, se encontré que en el Estero de Urias el sedimento
varia de mal a muy mal clasificado. Esto sugiere que hay una amplia dispersion en el tamafio de
las particulas en relacion con su didmetro medio, posiblemente debido a la variacion de las
condiciones hidrodinamicas (Pérez-Rojas et al., 1993).

El sedimento del Estero de Urias tiene materia organica procedente de fuentes naturales
como: produccion primaria dentro del cuerpo de agua, vegetacion circundante, biota terrestre, y
material erosionado y lixiviado que llega al sissema a través de escurrimientos (De la Lanza,
1981; Contreras, 1993; Miller y Mathesius, 1999). Ademas, recibe considerables aportes
procedentes de diferentes actividades antropogénicas (Soto-Jiménez, 1998; Ochoa-lzaguirre, et
al., 2002; Méndez, 2002; Morales-Serna et al., 2006). Esta materia organica representa una
fuente potencial de nutrientes para los productores primarios y una importante fuente energética
para la produccion heterotrofica. Ademas tiene una funcidn reguladora en los procesos de sintesis
y degradacion que se efectian dentro del sistema (Gonzales-Farias y Herndndez-Garza, 1989).
Las concentraciones més altas de carbono organico (CO) se presentaron en las estaciones 6 y 8.
Esta materia organica es aportada por los desechos arrojados al sistema por parte del rastro
municipal, desagiie urbano, una fébrica procesadora de alimentos (atunera), embarcaciones
pesqueras y del Estero del Infiernillo que acarrea una gran cantidad de desechos de la ciudad de
Mazatlan. Con un menor enriquecimiento organico se encontraron a las estaciones 1, 2, 3, 4y 5,
las cuales se encuentran rodeadas por bosgue de mangle que puede aportar aproximadamente el
90 % del detritus total (Flores-Verdugo, 1989). Segun Flores-Verdugo (1989), las hojas de
mangle que caen al agua son rapidamente degradadas y en solo cuatro meses se pierde el 63 %
del aporte inicial, mientras que las hojas que caen al suelo del bosque de manglar presentan una
tasa de degradacion muy baja, cinco veces menor a la degradacion en el agua. Ademaés, la
estacion 1, y quizala 2, reciben cantidades importantes de materia organica a través de las aguas
residuales ricas en nutrientes, alimento no consumido, fertilizantes, desechos de organismos,
productos quimicos y, probablemente, especies exdticas (Martinez-Cérdova, 1998) provenientes
de una granja camaronicola (Salgado-Barragan, 2002). En las estaciones 3 y 4, aunque no hay
evidencia, la materia organica también puede provenir de la actividad acuicola desarrollada en

sus cercanias. ElI CO de la estacion 9 fue mayor que en las estaciones 4 y 5, pero en este caso se
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cree que tal enriguecimiento se debe a desagiies domésticos e industriales, asi como a las
embarcaciones que llegan al puerto. Las concentraciones més bajas de CO se encontraron en las
estaciones 7 y 10, lugares de alta energia donde las corrientes evitan que particulas finas se
depositen en el sedimento. Los porcentgjes de CO de este estudio son muy parecidos a los de
Morades-Serna et al. (2006) y mucho més bajos que los porcentajes de materia organica
registrados por Méndez (2002), posiblemente debido a diferentes métodos de determinacion de la
concentracion de CO usados por Méndez (2002). Sin embargo, la tendencia es la misma. Los
valores més altos se registraron en las estaciones 6 y 8, y los méas bajos en las estaciones 7, 9 y
10. Al hacer comparaciones con las concentraciones de CO observadas por Soto-Jiménez (1998)
también se encontraron diferencias. La mayoria de sus valores son mas bgjos, y solo hay
coincidencias en la cabeceray Estero del Infiernillo.

El andlisis de Spearman arrojé una fuerte correlacion entre € tamafio de grano del
sedimento y la concentracion de CO (r > 0.7, p = 0.00). Las concentraciones de CO més elevadas
aparecieron en las estaciones donde el limo y/o la arcilla fueron el componente principal. Por €
contrario, € CO disminuyd en aguellas estaciones con sedimentos arenosos. Esto sucede porque
los contaminantes organicos (y los metales) se adhieren més facilmente a las particulas més finas
de los sedimentos (limos y arcillas) que a las particulas méas gruesas (arena 'y grava). Esto se debe
a que las particulas mas finas tienen mas area superficial por volumen y, asi, mas sitios de
adhesion (Lamberson et al., 1992), o porque las particulas més finas por su estructura tienen
mayor capacidad de intercambio cationico (Horowitz, 1991).

La descomposicion de la materia organica dentro del Estero de Urias en cierta medida
hace oscilar las concentraciones de oxigeno disuelto (OD), € cual procede principalmente de la
amosfera y de los productores primarios (Contreras, 1993). Durante este estudio, la
concentracion de oxigeno disuelto oscilé desde 3.89 mg/l en la estacidon 2 hasta 6.53 mg/l en la
estacion 7. Durante febrero, en las estaciones 2 y 3, y durante agosto en las estaciones 1 y 2, se
registraron condiciones de hipoxia (OD menor a 2.8 mg/l (equivalente a2 ml/l 6 91.4 mM) (Wu,
2002)). La hipoxia es un fendmeno que se ha extendido en aguas marinas estratificadas,
probablemente como resultado del incremento de los aportes de nitrégeno y fésforo causando una
alta produccion de fitoplancton (Rosenberg et al., 1991). En el caso del Sistema de Urias, la
hipoxia es, ademas, una consecuencia de las actividades antropogénicas que aportan cantidades

excesivas de nutrientes y materia organica al cuerpo de agua (Chapelle et al., 2000; Wu, 2002;
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Péez-Osuna, 2005) y de la pobre circulacion (Contreras, 1993). Se esperaba que las
concentraciones mas bagjas de OD ocurrieran en las estaciones 6 y 8 por poseer las
concentraciones mas altas de CO. Sin embargo, es posible que en las estaciones 1, 2 y 3 (donde
se registrd hipoxia) exista mas biota consumidora de oxigeno que en las estaciones 6 y 8, y/o
porque en estas Ultimas existe mayor recambio de agua. En las estaciones donde no se registro
hipoxia, la concentracion de OD rebaso los 4.0 mg/l, que es el limite minimo recomendado por
los esténdares de calidad del agua para esteros (Batelle, 1971) (en México €l limite minimo
establecido en los Criterios Ecoldgicos para la proteccion de la vida acuética marina es de 5 mg/|
(Ingtituto Nacional de Ecologiad SEMARNAP, 2000)). Estos resultados son ligeramente diferentes
a los de Ochoa-lzaguirre (1999) y Barranco-Ramirez (2000) para la misma érea de estudio,
guienes no observaron condiciones de hipoxia, tal vez porgue sus andlisis se hicieron en aguas
mas superficiales. Por su parte, Salgado-Barragan (2002) también encontré condiciones de
hipoxia en aguas adyacentes a la granja camaronicola “ Acuicola San Jorge’”.

No se encontré gradiente alguno de la demanda biogquimica de oxigeno, ni el patron
sefialado por Barranco-Ramirez (2000). Sélo en agosto se observd que la mayor DBO ocurrié en
las estaciones 3, 6 y 8, las cuales registraron las concentraciones mas altas de CO, asociacion que
también fue revelada por €l andlisis de correlacion de Spearman. Por € contrario, en este mismo
mes, la menor DBO se presentd en la estacion 10, misma que se caracterizO por su bajo

enriquecimiento organico. Estas asociaciones no se apreciaron en febrero y diciembre.

8.2. Variablesbidticas

En este estudio se encontraron 47 especies de copépodos bentdnicos, cantidad que resulta
superior comparada con las 38 especies encontradas en el mismo lugar durante un estudio previo
(Morales-Serna et al., 2006) y con las 15 especies encontradas en el Estero € Verde (Vargas
Arriaga, datos no publicados), ubicado aproximadamente 30 km al norte del Estero de Urias. Pero
es inferior a las 63 especies (harpacticoides solamente) encontradas en la laguna costera
Ensenada del Pabellén (Gomez, datos no publicados) aproximadamente 200 km al norte del
Estero de Urias (Gomez-Noguera y Hendrickx, 1997). Comparando con otras regiones, lariqueza
especifica de este estudio es igual a la de un sistema tropical en el noreste de Malasia (Gee y
Somerfield, 1997), y muy baja si se le compara con las 115 especies (solo de harpacticoides) de

una pradera de pastos marinos tropicales en Kenia (De Troch et al., 2003).
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La diferencia en el nUmero de especies de un estudio a otro dentro del Estero de Urias se
le atribuye principalmente al esfuerzo de muestreo, pues en el afio 2002 las muestras de
meiofauna se extrajeron con nucleadores de 3.0 cm de didmetro (Morales-Serna, 2004; Morales-
Serna et al., 2006), recolectandose asi pocos organismos, lo que impidid, entre otras cosas,
calcular la diversidad y equitatividad de las especies. La diferencia en el nimero de especies
entre el Estero de Urias y los otros sistemas puede ser resultado de diferencias ambientales como
el hidrodinamismo y la disponibilidad de oxigeno en el agua de fondo, y por la distribucion de las
fuentes de alimento (bacterias, fitodetritus) (Doulgeraki et al., 2006), asi como por las
particularidades ecoldgicas de cada sistema (Contreras, 1993).

Cabe mencionar que el 68 % de las especies (equivalente a 32 especies) encontradas en
este estudio son especies nuevas para la ciencia 'y aun no han sido descritas, o bien son nuevos
registros que requieren ser verificados. Para diferenciar estas especies se les asigné un nimero
(unidad taxonémica operacional). El 32 % restante (15 especies) ya han sido descritas, siendo la
mayoria especies nuevas para €l centro y sur de Sinaloa, México (Gomez, 1998; Gomez, 2000 a,
b, c; Gomez y Seifried, 2001; Gémez, 2001; Gomez, 2002 a, b; Gomez, 2003; Gémez et al., 2004
a; Gémez et al., 2004 b; Gémez y Martinez-Arbizu, 2004; Gémez y Rocha, 2005; Gémez, 2006).

Halicyclops hurlberti fue una de las especies con mayor dominancia y frecuencia en este
estudio. Esta aparecid en seis estaciones en febrero, en cinco estaciones en agosto y nueve en
diciembre. En €l trabajo de Morales-Serna et al. (2006) aparecié como una de las especies mas
ocurrentes seguin la clasificacion de Olmstead-Tukey. Se ha encontrado que especies del género
Halicyclops frecuentemente abundan en sedimentos estuarinos (Wells, 1988) y en todas las zonas
profundas intermareales en una marisma salada de Carolina del Sur (Boxshall y Halsey, 2004).
Otra especie con mayor dominancia y frecuencia en este estudio fue Bulbamphiascus sp. 1 que
aparecio en seis estaciones en febrero, en cuatro estaciones en agosto y en tres estaciones en
diciembre. Este género es uno de los miembros més conspicuos de la fauna en sedimentos
compuestos por gravas calcareas (Boxshall y Halsey, 2004). Enhydrosoma parapropinquum
también fue considerada como dominante y frecuente por aparecer en seis estaciones en febrero,
en una en agosto y en dos estaciones en diciembre. Esta es una especie nueva encontrada por
Gomez (2003) en sedimentos compuestos por arenas finas, limosy arcillas en la laguna Ensenada
del Pabellon (Sinaloa, México) y en arenas finas en el Estero de Urias. Otras especies que
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aparecieron frecuentemente fueron Ectinosoma sp. 1 y Senhelia sp. 1, pertenecientes a géneros
comunes en hébitats someros con sustratos lodosos (Boxshall y Halsey, 2004).

De las 47 especies de copépodos bentdnicos agqui encontradas, sblo ocho fueron comunes
en los tres meses, dos aparecieron en febrero y agosto, y una en agosto y diciembre (Anexo X).
Quiza estas especies aparecen en ambas épocas climaticas porque toleran cambios de salinidad y
temperatura (e.g. H. hurlberti (Wells, 1988)), o porgue algunas de ellas son capaces de construir
tubos que les protegen de las corrientes (Fleeger et al., 1984), y probablemente de depredadores.
De las 36 especies restantes, 31 aparecieron en la época de secas (14 fueron comunes en febrero y
diciembre, mientras que cuatro sblo aparecieron en febrero y 13 en diciembre) (Anexo X), las
cuales, presumiblemente, son especies que no toleran disminuciones de la salinidad o aumentos
de latemperatura. Solo cinco de esas especies aparecieron en la época de lluvias (agosto) (Anexo
X).

El efecto de las lluvias (disminucion de la salinidad y resuspension del sedimento)
provoco que la densidad de copépodos bentdnicos fuera menor que en los meses de secas (febrero
y diciembre) en la mayoria de las estaciones. Sin embargo, la densidad promedio total de agosto
fue mayor que la densidad de febrero y diciembre, debido, principalmente, a la gran abundancia
de Bulbamphiascus sp. 1 hallada en la estacion 1. De no haberse encontrado este parche
abundante de Bulbamphiascus sp. 1, la densidad total de agosto hubiera sido notablemente menor
gue los otros dos meses. A pesar de que la densidad haya sido ligeramente mayor en agosto, €
ANOVA de Kruskal-Wallis no detectd diferencias significativas de esta variable bidtica. Ochoa-
|zaguirre et al. (2002) también observaron que en la época de lluvias un gran nimero de
estaciones carecieron de macroalgas.

Se observo que la diversidad (H") de copépodos benténicos fue menor en agosto,
comparada con febrero y diciembre, debido al efecto de las lluvias (Figura 13). EI MANOVA
detectd que estas diferencias fueron significativas (Figura 16). Sin embargo, e MANOVA no
detectd diferencias significativas del indice de equitatividad de Pielou (J). La equitatividad no
fue muy variable en las estaciones en las que hubo organismos durante los tres meses, al igual
gue las estaciones en las que solo se encontraron organismos en febrero y diciembre (Figura 14).

Se esperaba que tanto la densidad como la diversidad fuera menor en agosto, pero, como
ya se vio, slo esta Ultima variable fue significativamente diferente. Por lo tanto la hip6tesis “a”
se rechaza parcialmente.
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L os copépodos bentdnicos generalmente son tolerantes a fluctuaciones medioambientales,
pero estédn sujetos a salinidades y temperaturas éptimas (Cutts, 2003). De las 47 especies aqui
encontradas, la mayoria aparecieron en los meses de secas (28 especies en febrero y 36 especies
en diciembre), mientras que en agosto (época de lluvias) solo seregistraron 16 especies (Tabla 3).
Esta misma tendencia de los copépodos fue observada por Morales-Serna et al. (2006) y ocurre
también con algunas especies de macroalgas (Ochoa-lzaguirre et al., 2002). De acuerdo con
Ansari y Parulekar (1993) y Gourbault et al. (1998), la disminucién de la riqueza especifica de
copépodos durante la época de lluvias se debe, en gran medida, a la erosion y resuspension del
sedimento superficial asi como a la disminucion de la salinidad. Palmer y Brandt (1981), Fleeger
et al. (1984) y Palmer (1984) observaron que el papel del transporte del sedimento (suspension-
deposicion) durante la época de lluvias es de relevancia especial en sedimentos lodosos donde la
meiofauna carece de capacidades adhesivas y donde los sedimentos y su fauna asociada (en
particular copépodos bentdnicos) son facilmente suspendidas por € movimiento del agua.

De acuerdo con los resultados temporales de densidad, diversidad y riqueza especifica
derivados de este estudio, en el Estero de Urias, los copépodos benténicos encuentran las
condiciones 6ptimas de salinidad y temperatura en los meses de secas, pues es cuando alcanzan
su mayor diversidad y generalmente altas densidades a lo largo de todo el cuerpo de agua.

Respecto a la variacion espacial es dificil determinar cual o cudles de los factores
ambientales controlan principalmente la estructura comunitaria de los copépodos. El andlisis de
correlacion de Spearman no arrojo informacion contundente, pues la correlacion de alguna
variable ambiental con alguna variable bidtica no se mantuvo constante durante los tres meses. El
analisis de correspondencias canbnicas (CCA) indicé que, tanto en la época de secas como en la
de lluvias, las arenas, los limosy el CO son las variables que més afectan la distribucién de las
especies de copépodos bentdnicos. La temperatura y la salinidad también muestran gran
influencia pero ésta no es constante.

Las variables ambientales a las cuales se enfrentan los copépodos llegan a repercutir en
ellos. Sin embargo, se sugiere, de acuerdo con los resultados y |as tendencias observadas, que los
factores que influyen principalmente en la variacion espacial de la densidad y diversidad fueron
el tamafio de grano del sedimento y la concentracién de CO. En el Estero de Urias no se observo
algun gradiente bien definido de las variables ambientales, principalmente de OD y DBO. Lo que

se observé fueron fuentes puntuales de contaminacion organica y zonas con diferente tipo de
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sedimento a lo largo del sistema, las cuales se mantuvieron durante todo el estudio. Asi, los
cambios de densidad y diversidad de copépodos obedecen més a los cambios de CO y tipo de
sedimento que a los cambios en OD, DBO, salinidad y temperatura. La concentracion de OD y
DBO no mostraron ningun gradiente y, contrario a lo que se esperaba, ninguna correlacion entre
ellas 0 el CO. La salinidad y temperatura tuvieron poca variacion espacial y se piensa que su
influencia sobre la comunidad de copépodos bentdnicos es mas bien temporal. De esta manera, la
hipétesis “b” también se rechaza parcialmente pues se esperaba que la concentracion de OD y la
DBO fueran factores influyentes.

La ausencia de un gradiente también se reflej6 en los diagramas MDS, donde algunas
estaciones, no continuas, aparecen agrupadas dada su similitud en la composicién taxonémica de
copépodos y tal vez a sus caracteristicas ambientales. Tal es el caso de las estaciones 6 y 8
caracterizadas por valores bajos de densidad y diversidad debido a la elevada contaminacion
organica. Por otro lado, este no es el caso del grupo B en febrero (Figura 9), donde la estacién 10
Se agrupa junto con las estaciones 6 y 8 por poseer una densidad muy baja. Sin embargo, las
condiciones ambientales de la estacion 10 son muy diferentes y la poca presencia de organismos
se debe principalmente al efecto de las corrientes.

Segin el ANOVA de Kruskal-Wallis, en el Estero de Urias no hubo diferencias
significativas de densidad de copépodos bentdnicos entre las zonas. Sin embargo, con el andlisis
descriptivo fue notable la diferencia de valores de densidad entre las estaciones. La densidad aqui
encontrada varié entre 0 ind. 10 cm? y 172.19 ind. 10 cm?, cifras que estan por debajo de las
densidades maximas marcadas para sedimentos intergticiales que son usualmente de 100 ind. 10
cm? a1000 ind. 10 cm? (Boxshall y Halsey, 2004). Respecto ala diversidad, aunque los valores
observados para cada estacion fueron diferentes en un mismo mes, el MANOVA no detectd
diferencias significativas ni de diversidad ni de equitatividad entre las zonas en febrero y agosto.
En diciembre solo se detectaron diferencias significativas de la equitatividad pero no de la
diversidad. En general, el indice de diversidad de Shannon (H") estimado para una comunidad
biolégica no puede exceder de 5.0 (Washington, 1984). En este estudio la diversidad varié entre 0
y 3.38. Esas variaciones en densidad y diversidad de los copépodos bentdnicos son una
consecuencia de las zonas con diferente “calidad’ ecoldgica descritas por varios autores
(Alvarez-Lebn, 1977; Ochoa-lzaguirre et al., 2002; Méndez, 2002; Morales-Serna et al., 2006) y
demuestran la heterogeneidad de habitats benténicos del Estero de Urias.
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La densidad més alta de los copépodos bentdnicos en el Estero de Urias ocurrio en la
parte interna, en sedimentos areno-limosos con concentraciones intermedias de CO. Estas
condiciones son caracteristicas de las estaciones 1-5, ubicadas en una zona somera relativamente
menos afectada por la actividad humana. La diversidad también fue mayor en esa zona pero solo
en la estacion 4. Las estaciones 3 y 5 también tuvieron una diversidad alta pero ésta no fue
constante a lo largo del estudio. La materia organica en las estaciones 1-4 proviene
principalmente del bosgue de mangle y de las descargas de aguas residuales de los estanques de
camaroén. La estacion 5 es afectada principalmente por la planta termoeléctrica y muy poco por €l
bosgue de mangle. Otra zona con alta diversidad, a menos durante los meses de secas, fue el
canal de navegacion (estacion 9), donde hay desagiies urbanos y grandes embarcaciones, por 1o
gue la materia organica ahi concentrada puede ser de calidad diferente comparada con la que se
observa en la parte interna (estaciones 1-5). Ademés, el canal (y laboca) es la parte méas profunda
y afectada por las corrientes marinas. EI CCA (Figura 31) sefiala que la mayor parte de las
especies dominantes y frecuentes se distribuyen hacia sitios con bajas concentraciones de CO. De
esas especies, Delavalia sp. 1, Diarthrodes sp. 1, Paralaophonte sp. 1 y Senhelia sp. 1 podrian
considerarse como indicadoras de contaminacidn organica baja debido a que en este estudio su
presencia se limité a sedimentos con bajo contenido de CO. Esta dta densidad y diversidad
obedece, por un lado, a que sedimentos con un didmetro mediano contienen mas espacios entre
las particulas adyacentes que los sedimentos mas grandes 0 més pequefios (Marcotte, 1986), y a
gue el pastoreo de algunas especies de copépodos harpacticoides se ve favorecido cuando €
tamario medio de grano del sedimento se incrementa (De Troch et al., 2006a). Por otro lado, €l
enriquecimiento organico, dependiendo de su calidad, favorece el aumento en el nimero de
especies y disminuye la dominancia de los copépodos harpacticoides (Hockin, 1983) en
concentraciones o niveles comunes en la naturaleza (Gee y Warwick, 1985). EI mayor contenido
de CO es originado por la defoliacion de las plantas de mangle (Flores-Verdugo, 1989),
provocando aumentos en la diversidad de copépodos (Gee y Somerfield, 1997).

Se esperaba un efecto negativo de la planta termoeléctrica sobre la densidad y diversidad
de los copépodos a lo largo del estudio, pues se sabe que sus aguas recalentadas pueden ser
catastréficas para la biota que habita en los cuerpos de agua cercanos (Osuna-Lopez y Paez-
Osuna, 1986; Hoffmeyer, et al., 2005). Sin embargo, la densidad y diversidad de la estacion 5,

ubicada frente a la plata termoeléctrica fue de las més altas durante febrero y diciembre (época de
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secas). Como se menciond anteriormente, la planta termoeléctrica influye sobre la temperatura
del sistema, pues durante los tres meses la estacion 5 tuvo la temperatura mas alta. Podria
pensarse que la carencia de organismos en la estacion 5 en agosto (época de lluvias) se debid a
gue los copépodos no toleraron la temperatura ahi registrada que fue de 32.8° C (la mas alta en
todo el estudio). Pero Morales-Serna et al. (2006), en esta misma estacion, encontraron la
densidad més alta durante la época de lluvias, aungue con una riqueza especifica muy baja (sdlo
dos especies. C. sinaloensis y H. hurlberti). Segin Barranco-Ramirez (2000), la influencia
térmica pudiera ser comparable con la influencia de los desechos domésticos e industriales
registrados en otros sitios debido a la similitud de sus comunidades.

Ladiversidad de las estaciones 1 y 2 fue menor comparada con aquella de las estaciones
3, 4y 5, debido a que los estanques de camardn aportan material organico de calidad diferente al
de las hojas de mangle, ocasionando densidades atas de sOlo algunas especies (e.g.
Bulbamphiascus sp. 1, Halectinosoma sp. 2 y P. tahuesensis), situacion que se vio reflejada en
los valores bajos del indice de equitatividad de Pielou (J°) indicando que la comunidad se
encuentra en desequilibrio (Gray y Mirza, 1979). Estos resultados son congruentes con los de
Mirto et al. (2000), quienes observaron que en un sitio influenciado directamente por cultivos de
mejillon la densidad de turbelarios, quinorrincos y ostrécodos disminuyé mientras que la
densidad de copépodos se incrementd. Esto fue debido al aprovechamiento de la biomasa
microfitobenténica. Una situacion parecida fue descrita por Gee y Warwick (1985), pero €ellos
observaron que la disminucion en la abundancia y diversidad de especies y el aumento en la
dominancia fue provocado por concentraciones de materia orgénica més altas que las naturales.

La densidad y diversidad més baja de copépodos benténicos en el Estero de Urias se
encontrd frente a la zona industrial (estacion 6) y en la desembocadura del Estero € Infiernillo
(estacion 8). Esta es una zona caracterizada por tener sedimentos lodosos (limos y arcillas) con
las mas elevadas concentraciones de CO, por lo que Méndez (2002) la ha catalogado como “zona
muy contaminada’. En esta zona se esperaba encontrar las concentraciones mas bajas de OD y
las DBO més altas, pero no fue asi. Como se vio anteriormente, estas variables fueron més bajas
en la cabecera, alcanzando niveles de hipoxia, y ain asi se encontraron comunidades de
copépodos bentdnicos. Por esto se sugiere que la disponibilidad de oxigeno no es el factor mas
influyente en determinar la estructura de las comunidades de copépodos bentonicos. EI CCA

(Figura 31) muestra como el incremento de CO aleja a las especies de copépodos dominantes y
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frecuentes. Especies como H. hurlberti y Halectinosoma sp. 2 parecen tolerar altas
concentraciones de CO, pero no se pueden considerar como indicadoras de contaminacion
organica debido a que son especies capaces de proliferar bajo diferentes circunstancias
medioambientales. Tal vez K. secunda podria ser considerada como indicadora de
contaminacion. A esta especie, aunque no es frecuente ni dominante, se le ha encontrado
habitando sedimentos lodosos con elevado enriquecimiento organico (Morales-Serna et al.,
2006). Es probable que parte de su éxito se deba a la forma alargada de su cuerpo, lo que le
permite desplazarse por los espacios intersticiales existentes entre los granos del sedimento.

Se ha visto que cuando la materia organica es de buena calidad, la diversidad de los
copépodos se ve favorecida (Hockin, 1983; Gee y Warwick, 1985), y que cuando existe un
enriquecimiento organico fuera del normal sblo algunas especies llegan a ser abundantes (Gray y
Mirza, 1979; Méndez, 2002), presentdndose altas dominancias o valores bajos de equitatividad.
Tal es el caso de las estaciones 1 y 2 en este estudio. Sin embargo, como en las estaciones 6y 8
no hay dominancia de especies y mucho menos una diversidad alta, es probable que el CO ahi
depositado sea de muy mala calidad o que exista algin otro contaminante que impide el
desarrollo de la comunidad de copépodos benténicos y quiza de otros organismos.

En las estaciones 7 (ubicada en la orilla) y 10 (ubicada en la boca) la densidad y
diversidad no fue alta. Esto no se debe a la contaminacidn organica sino a la energia de las
corrientes que, por un lado, evita que los sedimentos sean colonizados abundantemente por
copépodos que carecen de capacidades adhesivas (Palmer y Brandt, 1981; Fleeger et al. 1984;
Palmer, 1984; Thistle, 1988). Por otro lado, la energia de las corrientes también evita que €l
alimento de los copépodos (e.g. diatomeas y bacterias) se deposite de manera abundante. Asi, se
sugiere que, ante concentraciones bajas de alimento, la densidad y diversidad de copépodos sera
baja. La alta equitatividad que se registré en las estaciones 7 y 10 es una prueba de que el
sedimento de estas estaciones no esta sujeto a contaminacion organica. El disefio del muestreo
también pudo influir en que se encontrara una baja densidad y diversidad en estas estaciones,
pues las muestras se extrajeron de los 3 cm mas superficiales del sedimento y se sabe que en
sedimentos arenosos 10os copépodos pueden vivir en profundidades mayores (Hicks y Coull,
1983). Cabe mencionar que el sedimento arenoso en estas estaciones indica que se trata de zonas

de alta energia por parte de las corrientes.
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De acuerdo con los resultados de este estudio y con Coull (1988), el tamario de grano del
sedimento puede ser, la mayoria de las veces, el factor principal en determinar la estructura
comunitaria de los copépodos benténicos y de la meiofauna en general. Sin embargo, se sabe que
el efecto del sedimento puede llegar a ser secundario ante otros factores ambientales (Lee y
Correa, 2005; Doulgeraki et al., 2006).

Las curvas de acumulacion de especies construidas en este estudio, ademas de ilustrar las
variaciones temporales en la rigueza de especies, sugieren que en el Estero de Urias existen aln
mas especies de copépodos bentdnicos por descubrir y describir. Esto se hace evidente ya que las
curvas no alcanzaron la asintota, por lo que se recomienda realizar mas muestreos. Cabe
mencionar gque las curvas de acumulacion de especies derivadas de este estudio también pueden
servir para hacer comparaciones con otros inventarios una vez que el esfuerzo de muestreo se

haya estandarizado.

8.3. L os copépodos bentdnicos como herramienta en €l biomonitoreo

Con la finalidad de conocer la situacion ambiental que prevalece en los sedimentos
marinos y estuarinos, se recomienda realizar biomonitoreos empleando el uso del bentos por ser
organismos que viven asociados al sedimento, lugar donde se depositan los contaminantes
entrantes al ecosistema (Diaz, 1992) y que integra la calidad histérica de la columna de agua (La
Point y Fairchild, 1992). Tradicionalmente se usan los invertebrados macrobentonicos debido a
su longevidad, estilos de vida sedentaria, proximidad al sedimento, influencia sobre los procesos
sedimentarios, e importancia tréfica (Diaz, 1992). Sin embargo, la estructura de la macrofauna
puede verse més modificada por e hidrodinamismo y cuenta con la desventaja de poseer especies
con una fase de dispersion pelagica en su ciclo de vida, las cuales no son expuestas a los
contaminantes en el sedimento, que, combinada con el reclutamiento de poblaciones fuera del
area afectada, puede enmascarar €l impacto que los contaminantes tienen sobre el ambiente (Lee
y Correa, 2005). Ante tal circunstancia, el andlisis de la meiofauna puede arrojar resultados méas
confiables, debido ala gran cantidad de organismos que se pueden hallar en un volumen pequefio
de sedimento, sus tiempos generacionales cortos, habitos de vida estacionaria, larvas benténicas y
su asociacion intima con el sedimento (Coull, 1988).

Una de las desventajas de usar a la meiofauna total como una herramienta en el

biomonitoreo es que frecuentemente el andlisis de las comunidades se realiza a niveles
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taxondmicos superiores (clases, ordenes, etc.), por lo que los resultados pueden ser confusos.
Para €llo se recomienda trabajar s6lo con taxdn, como los copépodos, dada su importancia
numéricay en biomasa, asi como por su alta sensibilidad a las perturbaciones y por ser un grupo
de animales ligados fuertemente al sedimento (Hicks y Coull, 1983; Wells, 1988; Huys €t al.,
1996; De Troch et al., 2003). Este grupo de organismos, asi como €l resto de la meiofauna, a
pesar de su utilidad, no se ha usado ampliamente en estudios de monitoreo o impacto ambiental
debido a problemas taxondmicos (Herman y Heip, 1988). Al respecto, Herman y Heip (1988)
proponen gue, desde un punto de vista practico, puede ser suficiente identificar los copépodos
harpacticoides a nivel de género o familia, teniendo en cuenta que la adaptacion ecoldgica se
alcanza casi exclusivamente a nivel de especie. Roach et al. (2001) mostraron gque la resolucién
taxondmica de niveles superiores puede ser usada para describir variaciones espaciales en la
estructura de las comunidades bentonicas. Por su parte, Thompson et al. (2003) encontraron que
el usar un tamiz de 1.0 mm e identificar la fauna a nivel de familia resulta més rentable en el
monitoreo de sedimentos marinos. Dichos criterios han sido propuestos con la finalidad de
reducir costos y deben ser tomadas en cuenta dependiendo de los objetivos que se persigan. En el
caso particular de este estudio se empled la resolucion taxondmica a nivel de especie porgue se
considera que géneros de una misma familia 0 especies de un mismo género pueden tener
distintas preferencias de habitat, dando como resultado poca claridad en la informacion.
Continuando con esta parte de la discusion, Lee y Correa (2005) analizaron la meiofauna a nivel
de ordenes bgjo la hipétesis de que los andlisis a nivel de especie son méas afectados por las
variables ambientales, como €l tipo de sedimento, en comparacion con analisis a nivel de familia,
orden o phylum, y porque ademas varios estudios han concluido que no hay pérdida substancial
de lainformacidn cuando se trabaja con niveles taxondémicos superiores si se consideran todos los
efectos de un contaminante sobre el ambiente, particularmente cuando el gradiente de
contaminacion esta bien marcado. Esta justificacion puede ser aceptada si se cumplen las
condiciones bajo las cuales se basa la hip6tesis, pero esto no ocurre en todos los ambientes
marinos y estuarinos.

Con el presente trabajo se sugiere que los copépodos bentdnicos pueden ser una buena
herramienta en el biomonitoreo de sedimentos de lagunas costeras sujetas a contaminacion
organica, pues con sus variaciones en abundancia y diversidad se pueden detectar zonas con

mayor 0 menor contaminacion o impactadas por alguna actividad humana. De acuerdo con Lee 'y
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Correa (2005), los copépodos benténicos son un buen monitor negativo (disminucion y/o
ausencia de organismos) dada su sensibilidad a los enriquecimientos organicos. Las
determinaciones de impacto ambiental se pueden complementar con organismos que sirvan como
monitor positivo (incremento de organismos), por ejemplo el poliqueto Capitella capitata, que ha
sido considerado como un indicador de contaminacion universal, dada su proliferacién en
sedimentos con altas concentraciones de materia organica (Méndez, 2002).

Con base en los analisis de ordenacion y clasificacion, correspondencias candnicas y la
distribucion de la densidad y diversidad, en relacion con las variables ambientales, se pudieron
detectar tres tipos de zonas con diferente “calidad ecoldgica” a lo largo del area de estudio

(Figura 29) complementando la caracterizacion dada por Méndez (2002):

Figura 29. Se indican las zonas con diferente calidad ecolégica a lo largo del Estero de Urias:” Zona poco
contaminada (ZPC), Zona contaminada (ZC) y Zona muy contaminada (ZMC).

a) Zona Poco Contaminada (ZPC).- Hay dos zonas de este tipo. La primera se
encuentra en la parte interna, de la estacion 3 a la 5, donde el sedimento es
areno-limoso, con concentraciones de CO intermedias proveniente del bosgque
de mangle y de cultivos de camardn, ata diversidad y sin dominancia de
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especies. La segunda se encuentra en el canal y boca, incluyendo las estaciones
7, 9 y 10, donde el sedimento va de areno limoso a arenoso, con
concentraciones de CO bajas, diversidad alta sin dominancia de especies en la
estacion 9, y diversidad no tan alta y sin dominancia de especies en las
estaciones 7 y 10. Estas coinciden con las zonas no contaminadas de Méndez
(2002).

b) Zona Contaminada (ZC).- Se ubica en la cabecera, donde la influencia de las
aguas residuales de los cultivos de camardn son mayores y modifican la calidad
de la materia organica aportada por €l bosque de mangle, el sedimento es areno-
limoso, y la diversidad baja con dominancia de Bulbamphiascus sp. 1,
Halectinosoma sp. 2 y Psyllocamptus tahuesensis. Esta zona también fue
catalogada por Méndez como contaminada.

C) Zona Muy Contaminada (ZMC).- Se ubica frente a la zona industrial (estacién
6) y en la desembocadura del Estero € Infiernillo (estacion 8), esta es una zona
caracterizada por tener sedimentos lodosos (limos y arcillas) con las mas
elevadas concentraciones de CO, y la mas bgja densidad y diversidad de
especies. La estacion 6 coincide con la zona muy contaminada de Méndez
(2002), pero etta autora clasifica a la estacion 8 como zona contaminada.

Esta zonacién es congruente con la de Ochoa-lzaguirre et al.(2002), quienes, por medio
de andlisis de clasificacion basados en las especies de macroalgas, encontraron que el sistema
lagunar Estero de Urias puede ser dividido en cuatro zonas con calidad ecolégica diferente
durante la época de lluvias (durante la época de secas no encontraron claridad en los
agrupamientos): zona A, un area de transicion entre los medios marino y estuarino; zona B, junto
al estero El Infiernillo que esta sujeto a la influencia de aguas residuales domésticas; zona C,
localizada en €l interior del estero y que esta afectada por las aguas sobrecalentadas de la
termoeléctrica; y zona D, localizada en la parte més interna del sistema con altas densidades de
manglar y proxima a una granja de camardn que vierte sus aguas de desecho dentro de este

cuerpo de agua.
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En la ZPC, Méndez (2002) encontré6 un contenido bajo de materia orgénica en el
sedimento, diversidad alta y sin dominancia de alguna de las especies de anélidos; caracteristicas
muy parecidas a las de este estudio. Aungue en la estacion 10 de este estudio los valores de
densidad y riqueza de especies no fueron altos, se incluyd en la ZPC porque la equitatividad fue
alta, indicando que no hubo dominancia de alguna especie y por lo tanto no hubo o no hay
contaminacion organica en el sedimento. En esta ZPC, ubicada en la boca, Ochoa-lzaguirre et al.
(2002) encontraron el mayor nimero de especies de macroalgas en ambas épocas climéticas,
argumentando que ese comportamiento indica que las zonas de transicion entre diferentes
ambientes (estuarino vs. marino) son donde se desarrollan las comunidades mas diversas. Por su
parte, Soto-Jiménez (1998) encontré en esta zona los niveles més altos de Mn y Pb (metales) y
valores de factor de enriquecimiento (EF) de Ag y Pb que corresponden a sitios
semicontaminados y de Cd que corresponden a sitios contaminados.

En la ZC, al igua que en el caso de los copépodos, se ha encontrado dominancia de
algunas especies de anélidos, como consecuencia de la contaminacion organica originada por una
granja camaronicola (Méndez, 2002). En esta parte del sistema es donde se acentla la
eutrofizacion, posiblemente debido al impacto de la granja camaronicola, permitiendo que se
desarrollen comunidades de algas verdes dada su tolerancia a niveles altos de nutrientes (Ochoa-
|zaguirre et al., 2002). También es una zona donde se encontraron valores de metales (Ag, Al,
Cd. Co, Cr, Cu, Ni, V y Zn) cercanos a los mas altos de todo € puerto de Mazatlan y éreas
adyacentes (Soto-Jiménez, 1998).

En la ZMC hay tanta contaminacion organica que no solo los copépodos estan ausentes,
sino también hay ausencia de macrofauna, incluyendo el poliqueto C. capitata (habitante de
sedimentos con elevado contenido organico) (Méndez, 2002). En esta zona también hay escasez
0 carencia de macroalgas y se pueden observar capas de la microalga verdeazul Microcoleus
lyngbyaceus (KUtzing) Crouan. Ademas de su elevado enriquecimiento orgénico, la ZMC
también se caracteriza por poseer una gran contaminacion por metales, encontrandose ahi los
niveles més altos de Ag, Al, Cd. Co, Cr, Cu, Ni, V y Zn de todo €l puerto de Mazatlan y éareas
adyacentes (Soto-Jiménez, 1998).

De todos los metales analizados en el Estero de Urias, el Cd, Pb, Ag, Zn, Fe, Cu y Co,
tienen otras fuentes naturales o antropogénicas ademas de las del intemperismo de la corteza
terrestre (Soto-Jiménez, 1998).
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Morades-Serna et al. (2006) también dan una zonacién basada en la composicion de
copépodos bentdnicos, tipo de sedimento y concentracion de CO. Ellos encontraron cinco zonas:
zona A, cercana alabocadel sistema (est. 10), con sedimento arenoso, concentracion bajade CO
y valores bgos de densidad y riqueza de especies, zona B, con sedimento lodoso,
concentraciones altas de CO y valores bajos de densidad y riqueza de especies (est. 6 y 8); zona
C, con valores de CO similares a los observados en zona A, con sedimento arenoso y valores
altos en densidad y riqueza de especies (est. 3, 4 y 5); zona D, con sedimento lodoso,
concentraciones altas de CO, densidad baja y un nimero de especies alto (est. 2); y zona E, con
sedimento arenoso, concentraciones bajas de CO y valores altos en densidad y rigueza de
especies. Esos resultados, asi como todo el proceso que llevo a ellos, congtituyeron una buena
base de aprendizaje e impulso para la realizacion del presente trabajo, en el que se analizaron
variables tan importantes como el OD y DBO, las cuales no fueron consideradas anteriormente.
Ademas, en el presente trabajo, e esfuerzo de muestreo se incrementd para obtener un mayor
nimero de organismos y poder efectuar calculos de los indices de diversidad y equitatividad, 1o
cual fue préacticamente imposible obtener anteriormente (Morales-Serna et al., 2006) debido al
tamano reducido de las muestras. Con el aumento del esfuerzo de muestreo también se consiguio
aumentar el inventario de copépodos bentdnicos para el area de estudio y/o Golfo de California.

Finalmente, los resultados agqui presentados son solamente una estimacion que, como
muchas otras, tal vez no reflgje enteramente la situacion ecolégica del Estero de Urias, pero
pueden ser tomados en cuenta para la toma de decisiones en pro del beneficio del desarrollo

econdmico, ecolégico y social de lalocalidad.
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9. CONCLUSIONES

No se encontré un gradiente de la concentracion de OD, DBO, temperatura, tamafio de
grano del sedimento y CO. La salinidad present6 un gradiente tipico de un antiestuario
durante la época de secas y de un estuario neutro durante la época de lluvias. Durante todo
el estudio, las estaciones 6 y 8 se caracterizaron por su sedimento lodoso con los
porcentgjes mas altos de CO. Y la estacion 5 se caracterizd porque ahi la temperatura
siempre fue mas alta.

Los efectos de las lluvias, como son disminucién de la salinidad y resuspension del
sedimento, provocaron gue la riqueza de especies y la diversidad se vieran reducidas
significativamente durante agosto. EIl MANOV A no detecté cambios significativos en la
equitatividad. En el mes de agosto la densidad también hubiese sido baja, pero un parche
abundante de Bulbamphiascus sp. 1 hizo que el ANOVA no detectara diferencias
significativas de la densidad entre los tres meses.

De acuerdo con los datos de campo y con el CCA, la variacion espacial de la densidad y
diversidad de los copépodos bentdnicos en el Estero de Urias fue influenciada
principalmente por €l tamafio de grano del sedimento y por la concentracion de materia
orgénica. Esas variaciones reflejan la diversidad de habitats con los que cuenta el sistema.

Se ha demostrado que los copépodos bentdnicos reducen sus poblaciones, llegando a
presentarse dominancia de algunas especies, ante enriquecimientos organicos fuera de lo
normal. Incluso las poblaciones llegan a desaparecer cuando los niveles de CO son muy
altos. Contrariamente, la diversidad y equitatividad de estos organismos aumenta
conforme los niveles de contaminacidn organica descienden. Por lo tanto, se sugiere que
los copépodos bentdnicos son una buena herramienta para en monitoreo bioldgico en
sedimentos estuarinos sujetos a contaminacion organica.

Con base en estos resultados, en el Estero de Urias se detectaron tres tipos de zonas con
diferentes “calidad ecoldgica’. Estas son: zona poco contaminada (ZPC), cerca de la
planta termoeléctrica y en la boca del sissema; zona contaminada (ZC), en la cabecera,
adyacente a una granja camaronicola; y zona muy contaminada (ZMC), en la
desembocadura del Estero del Infiernillo y frente ala zona industrial.
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Anexo |. Densidad de cada especie (ind. 10 cm®) en cada estacion de muestreo en febrero.

Especies El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 Tot
Afrosenia sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Alteutha sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Alteuthellopsissp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Amphiascoides sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Bulbamphiascus sp. 1 0.00 13.39 0.18 0.70 2.47 0.00 11.81 0.00 3.35 0.00 31.¢
Cletocamptus sinaloensis 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.3
Cyclopina sp. 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Delavalia sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.82 0.70 35
Diarthrodes sp. 1 0.18 0.35 0.35 211 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33
Ectinosoma sp. 1 0.00 0.00 1.23 1.76 2.47 0.00 2.64 0.00 0.35 0.18 8.6
Ectinosoma sp. 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Enhydrosoma brevipodum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Enhydrosoma lacunae 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.3
Enhydrosoma parapropi nquum 0.88 0.18 2.64 0.53 0.18 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 51
Enhydrosoma solitarium 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Enhydrosoma sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.1
Euterpina acutifrons 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1
Giardellasp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Halectinosoma sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Halectinosoma sp. 2 25.03 0.53 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.¢
Halectinosoma sp. 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Halicyclops hurlberti 2.82 0.53 0.00 0.18 0.00 0.00 0.35 0.70 0.00 0.18 4.7
Kelleria reducta 0.00 0.00 0.70 0.18 0.18 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 12
Kristensenia secunda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Laophonte sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Longipedia corteziensis 0.18 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.00 0.00 0.8
Mesochra sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.1
Mesochra sp. 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Metissp. 1 0.18 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.5
Microsetella sp. 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.3
Nannopus sp. 1 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0

Normanellidae subfam 1 genl spl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.88 1.0
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continuacion Anexo |. Densidad de cada especie (ind. 10 cm™) en cada estacion de muestreo en febrero.

Especies
Oithona sp. 1
Paradactylopodia sp. 1
Paralaophonte sp.1
Ponticyclops sp. 1
Pontoclausia sp. 1
Pseudostenhelia wellsi
Psyllocamptus tahuesensis
Robertgurneya sp. 1
Scottolana sp. 1
Senheliasp. 1
Senhelia sp. 2
Tisbe brigittevolkmannae
Tisbella pulchella
Typhlamphiascus sp. 1
Zausodes septimus
Copepoditos No Identificados

Tota

El
0.00
0.18
0.18
0.00
0.88
0.00
0.00
0.00
0.00
1.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

33.49

E2
0.00
0.18
0.35
0.00
0.35
0.00
0.18
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.88
0.35
0.00

17.80

E3
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
194
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
0.53
8.64

E4
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
247
0.00
0.00
0.00
0.53
0.00
0.70
9.52

ES
0.00
0.00
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.70

E6
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E7
0.00
0.00
8.81
0.53
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
2.29

29.43

E8
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.88

E9
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
1.76
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18

10.57

E10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
211

99

Total
0.00
0.35

10.57
0.53
1.23
0.18
0.18
0.00
0.53
9.69
0.00
0.00
0.00
1.76
0.70
3.88

119.14
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Anexo |1. Densidad de cada especie (ind. 10 cm) en cada estacion de muestreo en agosto.

Especies
Afrosenia sp. 1
Alteutha sp. 1
Alteuthellopsissp. 1
Amphiascoides sp. 1
Bulbamphiascus sp. 1
Cletocamptus snaloens's
Cyclopina sp. 2
Delavalia sp. 1
Diarthrodes sp. 1
Ectinosoma sp. 1
Ectinosoma sp. 2
Enhydrosoma brevipodum
Enhydrosoma lacunae
Enhydrosoma parapropinquum
Enhydrosoma solitarium
Enhydrosoma sp. 1
Euterpina acutifrons
Giardellasp. 1
Halectinosoma sp. 1
Halectinosoma sp. 2
Halectinosoma sp. 3
Halicyclops hurlberti
Kelleria reducta
Kristensenia secunda
Laophonte sp. 1
Longipedia corteziensis
Mesochra sp. 1
Mesochra sp. 2
Metis sp. 1
Microsetella sp. 1
Nannopus sp. 1
Normanellidae subfam 1 genl spl

El
0.00
0.00
0.00
0.00

123.72
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E2
0.00
0.88
0.00
0.00

34.72
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
141
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.53
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E4
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ES
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E6
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E7
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E8
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E9
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E10
0.00
0.00
0.00
0.00
24.67
0.00
0.00
1.76
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

100

Total
0.00
0.88
0.00
0.00

183.29
0.00
0.00
1.76
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.18
2.47
0.00
0.18
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Continuacién Anexo |1. Densidad de cada especie (ind. 10 cm™) en cada estacion de muestreo en agosto.

Especies
Oithona sp. 1
Paradactylopodia sp. 1
Paralaophonte sp.1
Ponticyclops sp. 1
Pontoclausia sp. 1
Pseudostenhelia wellsi
Psyllocamptus tahuesensis
Robertgurneya sp. 1
Scottolana sp. 1
Senheliasp. 1
Senhelia sp. 2
Tisbe brigittevolkmannae
Tisbella pulchella
Typhlamphiascus sp. 1
Zausodes septimus
Copepoditos No | dentificados

Tota

El
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

48.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00

172.19

E2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.53
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
2.29
0.00
0.00

40.36

E3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00

141

E4
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
0.00

0.70

ES
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.18

E6
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.18

E7
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.18

E8
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

E9
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

E10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.35
0.00
0.00
0.00
0.00
141

31.55

101

Total
0.00
0.18
0.00
0.00
0.18
0.35

48.64
0.00
0.00
0.35
3.35
0.00
0.00
3.00
0.00
141

246.74
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Anexo I11. Densidad de cada especie (ind. 10 cm) en cada estacion de muestreo en diciembre.

Especies

Afrosenia sp. 1

Alteutha sp. 1
Alteuthellopsis sp. 1
Amphiascoides sp. 1
Bulbamphiascus sp. 1
Cletocamptus snaloens's
Cyclopina sp. 2
Delavalia sp. 1
Diarthrodes sp. 1
Ectinosoma sp. 1
Ectinosoma sp. 2
Enhydrosoma brevipodum
Enhydrosoma lacunae
Enhydrosoma parapropinquum
Enhydrosoma solitarium
Enhydrosoma sp. 1
Euterpina acutifrons
Giardellasp. 1
Halectinosoma sp. 1
Halectinosoma sp. 2
Halectinosoma sp. 3
Halicyclops hurlberti
Kelleria reducta
Kristensenia secunda
Laophonte sp. 1
Longipedia corteziensis
Mesochra sp. 1
Mesochra sp. 2

Metis sp. 1
Microsetella sp. 1
Nannopus sp. 1
Normanellidae subfam 1 genl spl

El
0.18
0.00
0.00
0.00
0.18
5.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
5.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.00
1.59
0.00

E2
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
0.00
4.58
0.00
0.00
9.34
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.35
0.00
1.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E4
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
2.82
0.00
3.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
141
7.23
0.18
1.59
0.18
0.00
0.00
1.23
3.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ES
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
0.00
3.35
0.88
0.00
0.00
211
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.05
1.06
5.99
0.00
0.00
0.00
0.35
4.58
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00

E6
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
1.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E7
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.70
0.00
0.00
0.53
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.35
0.00
0.00

E8
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.06
0.00
0.00
0.53
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

E9
0.35
0.00
0.00
0.00
1.06
0.00
0.00
0.35
0.00
0.00
0.00
1.06
0.00
0.18
2.29
0.00
0.35
0.00
0.18
0.00
0.35
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.53
0.00
0.18
0.00
0.00
0.18

E10
0.00
0.00
0.00
0.00
1.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

102

Total
0.53
0.00
0.18
0.35
2.47
5.64
4.93
3.17
0.00

17.10
0.88
211
0.35
2.29
2.82
0.00
0.70
0.00
2.29

17.80
1.59

19.39
0.35
0.00
0.00
1.59
8.81
0.18
1.06
0.35
1.59
0.18
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continuacion Anexo |11. Densidad de cada especie (ind. 10 cm™) en cada estacion de muestreo en diciembre.

Especies
Oithona sp. 1
Paradactylopodia sp. 1
Paralaophonte sp.1
Ponticyclops sp. 1
Pontoclausia sp. 1
Pseudostenhelia wellsi
Psyllocamptus tahuesensis
Robertgurneya sp. 1
Scottolana sp. 1
Senheliasp. 1
Senhelia sp. 2
Tisbe brigittevolkmannae
Tisbella pulchella
Typhlamphiascus sp. 1
Zausodes septimus
Copepoditos No | dentificados

Tota

El
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.76
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
1.23

17.45

E2
0.00
0.53
0.88
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
1.94

18.33

E3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.76
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
0.35
7.05

E4
0.00
0.00
0.35
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
9.69
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.00

34.90

ES
0.00
0.35
2.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.52
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.76

40.18

E6
0.00
0.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
194
4.23

E7
211
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.88
0.00
511

E8
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.18
4.41

E9
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.35
0.00
0.00
0.18
2.29

10.57

E10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.94

103

Total
211
1.23
3.88
0.00
0.00
1.94
0.00
0.18
0.00

20.97
0.00
0.35
0.18
0.70
1.23

12.69

144.17
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Anexo V. Valores de las diferentes variables bidticas en cada estacion de muestreo del Estero de Urias en febrero.

Estacion D (ind. 10cm™) S H J
1 33.49 14 1.58 0.41
2 17.80 13 1.60 0.43
3 8.64 10 2.69 0.81
4 9.52 10 2.70 0.81
5 6.70 7 2.12 0.75
6 0.00 0 0 #
7 29.43 9 2.04 0.64
8 0.88 2 0.72 0.72
9 10.57 11 2.62 0.76
10 211 4 1.67 0.83

104
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Anexo V. Vaores de las diferentes variables bidticas en cada estacion de muestreo del Estero de Urias en agosto.

Estacion D (ind. 10cm™) S H J
1 172.19 4 0.87 0.43
2 40.36 8 0.89 0.29
3 141 5 2.15 0.92
4 0.70 3 15 0.94
5 0.18 1 0 0
6 0.18 1 0 0
7 0.18 1 0 0
8 0.00 0 0 0
9 0.00 0 0 0
10 31.55 5 0.91 0.39
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Anexo VI. Valores de las diferentes variables bidticas en cada estacion de muestreo del Estero de Urias en diciembre.

Estacion D (ind. 10cm™) S H J
1 17.45 10 2.28 0.68
2 18.33 9 1.76 0.55
3 7.05 4 1.67 0.83
4 34.90 13 2.84 0.76
5 40.18 13 3.02 0.81
6 4.23 5 1.88 0.81
7 511 8 2.46 0.82
8 441 4 1.65 0.82
9 10.57 15 3.38 0.86
10 1.94 2 0.94 0.94

106
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Anexo VII. Datos de las variables ambientales registrados en febrero. Salinidad = %o, temperatura = T° C, concentracion de materia
organica = % C, concentracion de oxigeno disuelto = OD, demanda bioquimica de oxigeno = DBO, arena media-arena muy
gruesa = AM-AMG, arena fina = AF, arena muy fina = AMF, tamafio medio de grano = Mg, grado de clasificacion del

sedimento og.
AM-
DBO AMG | AF |AMF|Limo|Arcilla| Nomenclatura Nomenclatura
Est. [S%o| T°C|%C|OD mg/l] mg/l (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |Shepard (1954)| Mg | Oz | Folk y Ward (1957)
Limo grueso
1 40 |21.60/3.90| 4.03 | 113 714 |23.8| 155|357 | 17.9 | Limo arenoso |4.92|2.55| Muy mal clasificado
Arenafina
2 39 |21.90({4.11| 2.62 0.93 54.26 |18.4|7.45|6.65| 13.3 Arenoso 2.59(2.94| Muy mal clasificado
Limo fino

3 39 [22.80(3.76] 2.82 0.81 049 |[3.42|10.5|48.9| 36.7 | Limo arcilloso |6.69(2.01| Muy mal clasificado
Arena muy fina
4 38 |22.60(3.52| 5.15 2.34 19.61 [45.1|12.7|7.54| 15.1 Arenoso 3.48|2.69| Muy mal clasificado

Arena muy fina
5 37 |123.40|1351| 4.75 0.93 35.02 |28.7|10.4|19.5| 6.49 | Areno limoso |3.01|2.52| Muy mal clasificado

Limo fino
6 37 [21.00(4.30| 4.87 1.69 0.24 |5.25| 11 |59.7| 239 | Limo arcilloso |6.24|1.87| Mal clasificado

Arena muy fina
7 37 |21.00(3.23| 4.75 0.81 1492 |64.1]12.02|12.6| 6.32 Arenoso 3.08|2.12| Muy mal clasificado

Limo medio
8 37 |20.00(4.39| 4.27 1.01 127 120.4|14.8|38.2| 25.4 | Limo arenoso |5.61|2.44| Muy mal clasificado

Limo grueso
9 37 |123.30|3.52| 5.11 1.09 122 |46.2|14.6|228| 15.2 | Arenolimoso |4.41|2.40| Muy mal clasificado

Arena muy fina
10 37 |23.10(3.51| 5.07 1.05 0.63 [46.2]21.9| 25 | 6.26 | Arenolimosa |3.99(1.93| Mal clasificada

Promedio| 38 |22.07|3.78| 434 | 1.18
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Anexo VIII. Datos de las variables ambientales registrados en agosto. Salinidad = %o, temperatura= T° C, concentracion de materia
organica= % C, concentracion de oxigeno disuelto = OD, demanda bioquimica de oxigeno = DBO, arena media-arena muy
gruesa= AM-AMG, arenafina= AF, arenamuy fina= AMF, tamafio medio de grano = Mg, grado de clasificacion del

sedimento og.
AM-
oD DBO | AMG | AF |AMF|Limo|Arcilla] Nomenclatura Nomenclatura
Est. [S%o|T°C|%C| mgll mg/I (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |Shepard (1954)| Mg | Og | Folk y Ward (1957)
Arenamedia
1 33 [29.70|3.56| 2.74 1.85 7859 [19.5| 1.9 0 0 Arenoso 0.9510.87|Moderad. clasificado

Arena muy fina
2 32 [30.30({3.96| 2.30 1.69 28.01 [329|12.7|19.8| 6.61 | Arenolimoso | 3.19|2.45| Muy mal clasificado
Limo grueso
3 33 |32.00(4.21| 4.47 3.66 487 |18.71215|549| O Limo arenoso | 4.54|1.72| Mal clasificado
Arena muy fina
4 33 |32.00(3.74| 4.55 2.09 12.62 |325(34.9|13.3| 6.64 Arenoso 3.49 |2.07| Muy mal clasificado
Arena muy fina
5 33 [32.80(3.93| 4.27 2.38 328 |31.2|357]|299| O Areno limoso | 3.84|1.54| Mal clasificado

Limo fino

6 33 |29.50(4.56| 4.63 3.14 0.46 |[6.39|13.2|57.1| 22.8 | Limoarcilloso | 6.11[1.95 Mal clasificado
Arenafina

7 32 (31.10(3.48| 6.20 3.02 8.68 (848654 O 0 Arenoso 2.39|0.63|Moderad. clasificado

Limo muy fino
8 32 |29.50(4.41| 5.19 4.19 0.19 |1.48|5.74|27.8| 64.8 | Arcillolimoso |7.74|1.85| Mal clasificado
Arena muy fina
9 32 |28.10(3.96| 6.28 3.02 9.19 |421|17.6|23.7| 7.41 | Arenolimoso |3.80|2.21| Muy mal clasificado
Arenafina

10 32 |28.00(3.47| 6.28 1.53 17.08 |69.1|8.72 | 1.52 | 3.56 Arenoso 2.53|1.57| Mal clasificado
Promedio| 33 |30.30(3.93| 4.69 2.66
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Anexo | X. Datos de las variables ambiental es registrados en diciembre. Salinidad = %o, temperatura= T° C, concentracion de materia
organica= % C, concentracion de oxigeno disuelto = OD, demanda bioquimica de oxigeno = DBO, arena media-arena muy
gruesa= AM-AMG, arena fina= AF, arena muy fina= AMF, tamafio medio de grano = Mg, grado de clasificacion del

sedimento og.
AM-
oD DBO AMG | AF |AMF|Limo|Arcilla] Nomenclatura Nomenclatura
Est. [S%o|T°C|%C| mg/l mg/I (%) | (%)]| (%) | (%) | (%) |Shepard (1954)| Mg | Og | Folk y Ward (1957)
Arena muy fina
1 39 |22.40|4.19| 6.52 5.52 37.02 |27.5|7.09|21.3| 7.09 | Arenolimoso |3.04|2.62| Muy mal clasificado
Arena muy fina
2 38 |23.40|4.09| 6.77 6.16 40.18 [225|10.5|179| 893 | Arenolimoso |3.01|2.72| Muy mal clasificado
Limo grueso
3 36 (24.20(4.51| 6.24 471 25.28 |6.68| 4.45|55.6 | 7.95 | Limo arenoso |4.50|2.69| Muy mal clasificado
Limo medio
4 36 |24.30|3.75| 6.81 5.68 426 |(10.2(11.1|63.8| 10.6 | Limo arenoso |5.45|1.97| Mal clasificado
Arenafina
5 35 |25.20(3.75| 6.08 4.79 31.29 |33.3|14.1|21.3 0 Areno limoso |2.76[/1.98| Mal clasificado
Limo fino
6 35 |23.70|4.41| 4.99 4.95 0.22 |2.87(8.61|66.2| 22.1 | Limo arcilloso |6.33{1.68| Mal clasificado
Arenafina
7 36 [23.30|3.51| 8.66 3.22 1842 | 79 |255| O 0 Arenoso 2.16|0.80| Moderad. clasificado
Limo fino
8 35 |22.20|4.68| 7.57 5.56 0.43 |0.65(/0.87|87.1| 10.9 Limoso 6.26|1.09| Mal clasificado
Limo grueso
9 36 [21.80(4.04| 6.64 7.37 0.86 [51.7|115|28.7| 7.18 | Arenolimoso |4.07|2.06| Muy mal clasificado
Arenafina
10 35 |22.40|13.59| 8.17 3.46 10.28 (72.4|9.99 | 7.34 0 Arenoso 2.65(1.18| Mal clasificado
Promedio| 36 |23.29|4.05| 6.85 5.14
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Anexo X. Se enlistan las especies comunes en los tres meses, comunes en febrero y agosto, comunes en agosto y diciembre, comunes
en febrero y diciembre, y las especies que aparecieron en un solo mes; dando un descripcion de las condiciones ambientales
bajo las cuales se encontraron.

L as siguientes ocho especies de copépodos benténicos fueron comunes en lostres meses:

Bulbamphiascus sp. 1, E. parapropinquumy Stenhelia sp. 1.- Encontradas en sitios tanto profundos como someros, en sedimentos que
van de areno-1imosos a arenosos con concentraciones de materia organica de bajas a intermedias. Son especies que toleran condiciones
de hipoxia.

Delavalia sp. 1.- Aparecié en el canal y boca del sistema (estaciones 9 y 10), zonas profundas, donde el sedimento es arenoso con
bajas concentraciones de materia organica y el agua de fondo es de las méas oxigenadas.

Halicyclops hurlberti, Paradactylopodia sp. 1 y Typhlamphiascus sp. 1.- Encontradas en sitios tanto profundos como someros, en
sedimentos gque van de lodosos a arenosos con concentraciones de materia organica de las méas bajas a las més altas resistiendo en
algunos casos condiciones de hipoxia

Pseudostenhelia wellsi.- Aparecio en la parte interna del sistema, zona poco profunda, rodeada por mangle, donde el sedimento es
areno-limoso con valores intermedios de materia organica (del mangle y de la camaronicultura) y el agua de fondo es relativamente

bien oxigenada.

En febrero y agosto fueron comunes dos especies.
Pontoclausia sp. 1 y P. tahuesensis.- Aparecieron en la parte interna del sistema, zona poco profunda, rodeada por mangle, donde el
sedimento es areno-limoso con valores intermedios de materia organica (del mangle y de la camaronicultura) y el agua de fondo bien

oxigenada.
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En agosto y diciembre sdlo hubo una especie en comun:
Halectinosoma sp. 3.- Aparecid tanto en aguas someras como profundas bien oxigenadas, en sedimento arenoso y lodoso con
concentraciones de materia organica (de origen urbano) de la més baja ala méas alta.

L as especies exclusivas de febrero fueron las siguientes cuatro:

Diarthrodes sp. 1.- Aparecid en la parte interna del sistema, zona poco profunda, rodeada por mangle, donde el sedimento es areno-
limoso con valores intermedios de materia organica (del mangle y de la camaronicultura), resistiendo en algunos casos condiciones de
hipoxia

Enhydrosoma sp. 1.- Fue hallada en el canal (estacion 9), sitio profundo, donde el sedimento es arenoso con concentraciones bajas de
materia organicay el agua de fondo bien oxigenada.

Ponticyclops sp. 1.- Se encontré en la estacion 7, ubicada en la orilla del sistema lagunar donde el sedimento es arenoso con la
concentracion de materia organica mas baja, zona poco profunda (aproximadamente 30 cm) expuesta a la erosion del sedimento por
parte de las corrientes.

Scottolana sp. 1.- Encontrada en sitios tanto profundos como someros, en sedimentos que van de areno-limosos a arenosos con

concentraciones de materia organica de bajas a intermedias. ES una especie que tolera condiciones de hipoxia.

L as especies exclusivas de agosto fueron las siguientes cinco:

Alteutha sp. 1 y Laophonte sp. 1.- Fueron halladas en la cabecera (estacion 2) en condiciones de hipoxia, en un sitio somero rodeado
por mangle, donde el sedimento es areno-limoso con concentraciones intermedias de materia organica (proveniente principal mente del
mangle y de la camaronicultura).

Giardella sp. 1.- Fue hallada en la cabecera (estacion 3), en un sitio somero rodeado por mangle, donde el sedimento es areno-limoso

con concentraciones intermedias de materia organicay €l agua de fondo relativamente bien oxigenada.
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Kristensenia secunda.- Se encontrd frente a la zona industrial, zona profunda donde se tienen las méas grandes concentraciones de
materia organica (de origen urbano e industrial) en sedimento lodoso y el agua de fondo cuenta con concentraciones de oxigeno
disuelto intermedias.

Senheia sp. 2.- Aparecio en la boca del sistema (estacion 10), sitio profundo, donde el sedimento es arenoso con concentraciones

bajas de materia organicay el agua de fondo bien oxigenada.

Diciembre destacé por contar con las siguientes trece especies exclusivas de copépodos.

Afrosenia sp. 1y Halectinosoma sp. 1.- Se encontraron tanto en la parte somera como en la profunda, en un sedimento areno-limoso y
arenoso con concentraciones intermedias de materia organicay el agua de fondo bien oxigenada.

Alteuthellopsis sp. 1, Amphiascoides sp. 1, Cyclopina sp. 2, Ectinosoma sp. 2 y T. pulchella.- Aparecieron en la parte interna del
sistema, zona poco profunda, rodeada por mangle, donde el sedimento es areno-limoso con valores intermedios de materia organica
(del mangle y de la camaronicultura) y el agua de fondo bien oxigenada.

Enhydrosoma brevipodum y E. solitarium.- Halladas en zonas profundas donde el agua de fondo esta bien oxigenada, en sedimento
arenoso y lodoso con concentraciones de materia organica (de origen urbano) de intermedias a la mas alta.

Mesochra sp. 2, Oithona sp. 1 y Robertgurneya sp. 1.- Se encontraron en la estacion 7, ubicada en la orilla del sistema lagunar donde
el sedimento es arenoso con la concentracion de materia organica mas baja, zona poco profunda (aproximadamente 30 cm) expuesta a
laerosion del sedimento por parte de las corrientes.

Tisbe brigittevolkmannae.- Fue hallada en el canal (estacidn 9), sitio profundo, donde el sedimento es arenoso con concentraciones

bajas de materia organicay el agua de fondo bien oxigenada.

Las siguientes cator ce especies fueron comunes en febrero y diciembre (época de secas):
Cletocamptus sinaloensis, E. lacunae y Nannopus sp. 1.- Fueron halladas en la cabecera, en sitos someros rodeados por mangle, donde
el sedimento es areno-limoso con concentraciones intermedias de materia organicay el agua de fondo relativamente bien oxigenada.
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Ectinosoma sp. 1, Metis sp. 1, Paralaophonte sp. 1y Z. septimus.- Encontradas en sitios tanto profundos como someros, en sedimentos
gue van de areno-limosos a arenosos con concentraciones de materia organica de bajas a intermedias, ademés son especies que toleran
condiciones de hipoxia

Euterpina acutifrons, L. cortiziensis y Mesochra sp. 1.- Halladas tanto en aguas someras como profundas, donde el agua de fondo est4
bien oxigenada, en sedimento arenoso y lodoso con concentraciones de materia organica (de origen urbano) de la més baja a la mas
ata

Halectinosoma sp. 2 y K. reducta.- Aparecieron en la parte interna del sistema, zona poco profunda, rodeada por mangle, donde €l
sedimento es areno-limoso con valores intermedios de materia organica (del mangle y de la camaronicultura) y el agua de fondo bien
oxigenada.

Microsetella sp. 1.- Se encontré hacia la boca del sistema, en aguas someras y profundas bien oxigenadas, donde el sedimento es
arenoso con concentraciones de materia organica de bajas a intermedias.

Normanellidae subfam. 1 gen. 1 sp. 1.- Aparecio en €l canal y boca del sistema (estaciones 9 y 10), zonas profundas, donde €l
sedimento es arenoso con bajas concentraciones de materia organicay el agua de fondo es de las méas oxigenadas.
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