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1. RESUMEN

Se presenta el analisis de la variacion espacial y temporal de las concentraciones
de ortofosfato en el sistema lagunar estuarino Grande, Veracruz, asi como de las
variables ambientales que influyen en su dindmica. Debido a su geomorfologia el
complejo lagunar Grande se dividi6 en tres subsistemas: el Estero, Laguna
Grande (LG) y Laguna Chica (LC). Las colectas comprenden el periodo de
febrero de 2018 a enero de 2019. Se recolectaron muestras de agua de
superficie y fondo en 16 estaciones de muestreo. La cuantificacion del ortofosfato
se llevé a cabo por el método espectrofotométrico del fosfomolibdato. A lo largo
de las temporadas, los valores minimo y maximo de concentracion del ortofosfato
oscilaron entre 0.001-0.365 pg-at/L P-PO,> y se obtuvieron, particularmente las
concentraciones minima y maxima para cada subsistema: 0.006-0.365 pg-at/L P-
PO,> en el subsistema Laguna Grande; 0.001-0.356 pg-at/Lt P-PO,> en el
subsistema Laguna Chica, y 0.002-0.229 pg-at/L P-PO,* en el subsistema
Estero, este Ultimo conecta al sistema lagunar con la zona neritica marina. Las
concentraciones minima y maxima para cada temporada son las siguientes
0.001-0.095 pg-at/L P-PO,> en temporada de Nortes; 0.017-0.365 pg-at/L P-PO,>
en temporada de Secas y de 0.029-0.260 pg-at/L P-PO,> en temporada de
Lluvias. De acuerdo al indice tréfico de la OCDE (1982) y Janus y Vollenweider
(1981), en temporada de Nortes los valores de ortofosfato se encuentran en una
clasificacion de ultra-oligotréfico a meso-eutréfico, para la temporada de Secas y
Lluvias alcanza un estado de eutrofia. Se analizaron parametros ambientales
fisicos (profundidad, visibilidad, salinidad, temperatura ambiente y temperatura
del agua) y quimicos (pH y oxigeno disuelto) entre subsistemas (Estero, Laguna
Grande y Laguna Chica), y entre temporadas (Nortes, Secas y Lluvias), entre
subsistemas existe un comportamiento de similitud en visibilidad, temperatura
ambiente, pH y oxigeno disuelto, y una disimilitud para los parametros de
profundidad, temperatura del agua y salinidad a lo largo del complejo lagunar; el
analisis por temporadas (Nortes, Secas y Lluvias) existe una disimilitud en cada
uno de los parametros entre las tres épocas climaticas que se presentan a lo

largo del ciclo anual.



2. INTRODUCCION

Las lagunas costeras tropicales representan uno de los ecosistemas mas
productivos del planeta, su sobretasa de energia las convierte en recursos
potenciales y a su vez, en areas con habitats ricos en nutrientes con variaciones
temporales significativas (Botello, 1978; Flores et al., 2007; Knoppers, 1994). De
acuerdo a Contreras & Castafieda (2004), Debido a que estos ecosistemas
reciben el aporte de aguas marinas y epicontinentales, representan ecotonos
costeros salobres. Las aguas marinas penetran al ecosistema lagunar costero por
medio de las mareas. Las descargas dulceacuicolas aportan importantes
cantidades de detritos organicos y sales minerales basicas, entre las que
destacan el fosforo y el nitrbgeno, que intervienen de manera decisiva en la
produccion primaria y el mantenimiento de la salud del ecosistema lagunar
costero (Contreras & Castafieda, 2002). Su carencia 0 exceso producen
consecuencias severas en la biota acuatica. La escasez de fésforo se asocia con
los ambientes acuaticos oligotroficos caracteristicos por una produccién primaria
minima. En el otro extremo, se encuentran los ambientes acuaticos distroficos o
hipereutroficos, donde la generacidbn continua y masiva de biomasa,
principalmente fitoplanctica, auspicia serios problemas en los flujos energéticos
(Vollenweider et al., 1992).

Naturalmente, la evolucién del estado tréfico del ecosistema lagunar costero
depende de la existencia y disponibilidad de nutrientes limitantes como el fésforo
y el nitrégeno. El proceso de eutrofizacion natural de la laguna costera depende
de factores como su ubicacién geogréfica, la carga de nutrientes que recibe, asi
como de la dindmica hidroldgica, espacial y temporal, temperatura del agua, pH,
turbidez, intensidad y fuerza de las mareas, la profundidad, la salinidad, entre
otros (Ribera, 2002; Carlson & Simpson, 1996).

A diferencia del nitrégeno, que presenta diversas formas en el ecosistema
lagunar costero, la Unica forma inorganica significativamente importante del
fésforo es el ortofosfato (P-PO,>). Una proporcién importante, mas del 90 %, del
fosforo del agua se encuentra en forma de fosfatos organicos y como
constituyentes celulares de la materia viva particulada del seston, o asociado a

diversas formas, o adsorbido a particulas organicas muertas y materiales
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inorganicos del tripton. Para el analisis cuantitativo del fésforo inorganico disuelto,
el fosforo organico e inorganico se ha divido de diversas fracciones que se
encuentran relacionadas escasamente con el metabolismo del fésforo. La
cantidad mas importante, desde el punto de vista del metabolismo del sistema
lagunar costero, es el contenido total de fosforo en las aguas no filtradas, que
consiste en el fésforo en suspension de la materia particulada y el fosforo en
forma disuelta, ambas formas estan constituidas por diversos componentes. El
fésforo particulado incluye: i) al fésforo en los organismos en forma de acidos
nucleicos, relativamente estables (ADN y RNA), que no estan implicados en un
ciclo rapido del fésforo, y fosfoproteinas; ii) a los ésteres de bajo peso molecular
de enzimas, vitaminas, entre otros, Yy iii) fosfatos de nucleétidos como el ADP vy el
ATP en la respiracion y asimilacion del dioxido de carbono. Las fases minerales
de rocas y suelos, tales como la hidroxiapatita, se encuentran mezcladas y en
ellas el fésforo se encuentra adsorbido a complejos inorganicos, como arcillas,
carbonatos e hidroxidos férricos, o bien adsorbido a materia organica particulada
muerta 0 en agregaciones macroorganicas. En contraste con el fosforo de la
materia particulada, el fésforo inorganico disuelto esta compuesto de ortofosfato
(P-PO,>), polifosfatos procedentes principalmente de detergentes sintéticos, y
coloides orgénicos o bien de fésforo combinado con coloides adsorbentes.

Por la importancia del fosforo como nutriente y constituyente celular se hace
hincapié en la evaluaciébn de la variacion en tiempo y espacio de sus
concentraciones en el ecosistema lagunar costero Grande. La dinamica
hidrolégica y la variacion del fosforo inorganico en este ecosistema estuarino son
influenciadas principalmente por las temporadas climaticas de nortes, secas y
lluvias que se suceden a lo largo del afio en esta region tropical costera.



3. MARCO TEORICO
3.1 Lagunas costeras

El litoral mexicano abarca 11 600 km? y se caracteriza por su variedad de
ecosistemas costeros, entre los que destaca la existencia de 125 a 130 lagunas
estuarinas que comprenden un total de 15 000 km? aprox. En el litoral
veracruzano, los cuerpos lagunares cubren un area de 1 166 km? (7.4% del total
nacional). Entre las lagunas mas importantes en el estado se encuentran Pueblo
Viejo, Tamiahua, Tampamachoco, Laguna Grande, San Agustin, Salada, Verde,
El Llano, El Farallén, La Mancha, Mandinga, Alvarado, Sontecomapan y El Ostion
(Lara et al., 2011).

En cuanto al flujo de materia y energia, las lagunas costeras representan uno de
los ecosistemas mas altamente dindmicos y complejos. Son definidos por su
geomorfologia como cuerpos acuaticos semicerrados y someros, situados por
debajo del promedio mayor de la marea mas alta y separado por algun tipo de
barrera permanente o efimeramente del mar. En estas depresiones someras se
lleva a cabo el encuentro de las aguas marinas y dulceacuicolas, dando como
resultado la formacion de un gradiente de agua salobre con caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas propias (Lankford, 1977). Desde el punto de vista
hidrodindmico, por la influencia de la marea, estos ecosistemas son reconocidos
como estuarios. La marea alta introduce al sistema lagunar agua marina que se
diluye con los aportes, al sistema, de agua dulce proveniente de la descarga de
los rios y arroyos. Acompafiando el aporte de agua dulce, una considerable
cantidad de materiales parentales disueltos y particulados de origen sedimentario
y organico son descargados al estuario, al grado de considerar la productividad
primaria de las lagunas costeras mayor que aquella de las selvas tropicales. En
condiciones de marea baja, el agua salobre abandona el estuario acarreando
gran cantidad de nutrientes encargados de fertilizar y aumentan la productividad

de las aguas neriticas marinas aledafas al estuario (Contreras, 1993).

3.2 Importancia de los sistemas lagunares costeros

Las lagunas costeras generalmente se encuentran entre los ecosistemas con

elevada productividad primaria e importancia ecoldgica, donde la energia

~4 o~



disponible es mayor en comparacion con la de otros sistemas acuaticos. A su
vez, forman parte de importantes procesos biogeoquimicos como el reciclaje de
nutrientes, descomposicion de materia organica e incluso la remocion de
contaminantes (Barbier et al., 2011; Piehler & Smith, 2011). Debido a sus
diferencias en ubicacién geogréfica (tropical, templada, templado célida y fria),
morfologia, sedimentos, profundidad y dindmica mareal, estos ecosistemas
muestran capacidades diferenciales en cuanto a la transformacion de los
nutrientes introducidos por el acarreo de materiales parentales provenientes de
las descargas epicontinentales (Dettmann, 2001; Smith et al., 2003). En cuanto al
mantenimiento de la biodiversidad, en ellas se llevan a cabo procesos de
reproduccion, alimentacion y crecimiento de una gran variedad faunistica de
vertebrados e invertebrados tanto acuaticos como terrestres (Yafiez et al., 2005).
Ademas, funcionan como zonas de amortiguamiento contra inundaciones y

refugios de fauna regional y migratoria (Flores et al., 1992).

En las lagunas costeras tropicales se asientan comunidades de al menos cuatro
especies diferentes mangle rojo (Rizophora mangle), mangle negro (Avicennia
germinans), mangle blanco (Laguncularia racemosa) y mangle botoncillo
(Conocarpus erectus). Los manglares se encuentran adaptados a condiciones
mixohalinas y a sustratos de sedimentos ricos en materia organica Yy
relativamente pobres en oxigeno disuelto (Flores, 2007), y sus raices actian
como filtro retensor de sedimentos terrigenos e impidiendo su paso hacia la

plataforma continental (Contreras, 1993).

En los sistemas lagunar costero tropicales, la pesca artesanal representa una de
las fuentes importantes de ingresos para los pescadores de la zona, quienes
aprovechan especies de peces marinos como las mojarras (Gerreidae),
barracudas (Sphyraenidae), pargos (Lutjanidae), robalos (Centropomidae), e
invertebrados como el camaro6n, ostion, cangrejo de mano grande y jaibas
(Callinectes sp.) entre otras. Complementado con la recreacion y la pesca
deportiva que son aprovechada por el turismo local y forAneo (Caballero et al.
2005).



3.3 Nutrientes en sistemas lagunares costeros

Es indudable que el aporte de nutrientes provenientes de las descargas
epicontinentales, juegan un papel primordial en la productividad primaria del
ecosistema lagunar costero, y por lo tanto, representa la base fundamental del
flujo de materia y energia en la trama tréfica de la comunidad de los ecosistemas
acuaticos (Vollenweider et al., 1992; Nixon, 1981). Fuentes nutrimentales
complementarias en estos ecosistemas estuarinos son, la lluvia con su aporte de
nitrdgeno, los procesos biogeoquimicos involucrados en la interface sedimento-
agua, por medio de la accion bacteriana y el consecuente reciclamiento y re-
suspension de nutrimentos, entre los que destacan el fésforo y el nitrogeno, y el
aporte continuo de compuestos de diversos tipos provenientes de la vegetacion

sumergida y aledafa (De la Lanza & Arenas, 1978).

3.4 Dinamica de nutrientes en lagunas costeras

Los ecosistemas lagunar costeros se encuentran sujetos a mecanismos de
retroalimentacion encargados de mantener la dindAmica nutrimental. Parte de la
biomasa que en él se produce, asi como los nutrientes inorganicos derivados de
los procesos de remineralizacion de la materia organica tanto en la columna de
agua y como en los sedimentos del fondo, son exportados a la zona neritica
marina adyacente (Cloern, 2001). Los procesos biogeoquimicos que se llevan a
cabo en las lagunas costeras son extremadamente complejos debido a su
interaccién con los sedimentos, los cuales actian como fuentes importantes de
nitrogeno y fésforo inorganico que pueden ser reintegrados a la columna de agua
y otra parte fijados a los sedimentos (Fourqurean et al. 1993). La interface
sedimento-agua funciona como un regulador de la concentracion del fosforo ya
que tiene la capacidad de adsorberlo y/o liberarlo, limitando asi su disponibilidad
para el fitoplancton (Froelich, 1988; Vidal 1994). La re-suspension y redistribucion
horizontal y vertical de las particulas sedimentarias en la columna de agua
dependen en gran parte de hidrodinamica mareal, asi como de la intensidad,

direccion y fuerza de los vientos.



3.5 Importancia del fésforo

El interés ecoldgico del fésforo proviene principalmente del papel que juega como
limitante en el metabolismo del primer eslabon de la cadena tréfica. Mismo que
esta conformado por el fitoplancton, macrofitos como los manglares y los pastos
marinos (Oliva et al., 2014; Fourqurean et al., 1993; Vidal, 1994). Generalmente
estos ecosistemas acuaticos son ricos en nutrientes disueltos y particulados, que
al encontrase en suspension producen alta turbidez en la columna de agua, en
consecuencia, algunos factores fisicos como la disponibilidad de Iluz y
profundidad de la cuenca, pueden ser importantes en el control de la
productividad, ya que al parecer existe una relacion con la biomasa y
productividad fitoplanctica en funcién de estos factores (Cole & Cloern, 1987). Un
segundo aporte del ecosistema lagunar costero, es la produccion de materia
organica producida por la cadena del detrito, donde a nivel de los sedimentos y
en la columna de agua, las bacterias juegan un papel primordial al liberar fosforo
inorganico como subproducto de su metabolismo, y a su vez sintetizar materia
organica para su propio mantenimiento celular, el cual queda disponible el
siguiente nivel trofico conformado por los habitantes neriticos y bentdnicos que

dependen de los sedimentos.

Una particularidad del ciclo biogeoquimico del fésforo es su ausencia en la
atmésfera, por lo que, el ciclo inicia con la erosién de las rocas de la superficie de
la corteza terrestre. Los tipos de rocas en que el fésforo se encuentra adsorbido
son en los fosfatos de calcio, ejemplo de estos son la oxiapatita Ca;00(PO,)s Y la
apatita carbonatada Ca;0CO3(PQO,)s, y los fosfatos de aluminio y de hierro, como
la variscita AIPO42H,O y la estrengita FePO42H,0, respectivamente
(Morgan,1997). Por lo que, el fosforo inorganico (ortofosfato) proviene
principalmente de la intemperizaciéon de las rocas y lixiviacion de los suelos
terrestres aledafios y adicionalmente, por efectos antropicos, en forma de
desechos organicos y fertilizantes derivados de las descargas industriales y
domeésticas. Como ya ha sido citado en parrafos anteriores, dentro de los
desechos se encuentran los polifosfatos que forman parte de los detergentes y
que por actividad hidrolitica bacteriana liberan fosforo como ortofosfatos.
También, compuestos organicos e inorganicos fosforados pueden presentarse en

altas concentraciones en aguas de las lagunas costeras como una consecuencia
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de la descomposicion de la materia organica y productos de excrecion de los

organismos acudticos (De la Lanza, 2014).

3.6 Ciclo del fosforo

En los ambientes acuaticos han sido sefalados tres ciclos correspondientes a la
dinamica del fésforo. En el primero, donde las células fitoplancticas incorpora en
su metabolismo el fosforo disuelto y al sedimentar pasan a formar parte final del
denominado biodetritus en las capas sedimentarias donde, la autdlisis y la
actividad bacteriana remineralizan el fésforo organico a ortofosfato, devolviendo
una parte de éste a la columna de agua y la otra se pierde al quedar fijada en los
sedimentos. El segundo ciclo, ocurre completamente en la capa eufética, donde
el zooplancton consume al fitoplancton y remineraliza con la ayuda de bacterias
intestinales los compuestos fosfatados a ortofostato devolviéndolo al medio
acuatico. El tercer ciclo, es un estado estacionario donde se mantiene el fosforo
contenido en bacterias, fitoplancton, zooplancton, invertebrados y vertebrados
(Taft et al.,, 1975). Los ciclos biogeoquimicos que involucran al fosforo
comprenden reacciones de Oxido-reduccion con la produccion de compuestos
organicos a través de los procesos fotosintéticos y quimiosintéticos y liberacion
del fésforo por medio de la hidrélisis de dichos compuestos organicos.

La fase de adsorcién del fésforo, es el proceso en el cual los fosfatos (PO,%) se
unen por sus cargas ionicas a la superficie de las particulas del suelo; la
desorcion es el proceso fisico inverso donde el fosfato absorbido es liberado al
agua. La fase de asimilacion consiste en la captura de PO,> por parte del
fitoplancton convirtiéndolo a fésforo organico. La mineralizacion es la liberacion
de fosfatos de compuestos organicos por hidrélisis microbiana. Finalmente,
durante la sedimentacién y resuspension del fésforo organico y particulado que
se encuentra en los sedimentos del fondo se pierde al ser enterrado por los
sedimentos. Si por alguna razén los sedimentos son removidos los fosfatos
pueden regresar al agua disolviendose y quedando de nuevo biodisponibles. La
mayor parte del fésforo que ingresa a una cuenca se almacena en las particulas

minerales del suelo (Paytan & McLaughlin, 2007).



3.7 Propiedades organicas e inorganicas del fosforo

El fésforo es considerado como el factor més critico y complejo en los ciclos
biogeoquimicos, al formar parte de compuestos vitales ya que este elemento es
vital para todos los seres vivos al formar parte de moléculas tan importantes
como el ADN y ARN que son las moléculas que almacenan la informacion
genética de todos los organismos, también lo podemos encontrar como
fosfolipidos formando parte de los componentes principales de la membranas
celulares presente en todos los organismo y también hace parte del ADP y ATP
que es la molécula que utilizan los seres vivos como moneda energética para
todas las funciones metabdlicas que realizan. Considerado como nutriente se

encuentra tanto disuelto como particulado sea organico o inorgénico.

La principal fuente de entrada de ortofosfatos al ecosistema lagunar costero se
debe a los escurrimientos terrestres que generalmente transportan material
rocoso intemperizado o lixiviado (De la Lanza, 2014). Adicionalmente ingresa al
sistema fosforo generado por las descargas industriales, los fertilizantes y los
desechos organicos domeésticos, asi como productos de excrecion de organismos
acuaticos, lo podemos encontrar como: ortofosfatos (PO,*); polifosfatos
(originados de detergentes sintéticos); coloides organicos o fosfatos combinado
con coloides adsorbentes. El fosforo inorganico se presenta en el agua
exclusivamente en forma de fosfatos (compuestos que contienen P-PO,>)
(AWWA, 1989). En un medio acuatico, dichos compuestos se encuentran en tres
formas: ortofosfatos (PO,>, HPO,*, H,PO,), considerados como la Unica forma
asimilable y facil de medir; polifosfatos (principalmente hexametafosfatos
Na“(POy)s y tripolifosfatos NasP3010) que no son asimilables directamente; y
organofosfatos que son complejos asociados a la materia organica y que
tampoco son asimilables directamente. En aguas superficiales cuando el pH se
encuentra entre 5 y 8, el fésforo se encuentra en formas oxidadas (H3PO,,
H4P,07) y tienden hacia la forma mas estable, es decir en la forma de ortofosfato
(Rodier et al., 1996).



3.8 Propiedades quimicas del fésforo:

Simbolo P

Peso atomico 30.9738

Numero atémico 15

Grupo (VA)

Valencia 5

Estado de oxidacion +3, 4,5

Electronegatividad 2.19

Radio covalente(A) 1.06

Radio i6nico (A) P®=212. P®=0,44. P¥=0,34
Radio atémico (A) 1.28

Primer potencial de ionizacion (kJ/mol) | 1011.8

Densidad del sélido (gr/ml) 1.812

Punto de fusion (°C) 441

Punto de ebullicion (°C) 277

Color del solido Blanco

Formula del hidruro PH;

Estabilidad del hidruro Estable en ausencia de aire
Descubridor Hennig Brandt en 1669

CONFIGURACION ELECTRONICA: P [Ne] 3s® 3P?

NUMERO DE ELECTRONES EN CADA NIVEL DE ENERGIA:

Numero de electrones en cada nivel de energia
Elemento
K L M N o] P
Fosforo 2 8 5

3.9 Impacto Ambiental

Uno de los problemas mas graves que hoy en dia amenaza, deteriora y reduce la
salud de las lagunas costeras es el proceso de eutrofizacién antrépica, que se
refiere al proceso por el cual cambia el estatus nutrimental de un cuerpo de agua
por efecto de la afluencia de nutrientes y en particular el nitrégeno y el fésforo,
cuya presencia en altas concentraciones son causantes de un efecto perjudicial
en la calidad del agua y el ciclo interno de los nutrientes. Haciéndose necesaria la
regulacién y control del excedente nutrimental al6ctono para la reducir dicho
proceso (Richardson & Jgrgensen, 1999). Las actividades antropogénicas son la
causa principal de la perturbacion de los ecosistemas acuaticos costeros. Dichas
actividades han sido clasificadas en fuentes puntuales y fuentes difusas. La
primera incluye plantas de tratamiento urbanas y los vertidos industriales y las
fuentes difusas incluyen la escorrentia agricola de fertilizantes y de desechos

animales (Carpenter et al., 1998).
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El proceso de eutrofizacion natural de los ecosistemas estuarinos depende,
espacial y temporal, de la hidrodinamica del sistema acuatico, los flujos del
sistema (en especial las entradas y salidas), los efectos de las mareas, las
corrientes y el viento, entre otros. La aportacion de nutrientes a través de las
fuentes mencionadas provoca un incremento en la produccién primaria. Los
ambientes acuéticos que son afectados por procesos de eutrofizacion acelerada
por efectos del impacto ambiental, conllevan una serie de procesos concatenados
gue inicialmente alteran la diversidad biologica, al provocar una proliferacion de
fitoplancton en exceso que, al morir y ser depositado naturalmente en los
sedimentos genera residuos organicos cuyo proceso de descomposicion
consume grandes cantidades de oxigeno disuelto, afectando asi la vida acuética
y produciendo la muerte por asfixia de la flora y fauna, hasta el punto de poder

llegar alterar completamente el cuerpo acuético (Thomann & Muller, 1987).
3.10 Parametros fisicos-quimicos

Entre los parametros fisicos-quimicos ambientales considerados en la evaluacion
del ecosistema acuatico se encuentran: la temperatura, la salinidad y el oxigeno
disuelto, ya que éstos ayudan a detallar la variabilidad del sistema acuético al
relacionar sus interacciones con otros componentes del medio. En el caso de las
lagunas costeras, los valores de estas variables son espacial y temporalmente
heterogéneos al estar, a su vez, afectados por la influencia de factores como la
poca profundidad de la columna de agua, la tasa de evaporacion, el régimen de
lluvias, la morfologia y el perimetro de la laguna, los flujos de agua (permanentes
0 intermitentes), sea dulce o marina y su patrén hidrodindmico, es decir, el

movimiento de agua interior y la magnitud de su intercambio con el océano.

3.10.1 Parametros Fisicos
e Temperatura

Uno de los factores importantes a evaluar en un ecosistema acuatico es la
temperatura de la columna de agua. Su variacion se relaciona con los procesos
de pérdida y ganancia de energia; al estar influenciada por las condiciones
ambientales de la zona y la incidencia de la luz solar. La energia luminosa es

absorbida exponencialmente en relacion a la profundidad y la mayor parte del
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calor es retenido o absorbido en la capa superior del sistema (Torres y Garcia,
1995). La temperatura es determinante en la regulacion de los procesos vitales
en los organismos Vivos, asi como las propiedades quimicas y fisicas de diversos
factores abioticos en un ecosistema. Cuanto menor es la profundidad de la
columna de agua, mayor es su influencia, afectando la estructura y funcién de las
comunidades bibticas. Ademas, este pardmetro influye en la solubilidad del
oxigeno disuelto, la disponibilidad de los nutrimentos y la tasa de descomposicion

de la materia organica (Gallagher, 1999; Gonzalez, 2006).

La temperatura del agua en conjunto con la energia radiante, son dos de los
factores determinantes del proceso fotosintético. Ambos, a su vez, dependen de
factores geogréaficos como la latitud y la regionalizacién de la cual forma parte el
ecosistema lagunar costero. Estos factores en conjunto influyen principalmente
en los procesos de circulacidon, renovaciéon o confinamiento de las masas de
agua, de adveccion, asi como de las mareas y consecuentemente en las
dinamicas fisica, quimica y metabdlica del ecosistema, asi como en el
metabolismo y la fisiologia de los organismos que le habitan (De la Lanza, 1990;
Reid & Wood, 1976; Arredondo & Ponce, 1998).

e Salinidad

La salinidad se refiere al contenido total de sales en un volumen o peso de agua,
manteniendo un valor casi constante en las aguas marinas. La salinidad se define
como el total del material sélido contenido en un kilogramo de agua de mar
cuando todos los carbonatos han sido convertidos en o6xido, los bromuros y
ioduros son reemplazados por cloro y todas las sustancias organicas aisladas
(APHA, 1998). El principal componente de la salinidad es el cloruro de sodio,
cuya concentracion (clorinidad) puede aproximarse a la salinidad mediante la

Salinidad

ecuacion: Clorinidad=——
1.806 55

En los ecosistemas acuaticos costeros y continentales, los procesos de
concentracion o dilucibn de la salinidad dependen de factores como la
temperatura del agua, la precipitacion pluvial, y los flujos de las aguas
continentales y marinas. El aumento de la concentracion salina puede

adjudicarse al incremento de tasa de evaporacion del agua debido al incremento
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de su temperatura. Mientras que la dilucién y con ello la disminucion de la
salinidad, puede estar relacionado con la precipitacion pluvial y el aporte de agua

dulce proveniente de rios, arroyos y escorrentias.
e Visibilidad con el disco de Secchi

El disco de Secchi mide el grado de transparencia presente en la columna de
agua, es decir mide la profundidad, a partir de la superficie, hasta la cual se
puede visualizar un objeto. Mientras que la turbidez mide la cantidad de los
materiales disueltos y en suspension, entre los que se considera principalmente a
la materia organica e inorganica, arcillas limos, sales minerales y plancton
(Wetzel & Likens, 1991; Contreras, 1994; Arredondo & Ponce, 1998; Blancas,
2007). Por lo que, el grado de turbidez presente en la columna de agua, es un
factor critico para la penetracion de la radiacion solar y la transparencia de la
columna de agua (Reid & Wood, 1976; Arocena & Conde, 1999).

La limitacién de la penetracion de la energia radiante por efecto de la turbidez en
ambientes ricos en nutrientes es uno de los factores que mas se cita como un
mecanismo regulador de la produccion fitoplanctica (Cloern, 1996; Santamaria
del Angel et al., 1996; Gameiro et al., 2004). La resuspension de los sedimentos
por la marea y los aportes de éstos por los rios son factores importantes que
modifican la turbidez y, por lo tanto, la profundidad de la zona fética en la

columna de agua.
3.10.2 Parametros Quimicos
° pH

El pH del agua es uno de los factores que afecta la distribucion y diversidad de
los organismos, asi como la naturaleza de muchas de las reacciones quimicas
gue ocurren en los diversos ambientes acuaticos. Esta definido como una medida
logaritmica de la concentracion de los iones hidronio presentes en una solucion y
se representa por el algoritmo pH=-log [H]. En los ecosistemas acuaticos los
valores altos y bajos de pH generalmente son tdxicos para los organismos
(Arredondo, 1986; Swingle, 1969; Arredondo, 1986; Arredondo & Ponce, 1998).).
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La naturaleza y dindmica quimica de fosforo esta determinada, en gran medida,
por las concentraciones de pH. En condiciones circumneutrales y
moderadamente alcalinas, es probable que el fésforo prevalezca en forma de
fosfato de calcio y, en pH extremadamente altos se encuentre asociado con sodio
en la forma de fosfato de sodio. Finalmente, en pH acido la atraccion del fosfato
se inclina hacia el hierro formando fosfato férrico (Reid & Wood, 1976). Los
sedimentos del ecosistema lagunar costero juegan un papel crucial en cuanto a la
dindmica quimica y bioldgica al funcionar como donante o como sumidero del

fosforo en el ecosistema acuatico.
e Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) interviene en diversas funciones metabdlicas que se
llevan a cabo en los sedimentos y la columna de agua del ecosistema lagunar
costero, entre las que destacan, la respiracion de los organismos, la oxidacion de
la materia organica (Garcia, 1998). La columna de agua, a su vez, obtiene
oxigeno como subproducto de la fotosintesis fitoplanctica y de los macrofitos
acuaticos, asi como muchas de las reacciones de oxido-reduccion fundamentales
para mantener la salud del ecosistema (Reid y Wood, 1976; Arocena & Conde,
1999; Wetzel, 2001). Ingresa al sistema por medio de multiples procesos fisicos,
como el recambio en forma de equilibrio gaseoso entre la superficie del cuerpo
acuatico y la atmosfera, y como resultado del movimiento viento sobre las capas
superficiales de la columna de agua. En la dinamica del OD en la laguna costera
intervienen, la morfologia del cuerpo acuatico, las corrientes creadas por las
diferencias de densidad y las mareas, el viento, asi como la entrada de agua

dulce con altos contenidos de materia organica (De la Lanza, 2014).

4. JUSTIFICACION

Debido principalmente a la disponibilidad de nutrientes aportado por los rios y
escurrimientos terrestres y al reciclamiento de éstos durante los procesos de
remineralizacion microbiana, las lagunas costeras se encuentra entre los
principales ecosistemas mas productivos en el mundo. Sin embargo, pocos son
los trabajos de estos ecosistemas, dedicados al seguimiento temporal en cuanto

a las variaciones en el comportamiento de los nutrientes, como, en este caso
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particular de estudio, del ortofosfato. Generalmente se encuentra registros de las
concentraciones de nutrientes referidos a un tiempo y espacio particular, pero no
a un seguimiento espacio-temporal referido a ciclos anuales. Por ello, en el
presente trabajo se presenta la dinamica de las concentraciones del ortofosfato a
lo largo del ciclo anual y con ello, determinar el estado trofico en que se

encuentra.

5. HIPOTESIS

Se considera existe un comportamiento diferencial del fésforo inorganico entre
subsistemas (Estero, Laguna Grande (LG) y Laguna Chica (LC)) y en entre
temporadas (Nortes, Secas y Lluvias). ¢Se considera que el complejo lagunar
Grande a lo largo del ciclo anual se encuentre en un indice tréfico

mesoeutrofico?.

6. OBJETIVOS
6.1 General

Caracterizar la variabilidad espacial (estaciones y subsistemas) y temporal
(meses y épocas climatica) de los niveles de fosforo inorganico, del sistema

lagunar Grande, para conocer la condicién tréfica del sistema.

6.2 Particulares

Analizar el grado de asociacion del fosforo inorganico entre los subsistemas del

sistema lagunar Grande (Estero, LG y LC).

Analizar la similitud o disimilitud del foésforo inorganico del sistema lagunar

Grande entre las temporadas (Nortes, Secas y Lluvias).

Determinar la condicion tréfica del sistema lagunar Grande a lo largo del ciclo

anual.

Determinar la variacion espacial y estacional de los parametros fisicos
(temperatura, salinidad, profundidad, visibilidad) y quimicos (pH, oxigeno disuelto)

a lo largo de las temporadas climaticas del afio, en el complejo lagunar costero.

~15 ~



7. AREA DE ESTUDIO
7.1 Laguna Grande, Vega Alatorre, Veracruz

El litoral de Veracruz, México, incluye al menos 18 lagunas costeras que cubren
un area de 1,166km?. La ubicacion geografica del area de estudio, estéa referida al
complejo lagunar Grande, localizado en la parte occidental del Golfo de México,
entre los limites municipales de Nautla y Vega de Alatorre, Veracruz, (20.0647°-
20°3'52.8" Lat. N y 96.6624°-96°39" 44.5" Long. W) (Aguirre, 2013). Esta
conformado por tres subsistemas: Laguna Chica (LC) y Laguna Grande (LG), que
cubren una superficie total de 22.5kmz2, y La Barra con una longitud de 300m de
anchura (variando segun la época del afio) y 3.5km de longitud. Laguna Chica se
ubican en la parte norte del complejo lagunar y comprende una longitud de 3km 'y
ancho de 0.8km. Mientras que Laguna Grande cuenta con 4.7km de longitud y
1.5km de ancho. Ambos subsistemas estan comunicados por un canal estrecho
llamado El Cafio, El subsistema Estero, se localiza al sureste de ambas lagunas y
conecta la zona neritica con el subsistema LG (Figura 1). En general el complejo
lagunar presenta una profundidad media de 0.9m y amplitud de marea de 0.4 a
0.6m. Las aportaciones de aguas continentales se obtienen por los aportes de
rios de poco caudal. En el subsistema LG por los arroyos, “El Diamante”, “El
Carey” y “El Salado”, y en el subsistema LC por “El Huanal”.

Anteriormente el complejo mantenia una importante aportacion de parte del rio
Colipa, que desembocaba en La Barra. Sin embargo, desde el afio 1992 el
huracan “Gertz” modifico las caracteristicas fisicas del complejo, con lo cual
actualmente el rio Colipa desemboca directamente al Golfo de México, perdiendo
asi la aportacion de agua epicontinental mas importante del complejo. En la
actualidad la abertura de La Barra se lleva a cabo de manera artificial y se realiza

segun la conveniencia de las cooperativas pesqueras.

El clima es céalido subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 2004). Se reconocen
tres épocas climaticas: secas (marzo a junio), lluvias (julio a octubre) y nortes

(noviembre a febrero) (Utrera & Moreno, 2008).

Existen diferentes ambientes acuaticos en el sistema como vegetacion

circundante de manglar en areas salobres y de baja salinidad, vegetacion
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emergente y sumergida, bancos de macroalgas rojas (Gracillaria sp.) en el sur de
la laguna, asi como areas de alta sedimentacion (Moreno et al., 2010; Lara et al.,
2011a). La vegetacion en los alrededores de la laguna y sus afluentes es de tipo
manglar; la comunidad de manglar dominante esta representada por las especies
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro) y

Laguncularia racemosa (mangle blanco).

La Carolina

é&; Laguna 3
?&9) El'Sardinero “

% %
El Diamante Barra Nue‘?a~

Ay

EStero

Lasikligueras
San Cayetano

El.Domingal

Google Earth

Figura 1. Ubicacion geografica del complejo lagunar Grande, Veracruz, México. Obtenido de
Google Earth-2022.

Las unidades de muestreo estan representadas por 16 estaciones establecidas a
lo largo del complejo lagunar, para la seleccion de cada sitio se consider6 los
tipos de suelo como areas de conchal, arenosas, fangosas de vegetacion
(manglar y vegetacion sumergida), también se consider6 la ubicacion de entrada
de aguas continentales por aporte de arroyos como (El Diamante, El Carey vy el
Huanal), y zona de descarga urbana (El Salado) también estaciones como la
entrada de agua marina y la mezcla de estas aguas al interior de dichos sistemas
(La Barra y Entre la Barra y el Vado). Las 16 estaciones establecidas divididas en
los respectivos subsistemas lagunares son, a) Subsistema el Estero: 1)La Barra,
2)Entre la Barra y el Vado; b) Subsistema Laguna Grande: 3)La Puerta, 4)El
Salado, 5)EI Carey, 6)Punta Brava, 7)El Diamante, 8)Fondo de Laguna Grande,
9)Frente al Diamante, 10)Frente a Punta Brava, 11)Salida de la Puerta;
c)Subsistema Laguna Chica: 12.A mitad del Cafo, 13.El Huanal, 14.Fondo de
Laguna Chica, 15.Puerto Arturo, 16.Salida de Laguna Chica (Figura 2).
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Figura 2. Estaciones de muestreo: Subsistema Estero: 1. La Barra, 2. Entre la Barra y el Vado.
Subsistema Laguna Grande: 3. La Puerta, 4. El Salado, 5. El Carey, 6. Punta Brava, 7. El
Diamante, 8. Fondo de Laguna Grande, 9. Frente al Diamante, 10. Frente a Punta Brava, 11.
Salida de la Puerta. Subsistema Laguna Chica: 12. A mitad del Cafio, 13. El Huanal, 14. Fondo
de Laguna Chica, 15. Puerto Arturo, 16. Salida de Laguna Chica.

8. MATERIALES Y METODOS
8.1 Trabajo de campo

Las muestras de agua se recolectaron en la columna de agua a nivel de
superficie (0.30 m) y fondo (0.10 m de distancia de los sedimentos). Se llevo a
cabo un total de cinco muestreos que comprenden de febrero de 2018 a enero de
2019. Dada la morfometria del sistema lagunar Grande, Veracruz, México se
dividié al complejo lagunar en tres subsistemas: El Estero, Laguna Grande (LG) y
Laguna Chica (LC), El periodo de muestreo comprende las temporadas de nortes

(enero y febrero), secas (abril y junio), y lluvias (septiembre).

Los muestreos se realizaron utilizando una lancha de fibra de vidrio de 5 metros
de eslora con motor fuera de borda de 25 Hp. En cada estacion, con la ayuda de
una botella muestreadora Van Dorn con capacidad de 3 litros, se recolectaron las
muestras de agua. Mismas que se almacenaron en botellas de plastico con

capacidad de un litro y se conservaron a temperatura de 4°C para su

~18 ~



posteriormente analisis en laboratorio. En campo se registraron in situ los
siguientes parametros fisicos: temperatura ambiente y temperatura de agua con
un termometro de mercurio de -20/150 °C, salinidad con un refractometro marca
VEE GEE STX-3 Salinity 0-100%o, visibilidad con un Disco de Secchi de 30 cm de
diametro (Margalef, 1983). Los parametros quimicos registrados son, pH con la
ayuda del multipardametro CONDUCTRONIC Modelo PC18, oxigeno por medio
del equipo HANNA Medidor Oxigeno Disuelto portatil (OD/Temp) con sonda
polarografica HI9142, y la profundidad se determiné utilizando una plomada y

cinta métrica.

8.2 Trabajo de laboratorio
8.2.1 Ortofosfato

Para obtener el fésforo reactivo soluble, las de muestras de agua, se sometieron
a centrifugado (Centrifuga Clay Adams modelo Dynac) a 4000 revoluciones
durante 5 minutos, para posteriormente ser filtradas y de esta manera mantener
en el sobrenadante el fésforo inorganico soluble (P-PO4*). Para la cuantificacion
del ortofosfato se utiliz6 el método colorimétrico de cloruro estanoso (APHA,

1992), cuyo fundamento es el siguiente:

REACTIVOS PRODUCTOS
A A

lon fosfato Complejoamarillo de acido fosfomolibdico

[ ! |
HaPOg4 + 12 (NH4)2M0oO4 + 21 H* <> (NH4)3P 04012 M0oO3 + 21 NH4™ + 12 H20
Acido fosférico Molibdatode amonio  Acido sulfarico Fosfomolibdato de amonio Amonio Agua

(NH4)3PO4e12M0Q4 + Sn? v <> Molibdeno azul + Sn-*
1 ' — x 1 )

Fosfomolibdato de amonio agente proporcional a |a cantidad agente

oxidante de fosfato bresente reductor

Cloruroestanoso —> agente reductor —> este se reduce a azul de molibdeno

8.2.2 Reactivos para el método de fosfomolibdato de amonio

La preparacion de los reactivos se cita a continuacion:
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-Solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 0.02 N: Pesar 0.2 g hidroxido de sodio y
aforar a 250 ml agua destilada.

-Solucion indicadora de fenolftaleina (C2oH1404): Disolver 1 g de fenolftaleina en
100 ml de alcohol etilico o isopropilico al 95% y adicionar 100 ml de agua
destilada. En caso necesario adicionar gota a gota una solucién de NaOH 0.02 N

hasta que aparezca un color rosa tenue.

-Soluciéon de molibdato de amonio () (NH4)sMo070,4 * 4H,0: Disolver 12.5 g de
molibdato de amonio (I) en 87.5 ml de agua destilada; Afiadase con cuidado 140
ml &cido sulfdrico (H,SO,4) concentrado a 200 ml de agua destilada. Deje enfriar.
Una vez fria la solucion afadase a la solucion de molibdato de amonio (l),

diluyendo la muestra a 500 ml.

-Solucién de acido fuerte: Se vierten lentamente 75 ml de acido sulfurico (H2SO,)
concentrado a 150 ml de agua destilada. Cuando se enfrie, aflddase 1 ml de

acido nitrico (HNO3) concentrado y diliyase a 250 ml de agua destilada.

-Reactivo de cloruro estanoso () SnCl,*2H,0: Disuélvase 1.25 g de cloruro
estanoso (I) en 50 ml de glicerol. Caliéntese en bafio de agua y agitando con una
varilla de vidrio para acelerar la disolucion. Este reactivo es estable y no precisa

conservadores ni un almacenamiento especial.

— 1y f—t
A3l Llsa 1 LIS

o —

Figura 3. Espectrofotémetro, material de laboratorio, reactivos y muestras de campo.
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Figura 4. Espectrofotometria. Muestras coloridas de ortofosfato reactivo disuelto extraidas por la
técnica de fosfomolibdato de amonio

8.3 Trabajo de gabinete

Se utilizé la hoja de célculo Microsoft Excel para registrar las concentraciones
obtenidas de fésforo inorganico disuelto (ortofosfatos), asi como de los
pardmetros ambientales correspondientes a cada una de las recolectas, como
temperatura ambiente, temperatura de la columna de agua (superficie y fondo),
pH, concentracién del oxigeno disuelto, profundidad, salinidad. La representacion

gréfica se llevd a cabo por medio de graficos de barras.

8.3.1 ANOVA (Anélisis de Varianza)

Los resultados obtenidos de las concentraciones de fosforo inorganico en forma
de ortofosfato fueron sometidos a un analisis estadistico con un nivel de
confianza de p>0.05 utilizando el programa IBM® SPSS® Statistics (Statistical
Package for the Social Sciences) v. 24. Los datos se analizaron de la siguiente
manera, se dividiéo al complejo lagunar Grande en 3 subsistemas (Estero, LG y
LC) se llevdé a cabo el anadlisis de varianza entre subsistemas y por épocas
climaticas, en Temporada de Nortes el analisis se hizo de la siguiente manera:

enero (superficie)*, enero (fondo)*, enero (superficie-fondo), febrero (superficie)*,
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enero-febrero (superficie), enero-febrero (superficie-fondo); para la Temporada de
Secas el andlisis se realiz6 abril (superficie)*, abril (fondo)*, abril (superficie-
fondo), junio (superficie)*, junio (fondo)*, junio (superficie-fondo), abril-junio
(superficie), abril-junio (fondo), abril-junio (superficie-fondo); y en la Temporada
de Lluvias septiembre (superficie)*, septiembre (fondo)*, septiembre (superficie-
fondo); *dada la cantidad de datos solo fue posible el andlisis entre 2 subsistemas
(subsistema LG y subsistema LC). Se realizaron pruebas de normalidad para los
valores obtenidos de concentracién del ortofosfato [P-PO,>], siguiendo los
criterios de prueba de Kolmogorov-Smirnov o de Shapiro-Wilk. Si los datos,
siguen un comportamiento normal se utilizaron pruebas paramétricas como t de
Student (para 2 muestras) o ANOVA (para 3 muestras 0 mas). Se determind la
igualdad de varianzas (homocedasticidad) por medio de la prueba de Levene
(Zar, 2010). Si los datos se comportan de manera no normal, entonces se
aplicaron estadisticos no paramétricos como la prueba de U de Mann-Whitney
(para 2 muestras) y K de Kruskall-Wallis (para 3 muestras o mas). Todo ello, para
definir si existe o no diferencias significativas en cuanto al comportamiento de
medias 0 de mediana entre los subsistemas y entre las temporadas climaticas.
Para la representacion gréfica de los resultados de comparaciéon entre
subsistemas se utilizaron diagramas de caja y bigote. Con estos resultados se
determind la similitud o disimilitud entre los subsistemas y, por medio por del
indice trofico citado por la OCDE (1982) y Janus & Vollenweider (1981), el grado
de bienestar o de alteracion del sistema con respecto las concentraciones del

fosforo inorgénico.

Para los parametros fisicos (temperatura ambiente, temperatura agua,
profundidad, salinidad, visibilidad), y quimicos (pH, oxigeno disuelto) registrados
respectivamente en las practicas de campo, se realizaron pruebas de hipétesis
dependiendo del tipo de distribucion obtenida con un nivel de significancia de
0<0.05 (Zar, 1997), verificando si existe o no diferencias significativas. Se
realizaron graficos de barras para cada parametro fisico-quimico y se

representaron en diagramas de caja y bigote.
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9. RESULTADOS

Para determinar diferencias significativas entre las temporadas y entre los
subsistemas del sistema lagunar Grande, se aplicd un analisis de varianza no
paramétrico a cada conjunto de datos de las muestras independientes de [P-
PO,*] pg-at/L y a los pardmetros ambientales fisico-quimicos, con significancia
de p>0.05, para ello se utilizé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, para evaluar
lo homocedasticidad se aplico el estadistico de Levene. A continuacion, se
aplicaron las pruebas de U de Mann-Whitney (para 2 muestras) y K de Kruskall-
Wallis (para 3 muestras o mas); ello, con la finalidad de observar la variabilidad
temporal de las concentraciones de ortofosfato reactivo disuelto, asi como de los
parametros fisico-quimicos a lo largo del ciclo anual. Ademas, se realizaron los
correspondientes diagramas de caja y bigote. Debido a su facilidad se utiliz6 el

paquete estadistico SPSS v.24.

9.1 Concentraciones de ortofosfato reactivo disuelto

Tabla 1. Concentraciones de fosforo inorganico disuelto de cada una de las estaciones en los
periodos comprendidos de Febrero (2018) a Enero (2019), en el complejo lagunar Grande.

TEMPORADA NORTES SECAS LLUVIAS

ORTOFOSAFATO REACTIVO [P-POA4] pg-at/L [P-PO4] pg-at/L [P-PO4] ug-at/L
MES ENERO FEBRERO ABRIL JUNIO SEPTIEMBRE
(2019) (2018) (2018) (2018) (2018)
NIVEL (S) SUPERFICIE (F) FONDO s | F s | F s | F s | F s | F
ESTACION SUBSISTEMA LAGUNAR GRANDE
SUBSISTEMA ESTERO
LA BARRA .002 .036 .038 - .043 .229 .069 .196 .105 119
ENTRE LA BARRA Y EL VADO 050 | .041 | .047 |- .052 .041 127 .017 147 .093
SUBSISTEMA LAGUNA GRANDE
LA PUERTA 011 [.018 | .053 |- .052 .018 .184 .107 .198 .208
EL SALADO (ARROYO) .009 .022 .050 - .045 147 .249 .242 .260 .226
EL CAREY (ARROYO) .013 .022 .052 - .021 197 .365 .349 .250 .239
PUNTA BRAVA 012 | .024 | .058 |- .017 241 227 .339 .205 241
EL DIAMANTE (ARROYO) 015 | .021 | .061 |- 149 247 175 227 .236 221
FONDO DE LAGUNA GRANDE 009 |.013 | .095 |- 177 .259 .190 .353 162 .220
FRENTE AL DIAMANTE 013 | .011 | .059 |- .040 .298 .184 124 213 178
FRENTE A PUNTA BRAVA 016 [ .027 [ .057 |- .051 244 .209 .230 195 .199
SALIDA DE LA PUERTA 012 | .006 | .061 | - .040 255 .166 .329 211 195
SUBSISTEMA LGUNA CHICA

A MITAD DEL CANO 012 [ .020 | .071 |- .356 275 .049 .337 .093 .184
EL HUANAL (ARROYO) .024 .004 .063 - .324 .259 .038 .072 .029 .051
FONDO DE LAGUNA CHICA 001 [ .012 [.056 |- .338 .301 .049 237 .059 .044
PUERTO ARTURO 060 |.001 | .054 |- 341 .258 .031 171 .055 120
SALIDA DE LAGUNA CHICA 010 [ .005 [.060 |- 071 183 .020 .047 132 .087
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Grafico 1. Concentracién de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel superficie en el mes de febrero.
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Grafico 2. Concentracion de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel superficie en el mes de abril.
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Grafico 3. Concentracién de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel fondo en el mes de abril.
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Grafico 4. Concentraciéon de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel superficie en el mes de junio.
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Grafico 5. Concentracién de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel fondo en el mes de junio.
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Grafico 6. Concentracion de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel superficie en el mes de septiembre.
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Grafico 7. Concentraciéon de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel fondo en el mes de septiembre.
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Grafico 8. Concentracion de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel superficie en el mes de enero.
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Grafico 9. Concentracién de ortofosfato disuelto de cada una de las estaciones del complejo
lagunar estuarino Grande a nivel fondo en el mes de enero.
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9.2 Analisis estadistico de concentracion de ortofosfato reactivo disuelto

Tabla 2. Analisis estadistico. Temporada de nortes, mes de enero a nivel superficie.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA NORTES Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
ENERO (SUPERFICIE) | Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
FOSFORO SUBSISTEMA LG .150 9 | .200* .944 9 .625
INORGANICO | SUBSISTEMA LC .258 5 | .200* .851 5 .198

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera
a. Correccion de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

10.511 1 12 .007

Prueba de Mann-Whitney

Estadisticos de prueba®

FOSFORO INORGANICO

U de Mann-Whitney 21.000
W de Wilcoxon 66.000
z -.201
Sig. Asintotica (bilateral) .840
Significacién exacta [2* (sig. Unilateral)] .898°

a. Variable de agrupacion: TEMPORADA NORTE ENERO (SUPERFICIE)
b. No corregido para empates

L0607 ®
.0507
L0407
.0307
.0207

.010 %

.000

FOSFORO INORGANICO pg-at/L

T T
SUBSISTEMA SUBSISTEMA
LAGUNA GRANDE LAGUNA CHICA

TEMPORADA DE NORTES ENERO (SUPERFICIE)

Figura 5. Comparacion de la [P-PO,”] pg-at/L en temporada de nortes, mes de enero a nivel
superficie.

Al comparar la [P-PO,*] pg-at/L, a nivel superficie en el mes de enero, en los
subsistemas LG y LC se indica que existe un comportamiento normal (p = 0.05),
la homocedasticidad indica una desigualdad de varianzas en el conjunto de las
muestras de [P-PO,¥], la prueba de Mann-Whitney indica que existe un
comportamiento similar en las concentraciones de ortofosfato reactivo disuelto en
el subsistema LG y LC (p [.898] >0.05). En el subsistema LC (Figura 5), existe un
valor atipico de .060 en la estacion Puerto Arturo. En subsistema LG se registra
una Me=.0120 y un X=.0122 y en subsistema LC se registra una Me=.0120 y un
X=.0214.
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Tabla 3. Andlisis estadistico. Temporada de nortes, mes de enero a nivel fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA NORTE Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ENERO (FONDO) Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
FOSFQRO SUBSISTEMA LG .213 9 .200* .935 9 .533
INORGANICO | SUBSISTEMA LC 272 5 .200* .909 5 461

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
.078 1 12 784
Prueba T

Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias

t gl Sig. Diferencia | Diferencia | 95% de intervalo de
(bilateral) | de medias de error confianza de la
estandar diferencia
Se
asumen | o472 | 12 029 .009822 003973 | .001166 | .018478
i varianzas
FOSFORO iguales
INORGANICO | Nose
asumen
. 2.391 | 7.617 .045 .009822 .004108 .000266 | .019379
varianzas
iguales
.030
Lr; .0257
g .020-
=
<L
Y 0154
[0}
Z
o .010
o
2
_§ ,005]
.000
SUBSIISTEMA SUBSIISTEMA

LAGUNA GRANDE LAGUNA CHICA
TEMPORADA DE NORTES ENERO (FONDO)

Figura 6. Comparaciéon de la [P-PO,*] ug-at/L en temporada de nortes, mes de enero a nivel
fondo.

Al comparar la [P-PO,*] pg-at/L, a nivel fondo en el mes de enero, en los
subsistemas LG y LC se indica que existe un comportamiento normal (p = 0.05),
la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el conjunto de las
muestras de [P-PO,*], la prueba T-student indica que no existe un
comportamiento similar en la concentracién de ortofosfato reactivo disuelto en el
subsistema LG y LC (p [0.029] <0.05). En subsistema LG se registra una
Me=.0210 y un X=.0182 y en subsistema LC se registra una M=.0050 y un
X=.0084 (Figura 6).
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Tabla 4. Andlisis estadistico. Temporada de nortes, mes de enero a nivel superficie y fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA NORTE Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
ENERO Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE-FONDO)
FOSFORO SUBSISTEMA ESTERO 321 4 .866 4 .282
INORGANICO | SUBSISTEMA LG .203 18 .047 941 18 .303
SUBSISTEMA LC .265 10 .044 752 10 .004

a. Correccion de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

3.943 2 29 .031

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®’

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado 3.655
gl. 2
Sig. asintética 161

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: TEMPORADA NORTES ENERO (SUPERFICIE-FONDO)
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Figura 7. Comparacién de la [P-PO,*] ug-at/L en temporada de nortes, mes de enero a nivel
superficie y fondo.

Al comparar la [P-PO.%] pg-at/L de nivel superficial y fondo en el mes de enero,
en el sistema lagunar Grande, se indica que no existe un comportamiento normal
(p =2 0.05), la homocedasticidad indica una desigualdad de varianzas en el
conjunto de las muestras de [P-PO,%], la prueba de Kruskal-Wallis indica que
existe un comportamiento similar en la concentraciéon de ortofosfato reactivo
disuelto en los tres subsistemas del sistema lagunar Grande (p [0.161] >0.05). En
subsistema LC (Figura 7), existe un valor atipico de .060 en la estacion Puerto
Arturo. En subsistema Estero se registra una Me=.0385 y un X=.0322, en
subsistema LG se registra una M=.0130 y un X=.0152 y en subsistema LC se
registra una Me=.0110 y un X=.0149.
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Tabla 5. Andlisis estadistico. Temporada de nortes, mes de febrero a nivel superficie.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA NORTE Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
FEBRERO Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE)
FOSFORO SUBSISTEMA LG .379 9 .001 671 9 .001
INORGANICO | SUBSISTEMA LC 171 5 .200 944 5 .691

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

319 1 12 .583

Prueba de Mann-Whitney

Estadisticos de prueba®

FOSFORO INORGANICO

U de Mann-Whitney 17.000
W de Wilcoxon 62.000
Z -.734
Sig. Asintotica (bilateral) 463

Significacion exacta [2* (sig. Unilateral)] 518"

a. Variable de agrupaciéon: TEMPORADA NORTE FEBRERO (SUPERFICIE)
b. No corregido para empates
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Figura 8. Comparacion de la [P-PO,*] ug-at/L en temporada de nortes, mes de febrero a nivel
superficie.

FOSFORO INORGANICO pg-at/L

Al comparar la [P-PO4*] yg-at/L a nivel superficial en el mes de febrero, en los
subsistemas LG y LC, se indica que no existe un comportamiento normal (p <
0.05), la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el conjunto de las
muestras de [P-PO,*], la prueba de Mann-Whitney indica que existe un
comportamiento similar en la concentracion de ortofosfato reactivo disuelto en los
subsistemas LG y LC (p [0.518] >0.05). En el subsistema LG (Figura 8), existe un
valor extraordinario de .095 en la estacion Fondo de LG. En subsistema LG se
registra una Me=.0580 y un X=.0606 y en subsistema LC se registra una
Me=.0600 y un X=.0608.
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Tabla 6. Andlisis estadistico. Temporada de nortes, mes de enero y febrero a nivel superficie.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA NORTE Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
ENERO-FEBRERO Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE)
FOSFORO SUBSISTEMA ESTERO 317 4 .812 4 125
INORGANICO | SUBSISTEMA LG 279 18 .001 .822 18 .003
SUBSISTEMA LC .289 10 .018 .846 10 .053

a. Correccion de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

1.218 2 29 311

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®’

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado 1.152
gl. 2
Sig. asintética .562

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: TEMPORADA NORTES ENERO-FEBRERO (SUPERFICIE)
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Figura 9. Comparacién de la [P-PO,*] ug-at/L en temporada de nortes, mes de enero y febrero a
nivel superficie.

.000

Al comparar la [P-PO,*] ug-at/L a nivel superficial en la temporada de nortes, en
el sistema lagunar Grande, se indica que no existe un comportamiento normal (p
< 0.05), la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el conjunto de
las muestras de [P-PO,%], la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe un
comportamiento similar en la concentracion de ortofosfato reactivo disuelto en los
lagunar Grande (p [0.562] >0.05). En el

subsistema Estero se registra una Me=.0425 y un X=.0342, en subsistema LG se

tres subsistemas del complejo

registra una Me=.0330 y un X=.0364 y en subsistema LC se registra una
Me=.0550 y un X=.0411 (Figura 9).
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Tabla 7. Andlisis estadistico. Temporada de nortes, mes de enero y febrero a nivel superficie y fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA NORTE Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk

ENERO-FEBRERO Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE-FONDO)

FOSFQRO SUBSISTEMA ESTERO 341 6 .028 .780 6 .038
INORGANICO | SUBSISTEMA LG .236 27 | .000 .823 27 | .000
SUBSISTEMA LC 219 15 | .052 .834 15 | .011

a. Correccion de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

3.196 2 45 .050

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®’

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado 231
gl. 2
Sig. asintdética .891

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: TEMPORADA NORTES
ENERO-FEBRERO (SUPERFICIE-FONDO)
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Figura 10. Comparacion de la [P-PO,”] ug-at/L en temporada de nortes, mes de enero y febrero a
nivel superficie y fondo.

Al comparar la [P-PO4>] ug-at/L de nivel superficial y fondo en la temporada de
nortes, en el sistema lagunar Grande, se indica que no existe un comportamiento
normal (p < 0.05), la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el
conjunto de las muestras de [P-PO,%], la prueba de Kruskal-Wallis indica que
existe un comportamiento similar en la concentracion de ortofosfato reactivo
disuelto en los tres subsistemas del complejo lagunar Grande (p [0.891] >0.05).
En el subsistema Estero (Figura 10), tenemos un dato atipico de .002 en la
estacion La Barra. En el subsistema Estero se registra una M=.0395 y un
X=.0357, en subsistema LG se registra una Me=.0210 y un X=.0304 y en
subsistema LC se registra una M=.0200 y un X=.0302.
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Tabla 8. Andlisis estadistico. Temporada de secas, mes de abril a nivel superficie.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ABRIL (SUPERFICIE) | Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
FOSFQRO SUBSISTEMA LG 374 9 .001 .749 9 .005
INORGANICO | SUBSISTEMA LC 424 5 .004 .642 5 .002

a. Correccion de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

2.346 1 12 .153

Prueba de Mann-Whitney

Estadisticos de prueba®

FOSFORO INORGANICO

U de Mann-Whitney 2.000
W de Wilcoxon 47.000
Z -2.736
Sig. Asintotica (bilateral) .006

Significacion exacta [2* (sig. Unilateral)] .004°

a. Variable de agrupacion: TEMPORADA SECAS ABRIL (SUPERFICIE)
b. No corregido para empates
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Figura 11. Comparacion de la [P-PO43'] ug-at/L en temporada de secas, mes de abril a nivel
superficie.

Al comparar la [P-PO,>] pg-at/L, a nivel superficial en el mes de abril, en los
subsistemas LG y LC se indica que no existe un comportamiento normal (p =
0.05), la homocedasticidad indico una igualdad de varianzas en el conjunto de las
muestras de [P-PO,*], la prueba de Mann-Whitney indica que no existe un
comportamiento similar en las concentraciones de ortofosfato reactivo disuelto en
el subsistema LG y LC (p [0.004] <0.05). En subsistema LG (Figura 11), existe
dos valores atipicos uno de .021 en la estacion El Carey y .017 en la estacion
Punta Brava y dos valores extraordinarios de .149 en la estacion El Diamante y
177 en la estacion Fondo de LG. En subsistema LC existe un valor atipico de
.701 estacion Salida de LC. En subsistema LG se registra una M¢=.0450 y un
X=.0658 y en subsistema LC se registra una M¢=.3380 y un X=.2860.
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Tabla 9. Andlisis estadistico. Temporada de secas, mes de abril a nivel fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ABRIL (FONDO) Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
FOSFQRO SUBSISTEMA LG .302 9 .017 .803 9 .022
INORGANICO | SUBSISTEMA LC .325 5 .090 .882 5 317

a. Correccion de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

1.451 1 12 .252

Prueba de Mann-Whitney

Estadisticos de prueba®

FOSFORO INORGANICO

U de Mann-Whitney 11.500
W de Wilcoxon 56.500
z -1.468
Sig. Asintotica (bilateral) 142

Significacion exacta [2* (sig. Unilateral)] 147°

a. Variable de agrupacion: TEMPORADA SECAS ABRIL (FONDO)
b. No corregido para empates
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Figura 12. Comparacion de la [P-PO,*] pg-at/L en temporada de secas, mes de abril a nivel
fondo.

Al comparar la [P-PO,*] pg-at/L, a nivel fondo en el mes de abril, en los
subsistemas LG y LC se indica que no existe un comportamiento normal (p =
0.05), la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el conjunto de las
muestras de [P-PO,*], la prueba Mann-Whitney indica que al existencia de un
comportamiento similar en la concentracion de ortofosfato reactivo disuelto en el
subsistema LG y LC (p [0.147] >0.05). En subsistema LG (Figura 12), existe un
valor extraordinario de .018 en la estacion La Puerta. En subsistema LC tenemos
un valor atipico de .301 en la estacion Fondo de LC y un valor extraordinario de
.183 en la estacion Salida de LC. En subsistema LG se registra una M¢=.2440 y

un X=.2118 y en subsistema LC se registra una Me=.2590 y un X=.2552.
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Tabla 10. Andlisis estadistico. Temporada de secas, mes de abril a nivel superficie y fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ABRIL Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE-FONDO)
FOSFORO SUBSISTEMA ESTERO 415 4 .673 4 .005
INORGANICO | SUBSISTEMA LG .246 18 .005 .860 18 .012
SUBSISTEMA LC .243 10 .098 .854 10 .065

a. Correccion de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

1.420 2 29 .258

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®”

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado 12.642
gl. 2
Sig. asintética .002

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: TEMPORADA SECAS ABRIL (SUPERFICIE-FONDO)

4007

.300

.2007]

.1007

FOSFORO INORGANICO pg-atfL

.000

T T |
SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA
ESTERO LAGUNA GRANDE LAGUNA CHICA

TEMPORADA DE SECAS ABRIL (SUPERFICIE-FONDO)

Figura 13. Comparacion de la [P-PO,*] pg-at/L en temporada de secas, mes de abril a nivel
superficie y fondo.

Al comparar la [P-PO4>] pg-at/L de nivel superficial y fondo en el mes de abril, en
el sistema lagunar Grande, se indica que no existe un comportamiento normal (p
< 0.05), la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el conjunto de
las muestras de [P-PO.%], la prueba de Kruskal-Wallis indica que no existe un
comportamiento similar en la concentracion de ortofosfato reactivo disuelto en los
tres subsistemas del complejo lagunar Grande (p [0.002] <0.05). En el
subsistema LC (Figura 13), tenemos un valor atipico de .071 en la estacion Salida
de LC. En el subsistema Estero se registra una M=.0475 y un X=.0913, en
subsistema LG se registra una Me=.1480 y un X=.1388 y en subsistema LC se
registra una Me=.2880 y un X=.2706.
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Tabla 11. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRA1 - MUESTRA2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO SIG. SIG.

DE CONTRASTE ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
SUBSISTEMA ESTERO-
SUBSISTEMA LG -2.681 5.184 -517 605 1.000
SUBSISTEMA ESTERO-
SUBSISTEMA Lo -14.775 5.548 -2.663 008 023
SUBSISTEMALG- -12.094 3.699 -3.270 .001 .003

SUBSISTEMA LC

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 11), al comparar la [P-PO,*] ug-at/L en

temporada de seca, en el mes de abril a nivel de superficie y fondo, en el

complejo lagunar Grande, indica una disimilitud entre el subsistema Estero con

subsistema LC, al igual que para subsistema LG con subsistema LC (Figura 14).

Figura 14. Comparaciones entre parejas de SUBSISTEMAS
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Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de SUBSISTEMAS
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Tabla 12. Andlisis estadistico. Temporada de secas, mes de junio a nivel superficie.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
JUNIO (SUPERFICIE) | Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
FOSFQRO SUBSISTEMA LG 222 9 .200* 761 9 .007
INORGANICO | SUBSISTEMA LC .226 5 .200* 910 5 466

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

2.947 1 12 112

Prueba de Mann-Whitney

Estadisticos de prueba®

FOSFORO INORGANICO

U de Mann-Whitney .000
W de Wilcoxon 15.000
Y -3.007
Sig. Asintotica (bilateral) .003
Significacion exacta [2* (sig. Unilateral)] .001°

a. Variable de agrupacion: TEMPORADA SECAS JUNIO (SUPERFICIE)
b. No corregido para empates
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Figura 15. Comparacion de la [P-PO,*] pg-at/L en temporada de secas, mes de junio a nivel
superficie.

Al comparar la [P-PO4*] pg-at/L, a nivel superficial en el mes de junio, en los
subsistemas LG y LC se indica que no existe un comportamiento normal (p 2
0.05), la homocedasticidad indico una igualdad de varianzas en el conjunto de las
muestras de [P-PO,%], la prueba de Mann-Whitney indica que no existe un
comportamiento similar en las concentraciones de ortofosfato reactivo disuelto en
el subsistema LG y LC (p [0.001] <0.05). En el subsistema LG (Figura 15),
tenemos un valor extraordinario de .365 en la estacion El Carey. En subsistema
LG se registra una M¢=.1900 y un X=.2166 y en subsistema LC se registra una
Me=.0380 y un X=.0374.
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Tabla 13. Andlisis estadistico. Temporada de secas, mes de junio a nivel fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
JUNIO (FONDO) Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
FOSFQRO SUBSISTEMA LG .226 9 .200* .868 9 .118
INORGANICO | SUBSISTEMA LC .201 5 .200* .948 5 721
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Qorreccién de significacién de Lilliefors
FOSFORO INORGANICO | Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
.230 1 12 .640
Prueba T
Prueba de muestras independientes
prueba t para la igualdad de medias
. . . Diferencia 95% de intervalo de
Sig. Diferencia )
t gl . : de error confianza de la
(bilateral) | de medias . - -
estandar diferencia
Se
asumen -\ g 433 | 12 177 082756 057761 | -.043004 | 208605
varianzas
FOSFORO | iguales
INORGANICO | No se
asumen 1 1 334 | 6.858 225 082756 062034 | -064551 | 230063
varianzas
iguales
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Figura 16. Comparacion de la [P-PO,*] pg-at/L en temporada de secas, mes de junio a nivel
fondo.

Al comparar la [P-PO,*] pg-at/L, a nivel fondo en el mes de junio, en los

subsistemas LG y LC se indica que existe un comportamiento normal (p = 0.05),

la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el conjunto de las

muestras de [P-PO,*]. La prueba de t de Student indica que existe un

comportamiento similar en la concentracién de ortofosfato reactivo disuelto en el

subsistema LG y LC (p [0.177] >0.05). En subsistema LG se registra una

Me=.2420 y un X=.2556 y en subsistema LC se registra una M=.1710 y un
X=.1728 (Figura 16).
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Tabla 14. Andlisis estadistico. Temporada de secas, mes de junio a nivel superficie y fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
JUNIO Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE-FONDO)
FOSFORO SUBSISTEMA ESTERO 167 4 .990 4 .959
INORGANICO | SUBSISTEMA LG .158 18 | .200* 922 18 .138
SUBSISTEMA LC 321 10 | .004* 764 10 .005

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

778 2 29 468

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®’

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado 11.438
gl. 2
Sig. asintética .003

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: TEMPORADA SECAS JUNIO (SUPERFICIE-FONDO)

400

300

2007

.100

FOSFORO INORGANICO pg-at/L

.000

T T |
SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA
ESTERO LAGUNA GRANDE LAGUNA CHICA

TEMPORADA DE SECAS JUNIO (SUPERFICIE-FONDO)

Figura 17. Comparacion de la [P-PO,*] pg-at/L en temporada de secas, mes de junio a nivel
superficie y fondo.

Al comparar la [P-PO,>] ug-at/L de nivel superficial y fondo en el mes de junio, en
el sistema lagunar Grande, se indica que no existe un comportamiento normal (p
< 0.05), la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el conjunto de
las muestras de [P-PO.%], la prueba de Kruskal-Wallis indica que no existe un
comportamiento similar en la concentracién de ortofosfato reactivo disuelto en los
tres subsistemas del complejo lagunar Grande (p [0.003] <0.05). En el
subsistema Estero se registra una Me=.1023 y un X=.0980, en subsistema LG se
registra una Me=.2270 y un X=.2361 y en subsistema LC se registra una
Me=.0490 y un X=.1051 (Figura 17).
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Tabla 15. Prueba Post Hoc Bonferroni.

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.
DE CONTRASTE | ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO

SUBSISTEMA ESTERO- -.200 5.548 -.036 971 1.000

SUBSISTEMA LC

SUBSISTEMA ESTERO- -11.444 5.184 -2.208 .027 .082

SUBSISTEMA LG

SUBSISTEMA LC- 11.244 3.699 -3.040 .002 .007

SUBSISTEMA LG

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas

El analisis de prueba Post Hoc (Tabla 15), al comparar la [P-PO,*] ug-at/L en

temporada de secas, mes de junio a nivel de superficie y fondo, indica una

disimilitud entre el subsistema LC con el subsistema LG (Figura 18).

Figura 18. Comparaciones entre parejas de SUBSISTEMAS.
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Tabla 16. Andlisis estadistico. Temporada de secas, mes de abril y junio a nivel superficie.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ABRIL-JUNIO Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE)
FOSFORO SUBSISTEMA ESTERO .290 4 .858 4 .254
INORGANICO | SUBSISTEMA LG 211 18 .033 .900 18 .057
SUBSISTEMA LC 322 10 .004 726 10 .002

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

11.907 2 29 .000

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®’

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado .529
gl. 2
Sig. asintdética .768

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: TEMPORADA SECAS ABRIL-JUNIO (SUPERFICIE)
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TEMPORADA DE SECAS ABRIL-JUNIO (SUPERFICIE)

Figura 19. Comparacion de la [P-PO,”] pg-at/L en temporada de secas, mes de abril y junio a
nivel superficie.

Al comparar la [P-PO,*] ug-at/L a nivel superficial en la temporada de secas, en
el sistema lagunar Grande, se indica que no existe un comportamiento normal (p
< 0.05), la homocedasticidad indica una desigualdad de varianzas en el conjunto
de las muestras de [P-PO,*], la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe un
comportamiento similar en la concentracién de ortofosfato reactivo disuelto en los
tres subsistemas del complejo lagunar Grande (p [0.768] >0.05). En el
subsistema Estero se registra una M¢=.0605 y un X=.07275, en subsistema LG se
registra una Me=.1705 y un X=.1412 y en subsistema LC se registra una
Me=.0600 y un X=.1617 (Figura 19).
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Tabla 17. Andlisis estadistico. Temporada de secas, mes de abril y junio a nivel fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ABRIL-JUNIO Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(FONDO)
FOSFORO SUBSISTEMA ESTERO 271 4 .852 4 .233
INORGANICO | SUBSISTEMA LG .193 18 .076 .928 18 .180
SUBSISTEMA LC .195 10 | .200* 919 10 351

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
.452 2 29 .641
ANOVA
Fosforo inorganico
Suma de cuadrados ol Media cuadratica F Sig.
Entre grupos .042 2 .021 2.390 .109
Dentro de grupos .253 29 .009
Total .295 31
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Figura 20. Comparacién de la [P-PO,%] pg-at/L en temporada de secas, de abril y junio a nivel
fondo.

Al comparar la [P-PO,>] pg-at/L a nivel fondo en la temporada de secas, en el
sistema lagunar Grande, se indica que si existe un comportamiento normal (p 2
0.05), la homocedasticidad indica una igualdad de varianzas en el conjunto de las
muestras de [P-P0O,*], la prueba de ANOVA indica que existe un comportamiento
similar en la concentracion de ortofosfato reactivo disuelto en los tres
subsistemas del complejo lagunar Grande (p [0.109] >0.05). En subsistema LG
(Figura 20), tenemos un valor atipico de .018 en la estacion La Puerta a nivel
fondo. En el subsistema Estero se registra una Me=.1185 y un X=.1208, en
subsistema LG se registra una Me=.2430 y un X=.2337 y en subsistema LC se
registra una Me=.2475 y un X=.2140.
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Tabla 18. Analisis estadistico. Temporada de secas, mes de abril y junio a nivel superficie y

fondo.
PRUEBAS DE NORMALIDAD
TEMPORADA SECAS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
ABRIL-JUNIO Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE-FONDO)
FOSFORO SUBSISTEMA ESTERO .263 8 110 .858 8 115
INORGANICO | SUBSISTEMA LG 128 36 | .147 .944 36 | .066
SUBSISTEMA LC 218 20 | .013 .857 20 | .007

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO | Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

3.201 2 61 .048

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®”

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado 4.326
gl. 2
Sig. asintética 115

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: TEMPORADA SECAS ABRIL-JUNIO (SUPERFICIE)
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Figura 21. Comparacion de la [P-PO,*] pg-at/L en temporada de secas, mes de abril y junio a
nivel superficie y fondo.

Al comparar la [P-PO4>] ug-at/L de nivel superficial y fondo en la temporada de
secas, en el sistema lagunar Grande, se indica que no existe un comportamiento
normal (p < 0.05), la homocedasticidad indica una desigualdad de varianzas en el
conjunto de las muestras de [P-PO,¥], la prueba de Kruskal-Wallis indica que
existe un comportamiento similar en la concentracion de ortofosfato reactivo
disuelto en los tres subsistemas del complejo lagunar Grande (p [0.115] >0.05).
En el subsistema Estero se registra una M¢=.0605 y un X=.0968, en subsistema
LG se registra una M¢=.1935 y un X=.1874 y en subsistema LC se registra una
Me=.2100 y un X=.1879 (Figura 21).
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Tabla 19. Andlisis estadistico. Temporada de lluvias, mes de septiembre a nivel superficie.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA LLUVIAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
SEPTIEMBRE Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE)
FOSFORO SUBSISTEMA LG .186 9 .200* .962 9 .814
INORGANICO | SUBSISTEMA LC .243 5 .200* 951 5 746

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
.647 1 12 437
Prueba T

Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias

t gl Sig. Diferencia | Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral) | de medias de error confianza de la
estandar diferencia
Se
asumen | ;489 | 12 .000 140844 018806 | .099870 | .181819
varianzas
FOSFORO iguales
INORGANICO | No se
asumen 1 g gg7 | 6.633 .000 140844 .020451 091938 | .189751
varianzas
iguales
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Figura 22. Comparacion de la [P-PO,”] ug-at/L en temporada de lluvias, mes de septiembre a
nivel superficie.

Al comparar la [P-PO.*] pg-at/L, a nivel superficial en el mes de septiembre, en

los subsistemas LG y LC se indica que existe un comportamiento normal (p =

0.05), la homocedasticidad indico una igualdad de varianzas en el conjunto de las

muestras de [P-PO,*], la prueba T-Student indica que no existe un

comportamiento similar en las concentraciones de ortofosfato reactivo disuelto en

el subsistema LG y LC (p [0.0] < 0.05). En subsistema LG se registra una

Me=.2110 y un X=.2145 y en subsistema LC se registra una M=.0590 y un
X=.07360 (Figura 22).
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Tabla 20. Andlisis estadistico. Temporada de lluvias, mes de septiembre a nivel fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA LLUVIAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
SEPTIEMBRE Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(FONDO)
FOSFORO SUBSISTEMA LG .166 9 .200* .959 9 787
INORGANICO | SUBSISTEMA LC .190 5 .200* 917 5 511

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

6.297 1 12 .027

Prueba de Mann-Whitney

Estadisticos de prueba®

FOSFORO INORGANICO

U de Mann-Whitney 1.000
W de Wilcoxon 16.000
Z -2.867
Sig. Asintotica (bilateral) .004
Significacion exacta [2* (sig. Unilateral)] .002°

a. Variable de agrupacion: TEMPORADA SECAS SEPTIEMBRE (FONDO)
b. No corregido para empates
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Figura 23. Comparacion de la [P-PO,%] pg-at/L en temporada de lluvias, mes de septiembre a
nivel fondo.

Al comparar la [P-PO,*] pg-at/L, a nivel fondo en el mes de septiembre, en los
subsistemas LG y LC se indica que existe un comportamiento normal (p = 0.05),
la homocedasticidad indico una desigualdad de varianzas en el conjunto de las
muestras de [P-PO,%], la prueba de Mann-Whitney indica que no existe un
comportamiento similar en las concentraciones de ortofosfato reactivo disuelto en
el subsistema LG y LC (p [0.002] <0.05). En subsistema LG se registra una
Me=.2200 y un X=.2141 y en subsistema LC se registra una M=.0870 y un
X=.0972 (Figura 23).
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Tabla 21. Analisis estadistico. Temporada de lluvias, mes de septiembre a nivel superficie y fondo.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA LLUVIAS Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
SEPTIEMBRE Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
(SUPERFICIE-FONDO)
FOSFORO SUBSISTEMA ESTERO .199 4 .960 4 .780
INORGANICO | SUBSISTEMA LG A11 18 | .200* .985 18 .989
SUBSISTEMA LC .208 10 | .200* 919 10 352

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
3.201 2 29 .055
ANOVA
FOSFORO INORGANICO
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 116 2 .058 50.688 .000
Dentro de grupos .033 29 .001
Total .150 31
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Figura 24. Comparacion de la [P-PO,”] ug-at/L en temporada de lluvias, mes de septiembre a
nivel superficie y fondo.

Al comparar la [P-PO,*] pg-at/L de nivel superficial y fondo en el mes de
septiembre, en el sistema lagunar Grande, se indica que existe un
comportamiento normal (p < 0.05), la homocedasticidad indica una igualdad de
varianzas en el conjunto de las muestras de [P-PO.,*], la prueba de ANOVA
indica que no existe un comportamiento similar en la concentracién de ortofosfato
reactivo disuelto en los tres subsistemas del complejo lagunar Grande (p [0.0] <
0.05). En el subsistema Estero se registra una Me=.1120 y un X=.1160, en
subsistema LG se registra una Me=.2120 y un X=.2143 y en subsistema LC se
registra una Me=.0730 y un X=.0854 (Figura 24).
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Tabla 22. Prueba Post Hoc de Scheffe

COMPARACIONES MULTIPLES

(D'TEMPORADA (J)TEMPORADA INTERVALO DE
LLUVIA SEPTIEMBRE LLUVIA SEPTIEMBRE DIFERENCIAS ERROR SIG. CONFIANZA AL 95%
(SUPERFICIE-FONDO) (SUPERFICIE-FONDO) DE MEDIAS (I-J) ESTANDAR LIMITE LIMITE

INFERIOR SUPERIOR

SUBSISTEMA SUBSISTEMA LG -.09828* 018725 | .000 | -.14658 | -.04997
ESTERO SUBSISTEMA LC .03060 020041 | 326 | -.02110 108230
SUBSISTEMA LG | SUBSISTEMA .09828* 018725 | .000 | .04997 14658

ESTERO

SUBSISTEMA LC 1288* 013360 | .000 | .09441 16335
SUBSISTEMA LC | SUBSISTEMA ~.03060 020041 | .326 | -.08230 02110

ESTERO

SUBSISTEMA LG -.12888* 013360 | .000 | -.16335 | -.09441

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 22), al comparar la [P-PO,>] ug-at/L en

temporada de lluvias, en el mes de septiembre a nivel de superficie y fondo, en el

complejo lagunar Grande, indica que solo existe similitud entre el sustema Estero

con el subsistema LC a lo largo del complejo lagunar.
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Tabla 23. Andlisis estadistico. Comparacién entre las tres temporadas del ciclo anual temporada
de nortes, secas y lluvias en el sistema lagunar Grande.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

TEMPORADA Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
NORTE, SECAS Y LLUVIAS - " Estadistico gl Sig. | Estadistico | gl Sig.
FOSFQRO TEMPORADA NORTES 179 48 | .001 .896 48 | .000
INORGANICO | TEMPORADA SECAS .153 64 | .001 .920 64 | .001
TEMPORADA LLUVIAS .184 32 | .007 .918 32 | .018

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO | Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

46.213 2 141 .000

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®’

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado 63.213
gl. 2
Sig. asintética .000

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: TEMPORADAS NORTES, SECAS Y LLUVIAS
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Figura 25. Comparacion de [P-PO,*] ug-at/L entre las tres temporadas del ciclo anual en el sistema
lagunar Grande.

Al comparar la [P-PO,*] pg-at/L de nivel superficial y fondo en las tres
temporadas, en el sistema lagunar Grande, se indica que no existe un
comportamiento normal (p < 0.05), la homocedasticidad indica una desigualdad
de varianzas en el conjunto de las muestras de [P-PO4*], la prueba de Kruskal-
Wallis indica que no existe un comportamiento similar en la concentracion de
ortofosfato reactivo disuelto en las tres temporadas del ciclo anual en el complejo
lagunar Grande (p [0.0] < 0.05). En temporada de Nortes se registra una
Me=.0220 y un X=.0305, en temporada de Secas registra una Me=.1762 y un
X=.1840 y en temporada de Lluvias se registra una M.=.1895 y un X=.1617
(Figura 25).
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Tabla 24. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE | ESTANDAR |  DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADA LLUVIAS | 98995 | 9519 s154 | 000 | 000
TEMPORADA SECAS | | 98646 | 7.964 7364 | 000 | 000
TEMPORADA SECAS | 062 | 9031 007 | sea | 1Lo0o

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asint6ticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacién se han ajustado con la correccién Bonferroni en varias pruebas.

El anélisis de prueba Post Hoc (Tabla 24), al comparar la [P-PO,*] ug-at/L entre

las tres temporadas del ciclo anual en el complejo laguna Grande, indica que la

temporada de nortes con la temporada de lluvias y la temporada de notes con la

temporada de secas existen diferencias significativas (Figura 26).

Figura 26. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
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Tabla 25. Analisis estadistico. Comparacion entre los tres subsistemas (Estero, LG y LC) del
sistema lagunar Grande.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

SUBSISTEMAS Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
ESTERO, LG Y LC Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
FOSFQRO SUBSISTEMA ESTERO .232 18 | .011 .883 18 | .029
INORGANICO | SUBSISTEMA LG 194 81 | .000 .896 81 | .000
SUBSISTEMA LC .262 45 | .000 .810 45 | .030

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

FOSFORO INORGANICO | Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

6.749 2 141 .002

Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®”

FOSFORO INORGANICO

Chi-cuadrado 3.942
gl. 2
Sig. asintética .139

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: TEMPORADA SECAS ABRIL-JUNIO (SUPERFICIE)
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Figura 27. Comparaciéon de [P—PO43’] pg-at/L entre los tres subsistemas del sistema lagunar
Grande.

Al comparar la [P-PO,*] pg-at/L de nivel superficial y fondo en los tres
subsistemas del sistema lagunar Grande a lo largo de las tres temporadas, se
indica que no existe un comportamiento normal (p < 0.05), la homocedasticidad
indica una desigualdad de varianzas en el conjunto de las muestras de [P-PO.*],
la prueba de Kruskal-Wallis indica que existe un comportamiento similar en la
concentracion de ortofosfato reactivo disuelto en los tres subsistemas del
complejo lagunar Grande a lo largo de las tres temporadas (p [0.139] >0.05). En
subsistema Estero se registra una M¢=.0510 y un X=.0807, en subsistema LG
registra una Me=.1660 y un X=.1410 y en subsistema LC se registra una
Me=.0600 y un X=.1125 (Figura 27).
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9.3 indice tréfico del complejo lagunar Grande, Veracruz

Tabla 26. Concentraciones de fosforo inorganico disuelto pg/L de cada una de las estaciones
evaluando el indice tréfico en los periodos comprendidos de Febrero (2018) a Enero (2019), en el
complejo lagunar Grande.

TEMPORADA NORTES SECAS LLUVIAS
ORTOFOSAFATO REACTIVO [P-PO4] ug/L [P-PO4] pg/L [P-PO4] pg/L
MES ENERO FEBRERO ABRIL JUNIO SEPTIEMBRE
(2019) (2018) (2018) (2018) (2018)
NIVEL (S) SUPERFICIE (F) FONDO [ | F [ S | F [ | F [ | F
ESTACION SUBSISTEMA LAGUNAR GRANDE
SUBSISTEMA ESTERO
LA BARRA 0.062 1.116
ENTRE LA BARRA Y EL VADO 1.271
LA PUERTA 0.341 0.558
EL SALADO (ARROYO) 0.279 0.682
EL CAREY (ARROYO) 0.403 0.682
PUNTA BRAVA 0.372 0.744
EL DIAMANTE (ARROYO) 0.465 0.651
FONDO DE LAGUNA GRANDE 0.279 0.403
FRENTE AL DIAMANTE 0.403 0.341
FRENTE A PUNTA BRAVA 0.496 0.837
SALIDA DE LA PUERTA 0.372 0.186
A MITAD DEL CANO 0.372 0.62
EL HUANAL (ARROYO) 0.744 | 0.124
FONDO DE LAGUNA CHICA 0.031 0.372
PUERTO ARTURO 0.031
SALIDA DE LAGUNA CHICA 0.310 0.155 ‘ 0.620 1.457

Tabla 27. Clasificacion que propone la OCDE (1982) y Janus y Vollenweider (1981), para los
valores limites de clasificacion tréfica para el nutrimento fésforo inorganico.

NIVEL DE PRODUCTIVIDAD | FOSFORO INORGANICO pg/L
ULTRA-OLIGOTROFICO <0.75
OLIGO-MESOTROFICO 0.75-1.5

9.4 Concentraciones de pardmetros ambientales

Climaticamente, a lo largo del afio, el complejo lagunar Grande presenta tres
temporadas: secas (marzo a junio), lluvias (julio a octubre) y nortes (noviembre a
marzo).

En las tablas siguientes se representan los valores minimos y maximos de cada
uno de los parametros fisicos (profundidad, visibilidad, temperatura ambiente,
temperatura del agua, salinidad) y quimicos (pH y oxigeno disuelto) de cada uno
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de los subsistemas (Estero, LG y LC) que conforman al complejo lagunar Grande
a lo largo de las temporadas (Nortes, Secas y Lluvias) que comprenden el ciclo

anual.

9.4.1 Propiedades Fisicas:

Tabla 28. Valores minimos y maximos del parametro profundidad (m) de cada subsistema
(Estero, LG y LC) a lo largo de las temporadas (Nortes, Secas y Lluvias). Ver Grafico del 10 al12.

PROFUNDIDAD (m)
Temporadas NORTES SECAS LLUVIAS
Meses ENERO FEBRERO | ABRIL JUNIO SEPTIEMBRE
Subsistemas Estero 1.19-2.19 0.60-2.50 1.7-1.8 | 0.72-0.91 0.85-1.23
Subsistema LG 0.53-0.91 0.34-0.90 | 0.38-1.4 | 0.28-0.88 0.44-0.71
Subsistema LC 0.68-0.94 0.58-0.91 | 0.73-1.6 | 0.74-0.93 0.54-0.78

Las estaciones de colecta denominada entre La Barra y El Vado perteneciente al
subsistema El Estero, asi como la estacion de colecta situada a mitad de El
Carfo, perteneciente al subsistema LC, representan las estaciones de mayor
profundidad del sistema lagunar Grande esto debido a la geomorfologia del lugar.

En la estacion de colecta que se encuentra a mitad del Cafio y que conecta a los
subsistemas LG y LC perteneciente al subsistema LC, la profundidad en enero
fue de 1.62 m, en febrero fue de 2.40 m, para el mes de abril fue de 2.64 m, y
junio fue de 2.48 m, y para el mes de septiembre fue de 2.18 m.

Tabla 29. Valores minimos y méaximos del parametro visibilidad (cm) de cada subsistema (Estero,
LG y LC) a lo largo de las temporadas (Nortes, Secas y Lluvias).

VISIBILIDAD (cm)
Temporadas NORTES SECAS LLUVIAS
Meses ENERO FEBRERO ABRIL JUNIO SEPTIEMBRE
Subsistemas Estero 110 20 17 48 33
Subsistema LG 38-72 23-45 17-66 26-56 10-21
Subsistema LC 35-50.5 31-37 28-48 28-37 22-38

Tabla 30. Valores minimos y maximos de la temperatura ambiente (°C) de cada subsistema
(Estero, LG y LC) a lo largo de las temporadas (Nortes, Secas y Lluvias).

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)
Temporadas NORTES SECAS LLUVIAS
Meses ENERO FEBRERO ABRIL JUNIO SEPTIEMBRE
Subsistemas Estero 21 27 26 28 29
Subsistema LG 26-32 27-29 25-32.5 25-35 26-31
Subsistema LC 27-31 26-35 26-31 28.5-35 25-26
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Tabla 31. Valores minimos y maximos de la temperatura del agua (°C) del nivel de superficie y
fondo, de cada uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de nortes. Ver Grafico 13.

TEMPERATURA DEL AGUA (°C)

TEMPORADA DE NORTES ENERO FEBRERO
NIVEL superficie fondo superficie
Subsistemas Estero 23.3 23.2 25.0
Subsistema LG 23.7-26.9 24-27.2 26.1-29.4
Subsistema LC 24.2-26.3 25.2-28.7 25.4-28.7

Tabla 32. Valores minimos y maximos de la temperatura del agua (°C) del nivel de superficie y
fondo, de cada uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de secas. Ver Grafico 14.

TEMPERATURA DEL AGUA (°C)

TEMPORADA DE SECAS ABRIL JUNIO
NIVEL superficie fondo superficie fondo
Subsistemas Estero 27.6 25.0 27.5 26.8
Subsistema LG 26.5-33.3 | 26.5-33.5 | 27.3-32.9 27.4-31
Subsistema LC 27.5-29.9 | 28.9-32.8 | 29.4-33.4 29.7-33.6

Tabla 33. Valores minimos y maximos de la temperatura del agua (°C) del nivel de superficie y
fondo, de cada uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de lluvias. Ver Grafico 15.

TEMPERATURA DEL AGUA (°C)

TEMPORADA DE LLUVIAS SEPTIEMBRE
NIVEL superficie fondo
Subsistemas Estero 29.1 28.9
Subsistema LG 29.1-30.2 28.9-29.9
Subsistema LC 26.2-26.8 26.2-26.7

Tabla 34. Valores minimos y maximos de la salinidad (%o) del nivel de superficie y fondo, de cada

uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de nortes. Ver Grafico 16.

SALINIDAD (%o)

TEMPORADA DE NORTES ENERO FEBRERO
NIVEL superficie fondo superficie
Subsistemas Estero 28-34 30-31 10-29
Subsistema LG 18-20 16-23 3-11
Subsistema LC 10-15 13-19 6-7

Tabla 35. Valores minimos y maximos de la salinidad (%) del nivel de superficie y fondo, de cada

uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de secas. Ver Grafico 17.

SALINIDAD (%o)

TEMPORADA DE SECAS ABRIL JUNIO
NIVEL superficie fondo superficie fondo
Subsistemas Estero 5-16 28-31 30 26-31
Subsistema LG 8-14 7-11 14-25 15-26
Subsistema LC 2-6 3-10 8-10 8-15
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Tabla 36. Valores minimos y maximos de la salinidad (%) del nivel de superficie y fondo, de cada

uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de lluvias. Ver Gréfico 18.

SALINIDAD (%o)
TEMPORADA DE LLUVIAS SEPTIEMBRE
NIVEL superficie fondo
Subsistemas Estero 2-6 3-10
Subsistema LG 16-30 20-21
Subsistema LC 15-20 15-20

9.4.2 Propiedades Quimicas:

Tabla 37. Valores minimos y maximos del pH del nivel de superficie y fondo, de cada uno de los
subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de nortes. Ver Grafico 19.

pH
TEMPORADA DE NORTES ENERO FEBRERO
NIVEL superficie fondo superficie
Subsistemas Estero 9.15-9.26 9.1-9.18 8.14-8.37
Subsistema LG 8.38-8.68 8.4-8.64 8.11-8.34
Subsistema LC 8.5-9.18 8.6-9.55 8.02-8.3

Tabla 38. Valores minimos y maximos del pH del nivel de superficie y fondo, de cada uno de los
subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de secas. Ver Grafico 20.

pH
TEMPORADA DE SECAS ABRIL JUNIO
NIVEL superficie fondo superficie fondo
Subsistemas Estero 7.7-7.8 7.7-7.9 5.6-8.51 8.34-8.43
Subsistema LG 7.6-8.1 7.5-8.1 8.37-9.9 8.33-9.10
Subsistema LC 7.7-8.1 7.6-8 9.43-10.15 8.42-9.86

Tabla 39. Valores minimos y maximos del pH del nivel de superficie y fondo, de cada uno de los
subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de lluvias. Ver Grafico 21.

pH
TEMPORADA DE LLUVIAS SEPTIEMBRE
NIVEL superficie fondo
Subsistemas Estero 8.32-8.79 8.34-8.78
Subsistema LG 8.78-9.34 8.2-9.24
Subsistema LC 8.72-8.96 8.44-8.87

Tabla 40. Valores minimos y maximos del oxigeno disuelto del nivel de superficie y fondo, de
cada uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de nortes. Ver Grafico 22.

OXIGENO DISUELTO (ppm)
TEMPORADA DE NORTES ENERO FEBRERO
NIVEL superficie fondo superficie
Subsistemas Estero 10.1-11 9.6-10.8 5.43-7.06
Subsistema LG 7.4-9.3 6.4-8.5 5.26-14.9
Subsistema LC 7-12.7 6.2-12.4 4.3-6.5
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Tabla 41. Valores minimos y maximos del oxigeno disuelto del nivel de superficie y fondo, de
cada uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de secas. Ver Gréafico 23.

OXIGENO DISUELTO (ppm)
TEMPORADA DE SECAS ABRIL
NIVEL superficie fondo
Subsistemas Estero 7.9-8.6 8.5
Subsistema LG 6.9-9.8 5.9-9.2
Subsistema LC 7.3-10.5 7.7-8.8

Tabla 42. Valores minimos y maximos del oxigeno disuelto del nivel de superficie y fondo, de
cada uno de los subsistemas (Estero, LG y LC) en temporada de lluvias. Ver Gréfico 24.

OXIGENO DISUELTO (ppm)
TEMPORADA DE LLUVIAS SEPTIEMBRE
NIVEL superficie fondo
Subsistemas Estero 5.3-10.8 4.3-11.4
Subsistema LG 4-13.9 45-11.4
Subsistema LC 3.3-4.7 1.4-3.8

Para una mejor representacion de la variabilidad estacional de cada uno de los
parametros obtenidos, profundidad, temperatura ambiente, temperatura del agua,
salinidad, pH, OD, por subsistemas y por temporadas se tiene los graficos del 1 al
15. Las estaciones de colecta que aparecen en los graficos corresponden a las
siguientes siglas para el subsistema: El Estero: E1 = La Barra, E2 = Entre la
Barray el Vado. Subsistema LG: E3 = La Puerta, E4 = El Salado; E5 = El Carey;
E6 =Punta Brava; E7 = El Diamante; E8 = Fondo de Laguna Grande, E9 = Frente
al Diamante; E10 = Frente a Punta Brava; E11 = Salida de la Puerta.
Subsistema LC: E12 = A mitad del Cafo; E13 = El Huanal; E14 = Fondo de
Laguna Chica, E15 =Puerto Arturo; E16 =. Salida de Laguna Chica.
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Grafico 10. Variacién de la profundidad para la temporada de Nortes en el complejo lagunar

estuarino Grande.
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Grafico 11. Variacion de la profundidad para la temporada de Secas en el complejo lagunar

estuarino Grande.
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Grafico 12. Variacion de la profundidad para la temporada de Lluvias en el complejo lagunar

estuarino Grande
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Gréfico

13. Variacion de la temperatura de agua para la temporada de Nortes en el complejo
lagunar estuarino Grande.
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Gréfico

14. Variacion de la temperatura de agua para la temporada de Secas en el complejo
lagunar estuarino Grande.
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Gréfico 15. Variacién de la temperatura de agua para la temporada de Lluvias en el complejo

lagunar estuarino Grande.
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Grafico 16. Variacion de salinidad para la temporada de Nortes en el complejo lagunar estuarino
Grande.
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Gréfico 17. Variacion de salinidad para la temporada de Secas en el complejo lagunar estuarino
Grande.
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Grafico 18. Variacion de salinidad para la temporada de Lluvias en el complejo lagunar estuarino
Grande.
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Grafico 19. Variacion de pH para la temporada de Nortes en el complejo lagunar estuarino

Grande.
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Gréfico 20. Variacion de pH para la temporada de Secas en el complejo lagunar estuarino
Grande.
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Gréfico 21. Variacién de pH para la temporada de Lluvias en el complejo lagunar estuarino
Grande.
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Grafico 22. Variacién de la concentracion de oxigeno disuelto para la temporada de Nortes en el
complejo lagunar estuarino Grande.

[ e
oN DO
1 1

OXIGENO DISUELTO (ppm)
ON DO

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 El1 E12 E13 E14 E15 El6
ESTACIONES

B ABRIL (SUPERFICIE)  m ABRIL (FONDO)

Gréfico 23. Variacion de oxigeno disuelto a lo largo del ciclo de colectas para el complejo lagunar
estuarino Grande, durante la temporada de Secas.
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Gréfico 24. Se presenta la variacién de oxigeno disuelto a lo largo del ciclo de colectas para el
complejo lagunar estuarino Grande, durante la temporada de Lluvias.
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9.5 Andlisis estadistico de parametros ambientales
9.5.1 Profundidad

La profundidad de la barrera arenosa que comunica al mar con el sistema lagunar
es poca o casi nula, ocasionando la poca influencia de la marea hacia el sistema,
por lo que en los dltimos afos ha sido necesaria la utilizacion de maquinaria para
conectar de manera artificial la barrera y de esta forma comunicar ambos
ecosistemas. Sin embargo, en el periodo en el que se realiz6 este trabajo, la
comunicacion de la laguna con el agua marina se dio de manera natural como se
dio en los muestreos de enero, febrero y abril, para los muestreos de junio y

septiembre la barra se encontraba cerrada.

SISTEMA LAGUNAR GRANDE
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2.007

1.50

PROFUNDIDAD (m)
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T T T T T
ENERO FEBRERO ABRIL JUNIO  SEPTIEMBRE
MES

Figura 28. Distribucién de los valores de profundidad obtenidos del sistema lagunar Grande, en
todo el periodo de muestreo.

En el mes de Enero (Figura 28), se registré un dato atipico de profundidad de
1.62 m que corresponde a la estacion A mitad del Cafio, y un valor extraordinario
de 2.19 m localizado en la estacion Entre la Barra y el Vado, con una M¢=.7750
m, y un promedio de X= 0.8900 m; en febrero se registraron dos valores
extraordinarios, el primero de 2.40 m y que corresponde a en la estacion A mitad
del Cafio. El otro, fue de 2.50 m y corresponde a la estacion Entre la Barra y el
Vado, con una Me= 0.7500 m y un X= 0.9031 m; en abril tenemos un valor atipico
de 2.64 m en la estacién A mitad del Cafio, con una M=.9000 m y un X=1.1538
m; para el mes de junio se registré un valor atipico de 0.28 m gque corresponde a
la estacion El Carey y un valor extraordinario de 2.48 m en la estacion A mitad del

Cafio con una M=.8000 m y un X=1.1538 m. Para septiembre, los valores
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atipicos de 1.23 m corresponde a la estacion Entre la Barra y el Vado, y un valor
extraordinario entre la estaciéon A mitad del Cafio, con una M= 0.6800 m y una
X=0.7731. Las estaciones Entre la Barra y el Vado y A mitad del Cafio, son las
estaciones con mayor profundidad que existen en el complejo lagunar Grande por

lo que en el analisis arrojan estos datos como valores extraordinarios o atipicos.
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Figura 29. Distribucion de los valores de profundidad para las temporadas en el sistema lagunar
Grande.

Al comparar para las tres temporadas, la profundidad, la prueba de Kruskal-Wallis
indicd que existe diferencias significativas entre temporadas (p [0.008] < 0.05). En
temporada de Nortes (Figura 29), se registré un valor atipico de 1.62 m y un valor
extraordinario de 2.40 m que corresponde a la estacion A mitad del Cafo, dos
valores extraordinarios de 2.19 y 2.50 m en la estacion Entre la Barra y el Vado;
en la temporada de Secas existe tres valores atipicos de 0.38 m en la estacion el
Salado, 1.40 m en la estacion Frente al Diamante y 0.28 m en la estacion El
Carey, y cinco valores extraordinarios de 1.80 m en la estacién La Barra, 1.70 en
la estacion Entre la Barra y el Vado, 2.64 y 2.48 m que corresponden en la
estacion A mitad del Cafio y 1.60 m en la estacion Puerto Arturo. En la temporada
de Lluvias, en la estacion A mitad del Cafio se registraron un valor atipico de 1.23
m y un valor extraordinario de 2.15. Los valores de la mediana para cada
temporada son las siguientes: temporada de Nortes M= 0.7700 m, temporada de
Secas M= 0.8700 m y temporada de Lluvias M¢= 0.6800 m.
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El analisis de prueba Post Hoc (Tabla 43) al comparar la profundidad en las tres

temporadas a lo largo del sistema lagunar Grande indica que en la temporada de

lluvias y secas existen diferencias significativas (Figura 30).

Tabla 43. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRAL1L - MUESTRAZ2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO SIG. SIG.

DE CONTRASTE ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
LLUVIAS-NORTES 8.578 7.113 1.206 228 683
LLUVIAS-SECAS 20.875 7.113 2.935 .003 010
NORTES-SECAS -12.297 5.808 -2.117 034 103

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas. Se observa las
significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significancia es de .05. Los valores de significacion se han
ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.

Figura 30. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
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Figura 31. Distribucion de los valores de profundidad obtenidos del sistema lagunar Grande, por

subsistemas.
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Al comparar la profundidad en los tres subsistemas del sistema lagunar Grande,
la prueba de Kruskal-Wallis indicé la existencia de diferencias significativas entre
los tres subsistemas (p [0.0] < 0.05). En subsistema LG (Figura 31), se
registraron dos valores atipicos de 1.20 m en la estacion El Diamante y 1.40 m en
la estacion Frente al Diamante; en el subsistema LC existen seis valores
extraordinarios de 1.62, 2.40, 2.64 2.48, 2.15 m que corresponden a la estacion A
mitad del Cafio, y 1.60 m en la estacion Puerto Arturo. Los valores de la mediana
para cada subsistema son las siguientes: subsistema Estero M=1.21m,

subsistema LG M= 0.7 m, y subsistema LC M¢= 0.85 m.

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 44) al comparar la profundidad de los tres
subsistemas del complejo lagunar Grande, indica una similitud entre los

subsistemas LC y Estero a lo largo del sistema lagunar (Figura 32).

Tabla 44. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRA1 - MUESTRA2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO SIG. SIG.

DE CONTRASTE ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
SUBSISTEMA LG-
SUBSISTEMA LG -19.267 5.795 -3.325 001 003
SUBSISTEMA LG-
SUBSISTEMA ESTERO 28.367 8.122 3.493 .000 .001
LDl TEMA LS 9.100 8.692 1.047 295 885

SUBSISTEMA ESTERO

Cada fila prueba la hip6tesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.

q
SURSISTEMA ESTERO
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30.93

SUBSISTEMA LAGUNA CHICA
EG20 |
&

Figura 32. Comparaciones entre parejas de SUBSISTEMAS.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de SUBSISTEMAS
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Figura 33. Distribucion de los valores de temperatura ambiental de cada subsistema: (a)
subsistema LG y (b) subsistema LC, a lo largo del ciclo anual.

Al realizar la comparacion de profundidad en las temporadas para cada
subsistema se tiene lo siguiente:

Subsistema LG, en la prueba de ANOVA indicé diferencias significativas entre las
temporadas (p [0.007] < 0.05). En época de secas (Figura 33a), se tiene dos
valores atipicos, uno de 0.38 m en la estacion El Salado y otro de 1.20 m en la
estacion El Diamante, al igual se tiene dos valores extraordinarios uno de 0.28 m
en la estacion El Carey y uno de 1.40 m en la estacion Frente al Diamante. En
esta temporada tenemos los valores mas bajos de profundidad, registrados a lo

largo del ciclo anual.

Los valores de profundidad mas altos a lo largo del ciclo anual se registraron en
en el subsistema LG. Los valores de la mediana para cada temporada son los
siguientes: temporada de nortes M.=.6400, temporada de secas M=.8300 y
temporada de lluvias M=.6100.

Subsistema LC, en la prueba de Kruskal-Wallis no mostré diferencias
significativas entre las temporadas del subsistema LC (p [0.390] >0.05). En época
de nortes (Figura 33b), se obtuvieron dos valores extraordinarios de 1.62 y 2.40
m ambos corresponden a la Estacion A mitad del Cafio, en temporada de lluvias
se tiene dos valores extraordinarios uno de 2.15 m en la estacion A mitad del
Cario, y uno de 0.54 m en la estacion Salida de LC. Los valores de la mediana
para cada temporada son los siguientes: temporada de nortes M.=.8600,

temporada de secas M.=.8900 y temporada de lluvias M=.7800.
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El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 45) al comparar la profundidad entre las

temporadas en el subsistema LG, indica que las temporadas en las que existe

una similitud es la temporada nortes con la temporada de lluvias a lo largo del

ciclo anual.

Tabla 45. Prueba Post Hoc Scheffe

COMPARACIONES MULTIPLES

Profundidad

INTERVALO DE

(D'TEMPORADAS | (J)TEMPORADAS DIFERENCIAS ERROR SIG. CONFIANZA AL 95%

DE MEDIAS (I-J) ESTANDAR LIMITE LIMITE

INFERIOR | SUPERIOR

TEMPORADA | SECAS -.16722% .06480 .045 -.3317 -.0028
NORTES LLUVIAS .07000 .07936 .680 -.1314 2714
TEMPORADA | NORTES .16722* .06480 .045 .0028 .3317
SECAS LLUVIAS .23722* .07936 .017 .0358 4386
TEMPORADA | NORTES -.07000 .07936 .680 -2714 1314
LLUVIAS SECAS -.23722*% .07936 017 -.4386 -.0358

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

9.5.2 Visibilidad

Es importante recalcar que la técnica del disco de Secchi no proporciona una

medida de ninguno de los componentes de la materia en suspension; ya que la

turbidez del agua en sistema lagunares puede mostrar de manera indirecta la

presencia de particulas suspendidas en la columna de agua como los son la

materia organica, fitoplancton y zooplancton. En estos cuerpos acuaticos la

aportacion de los rios es un importante factor de baja visibilidad, ya que aportan

agua con alto contenido de nutrientes y sedimento. Otros factores como la poca

profundidad y los vientos, son determinantes para la valoracion de la visibilidad.
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Figura 34. Distribucion de los valores de visibilidad obtenidos del sistema lagunar Grande, en
todo el periodo de muestreo.
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En el mes de enero (Figura 34), se registré una Me=49.75 y un X=56.41; en el
mes de febrero existen tres valores atipicos de 20 cm en la estacion La Barra, 23
cm en la estacion El Diamante y 45 cm en la estacion Punta Brava, una M=33.50
y un X=33.19; en el mes de abril se registré6 una Me=43.50 y un X=39.25; en el
mes de junio tenemos un valor atipico de 56 cm en la estacion La Puerta y un
valor extraordinario de 62 cm en la estacion Entre la Barra y el Vado, con una
Me=32.00 y un X=35.31; en septiembre tenemos un valor atipico de 88 cm en la
estacion La Barra y con una Me=20.50 y un X=26.50.
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Figura 35. Distribucién de los valores de visibilidad obtenidos del sistema lagunar Grande, por
temporadas.

Al comparar la visibilidad en las tres temporadas a lo largo del sistema lagunar
Grande, la prueba de Kruskal-Wallis indico que existe diferencias significativas
entre las temporadas (p [0.0] < 0.05). En temporada de nortes (Figura 35),
tenemos un valor extraordinario de 110 cm en la estacion La Barra, en temporada
de lluvias tenemos un valor atipico de 88 cm en la estacion Entre la Barra y el
Vado. Los valores de la mediana para cada temporada son las siguientes:
temporada de nortes M.=38.50, temporada de secas M.=34.00 y temporada de
lluvias Me=20.50.

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 46), al comparar la visibilidad en las tres
temporadas a lo largo del complejo lagunar Grande, indica que existe una

similitud entre la temporada de secas con la temporada de nortes (Figura 36).
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Tabla 46. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRA1 - MUESTRA2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE ESTANDAR | DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADA SECAS | 19328 | 7111 2118 | 007 | 020
TEMPORADANORTES | 29109 | 7111 4004 | 000 | 000
Emgiﬁgﬁ f,'é%gs 9.781 5.806 1.685 .092 276

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asint6ticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.

Figura 36. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
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Figura 37. Distribucién de los

subsistemas.
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valores de visibilidad obtenidos del sistema lagunar Grande, por

Al comparar la visibilidad en los tres subsistemas del sistema lagunar Grande, la

prueba de Kruskal-Wallis indicé que no existe diferencias significativas entre los

tres subsistemas (p [0.308] > 0.05). Los valores de la mediana para cada

subsistema son las siguientes: subsistema Estero M.=44.00, subsistema LG
Me=34.00 y subsistema LC M=35.00 (Figura 37).
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Figura 38. Distribucién de los valores de visibilidad obtenidos de: (a) subsistema LG y (b)
subsistema LC, en las temporadas del ciclo anual.

Al realizar la comparacion de visibilidad en las temporadas para cada subsistema.
Subsistema LG, en la prueba de Kruskal-Wallis indicé diferencia significativa
entre las temporadas (p [0.0] < 0.05). Los valores de la mediana para cada
temporada son los siguientes: temporada de nortes M¢=41.50, temporada de

secas M¢=35.00 y temporada de lluvias M=15.00 (Figura 38a).

Subsistema LC, al realizar la prueba de ANOVA indica que no mostré diferencias
significativas en las temporadas del subsistema LC (p [0.334] >0.05). En
temporada de nortes tenemos un valor atipico de 51 cm corresponde a la
estacion Puerto Arturo. Los valores de la mediana para cada temporada son los
siguientes: temporada de nortes M¢=36.00, temporada de secas M=32.50 y
temporada de lluvias Me=35.00 (Figura 38b).

El analisis de prueba Post Hoc (Tabla 47), al comparar la visibilidad entres las
tres temporadas en el subsistema LG, indica una similitud entre la temporada de
secas con la temporada de nortes (Figura 39).

Tabla 47. Prueba Post Hoc Bonferroni de subsistema LG

MUESTRAL - MUESTRAZ | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE | ESTANDAR |  DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADA SECAS | 19306 | 5399 a2 | 000 | 01
TEMPORADA NORTES | 24583 | 5399 ase7 | 000 | 000
TEMPORADANORTES | 5278 | 4376 1206 | 228 | 662

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacién se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.

~71 ~




FADA SECAS

TEMPORADA LEUVIAS
5.44
O

Figura 39. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS.

9.5.3 Temperatura ambiente
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Figura 40. Distribucion de los valores de temperatura ambiental obtenidos del sistema lagunar
Grande, en todo el periodo de muestreo.

En el mes de enero (Figura 40), tenemos dos valores atipicos de 32°C uno
corresponde a la estacion El Salado y el otro a la estacién El Carey, tenemos un
valor extraordinario de 21°C en la estacion La Barra, con una M=27.25 y un
X=27.72; en el mes de febrero existen dos valores extraordinarios de 32°C en la
estacion Puerto Arturo y 35°C en la estacién Salida de LC, con una M¢=28.50 y
un X=28.00; en el mes de abril se registré una Me=29.15 y un X=29.05 y en junio
se registré una M=31.00 y un X=30.97; en el mes de septiembre tenemos cuatro
valores extraordinarios de 29°C en la estacion La Barra, 25°C en la estacion A
mitad del Cafio y dos de 31°C que corresponden a las estaciones Entre la Barra
y el Vado y Salida de la Puerta con una M¢=26.00 y un X=26.75. Los valores

extraordinarios y atipicos corresponden a los valores mas bajos y mas altos de la
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temperatura ambiente al momento del muestreo los cuales se tomaron en
diferentes dias y a diferentes horas, el ler dia se muestreo el subsistema Estero,
el 2do dia se muestreo el subsistema LG y el 3er dia se muestreo el subsistema
LC.
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Figura 41. Distribuciéon de los valores de temperatura ambiente obtenidos del sistema lagunar
Grande, por temporadas.

Al comparar la temperatura ambiente en las tres temporadas a lo largo del
sistema lagunar Grande, la prueba de Kruskal-Wallis indico que existe diferencias
significativas entre las temporadas (p [0.0] < 0.05). En temporada de nortes
(Figura 41), existen cuatro valores atipicos de 31°C estacion Fondo LC y tres de
32°C que corresponden a las estaciones El Salado, El Carey y Puerto Arturo,
existen dos valores extraordinarios de 21°C en la estacion La Barra y 35°C en la
estacion Salida de LC; en temporada de lluvias tenemos cuatro valores
extraordinarios de 29°C en la estacion La Barra, 25°C en la estacion A mitad del
Cafio y dos de 31°C uno en la estacion entre la barra y el Vado y el otro en la
estacion salida de La Puerta. Los valores de la mediana para cada temporada
son las siguientes: temporada de nortes Mg=28.00, temporada de secas
Me=30.00 y temporada de lluvias M¢=26.00.

El analisis de prueba Post Hoc (Tabla 48), al comparar la temperatura ambiente
entre las tres temporadas a lo largo del complejo lagunar Grande, indica que

existe una disimilitud entre las tres temporadas del ciclo anual (Figura 42).
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Tabla 48. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.
DE CONTRASTE | ESTANDAR | DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADANORTES | 1703 | 7053 2500 | 012 | o3
TEMPORADA SECAS | 31894 | 7.053 ss80 | 000 | 000
$EM|§8§282 gggggs- -13.891 5.759 -2.412 .016 .048

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asint6ticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas

Figura 42. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
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Figura 43. Distribucion, por subsistemas, de los valores de temperatura ambiente obtenidos del
sistema lagunar Grande.

Al comparar la temperatura ambiente en los tres subsistemas del sistema lagunar

Grande, la prueba de Kruskal-Wallis indicé que no existe diferencias significativas

entre los subsistemas (p [0.907] > 0.05). En el subsistema EIl Estero (Figura 43),

se tiene un valor extraordinario de 21°C en la estacion La Barra. Los valores de la
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mediana para cada subsistema son las siguientes: subsistema Estero M.=28.00,
subsistema LG M=28.00 y subsistema LC M¢=28.00.
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Figura 44. Distribucién, de los valores de temperatura ambiente obtenidos de: (a) subsistema LG
y (b) subsistema LC, en las temporadas del ciclo anual.

Al comparar la temperatura ambiente en las temporadas para cada subsistema.
Subsistema LG, en la prueba de Kruskal-Wallis indicé diferencia significativa
entre las temporadas (p [0.001] < 0.05). En temporada de lluvias (Figura 44a),
existe un valor extraordinario de 31°C en la estacion Salida de la Puerta. Los
valores de la mediana para cada temporada son las siguientes: temporada de
nortes M.=28.00, temporada de secas M.=29.65 y temporada de lluvias
Me=26.00.

Subsistema LC, la prueba de Kruskal-Wallis indicé diferencia significativa de (p
[0.004] < 0.05). En temporada de lluvias (Figura 44b), se tiene un valor
extraordinario de 25°C en la estacion A mitad del Cafio. Los valores de la
mediana para cada temporada son las siguientes: temporada de nortes
Me=28.00, temporada de secas M¢=30.50 y temporada de lluvias M¢=26.00.

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 49), al comparar la temperatura ambiente
entre las tres temporadas en el subsistema LG, indica una disimilitud entre la

temporada de lluvias con la temporada de secas (Figura 45).
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Tabla 49. Prueba Post Hoc Bonferroni de subsistema LG

MUESTRA1 - MUESTRA2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO SIG. SIG.

DE CONTRASTE ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
Emgﬁﬁgﬁ k,'bLé{\QEAg 11.972 5.310 2.255 024 072
TEMPORADA SECAS | 19833 | 5310 3735 | 000 | 001
Emgiﬁgﬁ gggggs- -7.861 4.336 -1.813 .070 209

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacién se han ajustado con la correccién Bonferroni en varias pruebas.

ORADA LLUVIAS

TEMP
3011

Figura 45. Comparaciones entre parejas de TEMPORADA.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADA

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 50) al comparar la temperatura ambiente

entre las tres temporadas en el subsistema LC, indica que existe una similitud

entre las temporada de norte con la temporada de secas (Figura 46).

Tabla 50. Prueba Post Hoc Bonferroni de subsistema LC

MUESTRA1 - MUESTRAZ2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO SIG. SIG.

DE CONTRASTE ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADA LLUVIAS-
TEMPORADA NORTES 9.800 5.310 2.459 014 042
TEMPORADA LLUVIAS-
TEMPORADA SECAS 13.200 5.310 3.312 .001 .003
TEMPORADA NORTES- -3.400 3.254 -1.045 296 888

TEMPORADA SECAS

Cada fila prueba la hip6tesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.
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Figura 46. Comparaciones entre parejas de TEMPORADA.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADA

9.5.4 Temperatura del agua

La variacion de la temperatura del agua depende de la oscilacién del fotoperiodo
solar (variacion dia/noche) y de la estacionalidad anual. En temporada de nortes
la temperatura del agua es mas fria que la temperatura ambiente, en temporada
de secas la temperatura del agua es mas célida que la temperatura ambiente, y
en temporada de lluvias la temperatura del agua es semejante que la temperatura

ambiente.
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Figura 47. Distribucion de los valores de temperatura del agua obtenidos del sistema lagunar
Grande, en todo el periodo de muestreo.

En el mes de enero (Figura 47)se tiene un valor atipico de 23.2°C en la estacion
La Barl’a, con una Me (Superficie):25.60, Me (fondo):2580 y un )_( (Superﬁcie):25.37, )_(
(fondo)=25.69; en el mes de febrero se registrd una Me (superficiey=27.80, y un X
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(fondo)=29.65 Yy UN X (superficiey=29.76, X (1ond0)=29.69; en el mes de junio tenemos tres
valores atipicos de 26.8°C en la estacion La Barra, 27.4°C en la estacion El
Salado y 33.6°C en la estacion salida de LC, con una Me superficie)=30.90, Me
(fond0)=30.35 Y UN X (superficiey=30.43, X (1ond0)=30.08; en el mes de septiembre se
registr6 una Me (superficie)=29.10, Me (ond0)=28.90 y uUn X (superficiey)=28.64, X
(fondo)=28.46.
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Figura 48. Distribucidon de los valores de temperatura del agua obtenidos del sistema lagunar
Grande, por temporadas.

Al comparar la temperatura del agua en las tres temporadas a lo largo del sistema
lagunar Grande, la prueba de Kruskal-Wallis indic6 que existe diferencias
significativas entre las temporadas (p [0.0] < 0.05). En temporada de secas
(Figura 48), se tiene un valor atipico de 25°C en la estacion La Barra. Los valores
de la mediana para cada temporada son las siguientes: temporada de nortes

Me=26.00, temporada de secas M¢=30.05 y temporada de lluvias M¢=29.00.

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 51), al comparar la temperatura del agua
entre las tres temporadas a lo largo del complejo lagunar Grande, indica una

disimilitud entre las tres temporadas del ciclo anual (Figura 49).

Tabla 51. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.
DE CONTRASTE | ESTANDAR |  DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADALLUVIAS | 42984 | 9517 as7 | 000 | 000
TEMPORADA SECAS | 08578 | 7.962 a3 | 000 | 000
TEMPORADA SECAS | 255%4 | 9078 2835 | 005 | 014

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacién se han ajustado con la correcciéon Bonferroni en varias pruebas.
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Figura 49. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS.
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Figura 50. Distribucién de los valores de temperatura del agua obtenidos del sistema lagunar
Grande, por subsistemas.

Al comparar la temperatura del agua entre los tres subsistemas del sistema
lagunar grande la prueba de Kruskall-Wallis indic6 que existe diferencias
significativas entre los subsistemas (p [0.019] < 0.05). Los valores de la mediana
para cada subsistema son las siguientes: subsistema Estero M=27.55,
subsistema LG M=29.10 y subsistema LC M¢=27.50 (Figura 50).

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 52), al comparar la temperatura del agua
entre los tres subsistemas del complejo lagunar Grande, existe una disimilitud
entre el subsistema Estero y el subsistema LG a lo largo del sistema lagunar
(Figura 51).
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Tabla 52. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRA1 - MUESTRA?2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE | ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
2822:2$Em2 E(S:TERO- -10.939 11.630 -.941 347 1.000
233§:§$Em2 E(S;ERO- -26.466 10.866 -2.436 .015 .045
2852:§$EMQ tg 15.527 7.753 2.003 .045 .136

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.
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Figura 51. Comparaciones entre parejas de SUBSISTEMAS.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de SUBSISTEMAS
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Figura 52. Distribucién, de los valores de temperatura del agua obtenidos de: (a) subsistema LG y
(b) subsistema LC, en las temporadas del ciclo anual.

Al comparar la temperatura del agua entre las temporadas se determind que: el

subsistema LG, al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis presenta diferencias

significativas de (p [0.0] < 0.05), en la temporada de Nortes (Figura 52a),

registrandose, ademas, dos valores atipicos de 29.40 °C, uno en la estacion El

Carey y el otro en la estacion Frente al Diamante. En la temporada de secas se

registraron dos valores atipicos de 26.50°C ambos en la estacion La Puerta. Los
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valores de la mediana para cada temporada son las siguientes: temporada de
nortes M=26.70 °C, temporada de secas M=30.45 °C y temporada de lluvias
Me=29.10 °C.

Subsistema LC, la prueba de Kruskal-Wallis indico diferencias significativas de (p
[0.0] < 0.05). En temporada de nortes (Figura 52b), tenemos un valor atipico de
28.70°C en la estacion Salida de La Puerta; en temporada de lluvias tenemos tres
valores atipicos dos de 26.20°C en la estacion A mitad del Cafio y uno de
26.80°V en la estacion Salida de LC. Los valores de la mediana para cada
temporada son las siguientes: temporada de nortes M¢=25.80, temporada de

secas M¢=29.80 y temporada de lluvias M¢=26.55.

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 53), al comparar la temperatura del agua
entre las tres temporadas para el subsistema LG, indica que existe una similitud

entre la temporada de lluvias con la temporada de secas (Figura 53).

Tabla 53. Prueba Post Hoc Bonferroni de subsistema LG

MUESTRA1 - MUESTRAZ2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO SIG. SIG.

DE CONTRASTE ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
Emgsﬁgﬁ Fﬁﬂii -30.130 7.155 -4.211 .000 .000
IEMEgﬁﬁgﬁ gggggs- -40.102 5.986 -6.699 .000 .000
TEMPORADA SECAS | 9972 | 6788 1age | a4z | 425

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacion se han ajustado con la correccién Bonferroni en varias pruebas.

-
TEWMPORADA SECAS
56.58

TEMFCRADA NORTES)
16.48

TEMPORADA |LLUVIAS
46.61
(]

Figura 53. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS
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Al comparar la temperatura del agua entre las tres temporadas en el subsistema

LC, por medio del analisis de prueba Post Hoc (Tabla 54) se indica que la

temporada de nortes con la temporada de lluvias existe una similitud (Figura 54).

Tabla 54. Prueba Post Hoc Bonferroni de subsistema LC

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE | ESTANDAR | DE CONTRASTE AJUSTADO
-{Emgggﬁgﬁ EESJ&E- -4.883 5.359 -.911 .362 1.000
TEMPORADA SECAS | 2398 | 4484 ssa | 000 | 000
TEMPORADA SECAS | 19075 | 5084 a2 | 000 | o0

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asint6ticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.

Figura 54. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
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Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS.

9.5.5 Salinidad
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Figura 55. Distribucion de los valores de salinidad obtenidos del sistema lagunar Grande, en todo
el periodo de muestreo.
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En el mes de enero a nivel superficial (Figura 55) se observan dos valores
atipicos de salinidad, el primero de 28 %o en la estacion La Barra y el segundo de
34 %o en la estacion Entre La Barra y el Vado. A nivel del fondo se tienen dos
valores atipicos, de 30 %o en la estacién La Barra y 31%o en la estacion Entre La
Barra y el Vado, con una Me (superficiey=19.00 %o, Me (fondo)= 20.00 %0 y una X
(superficie)=18.88 %o, X (fondo)=19.8 %o; en el mes de febrero tenemos un valor
extraordinario de 29 %o en la estacién La Barra, con una Me (superficie)=7-00 %o, X
(superficie)=8.38 %o; €n el mes de abril tenemos dos valores extraordinarios de 31%o
en la estacion La Barra 'y 28 %o en la estacion entre La Barra y el Vado, con una
Me (superficie)=17.93 %o, Me (fond0)=9-50 %o Y UN X (superficie)=8-25 %o, X (fondo)=10.75 %e;
el mes de junio registrd una Me (superficie)=15.00 %o, Me (fondo)=16.00 %o y un X
(superficie)=19.94 %o, X (rondo)=17.56 %o; €n septiembre se registraron dos valores
atipicos, uno de 6 %o en la estacion La Barra y el otro de 30 %o que corresponde a
la estacion La Puerta, también se registraron cuatro valores extraordinarios, de 2
%o en la estacion entre La Barra y el Vado, 10 %0 en la estacion La Barra, 3 %o en
la estacion entre La Barra y el Vado y 15 %0 en la estacion El Huanal, con una Me
(superficie)=20.00 %o, Me (fondoy=20.00 %o Y UN X (superficiey=17.69 %o, X (fondo)=18.06 %eo.
Los valores extraordinarios y atipicos mas altos se sitlan en el estero y
corresponden a las temporadas de nortes y secas, debido a que al estar en
contacto directo con el mar se presenta una mayor influencia del agua marina,
por lo que en esta zona tiene la caracteristica de salinidad mayores, en
temporada de Lluvias en el estero tenemos la menor concentracién de salinidad
gue pudiera deberse a que en este mes de muestreo la barra se encontraba
cerrada y por lo tanto el sistema no se encontraba influenciado por la entrada de

agua marina.
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Figura 56. Distribucién de los valores de salinidad por temporadas del sistema lagunar Grande.

Al comparar la salinidad entre las tres temporadas, la prueba de Kruskal-Wallis
indicd que existe diferencias significativas (p [0.002] < 0.05). En la temporada de
secas (Figura 56), se registraron cuatro valores atipicos, dos de 30 %o y dos de 31
%o que corresponden a las estaciones La Barra y entre La Barra y el Vado; en
temporada de lluvias existen dos valores atipicos de 6 %o en la estacion La Barra
y 30 %o en la estacién La Puerta y tenemos dos valores extraordinarios de 2 y 3
%o ambos en la estacién Entre La Barra y el Vado. Los valores de la mediana
para cada temporada son las siguientes: temporada de Nortes Me=15.50 %o,

temporada de Secas M=10.00 %o y temporada de Lluvias Mg=20.00 %o.

El analisis de prueba Post Hoc (Tabla 55), al comparar la salinidad entre las tres
temporadas a lo largo del complejo lagunar Grande, indica que existe una

disimilitud entre la temporada de secas con la temporada de lluvias (Figura 57).

Tabla 55 Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE | ESTANDAR |  DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADA NORTES | 12890 | 7.920 1626 | .08 | a1
TEMPORADA LLUVIAS | 31938 | 8981 ass6 | 000 | 001
TEMPORADA LLUVIAS | "19057 | 9466 2013 | o4a | 1@

Cada fila prueba la hip6tesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacion se han ajustado con la correccién Bonferroni en varias pruebas
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Figura 57. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS
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Figura 58. Distribucion de los valores de salinidad obtenidos del sistema lagunar Grande, por
subsistemas.

Al comparar la salinidad entre los tres subsistemas del sistema lagunar grande la
prueba de Kruskall-Wallis indico que existe diferencias significativas entre los
subsistemas (p [0.0] < 0.05). Los valores de la mediana para cada subsistema
son las siguientes: subsistema Estero M¢=28.00, subsistema LG M=19.00 y
subsistema LC M¢=10.00 (Figura 58).

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 56), al comparar la temperatura del agua
en los tres subsistemas del complejo lagunar Grande, indica que el subsistema
LG y subsistema Estero son los unicos subsistemas en los que existe una

similitud a lo largo del complejo lagunar (Figura 59).
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Tabla 56. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRA1 - MUESTRA2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE | ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
2822:2$Em2 tg 32.243 7.712 4.181 .000 .000
§8§§:§$EMQ II;(SB:I'ERO 15.373 10.809 1.422 155 465

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas

SUBSISTEMA LAGUNA CHICA
g4t

Figura 59. Comparaciones entre parejas de SUBSISTEMAS.

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de SUBSISTEMAS.
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Figura 60. Distribucién de los valores de salinidad del (a) subsistema LG y (b) subsistema LC, en
las temporadas del ciclo anual.

Al realizar la comparaciéon de la salinidad en las temporadas para cada

subsistema.

Subsistema LG, la prueba de Kruskal-Wallis indico diferencias significativas de (p

[0.0] < 0.05), en temporada de lluvias (Figura 60a), tenemos dos valores

extraordinarios de 30 %o en la estacion La Puerta y 16 %o en la estacion El

Salado. Los valores de la mediana para cada temporada son las siguientes:
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temporada de nortes M=19.00, temporada de secas M.=14.00 y temporada de
lluvias Me=20.00

Subsistema LC, la prueba de Kruskal-Wallis indicé diferencias significativas de (p
[0.0] < 0.05). Los valores de la mediana para cada temporada son las siguientes:
temporada de nortes M=13.00, temporada de secas M=8.00 y temporada de
lluvias M=19.00 (Figura 60b).

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 57), al comparar la temperatura del agua
entre los tres subsistemas en el subsistema LG, entre la temporada de secas y la

temporada de nortes existe una similitud (Figura 61).

Tabla 57. Prueba Post Hoc Bonferroni de subsistema LG

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.
DE CONTRASTE | ESTANDAR |  DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADANORTES | 5738 | 5905 o1 | 3w | e
TEMPORADALLUVIAS | 2798 | 6698 aws | 000 | o000
TEMPORADALLUVIAS | 22222 | 7058 sus | ooz | o005

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.

TEMPO=ADA LZUVIAS
60.83
o

Figura 61. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS

El analisis de prueba Post Hoc (Tabla 58), al comparar la temperatura del agua
entre los tres subsistema en el subsistema LC, indica que existe una similitud

entre la temporada de secas con la temporada de nortes (Figura 62).
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Tabla 58. Prueba Post Hoc Bonferroni de subsistema LC

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE | ESTANDAR |  DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADANORTES | 10133 | 4448 228 | 022 | 068
TEMPORADA LLUVIAS | 25300 | 5044 5016 | 000 | 000
TEMPORADALLUVIAS | 18167 | 5317 2858 | 004 | o3

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.
Los valores de significacién se han ajustado con la correccién Bonferroni en varias pruebas.

[ ]
TEMPORADA LLUVIAS
39.30

TEMFCRADA NORTES
2413

TEMPCRAD. CAS
14.00

Figura 62. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS.

9.5.6 Potencial de hidrogeno
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Figura 63. Distribucién de los valores de pH obtenidos del sistema lagunar Grande, en todo el
periodo de muestreo.

En el mes de enero (Figura 63), se registrdO una Me (superiicie)= 8.6450, Me (fondo)=
8.6250 y un X (superficiey=8.7800, X (rondo)=8.7744; en el mes de febrero tenemos un
valor extraordinario de 8.70 que corresponde a la estacion El Carey, con una Me

(superficie)= 8.2100, X (superficie)=8.2325; en el mes de abril se registr6 una M,
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superficie)= 7-800, Me (fondo)= 9.1600 y un X (superficie)=7-8125, X (ond0)=9.0575; en el
mes de junio tenemos un valor atipico de 5.60 en la estacion Entre La Barra y el
Vado, con una Me (superficiey= 9-1600, Me (fondo)= 8-9300 y Un X (superficiey=9-0575, X
(fondo)=8.8863; en septiembre se registro una Me (superiicie)= 8.9550, Me (fondo)= 8.8100
y un X (superficiey=8.9650, X (fondo)=8.7831
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Figura 64. Distribucién de los valores de pH obtenidos del sistema lagunar Grande, por
temporadas.

Al comparar el pH en las tres temporadas a lo largo del sistema lagunar Grande,
la prueba de Kruskal-Wallis indic6 que existe diferencias significativas entre las
temporadas (p [0.0] < 0.05). En temporada de secas (Figura 64), existen un valor
atipico de 5.60 en la estacion Entre La Barra y el Vado; en temporada de lluvias
tenemos dos valores atipicos de 8.20 en la estacién La Puerta y de 8.28 en la
estacion El Carey. Los valores de la mediana para cada temporada son las
siguientes: temporada de nortes M.=8.5100, para la temporada de secas
Me=8.1000 y para la temporada de lluvias M=8.9300.

El analisis de prueba Post Hoc (Tabla 59) al comparar el pH entre las tres
temporadas a lo largo del complejo lagunar Grande, indica que existe una

disimilitud entre la temporada de secas y la temporada de lluvias (Figura 65).
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Tabla 59. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRAL - MUESTRA2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SIG.

DE CONTRASTE | ESTANDAR |  DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADA NORTES | 16195 | 7.963 2088 | os2| 126
TEMPORADA LLUVIAS | 37758 | 9029 4182 | 000 | 000
TEMPORADALLUVIAS | 21862 | 9517 2266 | 0| om0

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asint6ticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.

TEMP
58.71

Figura 65. Comparaciones entre parejas de MES.

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de MES.

SISTEMA LAGUNAR GRANDE

11.00

10.007

9.007

pH

.00

7.007

6.00-)

5.004

T
SUBSISTEMA ESTERO

T T
SUBSISTEMA LG SUBSISTEMALC

SUBSISTEMAS

Figura 66. Distribuciéon de los valores de pH obtenidos del sistema lagunar Grande, por

subsistemas

Al comparar el pH en los tres subsistemas del sistema lagunar grande la prueba

de Kruskall-Wallis indicO que no existe diferencias significativas entre los

subsistemas (p [0.178] >0.05). En el subsistema EIl Estero (Figura 66), tenemos

un valor atipico de 5.60 que corresponde a la estacién Entre la Barra y el Vado.
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Los valores de la mediana para cada subsistema son las siguientes: subsistema
Estero Me=8.3550, subsistema LG Me=8.5200 y para el subsistema LC
Me=8.8100.
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Figura 67. Distribucién de los valores de pH de: (a) subsistema LG y (b) subsistema LC, en las
temporadas del ciclo anual.

Al realizar la comparacion de pH en las temporadas para cada subsistema se
encuentra lo siguiente:

Subsistema LG, la prueba de Kruskal-Wallis indicé diferencias significativas de (p
[0.0] < 0.05), en temporada de lluvias (Figura 67a), tenemos dos valores atipicos
de 8.20 en la estacidon La Puerta y 8.28 en la estacion El Carey. Los valores de la
mediana para cada temporada son las siguientes: temporada de nortes
Me=8.4800, temporada de secas Me=8.2150 y temporada de lluvias Me=8.0700.

Subsistema LC, la prueba de Kruskal-Wallis no indic6 diferencias significativas de
(p [0.334] >0.05), en temporada de lluvias (Figura 67b), se tiene un valor atipico
de 8.44 en la estacion Salida la Puerta. Los valores de la mediana para cada
temporada son las siguientes: temporada de nortes Me=9.0000, temporada de

secas M¢=8.2600 y temporada de lluvias M=8.8200.

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 60), al comparar la temperatura del agua
entre las tres temporadas en el subsistema LG, indica que la temporada de secas

con la temporada de nortes existe una similitud (Figura 68).
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Tabla 60 Prueba Post Hoc Bonferroni de subsistema LG

MUESTRAL - MUESTRAZ2 | ESTADISTICO ERROR | DESV. ESTADISTICO | SIG. SiG.

DE CONTRASTE ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADA SECAS-
TN ORADA RahS 3.792 5.988 633 527 | 1.000
TEMPORADA SECAS-
M OR DA Ll oo -30.125 6.790 -4.437 000 | .000
TEMPORADA NORTES- -26.333 7.157 -3.679 000 001

TEMPORADA LLUVIAS

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacion se han ajustado con la correccion Bonferroni en varias pruebas.

Figura 68. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS.

33.04
8]

TEMPCRADA SECAS

]
TEMPORADA LLUVIAS
63.17

TEMFORADA MORTES

36.83

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS

9.5.7 Oxigeno disuelto
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Figura 69. Distribucién de los valores de oxigeno disuelto obtenidos del sistema lagunar Grande,
en todo el periodo de muestreo.

En el mes de enero (Figura 69), se registrd6 una Me (superficie)=9.1500, Me

(fond)=8.2500 y Un X (syperficiey)=9.4313, X (ond0)=8.5044; en el mes de febrero existe

un valor atipico de 14.90 ppm y corresponde a la estacion El Diamante, con una
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(superficie):8-6500, Me (fondo)= 8.2500 y un X (superficie):8-4813, X (fondo)=8.0063 y en el
mes de septiembre se registré una Me (superficiey= 5-3000, Me (fondo)=5.0500 y un X
(supen‘icie):6-4438a X (fond0)=5.7313
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Figura 70. Distribuciéon de los valores de oxigeno disuelto obtenidos del sistema lagunar Grande,

por temporadas.

Al comparar el OD en las tres temporadas a lo largo del sistema lagunar Grande,

la prueba de Kruskal-Wallis indic6 que existe diferencias significativas entre las

temporadas (p [0.0] < 0.05). En temporada de nortes (Figura 70), tenemos un

valor atipico de 14.90 ppm en la estacion El Diamante; en temporada de secas

existe un valor atipico de 5.90 ppm en la estacion Frente al Diamante. Los

valores de la mediana para cada temporada son las siguientes: temporada de

nortes Me=7.9750, para la temporada de secas M.=8.4500 y temporada de lluvias

Me=5.3000.

El analisis de prueba Post Hoc (Tabla 61), al comparar el OD en las tres

temporadas a lo largo del complejo lagunar Grande, indica que la temporada de

norte y la temporada de lluvias existe una similitud (Figura 71).

Tabla 61. Prueba Post Hoc Bonferroni

MUESTRA1 - MUESTRA2 ESTADISTICO ERROR DESV. ESTADISTICO SIG. SIG.

DE CONTRASTE ESTANDAR DE CONTRASTE AJUSTADO
TEMPORADANORTES | 26797 | 7410 3616 | 000 | 001
TEMPORADA SECAS | 31062 | 8117 s821 | 000 | 000
Emggsﬁgﬁ ';(EDSATES' -4.266 7.410 -576 565 1.000

Cada fila prueba la hip6tesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .05.

Los valores de significacion se han ajustado con la correccién Bonferroni en varias pruebas.
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Figura 71. Comparaciones entre parejas de TEMPORADAS
Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de TEMPORADAS
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Figura 72. Distribucién de los valores de oxigeno disuelto obtenidos del sistema lagunar Grande,
por subsistemas

Al comparar el OD entre los tres subsistemas del sistema lagunar grande la
prueba de Kruskall-Wallis indicé que no existe diferencias significativas entre los
subsistemas (p [0.190] >0.05). En el subsistema Estero (Figura 72), tenemos un
valor atipico de 5.60 ppm en la estacion Entre la Barra y el Vado, en subsistema
LG existen dos valores atipicos de 4 ppm en la estacién La Puerta y 11.40 ppm
en la estacién Salida de la Puerta y existen dos valores extraordinarios de 14.90
ppm en la estacién El Diamante y 13.90 ppm en la estacion Salida de la Puerta.
Los valores de la mediana para cada subsistema son las siguientes: subsistema
Estero M=8.5500, subsistema LG M=7.9000 y para el subsistema LC
Me=7.3000.
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Figura 73. Distribucion de los valores de oxigeno disuelto del (a) subsistema LG y (b) subsistema
LC, en las temporadas del ciclo anual.

Al realizar la comparacion de OD en las temporadas para cada subsistema se
tiene para cada subsistema lo siguiente: Subsistema LG, la prueba de Kruskal-
Wallis indicéd diferencias significativas de (p [0.165] >0.05), en temporada de
nortes (Figura 73a), tenemos un valor extraordinario de 14.90 ppm en la estacion
el Diamante; en temporada de lluvias tenemos un valor atipico de 13.90 ppm en
la estacion Salida de la Puerta. Los valores de la mediana para cada temporada
son las siguientes: temporada de nortes Me=7.9300, para la temporada de secas
Me=8.0000 y para la temporada de lluvias M=6.9000.

Subsistema LC, la prueba de ANOVA indicé que no existe diferencias
significativas entre las épocas climaticas de la region (p [0.0] <0.05), en
temporada secas (Figura 73b), tenemos un valor atipico de 10.50 ppm en la
estacion Puerto Arturo; en temporada de lluvias tenemos un valor atipico de 4.70
ppm en la estacion Puerto Arturo y dos valores extraordinarios de 1.40 ppm en la
estacion A Mitad del Cafo y 2.00 ppm en la estaciéon Fondo de LC. Los valores
de la mediana para cada temporada son las siguientes: temporada de nortes
Me=8.7000, temporada de secas M¢=3.6500 y temporada de lluvias M¢=3.4500.

El andlisis de prueba Post Hoc (Tabla 62), al comparar el OD entre las
temporadas en el subsistema LC, indica que las Unicas temporadas en las que
existe una similitud a lo largo del ciclo anual es la temporada de nortes con la

temporada de secas.
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Tabla 62. Prueba Post Hoc Scheffe

COMPARACIONES MULTIPLES DE OXIGENO DISUELTO

INTERVALO DE

(DNTEMPORADAS | (J)TEMPORADAS | DIFERENCIAS ERROR SIG. CONFIANZA AL 95%

DE MEDIAS (I-J) ESTANDAR LIMITE LIMITE

INFERIOR | SUPERIOR

TEMPORADA | SECAS -.08467 83672 995 | -2.2325 2.0631
NORTES LLUVIAS 5.26533* .83672 .000 3.1175 7.4131
TEMPORADA | NORTES .08467 83672 995 | -2.0631 2.2325
SECAS LLUVIAS 5.35000* .91658 .000 2.9972 7.7028
TEMPORADA | NORTES -5.26533* 83672 000 | -7.4131 -3.1175
LLUVIAS SECAS -5.35000* .91658 .000 | -7.7028 -2.9972

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

10.ANALISIS DE RESULTADOS
10.1 Ortofosfato reactivo disuelto

Los sistemas lagunares costeros tienen una alta variabilidad espacial y temporal
en relacion a los parametros ambientales y el ciclo del fosforo, la dinamica en la
circulacién de la laguna es afectada por las mareas, los vientos y la escasa
profundidad; estas caracteristicas hidroldgicas estan determinadas por tres
temporadas climaticas: la temporada de secas que se presenta de marzo a junio,
la temporada de lluvias que ocurre de julio a octubre, y la temporada fria o de

nortes de noviembre a febrero.

De acuerdo a Contreras 1993, una de las principales caracteristicas de las
lagunas costeras, es que cierran temporal o permanentemente su comunicacion
con el mar por lo que estos cuerpos de agua se mantienen aislados durante
algunas épocas del afilo como sucedié en los muestreos de junio y septiembre,
mientras que en los meses de enero, febrero y abril la comunicacion de la laguna
con el agua marina se dio de manera natural. La barra al comunicar al mar con la
laguna tiene la capacidad de retener la mayor parte de energia de olas o mareas
reduciendo de manera considerable la energia al interior del sistema lagunar

Grande.

10.1.1 Concentracion de Ortofosfato reactivo disuelto en temporada de

Nortes

La temporada de Nortes es caracterizado por fuertes vientos y precipitaciones

producidos por las masas de aire frio que se desplazan del noroeste hacia el
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sureste, asociados a frentes polares conocidos como nortes (Garcia, 2003).
Herrera (1993) y Borrego (2004) sefialan que en esta temporada las condiciones
de temperatura y viento propician estados de tensién, que relajan las
interacciones y que factores como la baja profundidad, la velocidad de los
vientos, la turbulencia inducida por las corrientes de mareas, el oleaje y la
remineralizacion de los nutrientes en los sedimentos ocasiona que estos sistemas
lagunares incrementen las concentraciones de nutrientes como el ortofosfato en

la columna de agua.

Sin embargo lo anteriormente descrito no concuerdo con los datos obtenidos [P-
PO.,%], los resultados registrados en esta temporada que comprenden los meses
de febrero (2018) y enero (2019) reflejan que las concentraciones de ortofosfato
reactivo disuelto fueron los valores mas bajos del ciclo anual, en el mes de enero
encontramos las [P-PO,>] mas bajas de esta temporada, a nivel superficial
tenemos que en el subsistema Estero vario6 de 0.002 a 0.050 ug-at/L, en el
subsistema LG fue de 0.009 a 0.016 pg-at/L y en el subsistema LC fue de 0.001 a
0.024 pg-at/L, con un valor alto de 0.060 pg-at/L que corresponde a la estacion
de recolecta Puerto Arturo a nivel superficial (aqui se vio la presencia de espuma
amarilla y el agua tenia un olor a descomposicion) puede ser consecuencia de
gue el suelo tenga una alta cantidad de fertilizante producto de la siembra que se
lleva a cabo en los alrededores de la estacion, ya que, los lugarefios siembran
sandia y picante en esta zona. En esta misma estacién a nivel fondo a nivel fondo
tenemos .001 pg-at/L la [P-PO,>] mas bajas registrada. A nivel fondo los valores
para el subsistema Estero varié de 0.036 a 0.041 ug-at/L, en el subsistema LG
vario de 0.006 a 0.027 pg-at/L y en el subsistema LC se obtuvieron valores de
0.001 a 0.012 pg-at/L.

En el mes de febrero a nivel superficie tenemos en el subsistema Estero vario la
[P-PO,*] de 0.038 a 0.047 pg-at/L, en el subsistema LG, los valores de [P-PO4*]
vario de 0.050 a 0.095 ug-at/L, para el subsistema LC fue de 0.054 a 0.071 pg-
at/L.

Esta temporada muestra una discrepancia en relacién con la literatura al obtener
las [P-PO,>] mas bajas del ciclo anual, por lo que se deduce que las particulas

que se encuentran disponibles en los sedimento al ser resuspendidas en la
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columna de agua por los factores antes mencionados por Herrera (1993) y
Borrego (2004), el ortofosfato queda liberado y es capturado por células
fitoplancticas; por lo que hay una mayor demanda por parte del fitoplancton y es
probable que en esta temporada se tenga una mayor productividad primaria y
debido a esto se intensifigue la demanda de ortofosfato y en consecuencia se
tengan valores bajos, ya que este mismo comportamiento del muestreo del mes
de febrero 2018 se presento para el muestreo del mes de Enero 2019, por lo que
se vuelve a observar el mismo comportamiento de una baja [P-PO,*], también
puede atribuirse estos bajos valores al hecho de que al mantener una mayor
influencia de agua marina (cuando la barra permanece abierta como sucedié en
esta temporada) genera que esta area manifieste una circulaciéon de agua mas
eficiente, teniendo una dilucién de nutrientes y una mayor oxigenacion del agua o
deberse a una pérdida del nutrimento ortofosfato hacia afuera del sistema lagunar

desplazandolo hacia el mar.

10.1.2 Concentracion de Ortofosfato reactivo disuelto en temporada de
Secas

La temporada de Secas se caracteriza por la disminucion del afluente de los
arroyos y el aporte de lluvias, el tirante de agua se reduce notablemente
ocasionando que el volumen de agua sea bajo y que factores como el viento
tengan una mayor influencia sobre el sedimento, pues la gran cantidad de
nutrientes acumulados en el fondo se incorporan una vez mas a la columna de
agua (Andersen y Ring 1999). Vidal (1994) menciona que la interface agua-
sedimento tiene la capacidad de adsorber y liberar fésforo, manteniendo de esta
manera las concentraciones de fosfato dentro de un intervalo estrecho. Se debe
considerar que el fosfato es removido de la columna de agua por la asimilacion
del fitoplancton, mientras que el fésforo particulado es removido via
sedimentaciéon (Jickell, 1988). Por lo que los cambios de este nutrimento en
aguas someras son explicados por su rapido tiempo de renovacion y la alta
reactividad del fosforo con la materia organica y los sedimentos suspendidos
(DeBorde et al., 2007).

Los resultados obtenidos en esta temporada que comprende los meses de abril y

junio, los niveles de [P-PO,*] en el mes de abril a nivel superficie en el
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subsistema Estero varié de 0.043 a 0.052 pg-at/L, en el subsistema LG obtuvimos
concentraciones de 0.017 a 0.177 ug-at/L teniendo los valores de [P-PO,*] maés
altos en la estacion El Diamante con 0.149 ug-at/L y la estacién Fondo de LG con
0.177 y los mas bajos en la estacion El Carey con 0.021 y la estacion Punta
Brava con 0.017; en el subsistema LC los valores variaron de 0.071 a 0.356 pg-
at/L teniendo la més baja concentracion de [P-PO4>] en la estacién Salida de LC
con un valor de 0.071. A nivel fondo los valores para el subsistema Estero varid
de 0.041 a 0.229 pug-at/L, en el subsistema LG fue de 0.018 a 0.298 ug-at/L
teniendo la menor concentracién de ortofosfato [P-PO,>] en la estacién La
Puerta con un valor de 0.018 y en el subsistema LC se obtuvieron valores de
0.183 a 0.301 pg-at/L. Al recolectar las muestras en el mes de abril en la estacion
de recolecta La Barra, sitio en que el mar y la laguna se mezclan, se sintio el flujo
de agua fria por debajo, en este muestreo la barra se encontraba abierta por lo
que el sistema lagunar Grande estaba siendo influenciado por la marea y el
viento (olas), el agua de mar al ser mas densa entra por la parte baja y con mayor
fuerza por lo que el sedimento es removido a su paso, si notamos el graficos
(Grafico 2 y 3) observamos que a nivel superficial en el subsistema Estero y
subsistema LG tenemos las menores [P-PO,%] a comparacion del nivel fondo que
de manera notable hay un incremento, esto puede atribuirse a lo antes
mencionado por el autor Jickell, (1988). Desde el punto de vista de los autores De
la Lanza (1991); Accornero et al., (2003); Denis y Grenz, (2003); Czitrom et al.,
(2010), el sedimento de las lagunas costeras es la fase donde se acumula
aguellos nutrientes procedentes de la columna de agua ya remineralizados
(fraccidn reciclada) o de aportes fluviales (fraccion nueva) ya que los sedimento
juegan un papel sustancial en el ciclo y flujo de nutrientes via incorporacion a la
fase sedimentaria como materiales suspendidos orgénicos e inorganicos por lo
cual constituye un reservorio importante que con el tiempo pueden redisponer
fésforo a la columna de agua, debemos tener en cuenta que el mes de abril es la
culminacién de la época de nortes y el principio de época de secas por lo que
como bien lo mencionan estas autores los aportes fluviales de la reminiscencias

gue dejo la temporada de nortes pudieron incrementar el fosforo a nivel fondo.

En subsistema LC, en el mes de abril se registr6 las [P-PO,*] mas altas del ciclo

anual para este subsistema, comportandose de manera homogénea a nivel
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superficie y fondo. Se infiere que en este mes el subsistema LC pueda estar
generando una trampa de nutrientes y que puede deberse a la forma semicerrada
del subsistema en la cual al estar alejada del flujo del mar no permita la entrada
de agua y por lo tanto no haya una dilucidon, una renovacién o una mezcla de
aguas y por lo que a su vez no deja que haya una salida, manteniéndose el
ortofosfato capturado en esta zona, se observd que el agua contenia un color
verduzco y con un olor desagradable, en los meses de febrero a abril, es la época
en la que los locatarios utilizan las tierras de cultivo cerca del sistema lagunar ya
gue son utilizadas para el cultivo de sandia y picante por lo que al preparar la
tierra para la siembra utilizan fertilizantes de origen natural (estiércol de ganado)
por lo que se esta viendo impactado este subsistema LC conllevado a un
incremento de fosforo inorganico; la estacion A mitad del Cafio es un canal
estrecho y profundo que une al subsistema LG con el subsistema LC, esta zona
se encuentra rodeado por manglar por lo que se encontraron altas
concentraciones de fosforo inorganico como resultado de procesos de
descomposicion de la materia organica (por ejemplo, degradacién de hojarasca
de manglar) que de manera continua se presentan en el sistema, y de esta forma
incrementa las concentraciones del fésforo inorganico (Swart y Reyneke 1988,
Shoonees y Barwell 1991).

En el muestreo del mes junio la barra se encontraba cerrada, la maxima
temperatura ambiente se registré en este mes y por ende la temperatura del agua
fue calida, por consecuente de la temporada de secas la disminucion de la
precipitacion y el aumento de la evaporacion, hace notable la poca profundidad
en comparacion con el mes de abril, por lo que se presentan salinidades altas
esto debido probablemente a un efecto de evaporacion y porque carece de
tributarios directos que le aporten agua dulce. Tal como indica Segura-Aguilar
(2003), en los periodos en los que la laguna recibe menos influencia de agua
dulceacuicola los valores de ortofosfato son muy bajos no sobrepasando los 0.10
Hg-at/L; lo anteriormente citado no concuerda con los datos obtenidos de [P-PO,*
] en el mes de junio, las [P-PO,*] a nivel superficie en el subsistema Estero fue
de 0.069 a 0.127 pg-at/L, en el subsistema LG fue de 0.166 a 0.365 pg-at/L
teniendo el valor de [P-PO4*] mas alto en la estacién El Carey de 0.365 pg-at/L y
en el subsistema LC los valores de [P-PO4*] variaron de 0.020 a 0.049 pg-at/L. A
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nivel fondo los valores que se registraron para el subsistema Estero vario de
0.017 a 0.196 pg-at/L, para el subsistema LG fueron de 0.107 a 0.353 pg-at/L y
para subsistema LC obtuvimos valores de 0.047 a 0.337 pg-at/L. En el
subsistema LG en la estacion El Carey obtuvimos valores altos tanto a nivel
superficial y fondo esto podria atribuirse a la entrada del arrayo que ademas
confluye descargando aguas residuales del poblado Vega de la Torre debemos
recalcar que las aguas negras (desechos domésticos e industriales), cuando son
vertidas sin tratamiento a las lagunas costeras, acarrean una gran cantidad de
fésforo tanto en forma de materia organica suspendida y disueltas, como en la
forma de fosfatos (que en su mayoria provienen de los detergentes), estos
aportes pueden provocar un incremento peligroso de la produccion primaria ya
gue es tanta la materia organica que se produce que en los periodos de
oscuridad el oxigeno se agota provocando la muerte de muchos organismos
(GESAMP, 1990).

10.1.3 Concentracion de Ortofosfato reactivo disuelto en temporada de

Lluvias

En temporada de lluvias las variaciones estacionales de los nutrientes son
amplias segun Lickens (1972), Barnes (1980) y Nixon (1981), las concentraciones
mas elevadas se sitlan en este periodo, cuando ademas de los elementos
autéctonos, se suman los provenientes del arrastre terrigeno originado por los
escurrimientos continentales; dichos escurrimientos aportan fosforo en tres
formas principales: fésforo organico disuelto, materia organica particulada, y
ortofosfatos disueltos (fosfatos) (Mee, 1979). Teniendo en cuenta lo descrito por
De la Lanza-Espino y Arenas Fuentes (1986) y Contreras-Espinosa (2001) las
actividades antropogénicas han provocado un incremento de la concentracién de
los ortofosfatos en el agua a causa de su baja capacidad de adsorcion por parte
de los sedimentos, ya que estos colindan con campos agricolas y que de acuerdo
con Howarth et al.,, (2002) las altas concentraciones de ortofosfatos disuelto
presente en laguna costeras principalmente en época de lluvias, han sido
asociadas al aporte del agua proveniente de la actividad agricola desarrollada en

la region.
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El muestreo del mes de septiembre registro el promedio de profundidad mas bajo
del periodo de muestreo, puede relacionarse a que la barra permanecia cerrada,
el mes de septiembre origina la transicion de la temporada de lluvias a la
temporada de nortes. Los resultados de [P-PO,>] obtenidos fueron los siguientes,
para el mes de septiembre a nivel superficial tenemos que en el subsistema
Estero fue de 0.105 a 0.147 pg-at/L, en el subsistema LG fue de 0.107 a 0.260
pg-at/L y para el subsistema LC fue de 0.029 a 0.132 ug-at/L. A nivel fondo los
resultados obtenidos para el subsistema Estero fue de 0.093 a 0.119 pg-at/L,
para el subsistema LG fue de 0.178 a 0.241 ug-at/L y para subsistema LC fue de
0.044 a 0.184 ug-at/L, al analizar los datos (Grafico 21 y 22), observamos que el
subsistema LG a nivel superficial y fondo tuvimos las mayores [P-PO4*] para este
muestreo, como indica Valdés-Lozano et al., (2004) aunque las comunidades
microbianas en las lagunas costeras estan en su mayoria adaptadas a los altos
niveles de nutrientes, parece ser que la capacidad de acarreo de los aportes
continentales ocasionados por la temporada pueden excederse ocasionando que
la comunidad bacteriana presente en la columna de agua y sedimento no sea
capaz de mineralizar toda la materia organica depositada, esta se va acumulando
y surgen condiciones de eutrofizacion, estas altas [P-PO,*] para esta temporada
pueden ser el producto de un escaso movimiento y una mala circulacion del agua
(baja profundidad), acumulandose nutrientes como el fésforo dando origen a un
crecimiento en exceso de plantas y algas, al ser el ortofosfato la Unica forma
disponible para el crecimiento algal, estos organismos son capaces de
acumularlo y almacenarlo en sus células, en este muestreo obtuvimos una
disminucién de entrada de luz solar en la masa de agua y se presento niveles de
OD bajos desde la estacion La Puerta a la estacion Punta Brava valores desde 4
a 5.8 ppm y valores de OD altos de la estacion El Diamante a la estacion Salida
de la Puerta valores desde 7 a 14 ppm, en la estacion El Diamante se observo
una gran cantidad de limo, el agua presentaba un color verde-pistache y en la
estacion Salida de la Puerta el agua tenia una gran cantidad de fitoplancton con
presencia de costras o nata. En este subsistema tenemos la entrada de arroyos
como es El Salado, El Carey y El Diamante, por lo que las concentraciones del
nutrimento ortofosfato se ven influenciadas en estas zonas ya que de acuerdo a
lo citado por Segura-Aguilar (2003) cuando el aporte de agua dulce es mayor se

observa una influencia en las concentraciones de ortofosfato, obteniendo valores
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mayores de 20 ug-at/L, por lo que la mayor variabilidad en las [P-PO,*] en esta
época de lluvias, puede sugerir por la incorporacion de nutrientes a través de los

aportes fluviales y de los escurrimientos agricolas.

En subsistema LC se obtuvieron bajas [P-PO,4>], con excepcién de la estacién A
mitad del cafio con un valor alto de 0.184 pg-at/L y la estacion Salida de Laguna
Chica con un valor de 0.132 ug-at/L, estos valores altos podrian atribuirse a la
gran cantidad de materia organica producto de (hojarasca) de la vegetacion
circundate (manglar) de la zona, que eleva la concentraciéon del fosforo
inorganico, y que al encontrarse ambas estaciones cercas puede ser afectada por
el mismo factor; la estacion Puerto Arturo registra un valor de 0.120 ug-at/L lo
cual se estéa viendo influenciada por el acarreo de fertilizantes producto del cultivo
que se lleva a cabo en ese lugar. En este subsistema LC se obtienen las
concentraciones OD mas bajas a lo largo del periodo del muestreo, por lo que al
tener valores muy bajos conllevo a la descomposicién de materia organica la cual
se traduce en la presencia de malos olores, los niveles de OD para el subsistema
Estero en la estacion La Barra fueron concentraciones de OD altas mayor a 10
ppm, en la estacion Entre la Barra y el Vado las concentraciones OD fueron baja
menor a 5 ppm, por lo que se observd que el agua tenia exceso de humus
(materia organica en descomposicion) por lo cual el agua era de color verduzca

en extremo y habia presencia de peces muerto.

10.2 Estado Trofico del complejo lagunar Grande

La causa que conlleva a la eutrofizacién es siempre una aportacién de elementos
nutritivos de diversa procedencia, de estos nutrientes, los mas efectivos son
aguellos para los que existe una limitacion natural, principalmente el nitrégeno y
el fosforo, el primer elemento puede ser extraido de la atmosfera por
determinados microorganismos quedando en el ultimo termino el fésforo como
principal elemento limitante del proceso eutréfico (Moreta, 2008). La problemética
a la cual se enfrentan la lagunas costeras resalta el tema de eutrofizacion ya que
a lo largo del tiempo, estos cuerpos de agua se van deteriorando, en la actualidad
estos proceso se han ido acelerando principalmente en zonas donde hay
asentamientos urbanos, zonas agricolas y zonas industriales; las causas

antropogénicas que afectan el sistema lagunar Grande es el uso de fertilizantes
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agricolas ya que el uso continuo de fertilizantes y estiércol animal es el principal
responsable de la eutrofizaciébn ya que estos llegan a los cuerpos de agua
principalmente por la escorrentia que se produce cuando el agua de lluvia o las
practicas de riego los arrastran hacia zonas bajas, hasta llegar a los cuerpos de
agua, otra casusa que se presenta es las descargas de residuos industriales y
municipales las cuales provienen de los poblados, en este caso el poblado Vega
de la torre descarga en el sistema lagunar.

De acuerdo a la clasificacion que propone la OCDE (1982) y Janus y
Vollenweider (1981), para los valores limites de clasificacion tréfica para el
nutrimento fésforo inorganico establece que valores de <0.75 pg/L [P-PO.%] se
considera un sistema ultra-oligotréfico, valores de 0.075-1.5 pg/L [P-PO4*] se
considera un sistema oligo-mesotréfico, valores de 1.5-4.5 [P-PO,*] se considera
un sistema meso-eutréfico, valores de 4.5-15 pg/L [P-PO4*] se considera un
sistema eutréfico, y valores de >15 pg/L [P-PO4>] se considera un sistema hiper-

eutrofico (Franco et al., 2010).

En el complejo lagunar Grande en temporada de nortes tenemos las mas bajas
concentraciones de fosforo reactivo disuelto por lo que el indice tréfico se
encuentra en una clasificacion que va de mesoeutrofico en el mes de febrero a un

estado ultraoligotréfico en el mes de abril.

En temporada de secas tenemos una amplia variacion de nutrientes a lo largo de
los subsistemas ya que tenemos una eutréfia muy marcada en el subsistema LG
en el mes de abril a nivel fondo y en el mes de junio a nivel superficie y fondo, lo
mismo sucede en el mes de abril con el subsistema LC en ambos niveles estas
altas concentraciones del nutriente fésforo puede ser consecuencia de la
escorrentia y lixiviacibn de los suelos terrestres aledafios producto de la
reminiscencia de la precipitacion pluvial que deja la temporada de nortes
acarreando cantidades considerables de fertilizantes de origen natural, al carecer
del aporte de agua consecuencia de la temporada de secas el fosforo
almacenado puede abastecer al subsistema LC el resto de la temporada
ocasionando que sea aprovechado este nutriente por parte de los productores
primarios ya que para junio tenemos una baja concentracion de ortofosfato

encontrandolo un estado de ultraoligotrofico a eutrofico.
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En temporada de lluvias tenemos que el complejo lagunar grande se categoriza
en una clasificacion que predomina de mesoetrofico a eutréfico esto puede ser
consecuencia por el aporte de aguas de origen epicontinentales que van a traer
consigo una considerable cantidad de nutrientes hacia el sistema lagunar,

elevando asi su productividad.

10.3 Parametros ambientales en el complejo lagunar Grande

En el periodo en que se realiz6 este trabajo tenemos que:

El promedio de profundidad en el complejo lagunar Grande en el mes de
septiembre temporada de lluvias tuvimos el X=0.77 mas bajo y en el mes de abril

temporada de secas tuvimos el X=1.15 mas alto.

El promedio de la temperatura ambiente en el complejo lagunar Grande en el
mes de septiembre temporada de lluvias tuvimos el X=26.75 mas bajo y en el
mes de junio temporada de secas tuvimos el X=30.97 mas alto. La maxima
térmica registrada fue en el mes de febrero temporada de nortes y junio
temporada de secas con 35°C y la minima térmica registrada fue en el mes de
abril temporada de secas con 25°C patrén tipico de las regiones tropicales,
sistema de Holdridge (1947).

El promedio de la temperatura del agua en el complejo lagunar Grande en el mes
de enero temporada de nortes tuvimos el X=25.53 mas bajo y en el mes de junio

temporada de secas tuvimos el X=30.26 mas alto.

El promedio de la concentracion de salinidad en el complejo lagunar Grande en el
mes de febrero temporada de nortes X=8.4 y abril temporada de secas X=9.5
obtuvimos las mas bajas concentraciones de salinidad, en el mes de enero
temporada de nortes X=19.34, en el mes de junio temporada de secas X=17.25y
en el mes de septiembre temporada de lluvias X=17.88 obtuvimos las mas altas

concentraciones de salinidad.

Las lagunas han permanecido de acuerdo con el sistema de Venecia (1959),
como mesohalinas durante los ultimos 25 afios, con una marcada variabilidad
pasando de oligohalinas durante la época de lluvias a euhalinas en época de

secas, indicando con claridad diferencias entre ambas épocas climéticas,
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influenciadas sobre todo por su geomorfologia, la entrada de rios y la
precipitacion pluvial. Cabe mencionar que durante una parte del afo, estos
sistemas lagunares fueron clasificados como oligohalinos y el resto como
estuarino-marinos (Garcia-Nagaya y Castafieda-Lopez, 1994). Posteriormente,
Contreras-Espinosa (2001) los clasificé como lagunas polihalinas, cuyo promedio

anual vario de 18 a 30 ups.

La salinidad permite clasificar a las lagunas costeras en diversas formas, el
Sistema de Venecia propuesto por Carriker (1967), se ha generalizado y
categoriza los contenidos de salinidad en el agua de estuarios y lagunas costeras
de la siguiente manera: Limnético < 0.5 %o, Oligohalino 0.5 a 5.0 %., Mesohalino
5.0 a 18.0 %o Polihalino 18 a 30 %o y Euhalinas 30 a 40 %o

En el complejo lagunar Grande, el subsistema Estero se encuentra conectado
directamente con el mar por lo que presenta una mayor influencia del agua
marina, en esta zona el agua tiene caracteristicas de salinidad mayores como
sefala el Sistema de Venecia propuesto por Carriker (1967) tenemos que en
temporada de nortes y secas la salinidad tiende a ser polihalino, a diferencia de la
temporada de lluvias que tenemos concentraciones de salinidad mas bajas, por lo
gue hay una tendencia de oligohalino a mesohalino.

El subsistema LG, en el mes de enero y junio la salinidad tiende a ser polihalino,
en el mes de febrero, abril y septiembre se tiende un comportamiento de

oligohalino a mesohalino

El subsistema LG, en el mes de febrero, abril y septiembre se registran bajas
concentraciones de salinidad, en el mes de septiembre al permanecer la barra
cerrada puede que la afluencia de agua marina haya sido menor y por esto se
tenga una concentracion baja de salinidad, el mes de abril registré6 una mayor
profundidad por lo que puede verse influenciado por la reminiscencia de la
temporada de nortes, y que de acuerdo con Aguirre-Ledn et al., (2010) estos
valores bajos pueden atribuirse a la influencia de los vientos de invierno que
mueven el agua dulce proveniente de los afluente hacia la boca de conexion y
atenuan el efecto de marea, pero existe una discrepancia con el mes de enero ya
gue se registrd valores altos de salinidad por lo cual se deduce que al mantener

una mayor influencia de agua marina al permanecer la barra abierta genera que

~ 106 ~



esta area manifieste una circulacion de agua mas eficiente aumentando las
concentraciones de salinidad en este periodo de recolecta. En el mes de junio se
presentan salinidades altas esto podria atribuirse probablemente a un incremento
en la insolacién y la evaporacion ya que para este mes de junio se registro el

promedio mas alto del ciclo anual y la maxima temperatura ambiente y de agua.

El subsistema LC es una cuenca semicerrada que se encuentra alejado del mary
gue tiene una mayor influencia de agua dulce que es aportada por la entrada de
cafnos temporales (El Huanal y Fondo de LC), por lo que las concentraciones de
salinidad son menores en comparacion con los otros dos subsistemas, en el mes
de enero, febrero y junio la salinidad tiende a ser mesohalino, en abril oligohalino

y en septiembre vemos que vario entre meso-polihalino

El promedio del pH en el complejo lagunar Grande en el mes de abril temporada
de secas tuvimos el X=7.84 mas bajo y en el mes de junio temporada de secas
tuvimos el X=8.97 mas alto.

Citando a Reid y Wood (1976) sefialan que el pH determina en gran medida la
naturaleza del compuesto fdésforo que en condiciones circumneutrales vy
moderadamente alcalinas, es probable que prevalezca el fosfato de calcio,
mientras que un pH extremadamente alto se encuentra asociado con la presencia
de fosfato de sodio. El pH arrojo los siguientes datos, en temporada de nortes, en
el mes de enero los valores varié de 8.38 a 9.55 y en el mes de febrero vario de
8.02 a 8.34; en temporada de secas, en el mes abril se obtuvieron valores entre
7.6 a 8.1y en el mes de junio de 8.33 a 10.15 (a excepcion de la estacion Entre
la Barra y el Vado en el mes de abril con un valor atipico de 5.6) y en el mes de
septiembre se registraron valores entre 8.2 a 9.34, por lo que de acuerdo a lo
citado por estos dos autores el sistema lagunar Grande de manera general se

comporté alcalinamente.

El promedio de OD en el complejo lagunar Grande en el mes de septiembre
temporada de lluvias se obtuvo el promedio mas bajo, de X=6.09, y en el mes de
enero temporada de nortes se registré el mas alto que fue de X 8.97.

Citando a Brenes et al., (2009), sefalan que al cerrarse la barra se produce una

caida de oxigeno en el sistema lagunar ya que bajas concentraciones de oxigeno
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estan relacionadas con una escasa circulacion asociada a la falta de interaccion
con el mar adyacente, o a procesos de descomposicion de materia organica, por
otro lado, el descenso de la concentracién de oxigeno también esta relacionado
con disturbios en el fondo lagunar, a consecuencia de la resuspension de
sedimentos, lo anterior citado concuerda con los datos de OD obtenidos ya que la
barra en el mes de septiembre permanecia cerrada y la visibilidad no era buena
debido a los sedimentos resuspendidos en la columna de agua por lo que puede
deberse a que se hallan tenido las concentraciones de OD mas bajas. De
acuerdo a estos mismos autores, la turbulencia, las corrientes, la actividad
biologica, la salinidad y la temperatura juegan un papel importante en la
distribucion del contenido de oxigeno dentro de la laguna, los valores mayores de
oxigeno obtenidos en esta época de nortes estdn asociados a procesos de
turbulencias generados por la intensificacion de los vientos en la region de
estudio, ya que en este periodo de muestreo se vio influenciado por la entrada de
un norte y por ende para este mes se registro la temperatura de agua mas baja, a

esto podemos atribuir las mas altas concentraciones de OD.

El OD en lagunas costeras es una variable sumamente relevante, puede oscilar
en condiciones normales, hipoxia (< 2.0 mL/L), anoxia (< 1.0 mL/L) o
sobresaturacion (>10 mL/L) (De la Lanza, 2014). En cuanto al OD tenemos los
siguiente valores, en temporada de nortes en el mes de enero los valores varian
entre 7 a 12.7 ppm, en el subsistema Estero y el subsistema LC tenemos los
valeres mas altos por lo que estamos hablando de una sobresaturacion (>10
mL/L) esto puede ser producto de los factores climaticos de la época ya que la
laguna costera est4 sometida al esfuerzo del viento de manera constate por lo
que la concentracion del OD puede alcanzar valores de sobresaturacién por
periodos cortos; también los organismos presentes en la columna de agua
afectan la concentracion de OD, el fitoplancton y la vegetacion acuatica
sumergida (productores primarios) contribuyen mediante la fotosintesis a generar
oxigeno, sin olvidar que una parte de este oxigeno es consumida por los mismos
autotrofos y todos los heterétrofos mediante la respiraciéon (Comin, 1984); y que
es reforzada por la disminucion de la concentracion de nutrientes (fésforo
inorganico); en el mes de febrero los valores de OD varian entre 4.3 a 7.93 ppm
(a excepcion de la estacion el Diamante con 14.9 ppm) aqui el indice de OD se
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encuentra en condiciones normales a excepcion de la estacién el Diamante que
existe una sobresaturacidbn de oxigeno esto podria deberse a la entrada del
arroyo que esta generando una mayor oxigenacion, en temporada de secas en el
mes de abril los valores variaron de 5.9 a 10.5 ppm lo que indica que se
encuentra en condiciones normales, en la temporada de lluvia en septiembre el
OD vario entre 2 a 13.9 ppm, en el subsistema LC tuvimos los valores méas bajos
registrados del ciclo anual; cuando un cuerpo acuatico contiene altos niveles de
materia organica, la respiracion bacteriana consume grandes cantidades de
oxigeno (para degradar este material organico) a velocidades superiores a sus
tasas de renovacion, llegando a generar, en el peor de los casos zonas andxicas
ausencia de oxigeno, cuando nos referimos a hipoxia es para definir bajas
concentraciones de OD. (Bricker et al., 2003). Estos valores se han atribuido
principalmente al exceso de material organico presente en una circulacion pobre
y al aislamiento de la zona (Contreras, 2001); las estaciones A mitad del cafio y
Fondo de Laguna Chica tuvieron valores de hipoxia.

11.CONCLUSIONES

Existe una similitud del nutrimento fésforo reactivo disuelto en los subsistemas

(Estero, LG y LC), a lo largo del complejo lagunar Grande.

Existe una disimilitud el nutriente fésforo reactivo disuelto a lo largo de las tres

temporadas climaticas (Nortes, Secas y Lluvias), del ciclo anual.

Si existe un comportamiento similar del nutrimento fésforo reactivo disuelto en
temporada de nortes en los meses de enero y febrero a nivel superficie y fondo a

lo largo del complejo lagunar Grande.

No existe un comportamiento similar del nutriente fésforo reactivo disuelto en
temporada de secas en los meses de abril y junio y en temporada de lluvias en el
mes de septiembre a nivel superficie y fondo a lo largo del complejo lagunar
Grande.

De acuerdo al indice tréfico de la OCDE (1982) y Janus y Vollenweider (1981), en
temporada de nortes los valores de ortofosfato se encuentran en una clasificacion

de ultra-oligotréfico a meso-eutrdfico, para la temporada de secas y lluvias se
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considera que existe una condicién de eutrofia muy marcada de acuerdo a los

valores obtenidos de ortofosfatos.

Al comparar los pardmetros ambientales fisicos (profundidad, visibilidad,
salinidad, temperatura ambiente y temperatura del agua) y quimicos (pH y OD)
entre los tres subsistemas (Estero, LG y LC) y entre las tres temporadas (Nortes,
Secas y Lluvias). Se concluye que entre subsistemas existe una similitud en los
parametros visibilidad, temperatura ambiente, pH, OD y una disimilitud en los
parametros profundidad, temperatura del agua y salinidad. Entre temporadas

existe una disimilitud de cada uno de los parametros a lo largo del ciclo anual.
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