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RESUMEN

La laguna de Tres Palos se encuentra en la costa chica de Guerrero y tiene
estrecha relacion con la cuenca de escurrimiento rio La Sabana-Laguna de Tres Palos y
con las actividades que se desarrollan en la misma. Debido a que es un ecosistema
terminal de la cuenca de escurrimiento recibe el impacto de las actividades culturales
tanto en el cuerpo de agua como en su periferia.

Debido a la importancia que tiene la laguna como ecosistema que genera una alta
productividad, en este estudio se da a conocer la dinamica del fitoplancton a manera de
clorofila a. Los datos utilizados fueron proporcionados por el IMTA, del muestreo realizado
en 1997. Por medio de la estadistica descriptiva y la descripcién grafica, los resultados
mostraron que la laguna se encuentra en estado B-Eutréfico. Ademas, debido a las
grandes cantidades de materia organica aportada por el rio La Sabana y la producida por
el fitoplancton, las concentraciones de oxigeno disuelto en la laguna se abaten por
completo en el fondo de la columna de agua. Incluso, existen ocasiones en la época de
sequia cuando se presentan situaciones de andxia en el centro de la laguna (zona mas
profunda). Esto se debe a que el proceso respiratorio predomina sobre la fotosintesis a
excepcion de los dos metros de profundidad que es donde el fitoplancton alcanza su

mayor tasa fotosintética.

Mediante el modelo lineal multivariado de regresion multiple se jerarquizaron los
factores que influyen significativamente en la produccién primaria, obteniéndose que la
conductividad y el fosforo total son los Unicos factores que intervienen positivamente de
manera significativa. Definiendo a la Productividad primaria como la diferencia de la
fotosintesis bruta y la respiracion, en cada una de estas fases se realizé un andlisis de
regresion multiple. En la fase de fotosintesis bruta se obtuvo que el factor que influye
significativamente de manera positiva es la temperatura del aire, mientras que en la

respiracion el factor de influencia positiva y significativa es el oxigeno disuelto.
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Por su parte, la Clorofila a presentd un comportamiento estacional que se vio
beneficiada con la influencia del huracan Paulina (octubre de 1997) ya que hubo un efecto
de dilucion que aumentd la transparencia en la laguna y aumenté los niveles de salinidad.
Como no existe carencia de nutrientes, el aumento en la transparencia mejoro la
eficiencia del proceso fotosintético debido a que hubo mayor penetracion de luz a la

columna de agua.

Finalmente, este estudio demuestra la influencia favorable para el ecosistema
costero de los meteoros climatologicos asi como la influencia desfavorable de la
intervencion humana en el ecosistema. Si bien el hombre puede considerarse como un
factor natural, su caracter cultural le deberia permitir controlar sus efectos negativos sobre
el ecosistema. En torno a este supuesto en este estudio se sugieren algunas medidas de
restauraciéon. De tal manera, que sirva para nuevas investigaciones relacionadas con la
modelacion de alguno de los factores de influencia y tomar decisiones para la
restauracion o bien, para mejorar la calidad del agua de la laguna, ya que se tiene una

descripcion mas precisa de la dinamica del fitoplancton.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son ambientes particularmente complejos y dinamicos que
tienen relacion estrecha con la cuenca de escurrimiento y con las actividades que se
desarrollan en la misma, tales como la urbanizacion, la agricultura intensiva y extensiva, la
pesca artesanal, la acuicultura, la industria, el turismo, la recreacion y la conservacion del
ambiente. Esta complejidad se incrementa porque las lagunas costeras son ecosistemas
terminales de las cuencas hidrograficas que reciben el impacto de tales actividades tanto en

el cuerpo de agua como en su periferia (Arredondo 1997, Cruz 2001).

En México, han sido escasos los proyectos orientados hacia la planeacion del
desarrollo sostenible en las zonas costeras; sin embargo, existen recursos de especial
significado ecoldgico y econémico que, bajo la premisa de una utilizaciéon planificada, se
transformarian en alternativas viables para los grupos sociales riberefios. No obstante que
en algunos casos la confluencia de variados intereses ha propiciado serios deterioros
ambientales, estos problemas son en su mayoria reversibles a corto y mediano plazo, si se

cuenta con la infraestructura adecuada y la voluntad politica para resolverlos.

Dada la importancia que tienen las lagunas costeras como ecosistemas que generan
una alta productividad, es necesario conocer la dinamica y problematica del cuerpo de agua
para identificar, diagnosticar y proponer su conservacién y manejo (pesca, acuacultura,

recreacion, artesanias) (Contreras, 1994)

El fitoplancton se distribuye a lo largo de varios gradientes ambientales como por
ejemplo, la temperatura, los movimientos del agua, la radiacién, la concentracién de
nutrimentos y el oxigeno disuelto (Sanchez, 2001). La interaccién entre las variaciones de los
factores del ambiente acuatico y las respuestas fisioldgicas del fitoplancton, son una
consideracion importante en el proceso de evaluaciéon de la produccidon primaria de las

diferentes capas de agua (George, 1981).

En el empleo de los andlisis estadisticos en el estudio de la produccion primaria

(estimada a través de la Clorofila a), es importante tener un conocimiento previo del
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comportamiento de las variables acuaticas y de como deben ser traducidas en los modelos

de ecosistemas (Radach, 1982).

Cualquier estudio ecolégico es afectado por los errores metodoldgicos y de analisis;
sin embargo, la varianza que se obtiene a partir del muestreo es en muchos de los casos
una funcion de la distribucion espacial de los organismos, y esto se observa en mayor grado
cuando se encuentran mas dispersos, es decir, cuando la varianza entre las muestras es
mas grande que el promedio, lo cual se debe a que los fitoplanctones generalmente se

distribuyen mediante concentraciones locales (manchones) (Gonzalez-Villela, 1991).

Debido a la complejidad en los procesos de produccion fitoplancténica en los cuerpos
de agua, se justifica la utilizaciéon del analisis compartamental y descriptivo del sistema, para
determinar el tipo y grado de relacion entre las variables. Consecuentemente, el analisis de
regresion multiple puede ser empleado para la elaboracion de un modelo que permita
predecir o simular la produccién primaria a través de un subconjunto de variables elegidas
bajo un criterio jerarquizante en la ecuacion lineal 6ptima. Con el apoyo de este analisis se
puede describir el tipo de relacién que existe entre los parametros seleccionados (Jhonson,
2000).

La importancia en el uso y solucidn de ecuaciones para el modelaje radica
principalmente en la descripcidn concisa que se obtiene del sistema en estudio, ademas de
que permite efectuar comparaciones y predicciones utiles para la planeacion y manejo de
recursos; otra de las ventajas es que permite el estudio de las variaciones de los parametros
y de sus posibles trayectorias cuando se cambia el valor de alguno de ellos tedricamente
durante el ano, de esta forma, se obtiene mayor informacion sobre los factores en los
periodos en los cuales las variaciones son mas altas o cuando son mas significativas
(Gonzalez-Villela, 1991).

En este estudio, se analizan datos provenientes de la laguna costera de Tres Palos
por medio del analisis de regresion multiple, usando el paquete STATISTICA versién 5
(StatSoft, 1995).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1

1.2

1.21

1.2.2

1.2.3

Analizar y jerarquizar los factores que controlan la productividad primaria en la

laguna de Tres Palos.
Definir sobre cuales de estos factores es posible ejercer alguna influencia o control.
Contribuir con sugerencias sobre practicas culturales y dispositivos adecuados para

el control de la productividad primaria en la laguna, su conservacion vy

aprovechamiento integral.

HIPOTESIS

Con el conocimiento de los factores que controlan la fotosintesis en la laguna, es

posible dar un diagnéstico de su situacion.

Es posible definir técnicas adecuadas y accesibles para controlar la productividad

primaria en el ecosistema acuatico.

Los modelos deterministicos resultan en un método complementario auxiliar en el

manejo de los sistemas naturales.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. CICLO HIDROLOGICO

Para entender la formaciéon del sistema costero, es necesario conocer las fases del
ciclo hidrolégico, que es un término descriptivo aplicable a la circulacidon general del agua

en la tierra (Ver Figura 2.1)

De acuerdo con Campos (1998), el movimiento permanente del ciclo se debe
fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol, que proporciona la energia para elevar
vapor de agua (evaporacion) y transportarlo de manera horizontal (adveccion); la segunda, la
gravedad terrestre, que hace que descienda el agua condensada por efecto de su expansion

adiabatica al elevarse sobre el continente (precipitacion y escurrimiento).

Se puede suponer que el ciclo hidroldgico se inicia con la evaporacién del agua en
los océanos, el vapor es transportado por las masas de aire en movimiento (viento) hacia los
continentes. Bajo condiciones meteorolégicas adecuadas, el vapor de agua se condensa

para forma nubes, las cuales a su vez dan origen a la precipitacion.

No toda la precipitacion llega al terreno, ya que una parte se evapora durante su
caida vy otra es retenida (intercepcion) por la vegetacion, o los edificios, carreteras, etc. y
poco tiempo después, es retornada a la atmdsfera en forma de vapor. Del agua que alcanza
la superficie del terreno, una parte queda retenida en los huecos e irregularidades del terreno

(almacenamiento en depresiones) y en su mayoria vuelve a la atmésfera por evaporacion.

Oftra parte del agua que llega al suelo circula sobre la superficie (escurrimiento) y se
concentra en pequefios surcos que luego integran arroyos, los cuales posteriormente
desembocan en los rios que conducen las aguas a los lagos, lagunas, embalses o mares,

desde donde se evapora o bien, se infiltra en el terreno.

Por ultimo hay una tercera parte de la precipitacion que penetra bajo la superficie del

terreno (infiltracion) y va rellenando los poros y fisuras de tal medio poroso.
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Lluvia ' . Radiacion Solar

Adveccién

1' Evapotranspiracion
T4

Infiltracién

Escurrimiento
Evaporacién
T p

e N T 11 - Mar

Flujo subsuperficial

l Agua Subterranea

Percolacion profunda - Laguna costera

Figura 2.1. Ciclo Hidroldgico

Si el agua infiltrada es abundante, una parte desciende hasta recargar el agua
subterranea, en cambio, cuando el volumen infiltrado es escaso el agua queda retenida en la
zona no saturada (humedad del suelo), de donde vuelve a la atmésfera por evaporacion o
por transpiracion de las plantas principalmente. Para fines practicos, lo anterior se engloba
en el término de evapotranspiracion. Bajo la influencia de la gravedad, tanto el escurrimiento
superficial como el agua subterranea se mueve hacia las zonas bajas y con el tiempo
integran el escurrimiento total de un rio para fluir hacia los océanos (cuenca exorréica) o a un

lago (cuenca endorréica).

2.2 LAGUNAS COSTERAS

Las lagunas costeras son cuerpos de agua de mar acumulado en una depresion de la
zona costera con profundidades menores a los 50 m, que mantiene comunicacion con el mar

abierto a través de uno o varios canales y que esta protegida por una porcién de tierra
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emergida con forma, composicion y origen variado. Los ambientes lagunares actuales se han
originado a partir de la elevacién del nivel del mar, ocurrida desde hace aproximadamente 18
mil afios antes del presente (A. P.) y que alcanzé una relativa estabilizacion hace 5 mil afios.
A partir de entonces, la variacion del nivel del mar ha sido de + 5 m. La elevacion del nivel
del mar en el presente siglo, de manera global, varia entre 1.0 y 1.5 mm/afio, sin considerar
la aparicion de fendmenos nuevos que seguramente influiran en este proceso, como el

incremento del gas CO, en la atmésfera y el aumento en la temperatura del clima mundial.

Las lagunas son ecosistemas fisicamente controlados, poco homeostaticos y
vulnerables a las modificaciones ambientales derivadas de la actividad del hombre (Alvarez y
Gaitan, 1994).

La temperatura y la salinidad son particularmente importantes porque ayudan a
identificar masas de agua y porque son los parametros que determinan la densidad, que es
muy importante en la dinamica del sistema. El valor de la temperatura como tal no es
determinante en la dinamica de una laguna costera, sino que son las diferencias de densidad
las que provocan cambios en el movimiento y flujos en el estrato inferior o superior de una
laguna costera. La densidad es afectada por la temperatura de manera inversa, esto es, a

mayor temperatura menor densidad (Pedlosky 1.979, Aldeco y Salas 1994).

Pedlosky (1979) y Margalef (1983) mencionan que la estratificacion térmica es una
separacion vertical en dos o mas capas de agua que componen la laguna costera, en donde
las superiores normalmente tienen mayor temperatura que las inferiores. La separacion
existente entre capas o interfase consiste en una termoclina muy marcada; esto es, una zona

de cambio de temperatura relativamente fuerte.

En lagunas costeras donde no hay aportes de rios y donde la mezcla turbulenta, no
por difusion, es considerable, no se forma una estratificacion térmica. En las lagunas con una
dinamica suave, la insolacion puede causar la separacion en un estrato o capa superior con
una densidad menor, la formacién de una termoclina y un estrato inferior con una densidad
mayor. Las dos capas separadas responderan en forma diferente a un mismo forzamiento; el
efecto del viento puede causar mezcla en el estrato superior y dejar en reposo al inferior
(Alvarez, 1994).
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2.3 DINAMICA DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS

En el sistema de la laguna hay una interaccion entre la atmdsfera, el cuerpo de agua
y los sedimentos, como se muestra en la Figura 2.2.

Antes que nada, el cuerpo de agua lleva a cabo una interaccion importante con la
atmosfera que representa una fuente de carbono, oxigeno, nitrégeno y luz solar, los cuales

son elementos esenciales para que el cuerpo de agua sea productivo (Banderas, 2000).

El cuerpo de agua recibe aportes fluviales que contienen materia organica como:
sélidos suspendidos y disueltos, compuestos de nitrégeno, fosforo, carbono, silicio, entre
otros. Los sélidos organicos con densidad mayor a la del agua (sélidos sedimentables), dan
un aporte a los sedimentos, los cuales van a ser biodegradados por los microorganismos

presentes en él (Ortiz, 2005).

Los nutrientes aportados al cuerpo de agua pasan por diferentes etapas segun el tipo
de agua, dulce o salina, en ambas quedan suspendidos. En el agua dulce se disuelven, son
remineralizados o se sedimentan al cabo de cierto tiempo. En el agua salina son
parcialmente remineralizados, floculados y sedimentados; en el fondo son también
remineralizados pero mas lentamente. Estos también son utilizados directamente para la
produccion primaria llevada a cabo por el fitoplancton y por el macrofitobentos que generan
materia organica por la fijacion del carbono. Esta es utilizada por los productores
secundarios y finalmente por organismos descomponedores que transforman la materia
organica hasta diéxido de carbono, amoniaco y fosfatos, los cuales volveran a ser utilizados
por los productores primarios dando continuidad al ciclo trofico del sistema (Contreras,
1993).

Por otro lado, los microorganismos heterétrofos y detritivoros llevan a cabo la
diagénesis de la carga organica sedimentada o desechos de los organismos lo que también

genera elementos utiles para el crecimiento fitoplanctonico.
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Figura 2.2 Interaccion entre el agua, la atmésfera y los sedimentos (Banderas, 2000).

2.3.1. Mineralizacion de nutrientes

La transformacién de elementos inorganicos a compuestos organicos, la
subsecuente liberacion de elementos para convertirse en compuestos inorganicos y la

reutilizacion ocurren en el medio acuatico (Wetzel, 1981).

La remineralizacion del carbono organico, el nitrogeno, el azufre, el fésforo y otros
compuestos, se hace por medio de ciclos biogeoquimicos, los cuales estan determinados en

parte por la carga externa del ecosistema lacustre y en parte por los materiales producidos
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en el cuerpo de agua, por los ingresos masivos desde la cuenca de drenado y por la carga
externa de nutrientes que es decisiva para la productividad del ecosistema acuatico, dentro
de los limites que le imponen las condiciones fisicas como el clima, la salinidad, el tiempo de
residencia, entre otros. para distintas areas en diferentes latitudes (Banderas, 2000). Un
incremento de produccion implica una disminucion de oxigeno, o que a su vez genera una
liberacion de nutrientes a partir de los sedimentos. Esta provisién de nutrientes al ecosistema

lacustre constituye la carga interna (Wetzel 1981, Ortiz 2005).

Los ciclos biogeoquimicos mas importantes son: el ciclo del carbono, el ciclo del

nitrégeno, el ciclo del fésforo y el ciclo del azufre

2.3.1.1 CICLO DEL CARBONO

De acuerdo con Wetzel (1981) el diéxido de carbono de la atmdsfera (o disuelto en el
agua) es la fuente principal de carbono en la naturaleza, en donde las algas y macrofitos
sumergidos requieren para la sintesis de materia organica una cantidad de carbono
abundante y facilmente accesible para mantener su crecimiento. Son los agentes fijadores
mas importantes de este compuesto, aunque existen algunas bacterias autétrofas que
también son capaces de sintetizar la materia organica a partir de carbono inorganico (GCBB,
2005).

La transformacion del CO, en el ecosistema (Figura 2.3), sigue los siguientes pasos:
1.- Fijacién del CO, por el fitoplancton y algunos microorganismos heterétrofos para

transformarlo en carbohidratos y otras sustancias organicas.

2.- Los cadaveres de plantas y animales se depositan en el sedimento. Los compuestos
organicos del carbono derivados del suelo son degradados por la actividad microbiana que
produce gran variedad de productos finales y la oxidacion completa a diéxido de carbono y

agua.

3.- EI CO, liberado por la respiracion y fotorrespiracién puede ser disuelto en el sistema para

ser fijado por los productores primarios, o bien, se desprende a la atmdsfera.
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ctividad microbiana cadaveres

Carbono organico

en el sedimento

Figura 2.3 Ciclo del Carbono (Moeller, 2000)

2.3.1.2 CICLO DEL NITROGENO.

En los suelos, la fijacion bacteriana del nitrdgeno molecular (N,) constituye una de las
fuentes principales de compuestos de nitrégeno; no obstante, en los cuerpos de agua, la
fijacion de N, por las bacterias y por ciertas cianoficeas tiene una importancia cuantitativa
inferior, excepto cuando se presenta un agotamiento severo de compuestos inorganicos de
nitrogeno en la zona trofogénica. Las transformaciones en las que participan los
microorganismos oscilan desde el gas nitrégeno hasta proteinas (Figura 2.4). Para que
ocurran estos cambios se efectian muchas reacciones enzimaticas complejas y se producen

muchas sustancias intermedias.

Protedlisis. El nitrégeno en las plantas esta encerrado en las células y no se halla
disponible como alimento. Para que este nitrégeno organico quede libre para ser usado, el
primer proceso que debe ocurrir es la hidrolisis enzimatica de las proteinas (protedlisis). Esta
es efectuada por microorganismos capaces de elaborar proteinas extracelulares que
transforman las proteinas en unidades mas pequefas (péptidos) que son atacadas
posteriormente por peptidasas, dando como productos finales la liberacion de aminoacidos
individuales. El alcance de la reaccion se resume como sigue:

proteinasas peptidasas

Proteinas Aminoacidos

= Péptidos
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Amonificacién (degradacion de aminoacidos). Aunque los microorganismos presentan
muchas variantes en la desaminacién, uno de los productos finales siempre es el amoniaco
(NH3). Muchos microorganismos desaminan aminoéacidos. La produccion de amoniaco se
conoce como amonificacion. El destino del amoniaco es variable, si se solubiliza, se forma
NH,4. Algunas de las posibilidades subsiguientes son su acumulacién y utilizacion por las

plantas y microorganismos. Estos ultimos bajo condiciones favorables, lo oxidan a nitratos.

/ Nitrégeno
= (atmosférico )
Despnitrificacién

Formacién de
Nitrégeno Organico

Formacién de NOs Nitrégeno organico
(nitrobacter) del sedimento
Formacién de NO2 Degradacion de
(nitrosomonas) Nitrégeno organico
Formacién de /
amoniaco

Figura 2.4 Ciclo del nitrdgeno (Moeller, 2000)

Nitrificaciéon _ (oxidacion del amoniaco a nitratos). Es una de las actividades mas
importantes de algunas bacterias autoétrofas. Las reacciones de oxidacion proporcionan a
estos microorganismos la energia que requieren para sus procesos celulares. La nitrificaciéon
la efectian bacterias especificas en dos pasos:

1. Oxidaciéon de amoniaco a nitritos por Nifrosomonas:
2NH3; + 30, —»  2HNO, + 2H,0

En condiciones anaerdbicas aqui se detiene el proceso y el Nitrdgeno organico es
liberado como amoniaco y nitritos. Si hay suficiente oxigeno disponible, entonces ocurre la
siguiente reaccion:

2. Oxidacion de nitritos a nitratos por Nitrobacter:
HNO, + 20, — HNO;
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Reduccién de nitratos a amoniaco. Varias bacterias heterétrofas son capaces de

convertir nitratos a nitritos o a amoniaco. El oxigeno de los nitratos sirve como aceptor de
electrones e hidrogeno. En el proceso participan varias reacciones y el resultado es:
HNO; + 4H, —— NH; + 3H,0

Desnitrificacién. Se produce por la actividad de microorganismos que, en condiciones

de anaerobiosis, son capaces de utilizar NO; y NO, como aceptores finales de electrones en
procesos de respiracion anaerobia. Los procesos finales son diferentes estados de oxidacion
de nitrégeno (NO, N,O, N,) dependiendo de la disponibilidad de materia organica, de la
concentracién de nitratos y del pH del medio (GCBB, 2005). Algunos de los microorganismos
relacionados en esta reaccidn son Thiobacillus denitrifacants (autétrofo), Micrococcus
denitrificants (heterotrofo) y algunas especies de los heterétrofos mas comunes de los
géneros Serratia, Pseudomonas y Achromobacter (Moeller, 2000). Las reacciones que
intervienen en la desnitrificacion se resumen como sigue:

NO;— > NO; — > N,O — N,

Fijacion del nitrogeno (N,). Es realizada por las algas (Cianofitas con heterocisto y

algunas diatomeas) y por las bacterias. (Wetzel, 1981)

2.3.1.3 CICLO DEL FOSFORO

El interés ecoldgico del fosforo proviene de su importante papel en el metabolismo
biolégico y de su relativa escasez en la hidrésfera, por lo que normalmente actua como

limitante de la productividad biolégica (Pérez, 1999)

Las pérdidas de las fracciones de fésforo coloidal en el agua, son reemplazadas por
la regeneracion de fracciones de fésforo solubilizadas por la descomposicion en profundidad,
por la liberacion del fésforo de los sedimentos y por el fésforo contenido en los afluentes que
desembocan en el cuerpo de agua. En el caso de las lagunas costeras un afluente
importante lo constituye el ingreso de agua de mar (De La Lanza, 1994).

El ingreso de fosforo en los cuerpos de agua ha aumentado de manera notable en los
ultimos tiempos a consecuencia del uso creciente por el hombre, y de la recuperacion

ineficaz, del fésforo para abonos agricolas, con fines industriales o en detergentes, productos

12



Capitulo 2. ANTECEDENTES.

de uso domeéstico y en los desechos organicos (Ortiz, 2005). La reduccion de las entradas de
fésforo en muchos ecosistemas acuaticos productivos provoca la reduccion cuantitativa del
ciclo del fosforo y un decremento relativamente rapido de la capacidad productiva del
sistema (Wetzel, 2001).

La unica forma inorganica significativamente importante del fésforo es el ortofosfato
(PO,Y); (Figura 2.5). Mas del 90% del fosforo del agua de los ecosistemas acuaticos esta en
forma de fosfatos organicos y como constituyente celular de la materia viva particulada, o
asociado de diversas formas con particulas organicas muertas y materiales inorganicos (De
La Lanza, 1994).

Los cuerpos de agua ricos en materia organica tienden a mostrar concentraciones

mas altas de fésforo.

Un factor importante en el ciclo del fosforo de las aguas naturales es el intercambio
de fésforo entre los sedimentos y el agua inmediatamente superior a ellos. Su importancia
radica en un movimiento neto del fésforo hacia los sedimentos en la mayoria de los cuerpos
de agua. La eficiencia de la inmovilizacion de fésforo en los sedimentos y la rapidez de los
procesos que regeneran el fosforo del agua estan relacionados con una serie de factores

fisicos, quimicos y metabdlicos (Wetzel, 1981)

POy

Liberacion de

. ﬂ
Fitoplanct
Fosforo al agua Iitoplancton y peces

Vegetales

Sedimentos

Figura 2.5 Ciclo del fésforo (Moeller, 2000)

Los factores determinantes son la capacidad de los sedimentos para retener el
fésforo, las condiciones del agua situada sobre ellos y los seres vivos de los sedimentos, que

alteran el equilibrio de intercambio retornando el fésforo al agua (Pérez, 1999).

13
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Los cambios a través de la interfase sedimento-agua estan regulados por
mecanismos asociados con los equilibrios de minerales-agua, procesos de adsorcion,
interacciones del potencial redox dependientes de la cantidad de oxigeno y las actividades

de las bacterias, hongos, plancton e invertebrados (Margalef, 1983).

La degradacion microbiana de las particulas de materia organica muerta que se
sedimenta y en los sedimentos, es el proceso principal de consumo de oxigeno en las aguas

profundas de los cuerpos de agua (GCBB, 2005).

Las algas que crecen sobre los sedimentos pueden utilizar eficientemente el fésforo
de éstos (Sanchez-Carrillo, 2001). Ademas, las algas en suspensién en el agua, con
diversos compuestos inorganicos particulados de solubilidad extremadamente baja, son

capaces de extraer suficiente fésforo para crecer activamente (Santoyo, 1994).

La mayoria del fésforo liberado al agua durante el crecimiento activo de las algas es
fosfato inorganico soluble que, por su parte, es reciclado rapidamente. Durante la lisis y la
descomposicion la mayor parte del fésforo algal se halla en forma organica y es degradado
por las bacterias. Son las bacterias las que actuan como mediadoras en la degradacion del

fésforo organico disuelto a fosforo inorganico disuelto (Wetzel, 1981).

2.3.1.4 CICLO DEL AZUFRE

Unas especies de bacterias oxidan y otras reducen los compuestos del azufre. La
transformacion del azufre por los microorganismos tiene su equivalencia en la transformacion
del nitrégeno por los microorganismos.

El ciclo del azufre (Figura 2.6) comprende varios tipos de reacciones redox
desarrolladas por microorganismos (Moeller 2000, GCBB 2005):

1.- El azufre en su forma elemental no puede ser utilizado por las plantas o
animales. Ciertas bacterias, sin embargo, son capaces de oxidar el azufre y convertirlo en
sulfato. El ejemplo clasico es Thiobacillus thiooxidans, microorganismo autétrofo, y la
reaccion es:

2S + H,0 + 30, — 2H,SO,

14
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Azufre

Oxidacion
bacterian
Reduccion
bacteriana

Acido sulfhidrico
Reduccién bacteriana Sulfatos

Absorcion

Digestion
de plantas

por animales

Compuestos organicos
de azufre

Figura 2.6. Ciclo del azufre (Moeller, 2000)

aminoacidos por accion enzimatica de muchas bacterias heterotrofas (Moeller, 2000).

género Desulfotomacullum, y la reaccion es:

4H,+ CaSO, — H,S + Ca(OH)2 + 2H,0

ciertas bacterias pigmentadas (fotosintéticas) y se expresa como:

luz

CO, +2H,S ™2, (CH,0), + H,0 +2S

2.- Los sulfatos son asimilados por las plantas e incorporados a aminoacidos que
contienen azufre, y después a proteinas. La degradacién de las proteinas (protedlisis) libera

aminoacidos, algunos de los cuales contienen azufre. Este azufre es liberado de los

3.- Los sulfatos también son reducidos a acido sulfhidrico por los microorganismos

anaerobios del suelo y agua. Un ejemplo de las bacterias que realizan este proceso es el

4.- El acido sulfhidrico resultante de la reaccion del sulfato y de la descomposicién de

los aminoacidos es oxidado hasta azufre elemental. Esta reaccion es caracteristica de
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2.4 PLANCTON

En todos los habitats acuaticos habitan pequefias células fotosintéticas y diminutos
animales en suspensiéon formando el plancton. Las algas planctonicas y las cianobacterias, o
fitoplancton, son el principio de la cadena trofica para la mayoria de los organismos
heterétrofos que viven en la columna de agua de los ecosistemas acuaticos. Normalmente el
fitoplancton esta compuesto de células unicas, algunas son de apariencia bastante simple,
mientras que otras tienen formas intrincadas o singulares y a veces se unen formando

colonias o filamentos (Contreras, 1993).

Los miembros mas pequefios del fitoplancton (nanoplancton), son tan pequefios que
normalmente atraviesan la malla de la red de plancton, que tiene una reticula de 40 a 76
micrémetros (um). El nanoplancton incluye algas asi como cianobacterias que también
contribuyen de manera importante a la produccion primaria que se da en las aguas dulces y

marinas.

El plancton heterotrofo —zooplancton— que en éste trabajo no es materia de estudio,
consta mayoritariamente de crustaceos diminutos, de larvas de animales de muy diferentes
phyla, de muchos protistas heterétrofos y de bacterias. En el mar, los peces pequefos y
algunos grandes, asi como la mayoria de las grandes ballenas, se alimentan de fitoplancton
y de zooplancton. Los peces mas grandes se alimentan a su vez de los peces mas
pequefios. De este modo,’la gran pradera marina’, como a menudo se denomina al
fitoplancton, actuia como fuente de nutrientes para los organismos heterétrofos
(Raven,1991).

2.5 FITOPLANCTON.

El fitoplancton constituye la base de toda la cadena alimenticia en los ecosistemas
acuaticos. Son los productores primarios de nutrientes, con él se sustentan animales

microscoépicos que, a su vez, son devorados por animales mayores.
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Las microalgas de las aguas libres de los lagos, lagunas y grandes rios constituyen el
fitoplancton, el cual esta compuesto por un conjunto diverso de organismos pertenecientes a
la mayoria de los principales grupos taxonémicos.

Las diatomeas tienen una extraordinaria importancia como alimento en el fitoplancton.
Constituyen la principal fuente de alimentos de los animales acuaticos, tanto en habitat de
agua dulce como de agua marina (Raven, 1991).

Como la mayoria de los vegetales, casi todas las algas contienen clorofila, la
sustancia verde que les permite fabricar su propio alimento. Pero, a diferencia de las plantas

mas comunes de campos y bosques, las algas no producen flores ni semillas.

Algunos factores ambientales interaccionan para regular el crecimiento temporal y
espacial del fitoplancton. Aparte de los requerimientos fisiolégicos basicos como la luz y la
temperatura, y de acuerdo con las posibilidades existentes dentro de una zona fética lo
suficientemente amplia como para completar el crecimiento y la reproduccién, existen
diversos nutrientes tanto organicos como inorganicos, derivados de los ciclos
biogeoquimicos descritos en las secciones anteriores, que juegan un papel critico en la

sucesion de las poblaciones algales.

Cuando se introducen nutrientes en aguas de escasa fertilidad, cuyo contenido en
nutrientes limita el desarrollo del fitoplancton incrementa la tasa de produccion algal. La
densidad creciente de la poblacion fitoplancténica reduce progresivamente la luz disponible
y la profundidad de la zona fética. Inmediatamente se alcanza un punto en el cual la propia
sombra inhibe cualquier incremento de la productividad, aunque haya un exceso de
nutrientes disponible. La eficiencia maxima de la utilizacién fotosintética de la luz se reduce
hasta menos del uno porciento de la radiacion incidente sobre el agua, y considerablemente

menos que su utilizacion potencial en los sistemas terrestres (Wetzel, 1981).
2.5.1 Composicion del fitoplancton.
La dinamica de un sistema lagunar determina la ausencia o presencia de poblaciones

fitoplanctonicas cuyas adaptaciones, obtenidas por procesos evolutivos, responden con

eficiencia a las condiciones imperantes en el medio acuatico (Santoyo, 1994)
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La composicion de la comunidad fitoplancténica, de acuerdo a los estudios realizados

en las lagunas costeras de México, presenta asimetrias de cierta magnitud.

La flora fitoplancténica predominante de éstos ambientes acuaticos son

las

diatomeas, que integran alrededor del 90% de la comunidad. Los géneros de diatomeas que

se registran con mayor frecuencia en las lagunas costeras de México son:

Coscinodiscus Eucampia

Rhizosolenia Thalassionema

Skeletonema Guinardia

Leptocylindrus Ditylum

Asterionellopsis Viddulphia
Thalassiosiria

Nota: Estos géneros se encuentran en zonas que tienen influencia marina (Dawes, 1986)

En determinados momentos, las Cianofitas son el grupo protagonico de la
comunidad fitoplanctica en virtud de que llegan a florecer al grado de presentar
concentraciones del orden de 2.2 - 5.6 x10° cél/l durante el otofio y el invierno

respectivamente. Llegan a constituir hasta el 97.8 % de la comunidad.

Este grupo se desarrolla en zonas que tienen baja dinamica y elevado aporte de

nutrimentos y profundidades bajas (Santoyo, 1994).

Margalef (1983), afirma que, se encuentran numerosas Cianofitas tanto en
plancton como en el bentos, con especies que tienen una valencia ecolégica amplia y que
se ha de interpretar como que las lagunas costeras ofrecen condiciones de vida dificiles

en las cuales compiten ventajosamente.

La salinidad es un factor determinante en la distribucién de los grupos
fitoplancticos en las lagunas costeras, de acuerdo con la halotolerancia diferencial de los
componentes especificos de cada grupo. En la Tabla 5.1 se muestra la regionalizacién
con base en la concentracion salina y en la abundancia relativa de los diferentes grupos

fitoplancticos para cada una de las zonas halinas (Santoyo, 1994).
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Cuadro 2.1. Frecuencia relativa de los grupos fitoplancténicos en las lagunas
costeras, de acuerdo con los ambientes salinos.

Euhalino Polihalino Mesohalina Limnético
GRUPO (30-40°/,,) (18-30°/5,) (3-18°/40) (< 3°/50)

Cianofitas B M M-A A
Eugloncfitas B B M A
Clorofitas A A A A
Cocolitoforidas A M B B
Dinoflageladas A B B B
Diatomeas A M M M
Frecuencia: A: abundante

M: media

B: baja

La estrategia de adaptacion de las diversas especies del fitoplancton de las
lagunas costeras es elevar su tasa de reproduccion, ya que tienen ciclo de vida rapidos,
por lo que absorben velozmente nutrientes. De ésta manera, mantienen su persistencia
cuando las condiciones son altamente variables en escalas de tiempo pequefias (Wetzel,
2001).

Oftras especies siguen otra estrategia, en las que se desarrollan en ambientes con
mayor grado de estabilidad, aproximandose al nivel de la capacidad de carga del medio,
lo cual se traduce en un uso eficiente de los recursos, ampliando con esto su capacidad
competitiva. Estas canalizan los recursos a actividades que maximizan la supervivencia
de los individuos, como el desarrollo de habilidades para almacenar reservas y
adaptaciones que reducen la mortalidad (aumento de la talla, produccion de toxinas,

desarrollo de simbiosis, etc.) (Dawes, 1986).

2.6 FOTOSINTESIS.

La fotosintesis es uno de los procesos metabdlicos de los que se valen las células
para obtener energia, éste proceso se lleva a cabo en el cloroplasto que esta rodeado por
una doble membrana (Goldman 1965, Hernandez 2002)

Por medio de éste proceso los seres vivos poseedores de clorofila y otros
pigmentos captan energia luminosa procedente del sol y la transforman en energia
quimica (ATP) y en compuestos reductores (NADPH); con ellos transforman el agua y el

CO, en compuestos organicos reducidos (glucosa y otros), liberando oxigeno:

6CO, + 6H,0 + LUZ CeH4206 + 60,
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La energia captada en la fotosintesis y el poder reductor adquirido en el proceso
hacen posible la reduccién y la asimilacion de los bioelementos necesarios, como

nitrégeno y azufre, ademas de carbono, para formar materia viva (Hernandez, 2002).

Por esto, la mayoria de los vegetales fotosintéticos se caracterizan porque:
a) Utilizan la energia radiante por medio de la clorofila para fijar el CO, atmosférico,
reduciéndolo para producir azlcares.

b) Emplean el agua como fuente de protones.

En la fotosintesis se diferencian dos etapas, con dos tipos de reacciones:
- Fase luminosa: En ella se producen transferencias de electrones (en el tilacoide).

- Fase oscura: En ella se realiza la fijacién de carbono (en el estroma).

2.6.1 Propiedades de la luz.

Las longitudes de onda correspondientes al azul (420 nm) y al rojo (670 nm) son
las mas efectivas para efectuar el fendmeno de la fotosintesis (la banda de absorcion esta
en éstos intervalos), pero la luz debe ser absorbida por determinados pigmentos
(sustancia que absorbe luz) para que sea efectiva y las longitudes de onda absorbidas

varia segun la especie (Marshall 1987, Hernandez 2002).

La clorofila absorbe luz fuertemente en las dos regiones donde es mayor la
eficiencia de la fotosintesis, por lo tanto, la correlacién entre el espectro de absorcion de
la clorofila y el espectro activo de la fotosintesis nos asegura que éste pigmento es el
mejor receptor.

La clorofila a es un complejo de porfirina-magnesio en el que los cuatro atomos de
Nitrégeno centrales se hallan unidos por enlaces coordinados con el i6n Mg*? para formar

un complejo extremadamente estable (Dawes, 1986).

La fotosintesis es mas eficaz si la iluminacion en lugar de ser continua es
intermitente, algunas reacciones fotosintéticas pueden efectuarse en ausencia de luz

(reacciones de la fase oscura) (Baer 1978, Fuentes y Massol 2002).
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2.6.2 Proceso Fotosintético.

El proceso fotosintético se da en dos fases:
2.6.2.1 Fase luminosa. Depende de la luz. Se lleva a cabo la fotofosforilacion.
26.2.2 Fase obscura. Es independiente de la luz. En ésta etapa se lleva a cabo la
fijacion del COs,.

2.6.2.1 Fase Luminosa

Los hechos que ocurren en la fase luminosa de la fotosintesis se pueden resumir

en los siguientes puntos:
1. Fotdlisis del agua

La fotodlisis del agua es previa a la reduccion del CO, atmosférico. En ésta primera
etapa, los fotones capturados por la clorofila y otros pigmentos proporcionan energia para
dividir dos moléculas de agua en una molécula de oxigeno, cuatro protones y cuatro
electrones simultaneamente (Ecuacion 1), los cuatro electrones y dos de los protones
convierten dos moléculas de NADP* (Nicotinadenindinucleétidofosfato) a su forma
reducida al agregar fosfato inorganico (Pi) al ADP, para formar ATP, que es una

molécula que almacena mas energia (Luengo, 1999).

02

/

2H,O0 <~ 2H*

4 Y Y oH (Ec. 1)
2NADP* > 2NADPH>

3ADP + 3Pi 3ATP + 3H20

2. Sintesis de ATP o fotofosforilacion puede ser de dos maneras:

- Fotofosforilacién no ciclica o abierta que origina ATP, NADPH, y desprendimiento

de O, por fotdlisis del agua.
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- Fotofosforilacion ciclica que permite el establecimiento de las condiciones en el
cloroplasto para la formacion de ATP a partir de los precursores ADP vy fosforo

inorganico.

3. Sintesis de poder reductor NADPH

2.6.2.2 Fase Obscura

En ésta fase, la energia almacenada en el NADPH, y el ATP se extrae para

convertir el CO, y el H" en glucosa y agua (Ecuacion 2) (Luengo, 1999).

CO2

\

v

2H* — % 1/6 [CsH120¢] + H20
4/ ) oHr
(Ec. 2)
2NADPH, —— 2NADP*

3ATP + 3H2 O —— > 3ADP + 3Pi

La mitad de protones y todos los electrones que se necesitan se obtienen a partir del
NADPH,.

En la incorporacion de CO, para formar carbohidratos no se requiere luz, ya que
esta fase de la fotosintesis, conocida como fase oscura, es un fendémeno bioquimico que
depende, de manera indirecta, de la reaccion fotoquimica, durante la cual se formaron el
ATP y el NADPH,. Con estos cofactores se puede dar una sintesis de carbohidratos
siempre que se provean las enzimas y sustratos esenciales, aun en ausencia del

pigmento clorofilico (Saenz, 2005).

CO, + 2NADPH, + 2H" +3ATP | 1/6 CgH4,06 + 2NADP + 3ADP + 3Pi
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2.6.3 Tasa Fotosintética

El crecimiento de las algas y las tasas de fotosintesis estan directamente
relacionados con la intensidad cuantitativa de luz. Pero la respuesta a la intensidad de la
luz es variable segun la especie, muchas de ellas sufren adaptaciones a los cambios de
intensidad de la luz (Wetzel, 2001).

Es comun que las tasas de fotosintesis de algunas algas varien, a temperaturas
altas, al aumentar el punto al cual se alcanza la saturacion de luz.

Es frecuente observar una distribucion vertical de la fotosintesis en la cual se
distingue una zona superior de tasas de fotosintesis maxima, seguida de una zona de
caida casi exponencial al aumentar la profundidad (Figura 2.7-A). Cuando la intensidad de
la luz es mayor que la necesaria (mayor del rango requerido), se produce una
fotoinhibicién superficial (Figura 2.7-B). La profundidad a la cual se alcanzan las tasas
maximas de fotosintesis varia con las condiciones de transparencia del agua, cuando la
densidad de fitoplancton aumenta mucho, puede reducirse en gran manera la profundidad

de penetracion de la luz y la zona trofégena (Figura 2.7-C).

FS—»

B Figura 2.7. Variacién de las
tasas de fotosintesis (FS)
en el fitoplancton,
generalizadas en perfiles
verticales.

A: saturacion de luz en
v v aguas superficiales, sin
inhibicion, reforzada con la
disminucion de las tasas al
S reducirse la luz con la
profundidad. B: efecto de la
fotoinhibicién superficial. C:
tasas de fotosintesis en
condiciones de alta turbidez
biogénea. D: maximo de
fotosintesis en el
C metalimnion (Wetzel, 1981).

Profundidad
Profundidad

Profundidad
Profundidad

Aunque en la superficie se produce realmente un efecto fotoinhibidor, éste puede

quedar enmascarado por la rapida atenuacién de la luz debida a la sombra de las densas
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poblaciones de algas. En algunos casos, se desarrollan en abundancia las poblaciones de
algas de las capas de agua mas profundas, adaptadas a intensidades de luz
relativamente bajas, alcanzando tasas de fotosintesis incluso mas altas que las del

epilimnion (Figura 2.7-D).

2.6.4 Factores que afectan la Tasa Fotosintética.

Los factores hereditarios y ambientales afectan la tasa de la fotosintesis.
Diferentes especies de fitoplancton que crecen en el mismo medio ambiente, pueden
tener tasas fotosintéticas bastante diferentes. Al mismo tiempo, la tasa fotosintética de
una especie en particular varia mucho de acuerdo con las condiciones ambientales
prevalecientes. Son particularmente importantes la intensidad luminosa, la calidad de la
luz (longitud de onda), el bioxido de carbono, el agua, la temperatura y los factores que
afectan el contenido en clorofila (tales como el pH).

La intensidad luminosa es obviamente el factor limitante durante la noche, por la
mafana temprano o al final de la tarde, y puede ser también un factor limitante en dias
muy nublados y en la sombra.

El bidxido de carbono es comunmente un factor limitante en la fotosintesis. En
condiciones naturales, la temperatura es probablemente un factor limitante sélo en dias
muy frios. A medida que la temperatura se eleva, se alcanza un punto en el cual la tasa

de la respiracién se eleva mas rapidamente que la de la fotosintesis.

La fotosintesis convierte la energia de la luz en energia quimica (carbohidratos),
mientras que la respiracion hace disponible esta energia quimica y de otros alimentos y
permite el uso de dicha energia en varias formas utiles dentro del organismo. Los
productos finales de la fotosintesis (glucosa, oxigeno y agua) son las substancias
utilizadas en la respiracion aerobia ordinaria, mientras que los productos finales de la
respiracion (bioxido de carbono y agua) son las substancias utilizadas en la fotosintesis
(Saenz Pefa, 2005).
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2.7 PRODUCCION PRIMARIA

La productividad fitoplancténica representa la mayor sintesis de materia organica
de los sistemas acuaticos (Wetzel, 2001), la cual puede ser simplificada en la ecuacioén
universalmente conocida como:

luz

6 CO, + 12H,0 — CeH1206 + 6 H,O +6 O,
pigmento reductor

Esta ecuacion es una sobresimplificacion de la compleja via metabdlica de
fotosintesis Calvin-Benson (Wetzel 1981, Marshall 1987) la cual es basicamente una

reaccion redox:

CO, + 2AH, ", (HCOH) +2A + H,0

Donde AH; representa un donador de hidrégeno que, aunque normalmente es el
agua, puede ser algun compuesto de sulfuro reducido (por ejemplo H,S) o compuestos de
carbono organico en el caso de las bacterias autétrofas. Especialmente en los grandes
ecosistemas acuaticos, la productividad acostumbra a representar la aportacién principal

de materia organica y energia potencial que rige al sistema.

Los elementos quimicos esenciales para la vida circulan en la biésfera, yendo
desde el ambiente hacia el entorno de los organismos mediante vias y mecanismos que
son controlados por la morfometria, tiempo de residencia, carga proveniente de la cuenca
de drenaje y vertidos; y por la biomasa total, su actividad metabdlica especifica y la

diversidad bioquimica de las poblaciones (Luengo, 1999).

Cerca del 40% de la produccién primaria es canalizada inmediatamente a través
del metabolismo bacteriano, que convierte la materia organica disuelta extracelular,
producida por las algas autotroficas, en materia organica particulada, la cual queda

nuevamente disponible para la cadena alimenticia (Wetzel, 1981).
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En las lagunas costeras la produccién primaria es un parametro util, ya que refleja
en buena medida la tasa de fijacion de carbono inorganico y la tasa de absorcién de los

nutrimentos disponibles en el ambiente (Contreras, 1994).

La productividad del fitoplancton esta en relacion estrecha con la distribucion de
sus poblaciones, asi como con la composicion de la comunidad y con su estado fisiologico
(Contreras, 1993). Por otra parte, habran de considerarse los factores abidticos, los
cuales determinan en gran medida el potencial productivo. En el caso del florecimiento de
una o de pocas especies fitoplanctonicas, la produccién es elevada y el indice de

diversidad es minimo o viceversa (Margalef, 1983, Santoyo, 1994).

El nanofitoplancton generalmente se encuentra en densidades elevadas, con baja
diversidad y asociada a un gran potencial productivo. Se ha registrado que el
nanofitoplancton proporciona alrededor del 75% de la productividad total en las lagunas
costeras (Contreras, 1993).

La diferencia entre el nivel de productividad en las diferentes estaciones del afio
muestra que existen diversas vias de control de las condiciones ambientales sobre las
comunidades fitoplancticas.

El ciclo de la productividad primaria presenta a lo largo del periodo de iluminacion
un incremento notable al inicio de la fase diurna, sin embargo, se puede presentar un

fendmeno de fotoinhibicion alrededor del medio dia en el fitoplancton (Margalef, 1983).

Los procesos hidrodindamicos juegan un papel importante en la determinacién de la
composicion, la estructura, la funcién y la persistencia de las poblaciones del fitoplancton.

En relacion con la batimetria somera, rasgo tipico de las lagunas costeras (Conde,
2002), la capa eufética es de pequefio espesor y esta supeditada a fluctuaciones
periddicas y aperiodicas en lapsos breves de tiempo por la accién de agentes fisicos
como las mareas, los vientos, las turbulencias, entre otros, que actuan sobre la
constituciéon de la comunidad del plancton vegetal (Sanchez, 2001). Bajo estas
condiciones y circunstancias las especies acudiran a sus estrategias de sobrevivencia v,
como se ha mostrado, la tasa reproductiva sera el instrumento que determinara la

persistencia de una especie sobre otra (Wetzel, 2001).
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2.7.1 Factores que afectan la productividad primaria

Para poder fotosintetizar, el fitoplancton debe permanecer en la zona fética; por
ello, las estructuras para la flotacion y los pigmentos accesorios son criticos. El nivel de
los nutrientes no solo varia estacionalmente sino también verticalmente. Niveles de
nutrientes tipicamente altos se encuentran a mayores profundidades dentro de la zona
fotica. Asi, la migraciéon vertical, o sumersién, es comun entre las comunidades del
fitoplancton. Los factores que van a afectar el desarrollo del fitoplancton son: los
nutrientes, la luz, la temperatura, el pastoreo, los ciclos estacionales y la sucesion
(Dawes, 1986).

Nutrientes. El fésforo y el nitrdgeno son elementos importantes para el crecimiento
vegetal. Ambos estan en concentraciones relativamente bajas en el cuerpo de agua; sin
embargo, se observa un remarcable crecimiento del fitoplancton cuando éstos aumentan
su concentracion. Este crecimiento puede explicarse en parte por la rapida recirculacién

de nutrientes entre el fitoplancton unicelular.

Luz v temperatura. La temperatura del agua y la luz (incluyendo el foto periodo)

muestra diferente intensidad ciclica estacional, siendo mas contrastante en las latitudes
altas y mas tenues en los tropicos.

La temperatura es un factor importante, ya que afecta las actividades enzimaticas
del fitoplancton y los organismos desintegradores. Cuando mas rapida es la
descomposicion de las células, mas rapida es la disponibilidad de los nutrientes,
reduciendo la cantidad perdida debido a su sumersion en la zona afética profunda de los

cuerpos de agua.

En las zonas templadas del planeta la mayor insolacion en el agua superficial en la
primavera crea una termoclina mas o menos estable dependiendo de la profundidad del
agua, aislando asi las aguas ricas en nutrientes en la zona fética propiciando el
florecimiento del fitoplancton durante esa estacién. En verano y otoino, la zona fética es
explotada por el fitoplancton que agota los nutrientes. Las bajas temperaturas de invierno
causan la interrupcion de la termoclina y posteriormente una mezcla de las aguas
profundas ricas en nutrientes con las aguas de la superficie pobres en dichos elementos
(Margalef, 1983).
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La luz es obviamente un factor importante, pero no puede correlacionarse
facilmente con los rapidos periodos de crecimiento del fitoplancton. La luz, junto con las
mayores temperaturas del agua, inicia el florecimiento del fitoplancton (Fuentes, 2002). La
cantidad de materia suspendida puede afectar notablemente la calidad y cantidad de luz
que penetra el agua. Asi, la zona litoral o neritica puede tener sélo de la mitad a una
cuarta parte de los niveles de luz cuando se comparan con las aguas de la zona profunda
o pelagica a profundidades similares, debido a la vegetacion acuatica y a la suspension

de sedimentos por el oleaje (Contreras, 1993).

Pastoreo. En los lagos y lagunas que presentan un buen aporte de nutrientes las
caidas drasticas en la densidad del fitoplancton (durante el verano de las zonas
templadas), no se deben a un agotamiento de nutrientes, sino a un rapido aumento en el
zooplancton, especialmente los anfipodos, por ello se presenta un pastoreo constante e

intenso, con lo cual no refleja la productividad real.

Ciclos _estacionales (estacionalidad). Como en muchas comunidades vegetales,
puede esperarse que ocurran cambios estacionales en la composicién de especies del
fitoplancton, asi como incrementos y decrementos en su biomasa. En los climas tropicales
la estacionalidad esta determinada por las temporadas de lluvia y estios, y en menor
medida por la temperatura, la cual permanece relativamente constante durante el afo
(Dawes, 1986).
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CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La cuenca del sistema rio La Sabana — laguna de Tres Palos pertenece a la regién
Hidrolégica No. 19, ubicada en la Costa Chica de Guerrero. Su superficie es de 432 km?
(399 km? hasta la estacion hidrométrica Tunzingo). Dentro de la cuenca existen 47

poblados de los cuales el 87 % esta considerado como comunidades rurales.

A Chilpancingo4

ESTADO DE
GUERRERO

PARTE ALTA

SIMBOLOGIA

/| A/ Ris
I Cuerpos de agua

I Agebs Rurales

o Localidades

de Tres Pa\oS

‘. N/ Limite de clenca
a
\_agun/ \, / 0

A

Kms

Figura 3.1. Mapa de ubicacion de la laguna de
Tres Palos (Banderas, 1997)

El nacimiento del Rio La Sabana se localiza en la Sierra de Xaltianguis (Figura
3.1), como Arroyo Potrerillos, a 850 msnm y aproximadamente a 10 km al NW del poblado

que da nombre a esta cadena montanosa. La corriente corre en direccién SE hasta el
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cruce con la carretera México-Acapulco, donde cambia de curso hacia el SW (IMTA-CNA,
1997).

Aguas abajo, aproximadamente a 4 km, pasa por las inmediaciones del poblado El
Cuarenta y cinco, recibiendo aportaciones de diversas corrientes perennes e intermitentes
que drenan la parte alta de la cuenca, manteniendo su curso hacia el SW.

A 4 km aguas abajo, el arroyo pasa por las cercanias de la localidad de El
Cuarenta. Aguas abajo el arroyo Potrerillos recibe por su margen derecho el caudal del
arroyo Moyoapa que nace a 1 800 msnm, con un desarrollo de 20 km en direccion NW-
SE. A partir de la confluencia de estos dos arroyos la corriente recibe el nombre de La

Sabana, que después de un recorrido de 3 km cambia su curso hacia el sur.

Ya como rio La Sabana, pasa por los siguientes poblados: El Treinta y cuatro, El
Treinta, El Veintidos, El Veintiuno, Los Organos y ElI Quemado. Después de un recorrido
de 4 km el rio llega a la zona de La Sabana (zona suburbana ubicada a 10 km al noreste
de Acapulco), la cual se extiende 10 km a lo largo del rio (Rojas, et al., 1997).

A partir de esta zona, en la colonia Barrio Nuevo, el ancho de la seccion
transversal es de 100 a 120 m con cauce arenoso y margenes con vegetacion. Existen
también playones de arena, que se aprovecha para la construccion. Este paisaje domina
a lo largo de unos 800 m hasta donde se unen Barrio Nuevo y la colonia La Venta. A partir
de éste punto, el rio muestra un cauce y margenes mas estables con grandes zonas de
pastizales (en una longitud aproximada de 1 200 m) y aunque el ancho de la seccién en
este tramo esta entre los 120 a 150 m, durante la época de estiaje el rio ocupa solo una

seccion central, demostrando una estacionalidad marcada.

Las caracteristicas de la corriente se mantienen hasta unos 300 m aguas arriba de
su confluencia con el Arroyo Seco, a partir de donde vuelve a aparecer el fondo arenoso
que es aprovechado en la extraccién de materiales para la construccion (arena, grava y
piedra bola). Esta actividad ha modificado la morfologia del cauce, bajando su nivel y

haciendo que afloren los pozos de agua perforados en las riveras.

Aproximadamente a 2.4 km aguas abajo de Barrio Nuevo, el rio La Sabana recibe
por su margen derecha el Arroyo Seco, el cual, convencionalmente, es el limite de las
zonas norte y centro, y conduce las descargas de colonias como Vista Hermosa,

Emperador Moctezuma, Ampliacién Moctezuma, Insurgentes, etc.. Aguas abajo de la
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confluencia del Arroyo Seco, se encuentra la colonia del mismo nombre y enseguida

Ciudad Renacimiento.

A partir de aqui, el ancho de la seccién del rio se reduce a un promedio entre 80 y
100 m, aunque el fondo y las margenes denotan una mayor estabilidad en cuanto al
material que las constituye.

A 2.2 km del Arroyo Seco, el rio La Sabana recibe también por su margen derecha
las aportaciones del Arroyo de las Cruces, al que descarga la planta de tratamiento de
aguas residuales de Ciudad Renacimiento, actualmente en operacion. Aguas abajo de
este arroyo existe un puente vehicular metalico (puente Renacimiento) para cruzar hacia
la margen izquierda que comienza a poblarse con rapidez. Desde el puente vehicular de
Ciudad Renacimiento hasta 2 km aguas abajo, el rio cruza una zona urbana y pasa en la

proximidad de la carretera Cayaco-Renacimiento.

En el siguiente tramo (2.6 km) hasta el puente Tunzingo, el rio vuelve a presentar
una seccion transversal de 100 a 120 m de ancho, fondo arenoso y con playones e isletas
de arena, vegetacién exuberante constituida por cocoteros y tamarindos, entre otros.
Desde el puente Tunzingo hasta 6 km aguas abajo, el rio corre por una zona rural en
ambos margenes y cuenta con una vegetacion similar a la mencionada anteriormente. En
este sitio comienza la llamada zona de inundacién, que en época de avenidas provoca
que el rio alimente a la Laguna Negra de Puerto Marqués. A 1200 m aguas abajo se

encuentra el puente de la autopista México-Acapulco.

El tramo final (2.3 km) del rio, es un delta constituido por una serie de corrientes y
cauces alternos que desembocan en la Laguna de Tres Palos, que es el cuerpo receptor.
Esta laguna tiene 16 km en su longitud maxima y 6 km de ancho maximo, su profundidad
media es de 1.38 m, su superficie es de 67.767 km? y tiene un volumen promedio
aproximado de 175 millones de metros cubicos (Rojas et al., 1997), con fuertes

fluctuaciones estacionales y anuales.

La cuenca ha estado sometida en las ultimas décadas a un crecimiento
demografico desordenado, originado principalmente por el desarrollo del Puerto de
Acapulco. La tasa de inmigracion a la cuenca del rio la Sabana es de 20,000 personas al

ano por lo que la poblacion fija se ha incrementado en un 1,558% en los ultimos 10 afios,
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aumentando la demanda de servicios como agua, suministros, agricultura y ganaderia y
drenajes. Esto trae como consecuencia descargas de aguas crudas y no tratadas que
estan deteriorando su habitat y entorno ecoldgico drasticamente. Al tener como afluente al
rio, la laguna de Tres Palos viene acumulando una gran cantidad de materia organica
que, dependiendo de la época, generan condiciones de anoxia en el fondo de
practicamente toda la laguna, aporte de nutrientes y crecimiento excesivo de algas,

situaciones que afectan el habitat natural (IMTA 1997 y 1998).

El desarrollo del cordén litoral y la elevacion tectonica de la plataforma continental
ha abatido el ingreso de agua marina a la laguna, lo que aunado al deterioro de la calidad
del agua, esta influyendo negativamente en las pesquerias. Banderas (1997) menciona
que la laguna presenta anoxia estacional con niveles tan criticos que provoca la

mortandad de peces.

El nivel del agua varia entre 1.25 a 2.03 m s.n.m., y en temporada de lluvias llega
a inundar una parte de la zona circundante que incluye al aeropuerto internacional de
Acapulco. En tales ocasiones, la boca del canal se abre por el empuje del agua (agosto-
septiembre), o con la intervencidon de maquinaria. Cuando la evaporacion disminuye
demasiado el nivel de la laguna se abre la barra de manera artificial para permitir la

entrada de especies marinas comerciales (Banderas, 1997).
3.2 PROBLEMATICA

Las actividades humanas que generan problemas de contaminacién, presentes en
la Laguna de Tres Palos, se clasifican como sigue:
¢ Pesca lagunar y acuicultura
Agricultura y deforestacion

Ganaderia

Navegacion

0

0

0 Turismo
0

¢ Urbanizacion
0

Industrias
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arrojan

El deterioro del sistema esta dada principalmente por los contaminantes que se

al rio, que es el cuerpo receptor, y de aqui son conducidos a la laguna, aunque

existen descargas directas a la laguna y el canal intermareal provenientes de los poblados

de Barra Vieja, El Salado y el aeropuerto internacional de Acapulco (Lépez, 1997).

A continuacion se definen algunos de los tipos de contaminantes arrojados al rio

La Sabana:

0
0

S OO

Descargas de aguas negras (excretas - drenajes).

Basura que la poblacién desecha en el rio (organica e inorganica)
Desperdicios y residuos de los poblados locales transportados por
escurrimientos superficiales,

Aguas grises, provenientes de las plantas de tratamiento.

Animales muertos arrojados al cauce del rio.

Basura de las industrias y empresas.

Residuos y aguas residuales provenientes de los drenajes agricolas.
Escurrimientos provenientes de la cuenca.

Descarga de rastros municipales (Ciudad Renacimiento).

El llamado Arroyo Seco.

La conduccion de las descargas municipales al cuerpo de agua introduce grandes

cantidades de compuestos nitrogenados y fosforados que a la fecha no han podido

controlarse.

Las consecuencias de la contaminacion en la calidad del agua de la laguna son:
La reduccién de la transparencia debido a la excesiva descarga de nutrientes en
los efluentes residuales y al escurrimiento agricola que conduce a una floracién
algal.

El decremento de oxigeno debido a los procesos de mineralizacién de los detritos
organicos originados a partir de la biomasa algal sedimentada, lo que provoca una
acumulacion de compuestos de nitrégeno y fosforo que posteriormente incrementa
la tasa de produccién primaria en el cuerpo de agua (crecimiento algal).

La formacion de sulfuro de hidrégeno y metano debida a la disminucién continua

de oxigeno y a la descomposicién anaerdbica de los detritos organicos.
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d) La presencia de microorganismos patdégenos derivados de las heces fecales de
hombres y animales.
e) Deterioro recreacional o estético y de la calidad hidrica, ademas, provoca una

elevada mortandad de peces y acelera la sucesion de la comunidad acuatica

Barrera (1975), menciona que la laguna de Tres Palos esta en estado eutrofico por el
alto contenido de fitoplancton (400 organismos fitoplancténicos/m®). Rojas et al. (1997)
estimé que el sistema Rio La Sabana-Laguna de Tres Palos esta tan deteriorado que
tiende a un estado hipertréfico, sin embargo, en este trabajo se da una descripcion
detallada de la dinamica del fitoplancton en la laguna conociendo los factores que los
regulan para asi poder contribuir con sugerencias para controlar la produccion primaria en
el sistema. Por otro lado se comprueba el estado tréfico de la laguna de acuerdo con
Contreras (1994).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 OBTENCION DE DATOS

Los datos de la calidad de agua utilizados para este estudio fueron
proporcionados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), que se
obtuvieron en el afio de 1997.

Para generar informacion complementaria el IMTA plante6 siete campafas de
muestreo durante 1997, ubicando once sitios de muestreo, incluyendo una estacién en el
canal (Figura 4.1) coincidiendo con los sitios de los estudios previos realizados por la
Comision Nacional del Agua (CNA) en 1990 y 1996. Se tomaron muestras de superficie,
fondo y sedimento en cada uno de los sitios establecidos en la laguna. Las muestras de
agua se obtuvieron con una botella Van Dorn de 2 litros, dividiéndola en submuestras
para evaluar clorofila a, coliformes totales y fecales, variables fisico-quimicas vy

productividad in situ mediante la evolucion de oxigeno en botella clara y obscura.

16°47°y16°49’' Ny
99° 39’y 99° 47’ W
Longitud: 15 km
Ancho 4.5 km

Canal meandrico, aprox.
de 10 km de longitud.

Figura 4.1. Sitios de muestreo en la
Laguna de Tres Palos (IMTA-CNA, 1997)
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Para el analisis de este estudio se utilizaron los datos de superficie y fondo sin
ningun analisis estadistico, puesto que el sedimento es un subsistema que presenta una
dinamica diferente, aunque se encuentra estrechamente vinculado como receptor de

detritos y fuente importante de nutrientes, turbidez y sustancias toxicas al agua.

Siguiendo los métodos analiticos descritos en el Standard Methods (APHA, 1992)
las variables fisicoquimicas determinadas en las submuestras de agua en el laboratorio
fueron: acidez, alcalinidad, cloruros, sodlidos totales, sodlidos suspendidos totales,
sustancias activas al azul de metileno (SAAM), dureza total, dureza al calcio, sulfatos,
fosfato, fosforo total, fésforo extractable, amoniaco, nitrato, nitrito, nitrégeno total,
nitrégeno organico, grasas y aceites, demanda quimica de oxigeno (total y soluble).

Mientras que in situ se determinaron: profundidad, turbiedad, temperatura del
agua, oxigeno disuelto, pH y visibilidad del disco de Secchi.

Los parametros meteoroldgicos como: temperatura del aire, lamina de
evaporacion, direccion del viento, velocidad del viento, temperatura maxima y minima y
temperatura ambiental; fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia
coincidiendo con la fecha de la toma de muestras.

Se incluyeron los datos obtenidos en los estudios de 1990 y 1996 en la Laguna de
Tres Palos sobre la calidad del agua, realizados por el Departamento de Calidad y

Reutilizacion del Agua de la CNA.

4.2 DIVISION DEL SISTEMA

Para llevar a cabo el analisis de los datos, en este estudio se dividid el sistema en
compartimentos:
- Compartimento 1: Escurrimiento en la cuenca Rio La Sabana

- Compartimento 2: Cuerpo de agua |:> Laguna de Tres Palos

Para disponer de los datos debidamente para el estudio computacional y asi
describir la dinamica productiva con respecto a los diferentes grupos de variables, se

agruparon en subcompartimentos como se muestra en la Figura 4.2.

36



Capitulo 4. METODOLOGIA

Rio « > Laguna
Abiotico [* > Bidtico »  Social
N

Fisico Estructural Estructural
A A A
A\ \J \ /

Quimico Funcional Funcional
A
\
Meteorologico

Figura 4.2. Division del Sistema en compartimentos, subcompartimentos y

sub-subcompartimentos.

4.3 PARAMETROS ANALIZADOS

Compartimentos

1 Subcompartimentos

Sub-Subcompar-
timentos

La division de los subcompartimentos se muestra a continuacion, con las variables

que los caracterizan y las abreviaturas con que se identificara a cada una de estas a lo

largo del texto:

- El subcompartimento Bidtico esta dividido en dos subsubcompartimentos, el

estructural y el funcional, cada uno de los cuales esta caracterizado por las siguientes

variables:
- Subsubcompartimento Estructural
Coliformes Totales (NMP/100ml)

Coliformes fecales (NMP/100ml)
Clorofilaa (CLOROF_A) mg/l
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- Subsubcompartimento Funcional

Subcomunidad fitoplancténica -
(determinada en géneros)

Productividad Primaria (PROD) mgC/m?.d
Respiracién (RESP) mgC/m*.d

- El subsubcompartimento Meteorolégico

variables:

Temperatura del aire (T_AIRE) °C
Lamina de evaporacion (EVALAM) mm
Direccion del viento (VTODIR) grados
Velocidad del viento (VTOVEL) m/s

Fotosintesis Neta (FOT_N) mgC/m*.d
Fotosintesis bruta (FOT_B) mgC/m*.d
Demanda bioquimica de oxigeno en cinco
dias (DBOs) mg/I

estd caracterizado por las siguientes

Temperatura maxima (TEMMAX) °C
Temperatura minima (TEMMIN) °C
Temperatura ambiental (TEMAMB) °C

- El subsubcompartimento Fisico esta caracterizado por las siguientes variables (in situ):

Profundidad (PROF) m
Visibilidad del disco de Secchi (Z_DISK) m

Turbiedad (TURBIED) UHT
Temperatura del agua (T_AGUA) °C

El subsubcompartimento Fisicoquimico esta caracterizado por las siguientes variables:

Potencial de Hidrogeno (pH) (in situ)
Acidez (ACIDEZ) mg/I

Alcalinidad (ALCALIN) mg/I-CaCO;
Salinidad (SALIN) mg/l (in situ)
Coductividad (CONDUCT) usm/cm (in situ)
Cloruros (CLORUROS) mg/

Sdlidos totales (SOL_TOT) mg/l

Sdlidos suspendidos totales (SST) mg/l
Sustancias activas al azul de metileno
(SAAM) mg/l

Dureza total (DZATOT) mg/l

Dureza al calcio (DZACA) mg/l

Sulfatos (SULFATOS) mgl/l

Fosfato (PO,4) mg/l

Fosforo total (PTOT) mg/l

Fosforo extractable (PEXT) mg/l

Amoniaco (NH4) mg/l

Nitrato (NITRATO) mg/I

Nitrito (NITRITO) mgl/l

Nitrégeno total (NITTOT) mg/l

Nitrégeno organico (NITORG) mg/l

Grasas y aceites (GRASAS) mg/l

Oxigeno Disuelto (OD) mg/l (in situ)
Demanda quimica de oxigeno total
(DQOTOT) mg/l

Demanda quimica de oxigeno soluble
(DQOSOL) (mgfl)

38



Capitulo 4. METODOLOGIA

Puede notarse el predominio de las variables fisicoquimicas en la base de datos,
lo cual se debe al enfoque que han presentado los estudios para determinar la calidad del
agua. Hasta muy recientemente se estan considerando a las variables biolégicas (y
solamente la clorofila a) en la Red Nacional de Monitoreo de la calidad del agua que
administra la CNA.

4.4 ANALISIS DE LOS DATOS.

Los datos procedentes de los analisis efectuados por el IMTA en 1997 tanto de
campo como de laboratorio, fueron capturados en una base de datos con el formato excel
de Microsoft office, que permite intercambiar informacion con otros paquetes. De aqui, se
importd a la hoja de trabajo (worksheet) del paquete STATISTICA de Stat Soft version 5
(StatSoft, 1997).

Para la identificacion y comprobacion de las posibles relaciones entre los
compartimentos descritos, en este estudio se aplicaron las siguientes pruebas

estadisticas.

4.4.1 Elaboracion de una tabla de Estadistica Descriptiva.

La estadistica descriptiva hace posible conocer la naturaleza de los datos, ya que
se muestran éstos en una forma ordenada y simplificada (Daniel, 2002). Permite ademas,
conocer los estadisticos basicos de las variables como son la media, el rango, la
desviacion estandar, entre otros, y permite realizar los histogramas y las pruebas

necesarias de las variables para apreciar su apego a la normalidad.

Con el valor medio de la Clorofila a se conocera el indice tréfico (IT) de la laguna

por medio de la ecuacién planteada por Carlson (1977) y Contreras (1994):
IT =10(6-24) — 0.68 In(CLOROF_A)/In2
Una vez calculado el IT se compara con la siguiente tabla propuesta por Contreras

(1994), de acuerdo al intervalo que corresponda sera la categoria a la que pertenezca la

laguna de Tres Palos.
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Cuadro 4.1 Propuesta para el indice trofico aplicando valores de concentracion de
Clorofila a de ecosistemas acuaticos (Contreras, 1994).

Ampliacién propuesta para los niveles troficos
Categorias Intervalos en la conc. de CLOROF_A Indice tréfico
Ultraoligotrofico 0.000 0.122 0 9
a-Oligotrofico 0.123 0.340 10 19
B- Oligotrdfico 0.350 0.940 20 29
y-Oligotréfico 0.950 2.600 30 39
a-Mesotrofico 2.700 7.200 40 49
B- Mesotréfico 7.300 20.000 50 59
a-Eutrdéfico 21.000 55.000 60 69
B- Eutrofico 56.000 155.000 70 79
y-Eutrofico 156.000 425.000 80 89
Hipereutréfico > 426.000 > 90

Una vez que se tiene el cuadro de la estadistica descriptiva, se realiza una matriz
de correlacion que permite conocer las variables que tienen alguna relacién con las
variables de criterio (FOT_B, FOT_N, RESP, CLOR_A y PROD).

El paquete utilizado (STATISTICA, 1997) identifica automaticamente las
correlaciones que tienen alguna influencia, esto es, las correlaciones que son
significativamente diferentes de cero. Esto permite reducir el nimero de variables a
utilizar en los analisis posteriores y aumentar la informacion extraida de los datos,

eliminando ruido y robusteciendo las pruebas estadisticas.

4.4.2 Regresiéon Multiple

Las técnicas estadisticas han sido definidas con el propédsito de analizar y
describir formalmente a los ecosistemas (Gonzalez, 1991).

El modelo lineal multivariado supone que el efecto de las variables es continuo,
lineal y aditivo, lo cual representa una simplificacion de la realidad (Johonson, 2000). Sin
embargo, los métodos multivariados aplicados a estudios ecolégicos permiten determinar
qué variables son importantes, cuanto aportan a la variacién total del ambiente y como
interactuan entre si para la generacién de algun fendmeno, ofrece un resumen de la
informacion y descubre, si existe, alguna estructura en la matriz de datos (Raynolds,
1984).

Una forma del modelo lineal multivariado es el Analisis de Regresién Multiple.
Este método ofrece funciones que permiten interpolar en el fenomeno bajo estudio, y

estimar probabilisticamente la incertidumbre de una prediccién, la cual depende del grado
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de correlacion que haya entre las variables predictoras (independiente) con la variable de
criterio (dependiente) (StatSoft, 1997).

Los procedimientos de regresion pueden ser clasificados como estadisticos
descriptivos. Sin embargo, los analisis de regresion son comunmente desarrollados con
una poblacion de datos para los que se desea efectuar una generalizacion, es decir,

estimar los parametros poblacionales de la muestra (Daniel, 2002).

Este método generalmente se utiliza cuando se cuenta con dos o mas variables
predictoras (X) y se desea saber la influencia de todas ellas sobre una sola variable de
criterio (Y). La regresion multiple es util para obtener lo siguiente:

a) Una ecuacion basada en el comportamiento de las X, que permita predecir mejor

los valores de Y.

b) Cuando hay muchas X, sirve para encontrar el subconjunto de variables que
genera la mejor ecuacion lineal.

c) Obtener las variables que se encuentran relacionadas con Y, asi como la
ordenacién categorica de las variables segun su importancia a través del modelo

siguiente (4.4.3.1), que define el plano de regresion poblacional.

Y, = o+ BiX; + BoXp +... + B X, + E; (4.4.2.1)
Donde:
Y, = Representa el valor promedio de la distribucion de frecuencias de la variable de
criterio parauna Xy + Xy + ..... + X, dada.
(Y, = CLOROF_A, FOT_B, FOT_N, RESP y PROD)
B4 = Mide el cambio promedio esperado en Y, cuando X; aumenta una unidad,
permaneciendo By B, ..... B, constantes.
(B4 = Coeficiente de regresion parcial para cada X4)

E. = Error estadistico

Este modelo supone que los valores para cada X; + X, + ... + X,,, dadas variaran
en torno del plano de regresién en una distribucién normal con media cero y varianza o2

(X4 + Xo+ ... + X, = Variables meteorolégicas, biolégicas, fisicas y fisicoquimicas)

Estos analisis proporcionan parte del modelo descriptivo de la laguna a través de
los coeficientes de regresion, al ordenar jerarquicamente la importancia de las variables

seleccionadas en la determinacion de los procesos productivos, asi como la obtencion del
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modelo matematico o predictivo de la clorofila a, mediante el plano de regresion

poblacional ya mencionado.

Asi mismo, el analisis de regresion es util para efectuar pruebas de hipotesis
acerca de los parametros de la poblacion cuando la relacion entre las variables
respectivas es lineal y significativa. Esta prueba permite la aplicacion de procedimientos
de inferencia estadistica al determinar y estimar los limites de confianza en la prueba de
hipétesis, ajustando la ecuacion de regresién y probando a un coeficiente de regresion en

especifico.

Todas las pruebas estadisticas utilizan los procedimientos de inferencia para
probar la hipotesis nula, que en general supone que los coeficientes de correlacion
multiple y regresion son cero en la poblacion. Cualquier valor mayor es debido a las
fluctuaciones inherentes al muestreo o a los errores de medida. La prueba de hipotesis
empleada en el analisis de regresion es la prueba de F, o relacion de las varianzas.

Por otro lado, es posible probar la hipétesis nula de que cualquiera de los
coeficientes de correlacion parcial (B ) de la poblacién, es igual a cero, por medio de la

prueba de “t “. Esta, es calculada por el mismo paquete para cada variable de criterio.

Coeficiente de Determinacidon Multiple (R?)

Daniel (2002) dice que la variacién total presente en los valores de Y, puede
dividirse en dos componentes:
a) Variacion explicada, que mide la cantidad de la variacion total que es explicada por la
superficie de regresion ajustada.
b) Variacion inexplicada (residuales), que es aquella parte de la varianzaa total que no es

explicada por el ajuste de la superficie de regresion.

El coeficiente de determinacién multiple (R?) se obtiene al dividir la suma de

cuadrados explicados (Z(Y - y)%) entre la suma total de cuadrados (Z (Y; —7)?)

(Donde: Y : valor calculado, ¥ : valor medio de Y; y Y;: valor observado o valor de origen.
R? indica la proporcion del total de variacién en los valores de Y observados que
es explicada por la regresion de Y sobre X.
El valor calculado (Y') es decir, el valor obtenido de la recta de regresion, puede

interpretarse como la estimacién de la media de la subpoblacion de los valores de Y que
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se supone que existen para combinaciones particulares de valores de X; en este caso, ¥

es una estimacion.
Cuando Y es el valor que probablemente asumira Y para los valores dados de

las X; ¥ es un valor de prediccion.

Cuando R? es grande, la regresién ha explicado una gran proporcion de la

variabilidad total en los valores observados de Y; y se acepta la ecuacién de regresion.

Si el numero de grados de libertad es pequefio, el coeficiente de determinacion
multiple (R?) y R? ajustada tienden a ser grandes; y si el tamafio de la poblacién (n) es
grande, el factor ((n-1/(n-2)) se aproxima a 1 y la diferencia entre R? y R? ajustada tiende

a cero.
R ajustada = 1 - (Z(Yi- ¥ )(n-2)")/ (Z (i - )*)(n-1)

El analisis de correlacion multiple y R® se utilizan para determinar la influencia de
las variables predictoras o independientes, sobre la produccién primaria (expresada de
diversas maneras), con respecto a la varianza explicada por el modelo de regresion, asi
como para obtener el porcentaje de la variacion con la que contribuyeron las variables
independientes a la determinacion del modelo.

En el coeficiente de correlacion multiple, como en casos donde sélo se cuenta con
una sola variable predictora, la variacion total o suma de cuadrados en Y (variable de
criterio), puede ser dividida en dos componentes independientes, uno que es explicado
por la regresion y otro que es explicado por la variacion residual, y se supone con la
descomposicion que:

a) La variacion residual sera minimizada cuando se efectue la prediccion al usar la

ecuacién de regresion.

b) Que los valores calculados (Y) y los residuales (Y; - Y) son mutuamente
independientes.

La proporcion de la varianza de Y explicada por la suma de cuadrados del

coeficiente de correlacion multiple y la bondad del ajuste en la ecuacion de regresion,

pueden ser evaluados al examinar la R?.

Coeficiente de Correlacion Multiple (R).

Es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion (R?). Mide la intensidad de la

relacion lineal entre X y Y. Es posible interpretar a “ R ” como un coeficiente de
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correlacion simple entre los valores observados (Y;) y calculados (Y), para la variable “de
criterio”.

La correspondencia perfecta entre los valores observados y los calculados de Y
resultaran en un coeficiente de correlacion de 1, mientras que la ausencia total de una
relacion lineal entre los valores observados y los calculados produciran un coeficiente de
correlacion igual a 0.

Es necesario mencionar que R es un numero sin unidades o dimensiones, ya que
la escala de su numerador y la de su denominador son el producto de las escalas en que
se miden X y Y. Los valores positivos de R indican una tendencia de aumento de Xy Y
conjuntamente (pendiente positiva) y cuando R es negativa, entonces grandes valores de

X estan asociados con pequefios valores de Y (pendiente negativa) (Stat Soft, 1997).

A continuacién se muestra un resumen de cada uno de los parametros que se

veran en los resultados del analisis de regresion multiple.

Regresion Multiple para determinada variable de criterio

Variable de Criterio:

R= F(2,18) =
Rz = p
R? ajustada = Error estandar del estimado:
Intercepto (a) = Error estdndarde a = t(18) =
p
BETA Error est. B Error est. 1(13) nivel de p
de BETA de B
Variable
Dependiente

DONDE:

R? = Coeficiente de determinacién miuiltiple. Informa el porcentaje que explican
las variables explicativas a la variable de criterio.

R = Coeficiente de correlacion multiple. Indica el grado de asociacion que existe
entre las variables explicativas y la variable de criterio en un rango de -1 a 1 pasando por
cero.

Error estandar del estimado = Define los intervalos de confianza para Y
calculada (variable de criterio)

F y p = Prueba de varianza F con su respectivo nivel de significancia (p), prueba
si el modelo propuesto es diferente a cero; por lo tanto; el modelo puede ser

generalizable para la Laguna de Tres Palos.
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Intercepto (a) = Nivel en el que empiezan a ser significativas las relaciones entre
variables explicativas y la de criterio.

Beta = Coeficiente estandarizado de regresion. Indica la importancia de cada
una de las variables dentro del modelo

B = Coeficiente regresion parcial. Implica que el valor de cualquiera de las
variables explicativas se le resta los efectos asociados con las otras variables
explicativas.

t = Prueba de t. Informa cual de los coeficientes de regresion parcial tiene un
valor significativamente mayor que cero; es decir; muestra la significacion de una variable
explicativa en relacién con la de criterio.

Nivel de p = Indica el nivel de significancia que tiene cada uno de los coeficientes de

regresion parcial.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Siguiendo la propuesta metodologica, las variables se agruparon en
subcompartimentos, con el fin de llevar un orden légico a su presentacion y analisis de su

comportamiento tanto individual como con relacion a otras variables.

En el cuadro 5.1 (a, b, ¢, d) se muestran los estadisticos basicos para cada
variable por subcompartimento.

La tabla permite apreciar las variables que se aproximan a la distribucién normal,
esto es, aquellas con media y mediana parecidas. La evaporacion, entre las variables
meteoroldgicas, y la turbiedad, dentro de las variables fisicas no parecen presentar

normalidad.

La mayor separacion de la normalidad se da entre las variables bioldgicas,
excepto en la Clorofila a y en la DBOs. Ademas, este grupo de variables presentan las

mayores variaciones entre los datos.

Las variables fisicas, en su mayoria, presentan una distribucion cercana a la

normalidad.

Por su parte, las variables fisico-quimicas salinidad, conductividad, sélidos totales,
dureza total, sulfatos, DQO (total y soluble) presentan poca normalidad y una gran

variacion entre muestras.

Los derivados de nitrégeno y fosforo, relacionados con el nivel trofico del agua o
disponibilidad de nutrientes para la comunidad acuatica, muestran en su mayoria no
normalidad y una gran variabilidad, excepto los fosfatos, el fosforo total, el nitrégeno total

y el nitrégeno organico.
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Cuadro 5.1 Estadistica Descriptiva para cada uno de los compartimentos a analizar.

a)  Variables Meteorolégicas.

VARIABLE UNIDADES | N | MEDIA | MEDIANA | MiNIMO | MAXIMO | DESV.EST.
Temperatua del Aire °C 173 31.19 31.00 26.40 36.00 1.88
Evaporacion Mm | 63 8.06 2.50 2.30 22.20 8.39
Direccion del Viento grados | 93| 228.31 265.20 20.00 290.00 87.05
Velocidad del Viento m/s| 93 2.82 2.40 1.90 4.00 0.74
Temperatura Maxima °C| 93 32.57 32.90 29.60 33.80 1.11
Temperatura Ambiental °C| 93 27.86 27.70 27.40 29.00 0.51
Temperatura Minima °C| 93 23.05 22.70 22.10 24.40 0.82
Nubosidad Octas| 93 2.53 2.00 1.00 6.00 1.57

b)  Variables Biolégicas.

VARIABLE UNIDADES| N | MEDIA | MEDIANA | MINIMO | MAXIMO | DESV.EST.
Fotosintesis Bruta mgC/mS.d 25 2.61 1.70 -0.40 10.70 2.73
Respiracion mgC/mS.d 25 -0.54 0.00 -9.90 2.50 2.58
Fotosintesis Neta mgC/mS.d 25 3.15 2.20 -1.80 20.60 4.94
Productividad mgC/m°.d| 25 0.73 0.06 -0.08 10.54 2.33
Clorofila a mg/m®| 172 67.01 51.77 0.00 243.50 51.49
DBOs; % mg/l | 215 17.64 14.06 0.01 331.69 24.28
Coliformes Totales NMP/100ml | 183 | 2954.03 90.00 0.00| 110000.00 12152.69
Coliformes Fecales ® |NMP/100ml|184 | 1652.11 2.00 0.00 90000.00 8745.90

& E| valor de la media es apto para A y B del Cuadro 5.2 y/o cumple con los limites maximos permisibles en el

cuadro 5.3.
°

El valor de la media supera con mucho el limite maximo en el cuadro 5.3.

c) Variables Fisicas.

VARIABLE UNIDADES | N | MEDIA | MEDIANA | MiINIMO | MAXIMO | DESV.EST.
Profundidad m | 205 1.383 0.1 0.1 74 2.017
Visib. del Disco de Secchi m | 130 0.519 0.46 0.23 0.95 0.179
Turbiedad UHT | 22 46.09 35.5 25 230 43.157
Temperatura del Agua °C|205| 30.227 30 27.3 341 1.273
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VARIABLE UNIDAD | N | MEDIA | MEDIANA | MiNIMO | MAXIMO | DESV.EST.
pH 172 9.04 9.12 6.94 10.16 0.60
Acidez mg/l| 21 219 2.08 0.00 6.00 2.21
Alcalinidad mg/l-CaCO;| 43| 143.92 135.81| 105.61 205.69 22.61
Salinidad %00 | 172 3.89 2.687 0.00 29.00 4.89
Conductividad pusm/cm | 150 | 6422.97 3040.00 810 44500 7610.03
Cloruros mg/l| 43| 531.12 523.29 1.01 2481.5 591.91
Solidos Totales mg/l| 43| 811.37 487.01 4.03 2016 852.93
Sol. Suspendidos
Totales ™ mg/l | 214 37.06 30.50 6.07 287 31.03
SAAM mg/l | 122 0.09 0.06 0.00 0.59 0.1
Dureza Total mg/l| 22| 572.47 898.81 1.00 999.97 460.53
Dureza al Calcio mg/l| 22| 202.90 181.82 90.90 471.79 73.78
Sulfatos mg/l | 185| 347.62 73.74 8.03 | 25619.61 1891.86
Grasas mg/l | 172 5.26 4.05 0.00 33.33 5.14
Oxigeno Disuelto mg/l | 215 5.67 5.31 0.00 16.5 3.82
DQOrqt, mg/l[{170] 163.99 102.08 15.21| 1419.27 208.85
DQOgq mg/l|132| 138.83 81.75 31.22| 1288.34 202.21
. valor de la media apto para A y B del Cuadro 5.2 pero supera el valor maximo permisible en el cuadro 5.3.
El valor maximo supera las especificaciones del cuadro 5.2
Derivados del Nitrogeno y Fosforo
VARIABLE UNIDAD N | MEDIA | MEDIANA | MiNIMO | MAXIMO | DESV.EST.
Fosfatos mg/l| 22 0.17 0.13 0.1 0.49 0.1
Fosforo Total % mg/l | 172 0.25 0.18 0.00 2.43 0.32
Fésforo Extractable mg/l | 142 0.06 0.01 0.00 1.09 0.14
Amonio mg/l | 172 0.63 0.02 0.00 26.91 2.64
Nitrato mg/l | 142 0.34 0.00 0.00 2.94 0.66
Nitrito mg/l | 142 0.007 0.002 0.00 0.066 0.01
Nitrégeno Total % mg/l | 172 3.43 2.93 0.00 27.25 4.07
Nitrégeno Organico mg/l | 142 3.01 2.98 0.00 26.94 3.18

& E| valor de la media es apto para A y B del Cuadro 5.2 y/o cumple con los limites maximos permisibles en el

cuadro 5.3.

La calidad del agua de la laguna es tal, que puede compararse con los valores

maximos permisibles de contaminantes basicos de

“aguas

residuales tratadas”

descargadas en aguas o bienes nacionales (Cuadro 5.2). Se muestra unicamente los

parametros establecidos para las descargas en aguas costeras.

Las variables del Cuadro 5.1 marcadas con < y con ™

igualan o rebasan el valor

promedio permisible, mientras que las variables marcadas con ® presentan un valor

mayor del limite superior de calidad del agua adecuada para servicios publicos de

contacto indirecto u ocasional (Cuadro 5.3).
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Por otro lado, la cantidad de coliformes fecales es tan alta que sugiere no tener

algun contacto directo con el hombre, ademas hace riesgosa la pesca para la salud de

los consumidores.

Cuadro 5.2 Limites maximos permisibles para Contaminantes Basicos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS

AGUAS COSTERAS

(miligramos por
litro, excepto
cuando se

Explotacion pesquera,
navegacion y otros usos

Recreacion (B)

ESTUARIOS (B)

especifique) (A)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
(o}
Tempe(rf)t“ra Cl 40 40 40 40 40 40
Grasas y

Aceites (2) 15 25 15 25 15 25
SST 150 200 75 125 75 125
DBOs 150 200 75 150 75 150
Nitrogeno Total N.A. N.A N.A. N.A. 15 25
Fésforo Total N.A N.A N.A. N.A. 5 10

(1) Instantaneo

(2) Muestra Simple Promedio Pondera
P.D.= Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual:

N.A. = No es aplicable.

(A) y (B): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

(NOM-001-SEMARNAT-1996)

Cuadro 5.3 Limites maximos permisibles para Contaminantes Basicos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
PROMEDIO MENSUAL
Coliformes Huevos de | Grasasy
TIPO DE REUSO fecales helminto aceites DnI130/|5 28-/5

NMP/100 ml (h/1) mg/l 9 9
Servicios ql publico con 240 [1 15 20 20
contacto directo
Servicios al publico con
contacto indirecto u 1,000 [5 15 30 30
ocasional

(NOM-001-SEMARNAT-1996)
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De acuerdo con el cuadro 4.1 la concentraciéon media de clorofila a (67.01 mg/m®)
tiene un IT correspondiente al intervalo de 70-79 que ubica a la laguna de Tres palos en
la categoria de B- Eutrofico, sin embargo, el valor maximo de clorofila a pone a la laguna

en una categoria trofica mas elevada (y-Eutrofico).

5.2 ANALISIS DE CORRELACIONES

El Cuadro 5.1 es util para determinar las variables que se incluiran en el analisis
de correlacion. Cabe aclarar que los datos de Respiracion, Fotosintesis Bruta y
Fotosintesis Neta son pocos, sin embargo coinciden con las fechas de la mayoria de los
datos abidticos (1997), por lo tanto es posible utilizarlas en las correlaciones.

Las variables con pocos datos (<100) no pueden ser utilizadas por el paquete para
formar la matriz de correlaciones ya que se obtuvieron en fechas que no coinciden con la

mayoria de los datos (en 1990 y 1996).

En el Cuadro 54 al 5.9 se muestra un resumen de las variables que estan
altamente correlacionadas entre si (marcadas de manera automatica por el paquete).
Esta se formd con la opcion de “eliminacién de las observaciones con datos perdidos”
(casewise deletion of missing data) en donde solamente se toman en cuenta las
observaciones con datos completos, de esta manera el procedimiento es mas expedito,
aunque disminuye el tamafio de la muestra (N). Se muestran solo las correlaciones

significativamente diferentes de cero.

Como se puede observar en el Cuadro 5.4, la mayoria de las correlaciones son
positivas con el tiempo excepto Sdlidos Suspendidos Totales, Nitrato y la Clorofila a lo
que hace pensar disminuyeron hacia el final del muestreo, implicando una mejoria
relativa en la calidad del agua tal vez por la influencia de agua de mar, sin embargo el

incremento de las coliformes totales desmiente esta posibilidad.
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Cuadro 5.4 Correlaciones significativas de las variables Fisicas, Fisico-Quimicas y
Bioldgicas con el tiempo (Figura 5.1 — 5.6

Variables Fisicas Tiempo (mes) N
Visibilidad del disco de Secchi 0,893 130
Temperatura del agua 0,396 205
Variables Fisico-Quimicas
Salinidad 0,551 185
Conductividad 0,424 163
Sdlidos Suspendidos Totales -0,598 214
Nitrato -0,638 142
Variables Biolégicas
Clorofila a -0,460 172
Coliformes Totales 0,455 185

Correlacioén entre variables Fisicas (Figura 5.7).

La unica correlacion significativa entre estas variables se observd con la
profundidad y la temperatura del agua (- 0.482) en donde ésta ultima disminuye con la

profundidad.

En el Cuadro 5.5 se observa que las variables fisico-quimicas presentan
correlacion positiva con la profundidad, a excepcion del pH y el oxigeno disuelto. Como
era de esperarse la visibilidad del disco de Secchi aumenta cuando aumentan la
conductividad y la salinidad por efecto diluyente del agua de mar, excepto los sélidos

suspendidos totales y el nitrato (Figuras 5.9, 5.10y 5.11).

Cuadro 5.5 Correlacion de variables Fisicas con variables Fisico-Quimicas

. Visibilidad del disco
Profundidad | N de Secchi (N = 130)
pH -0,621 172 NS
Salinidad 0,442 185 0,609
Conductividad 0,516 163 0,472
Sol. Susp. Totales NS 205 -0,510
Sulfatos 0,422 185 NS
Fésforo Total 0,445 172 NS
Fésforo Extractable 0,424 142 NS
Nitrato NS 142 -0,491
Oxigeno Disuelto -0,792 205 NS
DQOtor 0,461 170 NS
DQOso. 0,454 132 NS

NS = No significativa
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La productividad primaria, como lo muestra el Cuadro 5.6, aumenta en la
profundidad, mientras que la visibilidad del disco de Secchi disminuye con la presencia de

clorofila a, no obstante la visibilidad aumenta con las coliformes totales (Figura 5.13)

Cuadro 5.6 Correlacién de variables Fisicas con variables Bioldgicas

Prczﬂlugtévg)iad Clorofila a N Coliformes Totales N
Profundidad 0,5164 NS 172 NS 185
Visibilidad del Disco de Secchi NS -0,541 130 0,463 130

NS = No significativa

El Cuadro 5.7 a) muestra que las variables fisico-quimicas disminuyen con el pH a
excepcion del oxigeno disuelto (Figura 5.17).

Por otro lado, la salinidad aumenta con los sulfatos, fésforo total, fésforo
extractable y DQO (Total y Soluble).

El cuadro 5.7 (c, d, e, y f) muestra correlaciones positivas, debido a que son

elementos que intervienen en los ciclos biogeoquimicos, por lo tanto, se producen

simultdneamente o unos a partir de otros.

Cuadro 5.7 Correlacion entre variables Fisico-Quimicas.

a) b)
pH N —
Salinidad 20,634 | 172 Salinidad | N
- Sulfatos 0,692 |185

Conductividad | -0,590 | 163 -
Sulfatos 20.679 | 172 Fosforo Total 0,739 |172

- ’ Fosforo Extractable 0,639 |142
Fosforo Total | -0,641 | 172

- DQOqor 0,625 |170
Fosforo 0672 | 142
Extractable 5 DQOsoL 0,498 |132
Oxigeno 0,450 | 172
Disuelto
DQO+or -0,501 | 170
DQOso. -0,415 | 132
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c) d)
Sulfatos| N NH.| N
Fésforo Total 0,91 [172 Nitrato 0.239 | 142
Fosforo !
Extractable 0,99 [142 DQO+o7 0,476 | 170
NH, 0,57 |172 Ei?;% 0,376 | 132
DQO+ot 0,84 |170 Extractable 0.58 | 142
DQOsoL 0,72 |132
e)
Fosforo Total | N
Foésorlo Extractable 0,9 142
NH,4 0,51 172
DBOs 0,89 172
DQO+or 0,76 170
DQOsoL 0,61 132

La productividad y la DBOs como lo muestra el Cuadro 5.8, aumentan con la

presencia de elementos fisico-quimicos pero disminuyen con valores de pH altos.

La concentracién de Clorofila a disminuye con la salinidad (Figura 5.18), el amonio

y la DQO (Total y Soluble) mientras que las coliformes totales disminuyen al aumentar los

soélidos suspendidos totales.

Cuadro 5.8 Variables Bioldgicas con Fisico-Quimicas

PH Salinidad SST | Sulfatos | N
Productividad | -0,696 0,925 NS 0,876 |25
) -0,476
Clorofila a NS (N=172) NS NS
-0,611 0,652 0,991
DBO; (N=172) |  (N=185) NS | (n=185)
. -0,472
Coliformes Tot NS NS (N=183) NS
PTOT | PEXT NH4 DQOtor | DQOgo. | N
Productividad 0,910 | 0,852 0,498 0,743 0,599 25
) -0,483 -0,365 -0,363
Clorofila a NS NS (N=172) | (N=170) (N=132)
DBO 0,888 | 0,978 0,573 0.816 0.697
5 (N=172) | (N=142) | (N=172) | (N=170) (N=132)
Coliformes Tot NS NS NS NS NS

NS = No significativo
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5.3 ANALISIS GRAFICO DE LA DINAMICA EN LA LAGUNA DE TRES PALOS.

Para tener una idea general de la dinamica de la biomasa del fitoplancton (como

pigmento fotosintético) en la laguna, se muestra graficamente las correlaciones mas

representativas que se obtuvieron en el punto 5.2.

Visibilidad del disco de Secchi (m)

1.1

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tiempo (mes)

& Huracan Paulina

T~ Mediana+SD
Mediana-SD
[ Mediana+SE
Mediana-SE
Mediana
© OQutliers
% Datos Extremos

Figura 5.1. Diagrama de caja y bigotes para la Visibilidad del Disco de Secchi en

el Tiempo.

Se observa la dinamica del disco de Secchi que presentd su punto minimo en el

mes de mayo de 1997 mientras que su punto maximo es notorio en el mes de octubre del

mismo afno.
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Figura 5.2. Diagrama de dispersion para la Temperatura del Aire y la Temperatura

del Agua en el Tiempo.
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Se observa la influencia que tiene la temperatura del aire en la temperatura del
agua. Mientras la temperatura del aire alcanza su punto maximo entre julio y agosto, la
temperatura del agua lo alcanza entre agosto y septiembre debido a su mayor capacidad

calorifica. Ambas variables muestran un comportamiento ciclico en el tiempo.
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33 o
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S 100 2
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5 2
(@)
o ™ Clorofila a
40 [t
27 S
Temperatura
del Aire
-20 25
1 2 6 10 14 18

Tiempo (mes)

Figura 5.3. Diagrama de dispersion para la Clorofila a y la Temperatura del Aire en
el Tiempo.

Se observa que la Temperatura del Aire muestra un comportamiento ciclico
alcanzando su valor maximo entre julio y agosto y empieza a descender en el mes de
septiembre.

La Clorofila a también tiene un comportamiento ciclico y alcanza su punto maximo
entre junio, julio y agosto; desciende notablemente en el mes de octubre, cuando se

presento el huracan Paulina (1997).
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Figura 5.4. Diagrama de dispersion para la Salinidad y la Clorofila a en el Tiempo.
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La salinidad por su parte, muestra un comportamiento inverso a la Clorofila a, es
decir, la salinidad presenta su mayor concentracion en el mes de octubre.

Cuando la concentracion de Clorofila a comienza su descenso, la salinidad
comienza su ascenso, manteniendo valores altos por poco tiempo. Ambos tuvieron
comportamiento ciclico. En el mes de octubre de 1997 se observan zonas muy salinas.

18
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Oxigeno Disuelto (mg/l)
o
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Figura 5.5 Diagrama de caja y bigotes para el Oxigeno Disuelto en el tiempo.

Se observa que la cantidad de Oxigeno Disuelto en la laguna tiene una tendencia

a disminuir en el tiempo, sin embargo se recupera al final del periodo de estudio en mayo
de 1998.

3.2

2.6
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Figura 5.6. Diagrama de caja y bigotes para el Nitrato en el Tiempo.
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La presencia del Nitrato en el tiempo mantiene su concentracion casi todo el afio,
sin embargo se puede observar que alcanzo valores altos en el mes de mayo de 1997. El

huracan Paulina afecté la presencia de este nutriente en la laguna.
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Figura 5.7 Diagrama de caja y bigotes para la Temperatura del Agua en la
Profundidad.
Se observa que la Temperatura del Agua tiende a disminuir en la profundidad de

la laguna.
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Figura 5.8 Diagrama de Caja y Bigotes para la Clorofila a y la Temperatura del
Agua.
Se observa que la concentracion de Clorofila a tiene una tendencia a aumentar

cuando aumenta la temperatura en el agua.
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Figura 5.9 Diagrama de Caja y Bigotes para el Oxigeno Disuelto y la Temperatura
del Agua.

Se observa que el oxigeno tiende a elevar su concentracion cuando aumenta la
temperatura en la columna de agua.
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Figura 5.10. Diagrama de Caja y Bigotes para el Oxigeno Disuelto en la
Profundidad.

Se observa una tendencia a disminuir la concentracion de oxigeno disuelto en la
profundidad, sin embargo en la superficie existen zonas que presentan valores muy altos
y zonas en donde la presencia de oxigeno disuelto es muy baja. Notese que incluso a

nivel superficial el agua llega a ser anodxica.
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Figura 5.11. Diagrama de Caja y Bigotes para el Oxigeno Disuelto y el Sitio de
Muestreo.

Se observa que en la mayoria de los sitios de superficie existen concentraciones
de oxigeno adecuadas para la vida acuatica (> 2 mg/l), sin embargo en el fondo decae

drasticamente la concentracion hasta un estado andxico.
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Figura 5.12. Diagrama de Caja y Bigotes para el pH en la Profundidad.
Muestra el perfil vertical de pH en la laguna en donde se observa que tiene una
tendencia a disminuir en la profundidad. A cinco metros de profundidad se observa un

decaimiento brusco en el pH hasta alcanzar su valor minimo en el fondo de la laguna.

KJV. 59



Profundidad (m)

Profundidad (m)

Capitulo 5. RESULTADOS

Clorofilaa (mg/m®)
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Figura 5.13 Diagrama de Caja y
0 HHK F L 1 ] . . .
Bigotes para la Clorofila a en la Profundidad.
o No se observa ninguna tendencia,
1

implicando una distribucion homogénea del

o% pigmento en la columna de agua.
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Figura 5.14 Diagrama de Caja y
Bigotes para la Fotosintesis Bruta en la
Profundidad.
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Figura 5.15 Diagrama de Caja y
Bigotes para la
Profundidad.

Se observa una maxima tasa de

Respiracion en la

respiracion alrededor de los 2 metros de
profundidad y comienza su descenso cerca
de los 3 metros manteniéndose baja en el

resto de la columna de agua.

—T_ Non-Outlier Maximo
Non-Outlier Miimo
C175%
25%
0 Mediana
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Figura 5.16 Diagrama de Caja vy
Bigotes para la Fotosintesis Neta en la
Profundidad.

Se observa una fotoinhibicion en
superficie formando una estratificacion que
alcanza su zona 6ptima entre uno y dos
metros de profundidad (comparar con Figura
2.7-B).
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Figura 5.17 Diagrama de Caja y Bigotes para el pH y la Salinidad.
Se observa que el pH tiende a disminuir cuando aumentan los niveles de

salinidad.
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Figura 5.18. Diagrama de Caja y Bigotes para Clorofila a y la Salinidad.
La recta muestra que la Clorofila a tiene una tendencia a disminuir su

concentracion cuando se eleva el nivel de salinidad en la laguna.
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5.4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

A partir de los analisis de correlaciones y grafico se deduce la existencia de
relaciones entre variables, tanto del mismo como de diferentes compartimentos. Estas
relaciones lineales, aunque no forzosamente rectilineas, justifican la aplicaciéon del
analisis de regresion con un enfoque exploratorio de datos, para construir un primer
modelo que permita explicar la respuesta de la productividad biolégica en funcién de las
variaciones del ambiente y asi detectar aquellas variables que tienen una mayor

influencia sobre la dinamica de la comunidad.

En el Cuadro 5.9 (a, b, c, d y €) se muestra un concentrado de las variables
significativas obtenidas en la matriz de correlaciones (apartado 5.2) que se utilizaran en el
andlisis de regresion multiple. Cabe recordar que la Clorofila a, la Productividad Primaria,

la Fotosintesis (Bruta y Neta) y la Respiracion son las variables de criterio.

Cuadro 5.9 Variables con alguna influencia en las variables de criterio.

a) Con la Clordfila a

V. Meteorolégicas | V. Biolégicas V. Fisicas V. Fisico-
quimicas
Vis. Del Disco de
Secchi
Mes Fotosintesis Neta Salinidad
Nitrato
Nitrito
pH
SST
SAAM

Temperatura del aire | Fotosintesis Bruta Amonio

b) Con la Productividad Primaria

V. Bioldgicas V. Fisicas V. Fisico-Quimicas
DBOs Profundidad pH
Salinidad
Sulfatos

Foésforo Total

Fdésforo Extractable

Amonio
Oxigeno Disuelto
DQOrq
DQOso
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c¢) Con la Fotosintesis Bruta

V. Meteorologicas
Temperatura del aire

V. Biolégicas
Respiracion
Fotosintesis Neta

d) Con la Respiracion

V. Fisico-Quimicas

V. Biologicas

Oxigeno Disuelto

Fotosintesis Neta

e) Con la Fotosintesis Neta

\ V. Meteoroloégicas
Temperatura del aire

V. Biologicas
Respiracion
Fotosintesis Bruta

En el Cuadro 5.10 se muestra el analisis de Regresion Multiple teniendo a la

Clorofila a como variable de criterio. El paquete marca de manera automatica a las

variables que tienen influencia significativa en la variable de criterio, se hizo el analisis

con la opcion de “stepwise” que permite introducir variable por variable hasta encontrar

una mejor ecuacion de regresion.

Cuadro 5.10 Regresién Multiple para la Clorcfila a

Variable de Criterio:

R=0.79
R2=0.62
R? ajustada = 0.58

Clorofila a

F(8,88) = 17.803
p < 0.0000
Error estandar del estimado: 32.92

Intercepto (a ) = 114.96 Error estandar de a = 67.38 t(8)=1.70 p <0.09
BETA Error est. B Error est. £(13) nivel de p
de BETA de B

Mes -0,923 0,171 -0,197 0,036 -5,408 0,000
Visib, del Disco de Secchi 0,333 0,125 87,813 32,912 2,668 0,009
pH 0,120 0,084 9,774 6,831 1,431 0,156
Salinidad -0,287 0,098 -2,488 0,846 -2,941 0,004
Sél. Suspendidos Totales 0,353 0,082 0,498 0,115 4,324 0,000
Sus. Act. al Azul de Metileno -0,074 0,080 -37,870 40,673 -0,931 0,354
Nitrato -0,610 0,115 -41,864 7,930 -5,279 0,000
Nitrito -0,130 0,075| -426,463| 245,649 -1,736 0,086
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Los resultados de éste analisis se observa un indice de correlacion multiple
alto (R = 0.79) entre las variables explicativas marcadas de negritas y la de criterio
(Clorofila a). El analisis de varianza (Prueba de F) sefalé a éstas variables como los
factores que definen a la Clorofila a (en mg/m®) en la laguna. Para conocer el factor de
influencia de mayor intensidad, se utiliza el coeficiente estandarizado de regresién
(BETA), el cual define las unidades que aporta la variable explicativa por unidad de
Clorofila a. El valor de BETA no interviene en el modelo pero si jerarquiza el nivel de
influencia de cada una de las variables explicativas en la concentracién de Clorofila a. El
valor mas alto de BETA es la variable de mayor influencia, en éste caso es el tiempo
(mes) (B = -0.93) y el de menor influencia es la salinidad (B = -0.287). Ciertamente el
tiempo es solo un marco de referencia para conocer los sucesos de cada variable en el
contexto de la laguna ya que el tiempo no es un factor como tal, que afecte alguna

funcion fisiolégica ecoldgica.

El coeficiente de regresion parcial (B) implica que el valor de cualquiera de las
variables explicativas se le resta los efectos asociados con las otras variables
explicativas.

Cada variable explicativa tiene una prueba de hipotesis (prueba de f) con su
respectivo nivel de significancia (nivel de p) que es calculada por el mismo paquete, lo
cual muestra que cada una de éstas variables ejerce una influencia significativa en la

concentracion de Clorofila a.
Por lo tanto, la ecuacién que define a la productividad a manera de clorofila a es:

CLOROFILA A =114.96 - 0.197(MES) - 41.864(NITRATO) + 0.498(SST)
+ 87.13(Z_DISK) - 2.488(SALIN) * 32.92

Asi mismo, el analisis de varianza con el valor del coeficiente de determinacion
(R%, indica que las variables de influencia explican el 62% de la variacién de la
concentracién de Clorofila a. Con un error estandar pequefio (Error estandar del estimado
= 32.92).

La prueba de F aplicada a las variables explicativas de la ecuacion obtenida,
muestra un valor de 17.803 (p = 0.0000), con esto se rechaza la hipétesis nula de que no

hay relacion entre la variable de criterio con las variables explicativas.
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Por lo tanto se acepta la hipotesis alternativa en el sentido de que la distribucién

de los puntos representados en el espacio n dimensional de la regresion es lineal.

El Cuadro 5.11 muestra el resultado del analisis de regresién multiple teniendo

como variable de criterio a la Productividad Primaria.

Cuadro 5.11. Regresion multiple para la Productividad Primaria.

Variable de Criterio: Productividad Primaria

R=0.99 F(2,18) = 322.21
Rz=0.97 p < 0.0000
R? ajustada = 0.96 Error estandar del estimado: 0.44
Intercepto (a) =-1.20 Error estandar de a = 0.126 t(18) =-9.54
p < 1,8E-08
BETA Error est. B Error est. ¢(13) nivel de
de BETA de B P
Conductividad 0,557 0,059 0,00017 0,00002 9,475 | 2,03E-08
Fésforo Total 0,497 0,059 4,276 0,505 8,459 | 1,09E-07

Los resultados de éste analisis muestran un indice de correlacion multiple alto (R
= 0.99) entre las variables explicativas marcadas de negritas y la de criterio
(Productividad Primaria). El analisis de varianza (Prueba de F) sefal6 a la conductividad
y al fosforo total como factores que definen a la Productividad Primaria (mgC/m?.d). El
valor de BETA define las unidades que aporta la variable explicativa por unidad de
Productividad Primaria.

Con la prueba de hipodtesis (prueba de t) con su respectivo nivel de significancia
(nivel de p) se prueba que la relacion entre las variables significativas y la de criterio es
significativa.

La ecuacion que la define es la siguiente:

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA = - 1.20 + 0.0007(CONDUCT) + 4.276(PTOT) £ 0.44

El analisis de varianza con el valor del coeficiente de determinacion (R?) para ésta
ecuacion, indica que la variable de influencia explica 97% de la variacion de la
Productividad Primaria, con un error estandar pequeno (Error estandar del estimado =
0.44).
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La prueba de F aplicada a la variable explicativa de la ecuacion obtenida, muestra
un valor de 322.21 (p = 0.0000), con lo que se acepta la hipétesis alternativa en el sentido
de que la distribucion de los puntos representados en el espacio n dimensional de la

regresion es lineal.

Cuadro 5.12 Regresion multiple para la Fotosintesis Bruta.

Variable de Criterio: Fotosintesis Bruta
R =0.52 F(1,19) =6.94
Rz2=0.27 p <0.016
R? ajustada = 0.23 Error estandar del estimado: 2.447
Intercepto (a) = - 25.79 Error estandar de a = 10.73 t(19) = -2.404
p <0.027
BETA Error est. B Error est. ¢(13) nivel de
de BETA de B P
Tem. del Aire 0,517 0,196 0,904 0,343 2,634 0,016

En los resultados de éste analisis se observa un indice de correlacion multiple de
R = 0.52 entre las variables explicativas y la de criterio (Fotosintesis Bruta). El analisis de
varianza (Prueba de F) sefal6 a la Temperatura del aire como el unico factor que definen
a la Fotosintesis Bruta (mgC/m®.d).

Con la prueba de hipodtesis (prueba de t) con su respectivo nivel de significancia
(nivel de p) se prueba que la relacion entre la variable significativa y la de criterio es
significativa.

La ecuacion que define a la Fotosintesis Bruta es:

FOTOSINTESIS BRUTA = - 25.79 + 0.904(T_AIRE) * 2.447

El analisis de varianza con el valor del coeficiente de determinacion (R?) para ésta
ecuacion, indica que la variable de influencia explica unicamente el 27% de la variacion
de la Fotosintesis Bruta, con un error estandar del estimado = 2.447

La prueba de F aplicada a la variable explicativa de la ecuacién obtenida, muestra
un valor de 6.94 (p = 0.016), con lo que se acepta la hipdtesis alternativa en el sentido de
que la distribucion de los puntos representados en el espacio n dimensional de la

regresion es lineal.
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Cuadro 5.13. Regresion multiple para la Respiracion

Variable de Criterio: Respiracion
R=0.44 F(1,19) =4.57
Rz2=0.19 p <0.045
R? ajustada = 0.15 Error estandar del estimado: 2.52
Intercepto (a) =-2.25 Error estandar de a = 0.892 t(19) =-2.52
p <0.021
BETA Error est. B Error est. t(13) nivel de
de BETA de B P
Oxigeno Disuelto 0,440 0,206 0,300 0,140 | 2,138 0,046

El Cuadro 5.13 se muestra un indice de correlacion multiple de R = 0.44 entre las
variables explicativas y la de criterio (Respiracion). El analisis de varianza (Prueba de F)
sefial6 al Oxigeno Disuelto como el Gnico factor que define a la Respiraciéon (mgC/m?.d).

La prueba de hipétesis (prueba de f) con su respectivo nivel de p prueba que la
relacion entre la variable significativa y la de criterio es significativa.

La ecuacion que define a la Respiracion es:

RESPIRACION = - 2.25 + 0.300(0D) + 2.52

El analisis de varianza con el valor del coeficiente de determinacion (R?), para ésta
ecuacion, indica que la variable de influencia, explica Unicamente el 19% de la variacion
de la Fotosintesis Bruta, con un error estandar del estimado = 2.57

La prueba de F aplicada a la variable explicativa de la ecuacion obtenida, muestra
un valor de 4.57 (p = 0.045), con lo que se acepta la hipétesis alternativa en el sentido de
que la distribucién de los puntos representados en el espacio n dimensional de la
regresion es lineal.

Cuadro 5.14. Regresion multiple para la Fotosintesis Neta

Variable de Criterio: Fotosintesis Neta

R=0.97 F(2, 18) = 167.31
R?=0.95 p < 0.0000
R? ajustada = 0.94 Error estandar del estimado: 1.27
Intercepto (a) = 1.68 Error estandar de a = 0.403 t(19) = 0.416
p <0.68
BETA Error est. B Error est. £(13) nivel de
de BETA de B P
Fotosintesis Bruta 0,495 0,081 0,946 0,155| 6,089 | 9,39E-06
Respiracion -0,489 0,081 -0,952 0,158 | -6,018| 0,00001

KJV. 68




Capitulo 5. RESULTADOS

Este ultimo andlisis resulta obvio ya que la Fotosintesis Neta se calcula a partir de
la Fotosintesis Bruta y la respiracion, por lo tanto éste solamente comprueba que el
analisis se esta llevando a cabo adecuadamente.

Como informacién complementaria, se muestra el Cuadro 5.15 que muestra los
grupos fitoplanctonicos y el numero de géneros presentes en la laguna de Tres Palos.

Estos datos fueron también generados por el IMTA en el muestreo de 1997.

Haciendo una comparacién con el Cuadro 5.16, que muestra la frecuencia relativa
de la presencia de grupos fitoplancténicos en diferentes ambientes halinos (Santoyo,
1994), resulta que el grupo predominante en la laguna es el de las Cianofitas, el cual es
un grupo abundante en ambientes limnéticos o con poca salinidad. También existen
grupos que son de ambientes salinos, como las Diatomeas, Yy grupos de amplia
distribucion como las Clorofitas.

Cuadro 5.15 Frecuencia de grupos fitoplanctonicos
en la laguna de Tres Palos

GRUPO NUMERO DE GENEROS
Diatomeas 5
Cianofitas 11
Clorofitas
Pirrofitas 1

Cuadro 5.16. Frecuencia Relativa de los Grupos Fitolancténicos en las lagunas
costeras, de acuerdo con los ambientes salinos (Santoyo, 1994).

GRUPO EUHAIBINO POLIHAA.INO MESOHéALINA LIMN%TICO
(30-40 “/oo) (18-30 "/oo) (3-18 “/oo) (<3 “Joo)

Cianofitas B M M-A A
Euglenofitas B B M A
Clorofitas A A A A
Cocolitoféridos A M B B
Dinoflagelados A B B B
Diatomeas A M M M
FRECUENCIA: A = abundante

M = media

B = baja

En el Cuadro 5.17 muestra una comparacion del historial de la composicion en
géneros de la comunidad fitoplanctonica de 1975, 1995 y 1997 presentes en la laguna
(Banderas, 1997). En ella se observa que algunos géneros estan presentes en una época
de estudio y ausentes en otra, ademas hubo aparicién de géneros nuevos en los estudios
de 1995y 1997.
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Cuadro 5.17. Sucesion de la comunidad fitoplancténica de la Laguna de Tres Palos, Guerrero (Banderas, 1997)

No. GENERO BARRERA. 1975 ICMYL-EcorRed (1995) IMTA-IPN, 1997

1 Navicula + +

2 Pandorina +

3 Clamydomonas + ?

4 Tetrastrum +

5 Lagerheimia +

6 Phymatodocis +

7 Crucigenia +

8 Closterium +

9 Cosmarium +

10 Gloeocystis +

11 Ceratium + ?

12 Gymnodinium + +

13 Euglena + +

14 | Coscinodiscus +

15 | Chaetoceros + +

16 | Skeletonema + +

17 Biddulphia +

18 Grammatophora +

19 Terpsince +

20 |Diatoma +

21 Cymbella + +

22 | Rhizosolenia +

23 | Fragilaria +

24 Gloeocapsa +

25 Spaerocystis +

26 |Anabaena +

27 Coelosphaerium +

28 | Cyclotella + + +
29 |Aphanocapsa + + +
30 Gyrosigma + + +
31 Synedra + + +
32 Scenedesmus + + +
33 Oocystis + +
34 | Microcystis + + +
35 |Ankistrodesmus + +
36 Merismopedia + + +
37  |Anabaenopsis + +
38 Chroococcus + +
39 Nitchia + + +
40 Spirulina + + +
41 Oscillatoria + + +
42 | Quadrigula +
43 | Chlorella + +
44 | Mastogloia +
45 | Glenodinium ? +
46 | Kirchneriella + +
47 Lyngbia +
48 | Rhabdoderma +
49 | Dactylococcopsis +
50 |Stichococcus +
51 Aphanotece +
52 Cryptomonas +

53 | Achinanthes +

54 | Amphora +

55 | Cocconeis +

56 Gomphonema +

57 Hantzchia +

58 Tetraedron +

59 Treubaria +

60 | Phacus +

61 Trachelomonas +

62 | Aphanizomenon +

63 | Synechococcus +

64 | Amphidinium +

65 Gonyaulax +

66 Gyrodinium +

67 Dinobrynon +

Total de Géneros 41 38 24
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CAPITULO 6. DISCUSION

En el analisis descriptivo se encontré que la Laguna de Tres Palos presenta una
calidad de agua deficiente ya que sus valores pueden compararse con los parametros
establecidos para aguas residuales tratadas que se descargan en cuerpos costeros
(NOM-001-SEMARNAT-1996) se encontr6 que el nitrogeno total y la DBOs en ocasiones
rebasan dichos limites, por su parte las coliformes fecales presentan valores por encima
de los limites maximos permisibles (Cuadro 5.1-b), lo que sugiere que no se tenga

contacto directo con el agua de la laguna.

Se registré una concentracién media de clorofila a de 67 mg/m?, que de acuerdo a
Santoyo (1994) la laguna esta en estado eutréfico ya que en su estudio con varios
cuerpos de agua en México consideré que concentraciones de 57.5 mg/m®de Clorofila a
(obtenida en la Laguna la Machona, Tabasco) son elevadas, indicando momentos de una
eutrofia acentuada con una produccién primaria correlativa. Corroborando lo anterior con
la propuesta para el indice tréfico (IT) aplicado a valores de concentracion de Clorofila a
de ecosistemas acuaticos planteada por Contreras (1994), la laguna de Tres Palos
alcanzé un IT de 73 que la ubica en la categoria de B-Eutréfico, sin embargo en la época
de estiaje alcanzd concentraciones de clorofila a hasta de 243.5 mg/m® correspondiente a
la categoria y- Eutréfico. Como puede observarse, la laguna aun con los valores maximos
de Clorofila a no alcanza la categoria de Hipertéfico, pero si esta cerca de ser clasificado
de esta manera como lo menciona Rojas (1997), por eso es necesario que ya se tomen
medidas efectivas de conservacion del ecosistema para evitar el avance acelerado de su

detrimento.

En el periodo de muestreo de 1997 realizado por el IMTA, se presenté el huracan
Paulina en el mes de octubre, como se sefiala en la Figura 5.3. Inmediatamente después
del meteoro se observé un descenso brusco en la concentracion de Clorofila a, esto
demuestra el efecto de dilucion como lo describe Sanchez-Carrillo (2001) en su estudio
con un humedal semiarido en Espafa, quien encontré que en las épocas de inundacion,
ademas de elevar el nivel del agua, existe una dilucion en el sistema que disminuye la
concentracién de Clorofila a. Cabe mencionar que la profundidad maxima alcanzada
después de el huracan fue de 7.4 m. Barrera (1975) registré una profundidad maxima de

6.5 m, menciona también que Ramirez (1952) alcanza profundidades hasta de 8.5 m.
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La concentracién de la Clorofila a también disminuye por el crecimiento de las
poblaciones de herbivoros que se alimentan del fitoplancton, por ejemplo las larvas de
crustaceos y peces pequefios como sardinas, gobios, bagres, entre otros, que el plancton
es el alimento predilecto (Torres-Orozco, 1994).

Se observo también en la Figura 5.4 que al disminuir la concentracion de Clorofila
a, la concentracion de salinidad aumenta (cuadro 5.8), esto muestra un efecto de dilucion
del sistema por influencia del mar. Las concentraciones altas de salinidad (20-29 /o) se
mantuvieron por poco tiempo (Figura 5.4), debido a la influencia constante del rio la
Sabana.

De la misma manera, la visibilidad del disco de Secchi se vié afectada por la
presencia del huracan (Figura 5.1) ya que en esa época se obtuvo la mayor transparencia
del muestreo (0.6-0.9m), esto reafirma el efecto de dilucién en la laguna. Pudo
observarse que antes del meteoro climatoldgico, la transparencia de la laguna era
notablemente mas baja (0.2-0.5 m). La temperatura del aire comenzd su descenso
drastico entre julio y agosto (Figura 5.2), favoreciendo el movimiento del aire asi como la
condensacion y la precipitacion del vapor de agua; esta llega al suelo y confluye a los
cuerpos de agua (rio la Sabana-laguna de Tres Palos-océano) aumentando el volumen
de dichos ecosistemas, lo que favorece la dilucidn del sistema de interés en este estudio
(laguna de Tres Palos). Cabe mencionar que la temperatura del agua no tuvo cambios
drasticos; ésta tiene un comportamiento ciclico anual al igual que la temperatura del aire

con un ligero retardo debido a su mayor capacidad calorifica.

Por otro lado, la Figura 5.5 demuestra que la concentracion de oxigeno disuelto
tuvo muy poca variacion durante el afio (Cuadro 5.1-d) que de acuerdo al valor de la
media del oxigeno disuelto (5.67mg/l) y de la temperatura media del agua (30°C), la
laguna tiene un porcentaje de saturacion del 80% (de acuerdo al nomograma planteado
en Reid y Wood, 1976), lo que refleja que hay respiracion pero predominan los procesos
fotosintéticos como lo menciona Reid y Wood (1976). Se observo que durante todo el afio
existen puntos anodxicos (Figura 5.5) excepto en el mes de marzo por el reflejo de la
accién del viento que induce una circulaciéon y promueve la mezcla del agua aumentando
los niveles de oxigeno disuelto. Sin embargo, Banderas (1997) menciona que en el mes
de mayo de 1997 hubo un estado anéxico generalizado debido a la calma del viento que
provocé una mortandad de peces, ya que de acuerdo al ciclo biogeoquimico del
nitrégeno, en condiciones anaerdbicas se detiene el proceso de transformacion biolégica
del nitrégeno en la nitrificacion, provocando esto la acumulacion de nitritos. Perdomo

(2001), encontr6 en su estudio de contaminacion de aguas subterraneas por nitratos y
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coliformes, que en puntos en donde existen cantidades de coliformes altas, el oxigeno
disuelto se abate provocando asi un estado anoxico que disminuye la presencia de
nitratos y por consecuencia aumenta la concentracion de nitritos que es un compuesto

sumamente toxico para los peces ya que es altamente oxidante.

El nitrato, al igual que todos los nutrientes, tiende a disminuir en el tiempo (Figura
5.6), a excepcion del quinto mes en el que se presentaron las concentraciones mas altas
de nitrato que provocéd el estado de anoxia antes mencionado. El nitrato mantuvo
concentraciones homogéneas en la columna de agua, lo que refleja la presencia
permanente y abundante de nutrientes en el ecosistema. Se presentan tanto ambientes
oxidantes como reductores en la columna de agua o bien en los sedimentos por la accion
bacteriana sobre los detritos organicos, que ponen en solucion a los derivados del
nitrogeno y del fésforo como amonio y fosfatos. De esta manera, los nutrientes
almacenados en los sedimentos son reciclados y puestos a disposicion de los

productores primarios a través de los ciclos biogeoquimicos (Ortiz, 2005).

Gonzalez (1991), menciona que las modificaciones en el régimen térmico del agua
es uno de los fendbmenos mas importantes en términos ecolégicos; la Figura 5.2
demuestra que la temperatura del aire influye en la temperatura del agua, ambas tienen
un comportamiento ciclico a traveés del tiempo; en la laguna de Tres Palos se observé que
las concentraciones de Clorofila a tienden a aumentar al elevarse la temperatura del agua
(Figura 5.8) ya que la temperatura va ligada a la intensidad de la luz que incide en el
cuerpo de agua (Fuentes y Massol-Deya, 2002), las actividades fotosintéticas aumentan
en funcién de la intensidad luminica hasta el punto donde el aparato fotosintético se
satura de luz. Por otro lado, con el aumento de temperatura del agua también se aceleran
las actividades enzimaticas que favorecen los procesos de respiracién sobre los

fotosintéticos, con excepcién de los dos metros de profundidad (Figura 5.16).

En el andlisis de correlacion se obtuvo que, entre las variables fisicas hubo una
correlacion negativa mostrando que la temperatura del agua disminuye con la
profundidad. La Figura 5.7 demuestra con mas detalle el perfil vertical de la temperatura

del agua, se observa que no existe estratificacion térmica marcada.

El oxigeno es un gas que se ve afectado por la temperatura, ya que, al aumentar
la temperatura, los gases son menos solubles por lo tanto tienden a desprenderse a la

atmosfera (Fuentes y Massol-Deya (2), 2002). Sin embargo, De La Lanza Espino (1994)
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menciona que en los sistemas lagunares, los elementos determinantes son la respiracion
y la fotosintesis. En la Laguna de Tres Palos (Figura 5.9), se observa que al aumentar la
temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto en el agua también aumenta. Esto
refleja que en la laguna se presentaron tasas altas de fotosintesis que dependen de la
temperatura ya que ésta guarda estrecha relacion con la intensidad de luz que penetra la
columna de agua (Ortiz, 2005), requerimiento basico para que se lleve a cabo el proceso

fotosintético.

Debido a que la laguna de Tres Palos es un ambiente somero y con poca
comunicacion al mar, los aportes crénicos de contaminantes por el rio la Sabana a la
columna de agua consumen y abaten el oxigeno disponible para los procesos
metabdlicos de la comunidad lagunar. Presenta una media anual de 5.6 mg/lI de oxigeno
disuelto (80% de saturacion), lo que permite la vida de los organismos ya que lo minimo
aceptable de acuerdo a CNA (1989) es de 2 mg/l, aunque existen organismos que
requieren concentraciones mayores de 4 mg/l de oxigeno disuelto como es el caso de las
truchas, muchas otras especies de crustaceos pueden vivir y reproducirse en ambientes
acuaticos donde la concentracion de oxigeno disuelto oscila entre 2.0 y 0.1 mg/l (Fuentes
y Massol-Deya (2), 2002) Sin embargo, se encuentran valores muy bajos incluso hasta
anoxicos desde la superficie (en tiempos de estiaje), en el centro de la laguna, que es la
zona de mayor profundidad, el oxigeno producido por el fitoplancton no alcanza a
difundirse para compensar lo consumido por los proceso de respiracion. La Figura 5.10
muestra el perfil vertical de oxigeno disuelto en la laguna. Margalef (1983) menciona que
el principal consumo de oxigeno en las aguas profundas de los cuerpos de agua se debe
a la degradacion microbiana de las particulas de materia organica muerta que se
sedimenta y la que se encuentra en el sedimento. La materia organica suspendida es
oxidada por las bacterias, utilizando el oxigeno producido por el fitoplancton. El
fitoplancton, con el CO, y el amoniaco producido por las bacterias, sintetizan materia
organica y producen oxigeno, sin embargo, el ingreso de materia organica suspendida a
la laguna es tan alta que el desarrollo de microorganismos a partir de ella demuestran
que el nitrégeno organico se deriva de la remineralizaciéon de los compuestos
nitrogenados de los sedimentos, quedando la fijacion del nitrégeno atmosférico relegado
a un plano secundario como lo demuestra el predominio de algas Cianofitas sin

heterocisto en la comunidad fitoplanctonica.

La Figura 5.11 demuestra el perfil vertical y horizontal de oxigeno disuelto en la

laguna. Se nota que unicamente en la superficie del agua se presentaron condiciones
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aerobias que favorecen la vida en el ecosistema, los valores maximos observados en
ésta figura corresponden a los sitios de muestreo cercanos al canal (sitios 7,8 y 9, en
Figura 4.1). Por otro lado, se observé que en el fondo existe un decaimiento total de la
concentracion de oxigeno disuelto, las zonas mas someras de la laguna alcanzan a
oxigenarse por el proceso fotosintético mientras que las zonas mas profundas presentan
los valores mas bajos de oxigeno disuelto, por lo que predomina un estado de anoxia (< 2

mg/l).

Por su parte la concentracion de Clorofila a en el perfil vertical de la laguna no
tiene mucha variacién (Figura 5.13), sin embargo el proceso fotosintético alcanza su

punto maximo alrededor de los dos metros de profundidad (Figura 5.14 y 5.16).

Siguiendo a Wetzel (1981), la laguna de Tres Palos tiene una tasa fotosintética
con una distribucién semejante al tipo B de la Figura 2.7, que muestra una fotoinhibicion
superficial. A pesar de que existen valores de respiraciéon altos (Figura 5.15) alcanza a
haber fotosintesis neta, que de acuerdo con Contreras (1994) representa la energia
disponible para otros niveles tréficos después de la energia metabdlica usada en
mantenimiento y respiracion (Fotosintesis Neta = Fotosintesis bruta - Respiracion). La
presencia de microorganismos heteroétrofos (coliformes) es tan densa, al igual que la
materia organica que predominan los procesos de respiracion en la columna de agua a

excepcion de los dos metros de profundidad (Figura 5.16).

El pH es un factor importante en los ecosistemas costeros. Tiene un marcado
efecto en el proceso bioquimico de degradacion de la materia organica. En las areas
anoxicas se presentan valores de pH cercanos a 7 (Figura 5.11 y 5.12) que es un valor
para que los microorganismos lleven a cabo una buena operaciéon. En cambio, la
superficie tiene un pH entre 7.5-10. La actividad fotosintética en presencia de altas
concentraciones de Clorofila a, como ocurre en la laguna, demanda un consumo grande
de CO,, de manera que, su utilizacion exhaustiva por la fotosintesis puede aumentar el
pH a valores tan altos como diez. El uso posible de carbono a partir del ién bicarbonato y
la produccién de i6n oxidrilo (OH") provoca masas de agua con pH alto, ya que si el
aporte de CO, atmosférico y el que se genera por las bacterias heterétrofas no es
suficiente, éste se obtiene de los iones carbonato y bicarbonato presentes en las aguas
dulces aportadas por el rio la Sabana, los cuales al disociarse, producen oxidrilo y CO,
que es fijado por el fitoplancton mientras que los iones oxidrilo se acumulan aumentando

el pH (Romero, 1998). El cuadro 5.8 mostré que la productividad primaria y el pH tienen
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una correlacién negativa, lo cual muestra lo antes dicho, a menor produccion primaria
habra menor tasa fotosintética y por lo tanto el pH disminuira por la accién de la
respiracion.

La salinidad como se muestra en el Cuadro 5.7 a) tiene una correlacién negativa
con el pH, al observar la Figura 5.17 se muestra con mayor precision esta relacion,
cuando se tienen pH altos baja la salinidad, esto puede deberse a que el pH alto ayuda a
precipitar sales inorganicas presentes en el agua, lo que disminuye sus concentraciones,
por otro lado, la influencia que tuvo el huracan Paulina en la laguna es posible que se
refleje en esta situacion, es decir, el huracan provocd una dilucién en el sistema,
aumentando las concentraciones de salinidad y disminuyendo la concentracion de
Clorofila a (Figura 5.4) por lo tanto disminucion en el proceso fotosintético. Esto se
demuestra en la Figura 5.18 en la que se observa que la Clorofila a disminuye con la
salinidad, probablemente se debe a que hubo un incremento drastico de salinidad en la
laguna por efecto del huracan, antes de este suceso, de acuerdo con Santoyo (1994), la
concentracién de salinidad ubicaba a la laguna como un ambiente limnético (salinidad < 3
%q0) y después del meteoro la salinidad alcanzd; por poco tiempo; concentraciones hasta
de 20-29 %y que corresponden a un ambiente polihalino. Asi, en la laguna de Tres Palos
el grupo fitoplancténico predominante son las Cianofitas (Cuadro 5.7) que tienen una
presencia abundante en los ambientes limnéticos, ambiente que predomina en la laguna
de estudio, éste grupo de fitoplancton presenta una rapida reproduccion y una adecuada
adaptacion a ambientes considerados como criticos para algunas comunidades

plancténicas (como es el caso de Tres Palos) (Barrera, 1975).

Para definir y jerarquizar los factores que influyen significativamente en la
produccion primaria, se hizo el analisis de regresion multiple desde 4 puntos de vista: a
manera de Clorofila a, de Productividad Primaria, de Fotosintesis Bruta y de Respiracién

y se obtuvo lo siguiente:

Los factores que regulan a la Clorofila a son: (-)mes, (-)nitrato, (+)SST, (+)Z_DISK
y por ultimo la (-)salinidad, siendo el mes la variable que tiene mayor influencia y la
salinidad la de menor influencia significativa (Cuadro 5.10).

La mayoria de las variables de influencia son de tipo fisico. Esto muestra que se
tiene un efecto sobre la distribucion de los pigmentos fitoplancténicos indirecto, porque,
dadas las altas concentraciones de los nutrientes y la disponibilidad de la luz, no parecen
estar actuando como factores limitantes, de la produccion primaria, sino mas bien afectan

su distribucion o son afectados por ella.
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De esta manera, la salinidad proveniente del mar tiene un efecto indirecto a través
de la concentracion de fosfato. Aun cuando este ultimo no esté directamente sefalado
por la regresion como factor limitante si esta correlacionado significativamente con la
salinidad, pero el signo negativo del efecto de la salinidad en la concentracién de
pigmento implica simple y llanamente un efecto mecanico de dilucién del agua de la
laguna por ingreso de agua de mar. Este mismo efecto mecanico se ve a través de la
visibilidad del disco de Secchi. Un efecto mecanico contrario lo vemos en los sélidos
suspendidos totales, implicando que a mayor cantidad de pigmento mayor concentracion
de particulas suspendidas.

El efecto negativo del nitrato también puede deberse a la dilucién que hubo en el
sistema por la influencia de agua de mar y por otro lado este compuesto es absorbido por
el fitoplancton para su crecimiento, lo que implica una disminucién cuando aumenta la
concentracién de clorofila a. Este factor de influencia da idea de que la biomasa
fitoplanctonica presente en el sistema esta dada principalmente por microfitoplancton, ya
que éste capta preferentemente formas nitrogenadas nuevas como los nitratos
(Contreras, 1995).

Este analisis de regresion solo refleja el efecto que tiene el ingreso de agua de

mar al diluir todos los elementos de la laguna, excepto la salinidad.

La regresion para la Productividad Primaria como variable de criterio se muestra
en el Cuadro 5.11 y se obtuvo que la variable de mayor influencia es la conductividad y la
de menor influencia es el Pror, ambas variables influyen positivamente en la
productividad primaria.

Goldman (1974) menciona que en los cuerpos de agua eutroficos, la
Productividad Primaria esta determinada por las variables quimicas, sin embargo en la
laguna de Tres palos la conductividad es la variable que tiene mayor influencia en la
Productividad Primaria. Nuevamente, esto se relaciona con la época del huracan, ya que
la dilucién disminuyé la transparencia de la columna de agua lo que permiti6 mayor
entrada de luz. La laguna no tiene deficiencia de nutrientes, sin embargo, la segunda
variable de influencia significativa es el fosforo total, ya que éste es un nutriente limitante
para la produccion primaria en cuerpos de agua. El fosforo total, tiene pendiente positiva,
por lo tanto, si se eleva la concentracion de fésforo total en el agua, aumentara la
produccion primaria, esto es normal ya que el fésforo es esencial para los organismos
vivios y no es sustituible por otros elementos en los sistemas bioldgicos (Pérez, 1999).
Esto es porque una de las estrategias del fitoplancton para su persistencia es elevar su

tasa de reproduccién cuando las condiciones del ecosistema son altamente variables en
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escala de tiempo pequefas (situacion que se presentd en la laguna de Tres Palos con la
llegada del meteoro) (Wetzel, 2001).

En la regresion para la Fotosintesis Bruta como variable de criterio (Cuadro 5.12)

se obtuvo que la variable con influencia positiva significativa es la temperatura del aire.

La explicacion que se puede encontrar para esta relacion es que, la temperatura
del aire, esta relacionada con la intensidad de la luz (Fuentes y Massol-Deya (2), 2002),
ya que la radiacién solar provoca un calentamiento de la tierra, elevando asi la
temperatura del aire, por lo tanto, aumenta la intensidad de luz que llegue al cuerpo de
agua y el proceso fotosintético podra absorber la energia luminosa necesaria para la

produccion de materia organica.

La Respiracion (Cuadro 5.13) tiene como variable unica de influencia positiva a la
concentracion de oxigeno disuelto.

El oxigeno es el elemento necesario para que se lleve a cabo la respiracion, sin él
esto no seria posible. Como se ha visto anteriormente, existen zonas en donde
predomina la respiracion. La Figura 5.15 muestra que la mayor taza de Respiracion se
lleva a cabo cerca de los dos metros de profundidad. Haciendo una comparacion con la
Figura 5.16 se observa que la mayor taza fotosintética se da en esta zona en el perfil
vertical de la laguna, lo que muestra que al rededor de los dos metros de profundidad se
encuentra la zona 6ptima que provee el oxigeno necesario para la respiracion, implicando

un potencial oxidativo muy alto presente en la columna de agua.

Las ecuaciones obtenidas en la regresién ademas de mostrar los factores
significativos de influencia y jerarquizar dichos factores, permite predecir el
comportamiento de cada una de las variables de criterio al cambiar algun valor de los
factores de influencia (variable predictora o independiente) y asi tomar decisiones en la

implementacién de técnicas de restauracion de la laguna.

El reflejo de la variacion en la calidad de agua a la que se ha expuesto la laguna
de Tres Palos, ha provocado un decaimiento en su calidad, por lo que ha disminuido su
capacidad pesquera y recreacional. Scasso (1996) encontr6 que en ambientes
eutroficados se sustentan poblaciones mas productivas (trucha arco iris) en términos de
biomasa pero con individuos de talla asintética y longevidad mas baja que en ambientes

oligotroficos.
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Para complementar este estudio se muestra el Cuadro 5.17 que muestra la
composicion en géneros de la comunidad fitoplancténica presente en la laguna de Tres
Palos en los estudios de 1975, 1995 y 1997 (Banderas, 1997). En ella se observa un
cambio notable en el numero de géneros fitoplanctonicos. Santoyo (1994) menciona que
la composicidon de la comunidad de una o pocas especies indica que existe alta
produccion en el ecosistema, como es el caso de la laguna de Tres Palos. En la que a
través de los anos la cantidad de grupos de géneros ha disminuido notablemente en la
columna de agua, lo que indica una alta produccion primaria que como ya se menciong,

las concentraciones de clorofila a reflejan un sistema en estado 3-Eutrofico.

Las coliformes (fecales y totales) no intervienen en la produccién primaria del
sistema, pero si es un indicador de la calidad del agua de la laguna, en el cuadro 5.1b) se
observa que alcanza valores por encima de los valores establecidos por la (NOM-001-

SEMARNAT-1996) lo cual hace riesgoso el contacto directo con el hombre.

Cabe aclarar que las coliformes (fecales y totales) como tal no son un factor que
influya directamente en la productividad primaria, pero si de manera indirecta ya que
éstas hacen posible que los ciclos biogeoquimicos se lleven a cabo, poniendo a
disposicion los nutrientes requeridos por el fitoplancton, como por ejemplo el biéxido de
carbono, amonio, nitratos, nitrdgeno atmosférico, sulfatos, fosfatos, entre otros. Ademas
son los responsables de los procesos de respiracion que requiere de un consumo de

oxigeno constante.
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La calidad de agua de la laguna de Tres Palos, de acuerdo a la NOM-001-
SEMARNAT-1996 es deficiente ya que los valores que presenta de Nitrégeno Total y
DBOs supera en algunas ocasones los valores maximos permisibles, sin embargo, el
valor de coliformes fecales supera por mucho los valores maximos permisibles lo que

sugiere no tener ningun tipo de contacto directo con el cuerpo de agua.

La laguna de Tres Palos obtuvo, de acuerdo a la concentracion media de clorofila
a (67 mg/m®), un indice tréfico de 73, que la ubica en la categoria de B-Eutréfico, sin
embargo en tiempos de estiaje (mayo) alcanzd la categoria de y-Eutrofico con

concentraciones de Clorofila a hasta de 243.5 mg/m®.

La presencia del huracan Paulina en la época de muestreo diluy6 el sistema
favoreciendo la disminucion notoria de la concentracion de clorofila a, el aumento de la

salinidad y la transparencia en el sistema.

La concentracion media de oxigeno disuelto (5.67 mg/l) expresa un 80% de
saturacion en el sistema sin variaciones anuales marcadas excepto en el mes de mayo

de 1997. Esto refleja que predominan los procesos fotosintéticos sobre los respiratorios.

En marzo favorecid la accidon del viento aumentando la zona aerobia en el
sistema. En la época de calma, dada en el mes de mayo, se registraron las
concentraciones mas altas de nitratos. Por su parte el oxigeno disuelto también
disminuyd de concentracion en ésta época produciendo un estado de anoxia
generalizada, situacion que provoca la acumulacion de nitritos en el sistema que trae
como consecuencia la mortandad de peces, ya que éste compuesto es toxico para dichos

organismos.

El sistema no carece de nutrientes ya que se mantienen de manera homogénea
en la columna de agua con una tendencia a disminuir con el tiempo debido al efecto de

dilucién provocado por el huracan.
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La concentracion de clorofila a al igual que la concentracién de oxigeno disuelto
aumentan con la temperatura. De la misma manera, los procesos de respiracion se
favorecen al aumentar la temperatura, sin embargo a los dos metros de profundidad

dominan los procesos fotosintéticos.

La temperatura disminuye con la profundidad de la laguna, sin embargo no se

presenta estratificacion térmica marcada del sistema.

La presencia de clorofila a es homogénea en la columna de agua, sin embargo, la
mayor tasa fotosintética se presenta a los dos metros de profundidad teniendo

fotoinhibicién superficial.

En la superficie se presentan valores de pH alcalino (7.5 -10) provocado por las
altas tasas fotosintéticas. El pH disminuye con la profundidad debido a los procesos de

respiracion.

El sistema se clasificé de acuerdo a su salinidad (3.8 °/,,) como mesohalino, sin
embargo, con la presencia del huracan se ubicé en la categoria polihalino ya que éste

fendmeno meteoroldgico introdujo agua de mar incrementando asi la concentracién de

salinidad que se mantuvo por poco tiempo (18 — 29 °/y0).

En la laguna predominan las Cianofitas que son abundantes en sistemas
limnéticos, sin embargo éstas tienen alta capacidad de adaptacion a los cambios bruscos

en el sistema.

Los principales factores ambientales; de acuerdo con el modelo de regresion
multiple; que influyen de manera significativa en la cantidad de biomasa del sistema
(estimada por medio de la concentracion de Clorofila a), esta definida principalmente por
el tiempo, le siguen la concentracion de nitratos, los solidos suspendidos totales, la
visibilidad del disco de Secchi, y por ultimo la salinidad.

Los nitritos; sustancias activas al azul de metileno que son fuente de fosforo
(detergentes) y pH, son factores que no tienen influencia significativa en el andlisis de
regresion multiple, pero si intervienen para generar un indice de correlacion multiple

mayor para la clorofila a.
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Por otro lado, el analisis de regresion multiple aplicado a la produccion primaria
como variable de criterio, sefald a la conductividad y al fésforo total como las variables

que definen a éste proceso.

Por su parte, la fotosintesis bruta (cantidad total de energia absorbida por el
organismo fitoplanctonico), tiene como factor de mayor influencia a la temperatura del
aire, mientras que en el proceso de respiracién el factor de influencia significativa es el

oxigeno disuelto.

Por lo anterior se obtuvo que la dinamica de la laguna esta definida principalmente
por factores fisicos como la visibilidad del disco de sechi, salinidad, sélidos suspendidos
totales, teniendo un efecto indirecto sobre la distribucion de los organismos
fitoplanctonicos, por lo tanto, el sistema se ve beneficiado por acontecimientos

meteoroldigicos fuertes como el huracan Paulina.

La laguna se deteriora aceleradamente debido a la intervencion inadecuada del
hombre y por su nula comunicacién con el mar; lo unico que la protege de un mayor

deterioro es la presencia de fendmenos meteorolégicos de gran magnitud.

Es dificil restaurar la laguna, pero si se puede mejorar su calidad para un

desarrollo sustentable.
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RECOMENDACIONES

El hombre que participa activamente en su deterioro ve limitadas sus posibilidades
de intervenir positivamente en la laguna. Algunas de estas intervenciones apoyadas en

estructuras y acciones se presentan a continuacion:

- Implantar sistemas de tratamiento de aguas residuales en zonas de vertido al rio
la Sabana y optimizar las plantas de tratamiento existentes. Esto disminuiria la
entrada de nutrientes al rio y consecuentemente a la laguna y de esta manera la
acumulacion de dichos nutrientes seria menor y asi daria oportunidad a la
comunidad fitoplancténica de consumir el recurso existente y producido en el
sistema. Por otra parte, se disminuiria la entrada de cantidades altas de
coliformes fecales y totales reduciendo el riesgo en el consumo de pescado y
seria confiable tener algun contacto con el agua de la laguna haciéndola atractiva
para el turismo, lo que elevaria el nivel econémico de los riberefios.

- Las plantas de tratamiento pueden complementarse con lagunas de estabilizacion
como tratamiento terciario, Vega (2004) mostré que al utilizar lirio acuatico en
lagunas de estabilizacion se tiene una mayor remocion de nitrégeno, logrando una

mayor estabilizacién de material contaminante.

- Poner un area de tule en la zona de desembocadura del rio la Sabana que actue
como filtro para disminuir la entrada de nutrientes a la laguna, cosechando éste de
manera periodica. Este se complementaria con el punto anterior, ya que retendria
el arrastre de contaminantes (compuestos de nitrogeno y fosforo) puntuales en el
rio la Sabana y las cantidades de nutrientes que no fueron removidos en el

tratamiento del agua residual.

- Los modelos obtenidos en este estudio pueden utilizarse para ubicar zonas
criticas, o bien tiempos en los que se pueden llevar a cabo nuevos muestreos

para nuevos estudios, o bien pueden ser utilizados como base de otros modelos.

- Para tener una mejor descripcion del sistema es necesario que se realicen
muestreos mas continuos y por un periodo de tiempo mayor al de este estudio
para definir el comportamiento del fitoplancton en las distintas épocas del afo y

asi determinar las medidas mas adecuadas de conservacion y uso del sistema.
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Se propone hacer una organizacion de los habitantes y capacitarlos para darle
uso a este recurso acuatico con actividades artesanales. Es decir, hacer uso del
tule cosechado, ya que éste es util en la fabricacion de sillas, periqueras,
sombreros, entre otros, que le darian mayor atraccién al turismo y por
consecuencia la economia de la localidad aumentaria mejorando la calidad de

vida de las familias.

Analizar el fitoplancton para darle uso como alimento balanceado. Con esto, no
hay reciclaje de nutrientes, y ayudaria a disminuir los nutrientes acumulados tanto
en la columna de agua como en el sedimento, esta también ayudaria a la
transparencia de la laguna y por lo tanto favoreceria los procesos fotosintéticos
habiendo mayor produccién y mayor cosecho por lo tanto mayor disminuciéon de

nutrientes en la laguna.

Realizar campafias para una mejor cultura de limpieza para los habitantes del
lugar, como el no tirar basura, no arrojar combustibles a la laguna, mantener
limpia el area de viviendas para poder mantener en buen estado la localidad
dando oportunidad a la laguna de restaurarse con menor dificultad, ademas, se

hace mas atractiva para el turismo.

Llevar a cabo programas de capacitacién de la explotacion adecuada en
cuestiones pesqueras y acondicionar la zona de manera adecuada para un

turismo no destructivo del medio ambiente.

Capacitar a los agricultores para llevar a cabo sus cultivos con tecnologias
adecuadas para evitar la aplicacién de fertilizantes de manera excesiva y en
tiempos inadecuados. Esto disminuiria el aporte de nutrientes tanto de nitrégeno
como de fésforo a la laguna. Capacitarlos también para que los que tengan las
condiciones adecuadas, produzcan su propio fertilizante (composta) para

disminuir el consumo de los fertilizantes quimicos.

Propongo que se hagan muestreos mas intensos para poder definir con mayor

exactitud la dinamica del fitoplancton y asi conocer su comportamiento estacional.

84



Capitulo 8. Bibliografia

CAPITULO 8. BIBLIOGRAFIA

Abarzia, R. M., Basulto, M. S. y Urrutia, B. H. 1995. RLACION ENTRE LA
ABUNDANCIA Y BIOMASA DE FITOPLANCTON Y BACTERIOPLANCTON
HETEROTROFICO EN AGUAS SUPERFICIALES DEL GOLFO DE ARAUCO,
CHILE. Universidad de concepcién, Chile.
http://www.scielo.cl/pdf/imar/v23/art04.pdf

Aldeco, J. y Salas, D. D. 1994. GEOLOGIA. En: De La Lanza E., G. y
Martinez, C., C. LAGUNAS COSTERAS Y EL LITORAL MEXICANO. 1?2
edicién. Universidad Autonoma de Baja California Sur. México. 51 p.

Alvarez, A. A. y Gaitan, M. J. 1994. GEOLOGIA. En: De La Lanza E., G. y
Martinez, C., C. LAGUNAS COSTERAS Y EL LITORAL MEXICANO. 12
edicién. Universidad Autdénoma de Baja California Sur. México. 74 p.

Arredondo, F. J., Ponce, P. J., Luna, R. C., Coronel, E. C. y Palacios, S. C.
1997. MANEJO EXTENSIVO E INTENSIVO DE LA PESCA EN LA LAGUNA
DE TRES PALOS. En: IMTA-CNA. CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL RiO LA SABANA-LAGUNA DE TRES PALOS. Informe Final HC-9725.
Coordinacién de Tecnologia Hidraulica; Subcoordinacion de Hidraulica
Ambiental. Vol.ll. Cap.9.

APHA, 1992. STANDARD METHODS. FOR THE EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER. Editorial American Public Health Association.
Washington, USA.

Banderas, T. A., 1997. CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO GENERAL
DEL ECOSISTEMA RiO LA SABANA-LAGUNA DE TRES PALOS; MEDIDAS
DE SANEAMIENTO, RESTAURACION INTEGRAL Y CONSEVACION DEL
ECOSISTEMA. EN: IMTA-CNA. CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
RiO LA SABANA-LAGUNA DE TRES PALOS. Informe Final HC-9725.
Coordinacién de Tecnologia Hidraulica; Subcoordinacién de Hidraulica
Ambiental. Vol.ll. Cap.1.

Banderas, T. A. 2000. LIMNOLOGIA Y RESTAURACION DE CUERPOS DE
AGUA. Apuntes de Clase. 3%. Semestre de la Maestria en Ingenieria
Ambiental. DEPFI-UNAM. 75p.

Barrera, H. R.1975. CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DEL
PLANCTONDE LA LAGUNA DE TRES PALOS, GUERRERO. Tesis
Profesional, Instituto Politécnico Nacional. Escuela de Ciencias Biolégicas.
69p.

Campos, A. 1998. PROCESOS DEL CICLO HIDROLOGICO. Universidad
Auténoma de San Luis Potosi. Facultad de Ingenieria. México. 410p

85


http://www.scielo.cl/pdf/imar/v23/art04.pdf

Capitulo 8. Bibliografia

Carlson, R. E. 1977. A TROPHIC STATE INDEX FOR LAKES. Limnology and
Oceanography. 22 (2): 361-368.

Cifuentes, L. J., Torres, G. M. y Frias, M. M. 1997. EL OCEANO Y SUS
RECURSOS Il. LAS CIENCIAS DEL MAR: OCEANOGRAFIA GEOLOGICA Y
OCEANOGRAFIA QUIMICA. Fondo de Cultura Econdmica. México.
http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/cienciea/volumen1/ciencia2/12/html/sec-17.html.

Conde, D., Rodriguez-Gallegos, L. y Rodriguez, L. 2002. ANALISIS
CONCEPTUAL DE LAS INTERACCIONES BIOLOGICAS ENTRE LAS
LAUNAS Y EL OCEANO DE LA COSTA ATLANTICA URUGUAYA.
http://limno.fcien.edu.uy/research/freplata 1rocha.htm1/

Contrerask. F., Castafeda, L. O., Garcia-Nagaya, A. y Gutiérrez, M. F. 1995.
NUTRIENTES EN 39 LAGUNAS COSTERAS MEXICANAS 1. Universidad
Auténoma Metropolitana-lztapalapa. Depto. De Hidrobiologia.
http://rbt.ots.ac.cr/revistas/44-2/contr.htm.

Contreras E. F. 1994. LA CLOROFILA a COMO BASE PARA UN INDICE
TROFICO EN LAGUNAS COSTERAS MEXICANAS. An. Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia. UNAM. 21 (1-2): 55-66

Contreras E. F. 1993. ECOSISTEMAS COSTEROS MEXICANOS. CONABIO-
UNAMI, México, 415p.

Cortés, P. P. 1994. EL EMPLEO DE DAPHNIA COMO FILTRO BIOLOGICO
PARA LA DEPURACION DE EFLUENTES CONTAMINANTES. Tesis
Profesional. Instituto Politécnico Nacional. Escuela Nacional de Ciencias
Biolodgicas. 51p.

Cruz, L. S. 2001. LAGUNAS COSTERAS, ESPEJOS DE LA VIDA
AMENAZADOS.
http://www.jornada.unam.mx/2001/abr01/010430/cien-galeria.html

Czitron, B. S. 2004. APROVECHAN ENERGIA DEL OLEAJE PARA SANEAR
LAGUNAS COSTERAS.
http://www.invdes.com.mx/forma01.cfm?id=608&publicant=Jul%202004

Daniel, W. W. 2002. BIOESTADISTICA. 42 Edicion. Ed. Limusa Wiley. México.
905 p.

Dawes, C. J. 1986. BOTANICA MARINA. 12 edicion. Ed. LIMUSA. México.

De La Lanza, E. G. y Martinez C. C. 1994. LAGUNAS COSTERAS Y EL
LITORAL MEXICANO. 12 edicion. Universidad Auténoma de Baja California
Sur. México. 525 p.

De La Lanza, E. G. 1994. QUIMICA. En: De La Lanza E., G. y Martinez, C.,
C. LAGUNAS COSTERAS Y EL LITORAL MEXICANO. 12 edicion.
Universidad Autbnoma de Baja California Sur. México. 72 p.

86


http://limno.fcien.edu.uy/research/freplata_1rocha.htm1/
http://rbt.ots.ac.cr/revistas/44-2/contr.htm
http://www.jornada.unam.mx/2001/abr01/010430/cien-galeria.html
http://www.invdes.com.mx/forma01.cfm?id=608&publicant=Jul%202004

Capitulo 8. Bibliografia

Fuentes, F. y MassgI-Deyé, A. 2002. MANUAL DE ECOLOGIA MICROBIANA.
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS:LUZ. Universidad de Puerto Rico.
http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p2-luz.pdf

Fuentes, F. y Massol-Deya, A. (2). 2002. MANUAL DE ECOLOGIA
MICROBIANA. NUTRIENTES Y GASES: OXIGENO DISUELTO. Universidad
de Puerto Rico. http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p3-oxigeno.pdf

GCBB-VI. 2005. GENETICS AND MICROBIOLOGY RESEARCH GROUP.

http://www.unavarra.es/genmic/curso%2microbiologia %20general/50-ciclos%20biogeoquimicos.htm

George, D. G. 1981. THE SPATIAL DISTRIBUTION OF NUTRIENTS IN THE
SOUTH BASIN OF WINDERMERE. Freshwat. Biol. 11: 405-424.

Goldman, Ch. R. 1965. PRIMARY PRODUCTIVITY IN AQUATIC
ENVIRONENTS. University of California Press. Berkeley, Los Angeles,
London. 464 p.

Gonzalez-Villela, R. 1991. MODELO DESCRIPTIVO Y PREDEICTIVO DE LA
PRODUCCION PRIMARIA DE UN CUERPO DE AGUA DE ALTA MONTANA
TROPICAL. Tesis para obtener el grado de Maestria en Ciencias. UNAM. 73

p.

Gonzalez-Villela, R. 1996. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS
FACTORES GEOGRAFICOS (ALTITUD, LATITUD, CLIMA, ETC.), EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS, Y
DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE ORGANISMOS MAS SENSIBLES A
ESTOS. Examen general de conocimientos, para el grado de doctor en
ciencias. UNAM. 58 p.

Greulach, V. y Adams, E. 1990. LAS PLANTAS. INTRODUCCION A LA
BOTANICA MODERNA. 12. Edicion. Ed. Limusa. México.

Hernandez, G. 2002. Libro BOTANICA On Line. Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales. Universidad de los Andes — Mérida - Venezuela.
www.forest.ula.ve/-rubenhg.

Herrera-Silveira, J. 1994, CORRELACIONES DE PARAMETROS
HIDROBIOLOGICOS DE LA LAGUNA DE CELESTUN, YUCATAN. An.
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. UNAM.

IMTA-CNA. Enero 1997. CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL RiO LA
SABANA-LAGUNA DE TRES PALOS. Informe Final HC-9725. Coordinacion
de Tecnologia Hidraulica; Subcoordinacion de Hidraulica Ambiental. 291 p.

IMTA. Diciembre 1998. DISENO DE LAS MEDIDAS DE BIORREMEDIACION
Y SANEAMIENTO DE A LAGUNA DE TRES PALOS, ACAPULCO,
GUERRERO. Informe Final HC-9825. Volumen 1. Coordinacion de Tecnologia
Hidraulica, Subcoordinacion de Hidraulica Ambiental. 310 p.

Johnson, D. E. 2000. METODOS MULTIVARIADOS APLICADOS AL
ANALISIS DE DATOS. Ed. Internacional - Thomson Editores. México. 85p

87


http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p2-luz.pdf
http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p3-oxigeno.pdf
http://rbt.ots.ac.cr/revistas/44-2/contr.htm
http://www.forest.ula.ve/-rubenhg

Capitulo 8. Bibliografia

Jorgensen, E. G. y Seemann-Nielsen, E. 1965. ADAPTATION IN PLANKTON
ALGAE. En: PRIMARY PRODUCTIVITY IN AQUATIC ENVIRONENTS.
University of California Press. Berkeley, Los Angeles, London. 9 p.

Jorgensen, S. E. y Vollenweider R. A. 1988. DIRECTRICES PARA LA
GESTION DE LAGOS. Volumen 1. Comité Internacional de Ambientes
Lacustres. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. 176 p.

Kiely, G. 1999. INGENIERIA AMBIENTAL. FUNAMENTOS, ENTORNOS,
TECNOLOGIAS Y SISTEMAS DE GESTION. 12. Edicion. Editorial Mc Graw
Hill. Espafia. 1331p.

Lépez, R. G., 1997. CONTEXTO SOCIAL PARA EL SANEAMIENTO DE LA
CUENCA DEL RiO LA SABANA-LAGUNA DE TRES PALOS. En: IMTA-CNA.
CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL RiO LA SABANA-LAGUNA DE
TRES PALOS. Informe Final HC-9725. Coordinacion de Tecnologia Hidraulica;
Subcoordinacion de Hidraulica Ambiental. Vol.ll. Cap.6.

Margalef, R. 1983. LIMNOLOGIA. Barcelona. Ed. Omega. 1010 p

Marshall D. W. 1987. BIOLOGIA DE LAS ALGAS, ENFOQUE FISIOLOGICO.
Ed. Limusa. México. 518 p.

Moeller, G. 2000. PROCEOS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACON.
DEPURACION NATURAL. Apuntes de Clase. 2°. Semestre de la Maestria en
Ingenieria Ambiental. DEPFI-UNAM, Campus Morelos. 30p.

NOM-001-SEMARNAT-1996. NORMA OFICIAL MEXICANA, que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales (Aclaracion 30-Abril-1997). DOF 23-
Abril-2003.

Ondarza, R. N. 1996. BIOLOGIA MODERNA. Ed. Trillas. México. Cap. 8 y 9.
Ortiz, R. J. 2005. EVALUACION DEL ESTADO TROFICO DEL LAGO DE
XOCHIMILCO, MEXICO. Tesis de Licenciatura (Bidlogo)-UNAM, Facultad de

Estudios Superiores Zaragoza. 105p.

Pedlosky, J. 1979. GEOPHYSICAL FLUID DYNAMICS. Spring-Verlag, Nueva
York.

Pelczar M. MICROBIOLOGIA. Editorial Mc Graw-Hill. México.
Perdomo C. H., Casanova O. N. y Ciganda V. S. 2001. CONTAMINACION DE

AGUAS SUBTERRANEAS CON NITRATOS Y COLIFORMES EN EL
LITORAL SUDOESTE DEL URUGUAY. Agrociencia. Vol. V. No. 1. pag. 10-22

88



Capitulo 8. Bibliografia

Pérez, B. L. 1999. CONCENTRACION, DISTRIBUCION Y
FRACCIONAMIENTO GEOQUIMICO DEL FOSFORO EN SEDIMENTOS DE
DOS LAGUNAS COSTERAS DEL NOROESTE DE MEXICO. Tesis de
Maestria.  (Oceanografia  Quimica)-UNAM-Colegio de Ciencias vy
Humanidades-Unidad Académica de los Ciclos Profesionales y de Posgrado.
67p.

Platt, T., Dickie, M. L. y Trites W. R. 1970. SPATIAL HETEROGENEITY OF
PHYTOPLANKTON IN A NEAR-SHORE ENVIROMENT. J. Fish. Res. Bd.
Can. 27: 1453 —1473.

Powell, T. M., P. J. Rickerson, T. M. Dillon, B. T. Agee D. A., Godden, y B., J.
Dozier. 1975. SPATIAL SCALES OF CURRENT SPEED AND
PHYTOPLANKTON BIOMAS FLUCTUATIONS IN LAKE TAHOE. Science.
189: 1088 — 1090.

Radach, G. 1982. DYNAMIC INTEACTIONS BETWEEN THE LOWER
TROPHIC LEVELS OF THE MARINE FOOD WEB IN RELATION TO THE
PHYSICAL ENVIRONMENT DURING THE FLADEN GROUND EXPERIMENT
NETH. J. Sea Res. 16: pag. 231 — 264.

Romero, R. ,J. 1998. ACUITRATAMIENTO POR LAGUNAS DE
ESTABILIZACION. Tercera Edicion. Colombia. Editorial Escuela Colombiana
de Ingenieria.

Raven, P. H. 1991. BIOLOGIA DE LAS PLANTAS. Tomo |. Espafia

Reid, G. K. y Wood, R. D. 1976. ECOLOGY OF INLAND WATERS AND
ESTUARIES. 2?2 edicién. U.S.A. 485 p.

Rojas, E. M., Bogdanov, B. I. y Montiel, G. R. 1997. DIAGNOSTICO
AMBIENTAL, PROPUESTA DE RESTAURACION Y TRABAJOS DE CAMPO
DE EL AREAS DETERIORADAS DEL RiO LA SABANA, TRAMO LA VENTA-
LAGUNA DE TRES PALOS, ACAPULCO GUERRERO. En: IMTA-CNA.
CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL RiO LA SABANA-LAGUNA DE
TRES PALOS. Informe Final HC-9725. Coordinacion de Tecnologia Hidraulica;
Subcoordinacién de Hidraulica Ambiental. Vol.ll. Cap.4.

Sanchez-Carrillo S. y Alvarez-Cobelas M. 2001. NUTRIENT DYNAMICS AND
EUTROPHICATION PATTERNS IN A SEMI-ARID WETLAND: THE
EFFECTSOF FLUCTUATING HYDROLOGY. Water, Airand Soil Pollution.
131: 97-118.

Sanchez, R. M. 2001. VARIACION DE LA CLOROFILA A
FITOPLANCTONICA Y SUS MEANISMOS DE CONTROLEN UN LAGO
ATALASOHALINO TROPICAL. Tesis de Maestria. Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia. 66p.

89



Capitulo 8. Bibliografia

Santoyo, R. H. 1994. FITOPLANCTON Y PRODUCTIVIDAD. En: De La
Lanza E. G. y Martinez, C. C. 1994. LAGUNAS COSTERAS Y EL LITORAL
MEXICANO. 12 edicion. Universidad Autonoma de Baja California Sur. México.
24 p.

Silva J. y Santos R. 2004. CAN CHLOROPHYLL FLUORESCENCE BE USED
TO ESTIMATE PHOTOSYNTHETIC PRODUCTION IN THE SEAGRASS
ZOSTERA NOTII? Journal of Experimental Marine Biology and Ecology. 307:
207-216.

Scasso, R. F. 1996. PRODUCTIVIDAD ICTICA EN LAGOS DE DIFERENTE
ESTADO TROFICO RECOMENDACIONES DE CONSERVACION PARA
PESCA DEPORTIVA. Tesis Para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Ambientales. Concepcion, Chile.
http://limno.fcien.edu.uy/research/resflavio.html

Sobrino C., Neale P. y Lubian L. 2005. INTERACTION OF UV RADIATION
AND INORGANIC CARBON SUPPLY IN THE INHIBITION OF
PHOTOSYNTHESIS: SPECTRAL AND TEMPORAL RESPONSES OF TWO
MARINE PICOPLANKTERS. Photochemistry and Photobiology. 81: 384-393.

StatSoft. 1997. GENERAL CONVENTIONS AND STATISTICS I. STATISTICA
Version 5. VOLUME 1. U.S.A. Cap. 12.

Vela,V.S., Robledo, M.M., Gutiérrez, M. P. y Bautista, C. C. 2004. REMOCION
DE NITROGENO POR LIRIO ACUATICO, EN LAGUNAS DE
ESTABILIZACION.
http://www.cocyten.gob.mx/desc/ARTICULO2004CN15M.pdf

Wetzel, G. R. 1981. LIMNOLOGIA. Ed. Omega. Barcelona. 679 p.

Wetzel, G. R. 2001. LIMNOLOGY. LAKE AND RIVER ECOSYSTEMS. 3th.
Edicion. Academic Press. California. 1006p.

90


http://limno.fcien.edu.uy/research/resflavio.html
http://www.cocyten.gob.mx/desc/ARTICULO2004CN15M.pdf

	Capitulo 2. Antecedentes
	2.2 Lagunas costeras…………………………..….………………………………………... 5

	2.3 Dinámica de los ecosistemas acuáticos……………….………………………………7
	2.4 Plancton………………………….……………………………………………………… 16
	2.6.2  Proceso fotosintético ………………………………………………………. 21
	2.6.2.1  Fase luminosa ………………………………………………….... 21
	2.7.1 Factores que afectan la productividad primaria …………………………. 26
	
	
	4.2 División del sistema……………….…………………………………………………… 36



	CAPITULO 2.  ANTECEDENTES
	2.2 LAGUNAS COSTERAS

	2.3 DINÁMICA DE LOS ECOSISTEMAS ACUÁTICOS
	2.4 PLANCTON
	Coscinodiscus
	Skeletonema
	2.6.2  Proceso Fotosintético.
	2.6.2.1  Fase Luminosa
	2.7.1 Factores que afectan la productividad primaria
	CAPITULO 3.  AREA DE ESTUDIO
	CAPITULO 4.  METODOLOGÍA
	
	
	4.2 DIVISIÓN DEL SISTEMA
	Figura 4.2.  División del Sistema en compartimentos, subcompartimentos y
	sub-subcompartimentos.





