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EDITORIAL

El Boletin Informativo niimero catorce presenta un giro diferente a lo que durante nueve
afios ha sido el 6rgano de difusién de las actividades de investigacion del CRIP- Manzanillo.

Con el fin de difundir los trabajos que genera el INP a sus diferentes Centros de
Investigacién, se incorporaron a este mimero dos articulos de gran interés, en los que se
plantean nuevas herramientas y métodos de andlisis generales, que de utilizarse en cada region,
serfan de gran apoyo en la tarea de decisiones para la evaluacién y manejo de los recursos
pesqueros, funcién primordial de este Instituto.

Por otro lado, y ante la inminente apertura de 1a boca de Tepalcates, resulta oportuno la
publicacién de un articulo del recurso camarén en la Laguna de Cuyutldn, el cual aporta
criterios para su manejo.

La difusién del conocimiento generado por el INP a los sectores involucrados es un
factor de gran importancia en el desarrollo de la regién y el objetivo que se pretende cubrir con

esta publicacidn.






NOTA INFORMATIVA
BREVE INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

por: M. en C. Ma. del Carmen Jiménez Quiroz

En este texto se presentari un panorama general de lo que son los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y el potencial que ofrecen para su uso en esta institucion.

1.- ;Qué es un SIG?

Es un sistema informdtico de administracién y de procesamiento de informacién
localizada. En un sentido amplio incluye el conjunto de datos geogréficos numéricos relativos
a una aplicacién y el "software” que los manipula.

Los SIG son sistemas de apoyo para la toma de decisiones sobre el manejo de los
ecosistemas acudticos que permiten manejar grandes volimenes de informacién.

2.- ;Cémo estd constituido el SIG?

En lo general cuentan con cuatro médulos (Fig. 1):

2.1.- Adquisicién de datos.- Toma y codificacién de datos espaciales y descriptivos.
Verificacién de errores y pretratamientos.

2.2.- Administracién de datos.- Almacenamiento, puesta al dfa, modificaciones y
extracciones de datos.

2.3.- Manipulacién y andlisis de informacién.

2.4.- Restitucién de datos.- Creacién de archivos en discos o cintas, mapas, imdgenes
o gréficas en la pantalla o en una impresora.

3.- ;C6émo se representa la informacién geogrdfica?

Los objetos espaciales pueden ser descritos por 3 clases de propiedades:

a) Su posicién en la superficie de la Tierra.

b) Las relaciones espaciales que tienen con otros objetos.

¢) Sus atributos (caracteres descriptivos no graficos). Dado que estos pueden modificarse
sin que haya cambios en los datos graficos es necesario almacenar por separado la informacién
gréfica y descriptiva.

La informacién cartogréfica se maneja a través de imdgenes y de mapas que deben ser
digitizados para integrarlos al sistema.

Desde el punto de vista espacial hay dos modos bdsicos de representacién, que se
muestran en la figura 2:

3.4.- Raster.- Divisién regular del espacio en foma de malla rectangular o cuadradas

denominadas pixeles. Este modo corresponde a la nocién de imagen.
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Fig. 1.- Funciones y componentes de un Sistema de Informacién Geografica.
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3.5.- Vector.- Permite representar objetos en un espacio continuo, en €l que los objetos
y sus limites est4n ubicados con precisién en un referencial geogrdfico (latitud
y longitud) o cartesiano (unidades UTM). Esta estructura de datos se relaciona
con la nocién de mapa.

Por otra parte, los atributos de los elementos grdficos se almacenan en bases de datos
estadisticos. Estas son conjuntos de datos cuantitativos y cualitativos organizados en archivos.
En los SIG, estas bases permiten guardar todos aquellos caracteres descriptivos no graficos tales
como factores de tipo social (nimero de pescadores, captura pesquera, etc), variables de tipo
hidroldgico, climatolégico, etc.

4.- ;Qué tipo de operaciones es factible realizar con los SIG?
Existen varias operaciones algebrdicas y légicas que se pueden realizar para el andlisis
de los datos espaciales. Las mds frecuentes son:
4.1.- Mediciones del espacio.- Tales como distancia entre dos puntos, perimetros,
dreas, dngulos, etc.
4.2.- Clasificacién de superficies de acuerdo al valor de un atributo descriptivo (tipo
de sedimentos, efc).
4.3.- Combinaciones de mapas.- Se trata de "encimar” dos o més capas de informacién
(Fig. 3).
4.4.- Andlisis de proximidad, contigiiidad y conectividad.

Estos andlisis estdn relacionados con las propiedades espaciales de los objetos, permiten
localizar puntos ubicados a una distancia médxima de una entidad espacial, as{ como
asignar a un pixel valores dependientes de los contiguos y determinar los limites de un
drea (como una cuenca hidrografica).

5.- {Qué productos puede proporcionar un SIG?

Los resultados se obtienen en figuras y gréficas, listados o tablas de datos, mapas
impresos, vistas tridimensionales e imdgenes.
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Fig. 3.- Sobreposicién de mapas.



6.- ;Qué aplicacién tienen los SIG en la acuacultura y la administracién pesquera?

Entre otros resultados pueden proporcionar la topografia bésica de una regién, tal como
el relieve, la red hidrogréfica, las carreteras, los limites administrativos, las zonas urbanas, la
toponimia, etc. También permite almacenar y procesar informacién relativa al medio, como es
el caso del uso del suelo, la calidad del agua y los recursos naturaies (sueios, mineraies,
bosques, fauna, etc).

Asimismo posibilita sistematizar la informacién socioeconémica, como son la
localizacién de servicios (hospitales, escuelas, cooperativas pesqueras, etc.), de eventos (dreas
de derrames de agua de drenaje, incendios, etc), dreas de riesgo (industrias contaminantes),
datos sociales (ingresos de la poblacién, actividades econdémicas, nimero de redes y de
pescadores, tipo de redes y embarcaciones, captura pesquera, etc.).

La conjuncién de esta informacién permite planificar y ofrecer soluciones en corto
tiempo a problemas de planificacién de proyectos y administracién de recursos, asi como
actualizar estos datos.

En otro contexto, esta tecnologfa ha sido poco empleada en esta drea del conocimiento.
En relacién con los SIG existe el trabajo de Barroso y Salinas (1992) en el estudio morfométrico
de un embalse en Tamaulipas. Kapetsky e al. (1987) realzaron la utilidad de los SIG en la
planificacién acuacultural del Golfo de Nicoya en el litoral costarricense. En la Direccién de
Acuacultura de la Secretaria de Pesca existe un trabajo similar que se desarroild en la costa de
los estados de Nayarit y Sinaloa, sin embargo el reporte es interno (Sorani, comunicacion
personal).

En el Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua de la SARH se usan los SIG en la
resolucién de problemas relacionados con los distritos de riego y la cuantificacién de las malezas
acudticas (Sanvicente, comunicacién personal).

En la Universidad Michoacana de San Nicolds Hidalgo hay trabajos sobre teledeteccién,
como lo demuestra el trabajo de Chacén Torres e al. (1992) en el lago de Pétzcuaro, sin
embargo en el campo de los SIG su incursién es reciente.

En el drea de teledeteccion hay una serie de autores que han desarrollado trabajos muy
interesantes en el campo de los recursos acudticos y que estdn estrechamente relacionados con
el uso de los SIG, como es el caso de Lillesand et al. (1983) y Lira ez al. (1992).

En suma, los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) permiten, después de recolectar,
digitalizar la informacién espacial y capturar los datos estadisticos, labores tediosas y que
consumen gran cantidad de tiempo; realizar una amplia gama de operaciones logicas y
matem4ticas, que posibilitan obtener la siguiente informacién:

1.- Perfiles topogrdficos y batimétricos.

2.- Diagramas de distribucién espacial y temporal de variables ambientales.

3.- Areas de influencia de factores de interés, tales como las descargas de aguas negras.

4.- Determinar regiones que reiinan cierto tipo de condiciones, por ejemplo: un determinado
valor de pendiente o un cierto tipo de sedimentos o un intervalo de temperatura especifico. Por
otra parte, es factible obtener un 4rea que retina todas esas condiciones y planear a partir de esta
informacién un cultivo de ostiones o alguna otra actividad de tipo acuacultural.

5.- Clasificar superficies que tengan cierta propiedad en comiin, tales como dreas de bosques
o superficies suceptibles de erosién, etc.

6.- Almacenar informacién socioeconémica relacionada con la pesca.
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IMPORTANCIA DE LA MORFOMETRIA EN LA BIOLOGIA PESQUERA

por: Vidaurri Sotelo, Ana Luisa
Santana Herndndez, Heriberto
Macias Zamora, René

RESUMEN

Se describe una serie de métodos que conducen al conocimiento de algunos pardmetros
poblacionales del recurso, basados en la utilizacién de informacién obtenida de muestreos
morfométricos de la captura, principalmente longitudes y pesos de los organismos capturados,
y su posible utilizacién en el proceso de administracién de la pesquerfa.

INTRODUCCION

Comiinmente se observa a personal de este y otros centros de investigacién en diversos
sitios como torneos de pesca deportiva, centros de recepcién, viajes de pesca comercial o
cruceros de pesca experimental, realizando una serie de mediciones de los peces capturados,
generalmente la longitud y el peso, estas medidas podrian parecer intranscendentes, pero existen
una gran cantidad de conocimientos del recurso que se pueden obtener de ellas mediante la
utilizacién de técnicas estadisticas, multivariadas, de series de tiempo, biolégico-pesqueras, etc.

Esta actividad 1lamada toma de datos morfométricos, conocida mds cominmente como
"muestreo”, tiene gran importancia, ya que de su correcta realizacién se derivan una serie de
conocimientos poblacionales del recurso en estudio, que son ttiles en la obtencién criterios para
la regulacidén de la pesqueria.

El objetivo de este articulo es describir de una forma muy general los métodos en los
que la morfometria de los organismos es la base para la evaluacién de las poblaciones de peces.

Existe una serie de mediciones que se realizan en los organismos que se muestrean, las
que se presentan en la figura 1 y se describen enseguida, son las mds comunes:

Los pesos que se registran generalmente son: peso total, peso eviscerado y peso de las
gonadas.

Utilizando estos registros y una serie de métodos matematicos y estadisticos es posible
concluir en relacién a varios aspectos del recurso en estudio, como son: ciclo reproductivo, tasa
de crecimiento y mortalidad, estructura de la poblacién y también es posible evaluar en forma
preliminar la situacién del recurso en relacién a su nivel de explotacion.

A continuacién se describen brevemente algunos de los métodos maés utilizados en la
evaluacion de las poblaciones de peces a partir de datos morfométricos:
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Figura 1.-LONGITUDES TOMADAS AL PEZ VELA
Istiophorus platypterus (TOMADA DE NAKAMURA, 1985).

Longitud total: de la parte anterior del organismo a la parte terminal de la aleta caudal.
Longitud del cuerpo: de la parte anterior de la mandibula inferior a la furca.
Longitud ojo-furca: de la parte posterior del ojo a la furca.

RELACION LONGITUD-PESO.

Se ha encontrado que durante cualquier periodo en el ciclo de vida de un pez, el peso
varfa en relacién a la longitud del cuerpo (Safran, 1992). Esto es, durante su ciclo de vida los
peces pasan a través de diferentes periodos de crecimiento. Durante estos lapsos ocurren
cambios fisiolégicos o cambios en la tasa de crecimiento que se manifiestan en la relacion peso-
longitud (esta relacién puede interpretarse como una medida de la "gordura” o forma del pez).
Es posible por lo tanto detectar algunos de estos cambios fisioldgicos de los organismos
midiendo la variacién del peso total en relacién a la longitud del cuerpo.

Por otra parte la relacién longitud-peso, sirve como un mecanismo de transformacién
para los modelos de crecimiento en longitud a modelos de crecimiento en peso.

La funcién que relaciona el peso con la longitud del organismo es de forma exponencial:

W=aL?®?



En esta expresién: "W" es el peso total del organismo, "L" es la longitud del cuerpo,
"a" es una constante, también llamada "factor de condicion” dado que es un indicador de la
condicién fisiolégica de las especies y "b" se le llama factor alométrico y describe el tipo de
crecimiento que presenta el organismo. Cuando el valor del factor alométrico "b" es igual o muy
cercano a 3, el pez describe un crecimiento isométrico, esto es, no cambia de forma del cuerpo
al crecer. Cuando "b" es significativamente mayor o menor de 3 describen un crecimiento
alométrico. El llamado "factor de condicién" se utiliza cominmente como indicador de madurez
de las especies, ya que se ha demostrado que en los organismos que se encuentran en las etapas
més maduras se registra un incremento significativo de este factor (Fulton, 1911, citado por
Safran, 1992).

Mediante el fndice gonddico, el cual es una funcién que relaciona el peso de las
génadas con la longitud del pez, también es posible obtener conocimientos sobre la época de
madurez de los organismos, este indicador, se obtiene mediante la ecuacion (Miyabe y Bayliff,
1987):

W

b) *x104

IG:(_
L

En donde "IG" es el indice gonddico, "W" es el peso de la génada en gramos y "L" es
la longitud en centfmetros. Este indicador de la madurez se ha utilizado en muchos estudios para
obtener una idea general de las zonas y tiempos de desove cuando se tienen muestras adecuadas,
es decir que cubran ciclos anuales completos y sean representativas de la poblacion.

El completo conocimiento de estas relaciones que se encuentran ligadas con el ciclo
reproductivo del pez, pueden ser utilizadas para determinar épocas de veda como una medida
que propicie la conservacién de la pesqueria, en el caso de que el recurso lo requiera.

EL PESO Y LA LONGITUD PROMEDIO COMO INDICADORES DEL NIVEL DE
EXPLOTACION DE UN RECURSO.

La variabilidad en el peso o la longitud promedio en una poblacién de peces puede ser
un indicador de gran importancia. Una disminuci6n sostenida de estos pardmetros puede ser
provocada por un incremento en la mortalidad por pesca y puede ser detectado por medio de
métodos estadfsticos como el andlisis de varianza, mediante el cual es posible comparar
diferentes muestras a lo largo del tiempo con el fin de detectar diferencias significativas en la
talla 0 el peso promedio. El hecho de que se mantengan estos pardmetros sin cambios
significativos a través de un perfodo de tiempo comparable al ciclo de vida del pez, puede ser
un indicador de estabilidad en la estructura de la poblacién; en el caso contrario, una
disminucién sostenida de estos pardmetros a través del tiempo puede ser evidencia de
sobrepesca.

Los estudios en estos casos proveen los elementos de juicio necesarios para incrementar
o disminuir el esfuerzo pesquero sobre el recurso, esto es, indican la posibilidad de permitir la
incorporacién de més embarcaciones o pescadores, o bien disminuirlos.



CRECIMIENTO.

DETERMINACION DE EDADES.

La determinacién de edades proporciona gran informacién relativa al crecimiento de los
organismos. Conjuntamente con la informacién sobre longitudes y pesos, se logra determinar
el crecimiento. Esta misma informacién permite determinar la composicién de edades de un
efectivo a partir de las cuales se pueden estimar las tasas de mortalidad (Ehrhardt, 1981).

En la mayoria de las poblaciones de peces es sumamente complicado determinar la edad
de los individuos, sin embargo estableciendo las relaciones entre la talla y la edad del pez, se
pueden utilizar los datos de composicién por tallas para estimar el crecimiento y la edad de los
individuos. Estos métodos, llamados indirectos, se basan en el andlisis de agrupamientos de
individuos de tamaiio similar en los histogramas de frecuencias de longitud, obtenidos a partir
de muestreos adecuados, revelando modas de tallas que teéricamente corresponden a organismos
de aproximadamente la misma edad, estas modas o grupos modales son especialmente
sobresalientes para los grupos més jévenes presentes en la poblacién, de aqui la importancia
de que los muestreos morfométricos sean lo suficientemente representativos de la poblacién y
realizados correctamente.

PARAMETROS DE CRECIMIENTO EN PECES.

El conocimiento de cémo crecen los peces es esencial para la mayor parte de los
objetivos de la evaluacién pesquera, ya que el crecimiento de los organismos individuales
constituye precisamente, afio tras afio, la fuente de suministro de las capturas extraidas por una
pesqueria (Pauly, 1983).

La informacién disponible relativa al incremento en longitud de los peces de un
determinado recurso generalmente estd comprendida y representada mediante la ecuacién de
crecimiento de von Bertalanffy:

Lt=L.(1_e-k(t-tn))

Donde Lo es la longitud media que los peces podrian alcanzar en caso de crecer hasta
una edad muy avanzada, tedricamente infinita; "k" es el coeficiente o tasa de crecimiento; "t,"
es la edad hipotética que el pez debiera tener cuando su longitud fuese cero, si hubiera crecido
siempre de acuerdo a la ecuacién; "L," es la longitud a la edad "t".

Una de las maneras de estimar el valor de los pardmetros de crecimiento (k, L, t,) es
a partir de la informaci6n sobre frecuencia por clases de tamaiio, especialmente en base a la
longitud, ya que resulta mds sencillo analizar este tipo de datos que utilizar métodos directos
que implican el estudio de estructuras duras (espinas, otolitos, vértebras) o el marcado y
recaptura de los organismos en los cuales se requiere de equipo especializado y en consecuencia
de una mayor inversién, aunque la estimacién por métodos indirectos deberd ser validada con
base a métodos directos.

Asi, un recurso cuyos individuos alcanzan en poco tiempo una longitud cercana a la talla
méxima, serd un recurso con gran potencial productivo y consecuentemente soportard un mayor
nimero de pescadores capturdndolo.



ESTIMACION DE LA MORTALIDAD.

En biologfa pesquera la forma mds préctica de expresar la disminucién en nimero de
organismos marinos de un grupo de edad (cohorte o camada) a través del tiempo, es por medio
de tasas instantdneas de mortalidad, representada por:

Z=M+F
en donde:

"Z" es la tasa instantdnea de mortalidad que representa el nimero de peces muertos por
unidad de tiempo, esto, nimero de peces muertos por dia, o por afio, o por minuto. "M" es
la mortalidad natural y "F" es la mortalidad por pesca. Las causas de mortalidad de los peces
se deben sélo a dos motivos, muerte natural 0 muerte por pesca.

Cuando se ha obtenido un gran mimero de datos de frecuencias por clases de longitud
de un recurso dado, capturado con un cierto arte de pesca, "Z" puede ser estimado a partir del
histograma de frecuencias de tallas mediante el método de la curva de captura. Donde las tallas
més pequefias (peces jévenes) estardn mejor representados, mientras que los individuos mds
grandes (peces adultos y viejos) tienden a desaparecer, indicando asf la magnitud de la
mortalidad total.

Cuando se dispone de apropiadas muestras de frecuencia por clases de longitud o de peso,
se puede realizar una curva de captura a través de la conversién previa de tamaiio a edad en
base a los respectivos pardmetros de crecimiento.

Lo deseable seria que el principal componente de la mortalidad sea por pesca, sin olvidar
que una regulacién de la pesquerfa sélo puede afectar la mortalidad por pesca, ya sea
incrementando o disminuyendo el nimero de pescadores, lanchas o equipos de pesca. Nunca
serd posible cambiar la mortalidad natural.

COMENTARIOS FINALES

En este articulo se intenté describir muy brevemente algunos de los métodos utilizados
en la evaluacién de los recursos pesqueros. Ademds de los métodos descritos existen otros que
pueden requerir m4s informacién y que en su conjunto tienen la funcién de obtener un mayor
conocimiento cientifico del recurso para estar en posibilidades de emitir recomendaciones
relativas a las diferentes alternativas de regulacién de los recursos, como son vedas, cuotas de
captura, tallas minimas de captura, caracteristicas y nimero de los equipos de pesca, entre
otras.
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EVALUACION BIOLOGICO-PESQUERA DEL RECURSO CAMARON
Penaeus californiensis (Holmes) EN LA LAGUNA DE CUYUTLAN, COLIMA, MEXICO.

por: Fernando Ascencio Borondon.

RESUMEN

La Laguna de Cuyutlin es un cuerpo de agua prdcticamente cerrado, con dos
comunicaciones insuficientes con el medio marino, cuya influencia se obstaculiza debido a la
poca profundidad y a una serie de obras de ingenieria que se han construido dentro de ella. En
dicha laguna, el recurso camarén es la pesqueria de mayor importancia comercial y de acuerdo
al estudio realizado, el camarén café (P. californiensis) present6 un crecimiento promedio diario
de 0.73mm, 42% inferior al promedio general en el Pacifico Mexicano, siendo la otra especie
que habita el embalse, camarén blanco (P. vannamei) la que presenta una mejor tasa de
crecimiento (1.26mm), con la limitante de que su poblacién representa sélo el 9.54% del total
del recurso. Respecto a su captura, ésta se encuentra en decadencia como resultado de los
cambios en la calidad del agua y limitaciones en su circulacién, por lo que se considera
prioritario realizar obras de rehabilitacién ecolégica.

INTRODUCCION

La Laguna de Cuyutldn, desde el punto de vista fisico y geomorfoldgico es muy
compleja. Es un cuerpo de agua prédcticamente cerrado, con dos comunicaciones insuficientes
con el medio marino, cuya influencia se obstaculiza debido a la poca profundidad y a una serie
de obras de ingenieria que se han construido sobre ella. Esta laguna como rasgo mds sobresa-
liente, presenta un avanzado estado de degradacién, el cual se ha acelerado debido
principalmente a la falta de comunicacién con el medio marino y las alteraciones
geomorfol6gicas causadas por las obstrucciones sobre la misma (COCOMABA, 1985).

Con relacién al recurso camarén, sus inicios como pesqueria comercial data de hace 40
afios, siendo el principal recurso pesquero, desde el punto de vista socioeconémico, ya que da
empleo directa e indirectamente a mds de 600 personas.

La temporada de pesca es de aproximadamente ocho meses, aunque se captura todo el
afio, siendo los meses de noviembre y diciembre los de las mejores capturas; esta pesquerfa es
alternada con la captura de otras especies de escama en general y algunos otros crustdceos como
jaibas.

Segiin estudios realizados en la Laguna de Cuyutldin por el Centro Regional de
Investigacién Pesquera de Manzanillo en 1984, el predominio del camar6n café¢ Penaeus
californiensis es definitivo en un 80% sobre la otra especie que es el camarén blanco P.
vannamei, aunque esta dltima tiene una mejor tasa de crecimiento, pero las caracteristicas
actuales del embalse son poco propicias para su distribucién, en especial la alta salinidad, lo cual
provoca una poblacién muy reducida en comparacidn con el café que soporta concentraciones
salinas mds altas y tiene mayor resistencia a condiciones adversas (Ascencio, 1985).
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ANTECEDENTES

La laguna de Cuyutldn se localiza en la planicie costera del Estado de Colima, situada
entre la bahfa de Manzanillo y el rio Armerfa, separada del Océano Pacifico por un cordén
litoral de anchura variable. Geograficamente se encuentra ubicada entre los 18°57" y 19°03’
latitud Norte y 103°58’y 104°20" longitud Oeste. Es un cuerpo de agua de grandes dimensiones,
muy somero, ocupa una superficie de 7,200has con un ancho promedio de 3kms y 35kms de
longitud. Se puede considerar dividida en tres dreas: una cercana al Puerto de Manzanillo, con
un 4rea de 5,000has, en la cual se establece principalmente la influencia marina a través de un
tinel artificial, que se localiza en el punto mds cercano a la bahia de Manzanillo, y un canal
de intercomunicacién maritima en el sitio denominado Ventanas, el cual fue construido en 1978
por la Comisién Federal de Electricidad para suministro de agua a una termoeléctrica. La
segunda de 1,100has comprende la parte central, separada de la primera mediante un bordo
artificial con una compuerta y que se destina a la extraccién de sal comiin en tiempo de estiaje.
Y la tercera, que corresponde a la parte final de la laguna con una superficie de 1,100has que
ocasionalmente recibe aportes del rio Armeria.

MATERIAL Y METODOS

Para la determinacién de los pardmetros fisico-quimicos y en base a las condiciones del
embalse, se establecieron ocho estaciones de muestreo en la zona determinada para crecimiento
de camarén. La obtencién de muestras de agua se lievd a cabo con una botella tipo van-Dorn
horizontal.

Se determind la temperatura mediante un termémetro de vidrio con graduaciones de un
grado e intervalos de -30 a 50 grados centigrados.

La salinidad se obtuvo, utilizando un refractémetro American Optical.

Para el oxigeno disuelto, las muestras de agua obtenidas se depositaron en botellas de
vidrio de 300ml y para su determinacién se utilizé el método de Winkler modificado con
AZIDA de sodio.

La determinacién de los pardmetros biolGgicos se hizo con base en 50 ejemplares
tomados al azar en cada uno de los muestreos quincenales que se realizaron, totalizando 1,100
organismos, de los cuales se obtuvo: longitud rostral, con una regla graduada en milimetros,
peso con una balanza OHAUS con intervalo en gramos, especie y sexo cuya metodologia a
continuacion se describe.

Conociendo que las dos especies existentes en la laguna son el camarén café y blanco,
se utilizé para su diferenciacién tanto la férmula rostral como el surco en sus niveles gastro-
frontal, medial y adrostal (Pérez, 1970), ademds de la coloracién del organismo.

La determinacién del sexo se hizo "in situ" por el método visual mediante la apreciacion
en el primer par de pledpodos, de la presencia o ausencia de la estructura en que se ha
modificado en endopodio de dichos apéndices y que en el caso del macho recibe el nombre de
petasma.

Para el crecimiento se utilizé el método de Gulland y Holt, descrito por Pauly (1983),
el cual se basa en la utilizacién de datos sobre incrementos de longitud en pequefios intervalos
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de tiempo en relacién a la longevidad de los organismos.

La mortalidad total (Z) se calculé de acuerdo a la curva de captura (Pauly, 1984). Este
método consiste en el muestreo de una poblacién integrada por varias clases de edad, seguido
del trazado de una grifica que contenga: en el eje "Y" el valor del logaritmo natural de la
frecuencia en la muestra y en el eje "X" la edad (t) correspodiente.

Considerando la importancia que reviste el conocer la disponibilidad en tiempo y espacio
de nuestros recursos, se hizo un anélisis enfocado a estimar el indice de rendimiento médximo
que puede soportar la explotacién del recurso camarén en la laguna, utilizando el modelo de
Schaefer (Pauly, 1984), ya que solamente utiliza serie de datos sobre captura y esfuerzo, que
es la informacion general con que se cuenta, y aiin no se manejan las variables biolégicas que
complementan el uso de modelos analiticos o estructurales.

RESULTADOS

La variacién anual de temperatura en las estaciones muestreadas fue de 8°C con un valor
minimo promedio de 22.6°C en el mes de marzo y un méximo promedio de 30°C en el mes
de octubre.

Los valores de salinidad obtenidos, presentaron un minimo promedio de 33.5g/1 en el
mes de junio que coincide con la época de lluvias y un méximo de 36.9g/1 en el mes de marzo
que corresponde al perfodo de estiaje, presentando un intervalo anual de 3gr/I.

Las concentraciones de éxigeno disuelto durante el periodo de muestreo presentaron un
valor minimo promedio de 5.36mg/l en el mes de julio y un mdximo de 7.49mg/1 en el mes
de junio. Asi mismo, el promedio anual fue de 6.41mg/l (Fig. 1).
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Fig. 1.- Valores mensuales de factores abidticos: temperatura (°C), salinidad (g/1) y
oxigeno disuelto O.D. (mg/l), y de medidas: talla (cm) y peso (g) del camarén
P. californiensis.
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De acuerdo a los resultados de los muestreos quincenales la proporcién de las especies
de camardn en la laguna es la siguiente:
P. californiensis: 90.46%
P. vannamei: 9.54% .
Con relacién a la proporcién de sexos en la especie P. californiensis, €sta present6 una
relacién anual de M:H, 1:1.54.
El resultado de la regresién lineal: incremento de la longitud - longitud promedio es
L= 55.8 - 0.2788 L
= -0.743
n= 22

RESULTADO DE LA RELACION PESO (g) - LONGITUD (mm)

férmula constantes correlacion N*
W =a%*L* a= 0.000017 r = 0.965 975
b= 2.814

*niimero de organismos.

Ecuacién de crecimiento en longitud:

L(t) = 200.3 (] - e 0¥m0ns9)
t = meses.

El crecimiento promedio diario de la especie de acuerdo a los resultados de la relacion
incremento de la longitud-longitud promedio fue de 0.73mm.

De acuerdo al método utilizado para calcular la mortalidad total, los muestreos en los
cuales se observé un bajo reclutamiento al arte correspondieron a los meses de noviembre, mayo
y junio.

La tasa de explotacién obtenida fue de 0.274, lo que indica que el 27.4% de la
mortalidad total del camarén en la laguna corresponde a la actividad pesquera.

De acuerdo al modelo de produccién de Schaefer (Pauly, 1983), el esfuerzo 6ptimo para
la pesqueria de camarén es de 124 pescadores los cuales obtendrfan un rendimiento méximo
sostenible de 17,409Kg/aiio. Por informacién obtenida en la Oficina Federal de Pesca en
Manzanillo, la produccién no reportada a la misma por diferentes causas, significa
aproximadamente un 50% de la produccién total; considerando lo anterior, la produccién
potencial de este recurso fluctia en 34 toneladas por temporada.

DISCUSION

Por ser el camarén un organismo poiquilotermo, las variaciones de temperatura influyen
de manera sobresaliente sobre su metabolismo y crecimiento. Para la especie P. californiensis,
la combinacién de alta salinidad con alta temperatura favorece su crecimiento (Chdvez, 1971),
estas condiciones son propias del medio marino, situacién por la que se establece como una
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especie de altamar, aunque dada la naturaleza de la laguna, ésta constituye un medio apropiado
para su desarrollo.

Con relacién a la otra especie que habita la laguna P. vannamei, Ascencio (1985)
menciona que a una temporada prédiga en liuvias que disminuya la salinidad del embalse, le
sigue una produccién importante de camarén blanco de tallas grandes, por lo que su abundancia
estd determinada principalmente por la salinidad, ya que el otro pardmetro importante
(temperatura) se encuentra dentro del intervalo favorable para su crecimiento. Segin Soto
(1969), la influencia de las lluvias sobre la poblacién de camarones en las lagunas litorales es
significativa. Todo lo anterior coincide con la dominancia del café sobre el blanco, puesto que
las particularidades fisico-quimicas del agua lagunar, en especial la alta salinidad, estdn
limitando el crecimiento del P. vannamei, Soto (op. cit.) menciona una salinidad 6ptima para
su desarrollo de 10-20gr/lt, en contraste con 33.5-36.9gr/It que presenta la laguna.

El rendimiento en las capturas de camarén en la Laguna de Cuyutldn es de
17.4kg/ha/afio, el cual es inferior al rendimiento promedio nacional en aguas protegidas, que
es de 27kg/ha/afio en condiciones naturales (I.N.P., 1986).

De acuerdo a la informacién obtenida de las capturas, las tallas mayores dentro de la
laguna son capturadas durante los meses de agosto y septiembre; en cambio, las tallas mds
pequefias se capturan en enero, febrero y marzo, por lo que es de suponer que es en estos
tiltimos meses cuando ocurre el mayor reclutamiento al arte de pesca, el cual principalmente es
atarralla de 1".

CONCLUSIONES

Con relacién a la dindmica poblacional del recurso (P. californiensis) en este sistema
lagunar, se presenté un crecimiento promedio diario de 0.73mm, 42% inferior al promedio
nacional, siendo la especie P. vannamei, la que presenté una mejor tasa de crecimiento
(1.26mm) en este ecosistema, con la limitante de que su poblacién es muy reducida (9.54%).

Partiendo del conocimiento de que el camarén café es una especie de altamar y que por
las condiciones actuales de la Laguna de Cuyutldn, principalmente la salinidad elevada, es una
especie dominante sobre el camarén blanco, el cual es un recurso propio de las lagunas costeras,
se considera prioritario realizar obras de rehabilitacién ecoldgica que vengan a restablecer las
condiciones que favorezcan el desarrollo de la fauna, en especial el camarén que es un recurso
importante en la economia de la poblacién dedicada a la actividad pesquera.

Respecto a las capturas del recurso en general, se puede decir que estdn declinando como
resultado de los cambios en la calidad del agua y limitaciones tanto en su circulacién como en
la renovacién de la misma. El rendimiento de las capturas es 36% inferior al promedio nacional
en aguas protegidas y 78% inferior al de otros sistemas lagunares del Noroeste de México como
Huizache-Caimarero que fueron objeto de obras de mejoramiento ecoldgico.

En base a lo anterior, s6lo es posible sefialar algunas consideraciones en cuanto a las
perspectivas del aprovechamiento camaronero en la laguna:

1.- Bajo las condiciones actuales, cualquier esfuerzo pesquero es de bajos rendimientos
econémicos, ya que la produccién ha disminuido drdsticamente, por lo cual no se debe
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aumentar el esfuerzo pesquero, mientras no se desarrolle la rehabilitacién integral de todo el
sistema lagunar.

2.- El azolvamiento de la laguna, las obras hidrdulicas presentes y la limitacién en la
circulacién y renovacién del agua, son problemas vitales de resolver para mejorar la produccién
camaronera y pesquera en general.

3.- Los proyectos acuaculturales actualmente existentes para el cultivo de camarén, no
podrdn desarrollarse a plenitud debido a las condiciones lagunares adversas, y en su caso,
incrementardn sus costos de operacién con el fin de obtener un mejoramiento en la calidad del
agua principalmente.

4.- Por las caracterfsticas actuales de la laguna, las 4reas de pesca de camarén se
reducen a una superficie cercana a las 2,000has, con posibilidades de incrementarse
considerablemente al rehabilitarla.
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EVALUACION DEL METABOLISMO DE LA COMUNIDAD
EN LA DESEMBOCADURA DEL RIO BALSAS

por: M.C. Ma. del Carmen Jiménez Quiroz
Geol. Mar. Alejandro Rodriguez Buendia

RESUMEN

Para evaluar el metabolismo de la comunidad y las concentraciones de algunas variables indicadoras de
contaminacién, se realizaron 7 muestreos circadianos entre marzo y diciembre de 1990, en un drea denomir
"Puentes Cuates”, localizada sobre el rio Balsas y en dos niveles de su desembocadura (superficie y 5 m). En
ltima estd construida la ddrsena del puerto industrial de Lizaro Cdrdenas, Mich. y alli se vierten los drenajes
domésticos y de las empresas. Se empleé la técnica de la curva diuma de oxigeno para la medicién del
metabolismo. Asimismo se cuantificaron las siguientes variables: temperatura, transparencia, oxigeno, nutrientes,
sélidos, conductividad, salinidad, pH, alcalinidad, fierro, cobre, bacterias coliformes, grasas y aceites.

En el rio se encontraron condiciones de subsaturacion de oxigeno y s6lo se detecté productividad primaria
neta (PPN) en junio, septiembre y diciembre (1.3-8.55mg O,/1 dia); en el resto de los ciclos (marzo, abril y
octubre) predominaron la respiracién y la difusién del gas a la atmésfera. En la superficie de la desembocadura
las concentraciones de oxigeno (4.8-6.5 mgO,/l) y la PPN (0.37-1.85mg O,/l dia) fueron bajas, por lo que el
cociente Produccién:Respiracién (P:R) fue de tipo heterotréfico (0.6-0.8). En el nivel de 5m la relacién P:R fue
mayor a la unidad en los ciclos de abril (1.3) y junio (1). En marzo, septiembre y diciembre prevalecié la
sobresaturacién de oxigeno debido a la hidrodindmica del 4rea.

Los valores de temperatura y pH fueron tipicos de estos ambientes, mientras que la transparencia dependié
de los periodos de lluvia. La alcalinidad correspondi6 a medios bien amortiguados. El volumen de fierro se
encontré dentro de los limites establecidos por SEDESOL, mientras que el de cobre rebasé esos valores en el
segundo nivel de la desembocadura, donde fue m4s evidente la influencia marina, por lo que se considera que ese
metal fue introducido del 4rea costera adyacente, en donde descarga el yesoducto de una de las empresas. Por otro
lado, el contenido de ortofosfato, fésforo total, amonio, sélidos suspendidos, coliformes, grasas y aceites fue
elevado, debido al vertido de aguas residuales domésticas que determinan las condiciones de heterotrofia que se
encontraron en la mayor parte de los ciclos analizados.

*Palabras clave: metabolismo, curva diurna de oxigeno, heterotrofia, eutrofia, estuarios.

INTRODUCCION

El puerto de Ldzaro Cdrdenas estd ubicado en el municipio del mismo nombre en la
regién limitrofe de los estados de Guerrero y Michoacén en la desembocadura del Rio Balsas.
El 4rea industrial del puerto fue planeada en los sesentas con el propdsito de elevar el nivel de
vida de la costa michoacana, que habia estado marginada del desarrollo econémico del resto
del estado. Sin embargo desde la creacién de la sidenirgica, empresa base del puerto, los
fenémenos econémicos mundiales y nacionales dificultaron el desarrollo arménico de la ciudad
(Restrepo, 1984), por lo que la poblacién crecié andrquicamente y en gran medida sin los
servicios necesarios (agua, drenaje, vivienda, manejo de residuos sélidos, etc).

Para la construccién del puerto industrial en la década de los ochenta se modificé el
estuario del Balsas cerrando varios canales de marea (esteros) y empleando la desembocadura
del rio como vertedero de desechos industriales y domésticos (Parra, 1985).
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Durante el perfodo en que se realizd este trabajo habia 3 grandes industrias en el drea:
la sidenirgica SITCARSA, NKS (Nikkon Kobe Steel) fabricante de bienes de produccién y
Fertilizantes Mexicanos (FERTIMEX) ademds de otras empresas m4s pequeiias. Estas industrias
procesaban sus desechos para recuperar materiales iitiles, sin embargo ejercian poco control en
la calidad de los drenajes que vertian al rio (SARH, 1985). Por otra parte, la poblacién que
era de aproximadamente 150,000 habitantes arrojaba sus aguas negras sin tratamiento alguno,
puesto que las 3 plantas existentes estaban fuera de funcionamiento.

Dentro de este contexto, el trabajo se disefié para monitorear la calidad del agua de la
zona y determinar la naturaleza tréfica del sistema con el objetivo de estimar el impacto del
vertido de los desechos domésticos e industriales en el medio durante el afio de 1990.

METODOS

Se trabajé en 7 ciclos de 24 horas en los meses de marzo; abril, junio, julio, septiembre,
octubre y diciembre de 1990, empleando como puntos de muestreo: la bocana del estuario,
donde se colecté en la superficie y a Sm de profundidad y un drea ubicada 3km rio arriba
denominada "Puentes Cuates". Esta ultima es de caracteristicas dulceacuicolas y muy somera
(Fig. 1).

La transparencia, la salinidad, la turbidez, la temperatura y el pH se midieron in situ.
Se tomaron muestras para la cuantificacién de oxigeno disuelto, alcalinidad, nutrientes, sélidos,
metales pesados (fierro y cobre), detergentes, DBO;, grasas y bacterias coliformes totales. La
frecuencia de la toma de muestra fue de 3 horas. En la tabla 1 se anotan los métodos analiticos
utilizados.

Tabla 1.- Técnicas analiticas empleadas en este trabajo.

ﬁ VARIABLE | METODO

Temperatura termémetro de mercurio
Temp. Sal. y Conductividad Salinémetro portdtil Kahlsico mod. RS5-3
Transparencia disco de Secchi
Oxigeno disuelto Winkler de Standard Methods (1980)
Conductividad Conductivimetro Hach med. DREL/S
pH Potenciémetro Coming mod. 3D
Turbidez Turbidimetro marca HACH mod. 2100 A adaptacién del
met. nefelométrico
Amoniaco Nessler adaptado para equipo HACH mod DREL/S
Nitritos Griess adaptado para equipo HACH mod DREL/S
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Ortofosfatos y fésforo total Fosfo-vanada-molibdato (Norma Guanos y Fertilizantes de
México S.A. Clave A 523/3/060250/10
Sélidos Gravimétricos Standard Methods (1980)
Alcalinidad Potenciométrico adaptado para equipo HACH mod DREL/5
DBOS Standard Methods (1980)
Cobre Bicinconicinato adaptado para equipo HACH mod DREL/S
Fierro Espectrofotémetro Perkin Elmer y Klett Summerson
Grasos y aceites Azul de metileno, espectrofotémetro Perkin Elmer TL3B
Detergentes Standard Methods (1980)
Coliformes totales Niimero mds probable

Para la evaluacién del metabolismo de la comunidad (produccién y respiracién) se utilizé
el método de Odum y Hoskin (1959) con una periodicidad de muestreo de 2 horas. Se
emplearon las tablas de concentracién de saturacién incluidas en Riley y Skirrow (1975).

RESULTADOS

Metabolismo de la comunidad.

En los dos puntos trabajados el metabolismo de la comunidad fue heterotréfico, esto es,
que predomind la respiracion.

En los Puentes Cuates la productividad primaria neta (PPN) fue muy baja e incluso
indetectable en marzo y abril. En todos los ciclos la respiracién fue mayor (tabla 2) y como
consecuencia el indice produccién:respiracién (P:R), fue menor a la unidad.

En la superficie de la desembocadura del rio la tendencia del cociente P:R fue similar,
a pesar de que la respiracion fue varias veces menor (tabla 2), sin embargo el coeficiente de
difusién K fue mds pequefio que el de la estacién 1 lo que sefiala el alto grado de turbulencia
existente rio arriba, ya que valores semejantes (4.91 en promedio, excepto en junio y
septiembre) han sido reportados para rios pequefios (Velz, tomado de Odum, 1956).

En la bocana, a la profundidad de 5 metros, la hidrodindmica dificulté registrar la
productividad, mientras que ésta fue imposible de calcular en los ciclos de marzo, septiembre
y diciembre porque el contenido de oxigeno super6 la concentracién de saturacién durante todo
el dfa. Por lo contrario, en octubre el volumen del gas fue menor a ese valor, de lo que se
infiere que la degradacién de materia orgdnica debe haber sido alta. En ese muestreo la
evaluacién de la carga orgénica (DBOy), de las bacterias coliformes, de las grasas y los aceites
arrojé resultados elevados, lo que posiblemente incidié en la concentracién de oxigeno.
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Tabla 2.- Resultados de la medicién del metabolismo de la comunidad en el rio y su
desembocadura. Donde: PPN Productividad Primaria Neta, PPB Productividad
Primaria Bruta, R Respiracién; Unidades: mg O, m? dfa".

Puente Cuates
&= - 2.6 0.9 1.3 - 8.5
30.1 20.6 10.5 41.3 12.0 40.8 35.3
57.9 39.6 14.9 71.7 19.8 75.4 55.9
5.0 3.5 0.03 5.5 1.2 5.6 4.7
0.5 0.5 0.7 0.5 0.6 0.5 0.6
Bocana (superficial)
1.1 1.7 2.0 0.3 1.7 1.8 57.5
4.0 4.5 9.0 9.8 7.4 16.9 -
5.7 5.3 13.5 16.9 10.2 27.7 -
0.5 0.5 0.6 0.9 0.2 4.2 20.2
0.7 0.8 0.6 0.5 0.7 0.6 -
Bocana (5 metros)
1.1 1.3 1.2 0.2 - 0.3 —
- 2.2 2.4 3.9 -- 2.7 -
- 1.6 23 6.4 - 4.4 --
5.6 0.4 0.4 3.2 1.0 0.3 --
-- 1.3 1.0 0.6 - 0.6 -

En abril y junio en la estacién de la bocana, la productividad excedi6 a la respiracién
por lo que ésta drea fue autotréfica, sin embargo, aunque es posible suponer que la biomasa
fitoplancténica haya sido elevada y la causante del incremento en el contenido del oxigeno
disuelto faltan elementos para apoyar esta hipétesis ya que la transparencia del medio fue menor
a la de otros muestreos.

Variables fisicas y quimicas.

La temperatura en ambos puntos fue elevada y presenté pequefias modificaciones en el
afio dependientes del ciclo estacional, mientras que las fluctuaciones diarias variaron en funcién
de la radiacién solar.
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En los puentes Cuates (Est.1), las condiciones fueron menos estables que en la bocana
(Est 2) por la escasa profundidad de la zona (menor a un metro). La temperatura mds elevada
se registr6 en junio, en contraste con la desembocadura donde se midié hasta octubre como
resultado de la influencia marina.

La transparencia en los puentes Cuates permitié apreciar el fondo en todos los muestreos,
mientras que en la bocana se observaron diferencias significativas entre los ciclos y estuvo
relacionada con el contenido de sélidos suspendidos y disueltos.

La concentracién de oxigeno fue menor a la de saturacién en la mayoria de los ciclos
en la estacién 1 y en la superficie de la estacién 2, con la excepcion de diciembre (fig 2).

marzo | abril | junio | julio sept |octubre | dic

8 E1

7 4 E2sup

E2prof

OXIGENO (mg/!)
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0 9180 9180 9189183 0215153122__1_216150
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Fig. 2.- Variaciones de oxigeno observadas en los Puentes Cuates (E1) y en la
desembocadura (E2sup: superficie; E2fondo: Sm).

En el segundo nivel de la bocana, el contenido fue mayor a la concentracién de
saturacion en los muestreos de marzo, septiembre y diciembre.

En los puentes Cuates, las variaciones diurnas del oxigeno fueron mayores que las
registradas entre los muestreos y aparentemente la temperatura incidié con mayor significancia
que otras variables, aunque también se encontraron correlacionadas (tabla 5a) en algunos ciclos
con los sélidos, los detergentes, los ortofosfatos, los nitritos, la conductividad y el cobre.

En la desembocadura existi6é mayor cantidad de oxigeno que en la estacién 1 (tabla 4).
Los valores mfnimos estuvieron correlacionados con los nutrientes, mientras que los mds
elevados dependieron de la hidrodindmica del medio.

22



La salinidad en la estacién 1 fue inexistente y la conductividad del medio semejante a la
de un sistema dulceacufcola de aguas duras como las presas de Infiernillo y la Villita, ubicadas
rio arriba (SEDUE, 1992; Jiménez et al., 1993).

La conductividad en esa estacién fue mayor durante el verano y menor en los ciclos de
marzo, abril y diciembre, asimismo se encontraron fluctuaciones diarias muy conspicuas,
especialmente en octubre y diciembre.

En la bocana la salinidad superficial dependié de la mezcla del agua del rio y la marina,
por lo que se encontraron valores promedio extremos de 2.2 y 24.3%o. A la profundidad de 5
metros la influencia costera fue més evidente y las concentraciones medias se registraron entre
28.2 y 35.6%o.

La salinidad del segundo nivel permiti6 estimar la influencia marina, la que dependié de
las dimensiones de la marea. En esta drea la conductividad estuvo relacionada con el valor de
la salinidad (r=0.9) aunque también fue afectada por el contenido de sélidos del medio.

El pH en la zona de la desembocadura presenté pocos cambios, excepto en octubre cuando
alcanzé valores de 9 a las 18:00 y 24:00 hrs, mientras que en el drea dulceacufcola fue mds
variable.

E! contenido medio de nitrégeno amoniacal fue elevado en las dos estaciones, como se
aprecia en las tablas 3 y 4.
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Tabla 3.- Resultados promedio de los ciclos diurno realizados en la estacién 1.

VARIABLES Marzo | Abril Junio Julio Sept. Oct. Dic
Temp °C 25.8 26.68 30.8 29.7 30.4 30.4 26.2
Transp m 0.56 0.44 0.6 0.7 0.5 0.5 -
Oxi. mg/l 5.92 4.67 4.96 4.55 5.31 4.51 5.98

% Saturacién 72.25 50.25 65.8 59.11 70.11 59.44 74
DBO, mg/l 0.76 1.05 0.9 0.74 1.31 1.84 1.03
Salinidad 0 0 0 0 0 0 0

pH 7.95 8.03 7.83 Tatl 7.61 7.64 8.19
Cond 447 446 - 619 741 649 521
Turb. m 225 1.48 1.46 1.92 2.65 2.35 3.79

N,... mg/l - - 0.19 0.43 0.36 0.13 0.46

Amonio mg/l - - 0.24 0.05 0.46 0.17 0.32
P, mg/l 0.95 2.87 2.36 5.16 1.96 127 2.16
Ortof.mg/1 0.23 0.64 0.75 1.09 0.15 0.90 1.18
S.tot.mg/1 415 261 313 481 404 465 345
Cobre mg/l 0.03 0.045 0.06 0.84 0.064 0.089 0.04

Fierro mg/1 0.044 | 0.081 0.073 | 0.064 0.011 0.02 0.04
Alca mg/l 115.8 122.8 126 133.2 102.6 107.3 125.

Deter.mg/l 0.033 0.03 0.031 1.81 2 0.078 0.01
Grasas mg/] 0.616 | 0.982 | 1.313 3.23 9.17 3.98 0.18
Coliformes 4338 64600 | 31375 56345 182444 196889 s/m
Prof. m 0.56 0.44 0.66 0.79 0.58 0.58 0.83

Claves: Temp:temperatura; Transp:transparencia;  %Sat:% de  saturacion;
Cond:conductividad; Turb:turbidez; N,.:nitrégeno amoniacal; Ptotal:fésforo total;
Ortof:ortofosfatos;  S.tot:sélidos totales; Alca:alcalinidad; Deter:detergentes;
Prof :profundidad.

Unidades: Conductividad umhos/cm; Coliformes colonias/100 ml
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En la estacién 2 la variacién entre la superficie y los 5 m fue muy notable (fig. 3),
mientras que en el primer nivel se registraron entre 0.39 y 0.9 mg/l, a los 5 metros se obtuvo
entre 3.82 y 5.86 mg/l.

La tendencia del amonio fue similar aunque las concentraciones fueron superiores (tabla
4). Sobre esa base es presumible que este nutriente se haya encontrado en mayor cantidad en el
medio marino adyacente a la desembocadura, al contrario de lo que cabrfa suponer considerando
lo elevado de la respiracién y del contenido de bacterias coliformes en el estuario.

El contenido de ortofosfatos y fésforo total también fue alto. En los puentes Cuates el
contenido promedio fue menor que el cuantificado en la desembocadura lo que indica que en la
trayectoria entre ambas estaciones se incorporaron cantidades elevadas de este compuesto (fig.
4b).

Aunado a lo anterior, en la bocana se registraron correlaciones significativas aunque
negativas con la salinidad y la marea, lo que evidencia el origen dulceacuicola del fésforo (tabla
5b). Por otro lado, se encontré significativa y positivamente relacionado con compuestos de
origen residual durante la mayor parte de los ciclos (los detergentes, el cobre, el fierro y las
grasas).

En los puentes Cuates el contenido de sélidos suspendidos y totales fue pequefio en todos
los muestreos. Estos tltimos aparentemente estdn constituidos por compuestos voldtiles que no
fueron medidos en este trabajo.

14
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Fig. 3.- Concentraciones de amonio registradas en la Estacién 1 (Puentes Cuates) y en la

Estacién 2 (Superficie: E2sup y Sm: E2fondo).

En la superficie de la estacién 2 los sélidos suspendidos fueron escasos y el medio
correspondié al tipo intermedio entre aguas claras y poco turbias (prom <100 mg/l) en el
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Fig. 4.- Concentraciones de fosforo total observadas en los Puentes Cuates (El) y la
Desembocadura (E2).

periodo comprendido entre marzo y octubre. Mientras que en el segundo nivel el volumen de
s6lidos en suspensién fue grande. Sin embargo, tanto los sélidos suspendidos como los totales
presentaron variaciones aleatorias a lo largo del dia.

La alcalinidad fue elevada en las dos zonas analizadas y corresponde a medios bien
amortiguados.

La cuantificacién del cobre arrojé valores superiores a los permitidos por SEDESOL
para este tipo de ambientes (0.01 y 0.05 mg/1, respectivamente). En la estacién 1 el contenido
vari6 entre 0.03 y 0.089 mg/1, mientras que en la estacién dos se encontré entre 0.053 y 0.27
mg/1 en superficie y entre 0.091 y 1.071 mg/1 a 5Sm de profundidad. El volumen en el estuario
fue superior al del rio, lo que seifiala el aporte del cobre en el puerto.

Se registré un fenémeno similar con el fierro aunque este metal se encontré dentro de
las cantidades permisibles. La cantidad en el rio fue ligeramente menor que en los dos niveles
de 1a desembocadura. En la superficie de la estacién 2 se encontré un valor excepcionalmente
elevado en julio (0.124 mg/l). Estas tendencias deben resultar de la sedimentacién del metal
desde el punto de descarga en el Paso de Burras, localizado en el interior de la ddrsena, hasta
la bocana.

El contenido de detergentes fue grande, aunque estuvo dentro de los limites establecidos
por la normatividad ecoldgica para aguas de uso doméstico y para explotacion pesquera, excepto
en julio y septiembre cuando superé ampliamente estos valores. Asimismo se observé que las
cantidades fueron similares entre los dos ambientes, aunque en el estuario fueron ligeramente
mds altas durante las primeras cuatro colectas.

Los detergentes de la estacién 2, se encontraron directamente relacionados (tabla 5b) con
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los sélidos totales, el fésforo, el DBO, el cobre, el fierro y el nitrégeno amoniacal en algunos
ciclos; e inversamente proporcionales a la salinidad y la marea en marzo.

El contenido de grasas y aceites fue elevado en los puentes Cuates y en el estuario,
aunque en este Wltimo se increment6 entre 2 y 10 veces en julio, septiembre y octubre con
respecto a los ciclos anteriores. En ambos sistemas superd los limites marcados por SEDESOL.

La carga orgdnica estimada con la técnica de DBO, fue menor a 2 mg/l y similar entre
las dos 4reas, excepto en la superficie de la estacién 2 durante diciembre. Las concentraciones
variaron aleatoriamente entre los ciclos y durante algunos de ellos fueron dependientes del
contenido de nitré6geno amoniacal, el cobre y la salinidad.

Las bacterias coliformes fueron muy abundantes y mayores a lo aceptable para usos
pesqueros (10 000 NMP/100 ml) en ambos sistemas. En el rio el contenido fue menor que en
la desembocadura, pero también muy alto a causa del drenaje de origen doméstico de las
poblaciones que se ubican rfo arriba, por lo que se cuantificaron entre 4338 y 196 889
NMP/100 ml (fig. 5).

En el estuario los valores promedio se encontraron entre 9759 y 225 556 NMP/100
ml, lo que restringfa su uso al de la navegacién. Las cantidades de coliformes totales mds
conspicuas se encontraron en septiembre y octubre, coincidentes con tasas respiratorias altas.
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Fig. 5.- Bacterias coliformes totales (NMP/100ml) estimadas en los Puentes Cuates (E1)
y en la Desembocadura (E2sup: superficie; E2fondo: 5m).

DISCUSION

De lo anterior se desprende que la productividad en ambas dreas ha sido afectada por las
descargas industriales y/o domésticas. En el rfo y en la desembocadura la respiracién
predominé sobre la generacién de material orgdnico.

En el rio la transparencia indicé que el fitoplancton fue escaso, sin embargo aunque se
aprecié la existencia de vegetacién sumergida, ésta no produjo el oxigeno suficiente para
compensar la tasa respiratoria. En esa zona la temperatura contribuy6 a la pérdida del gas hacia
la atmésfera. Por otra parte, el contenido de bacterias coliformes resultante del vertido de aguas
residuales rfo arriba, debe haber favorecido el incremento del gasto respiratorio.

En el estuario el contenido de contaminantes debe haber incidido negativamente en la
productividad, puesto que la cantidad de cobre medida es capaz de inhibir la fotosintesis de
algunas microalgas (Mason,1985), mientras que la de fierro limita la penetracién de la luz al
medio, puesto que este metal es arrojado en pequefias particulas visibles a simple vista
(Rodriguez, comunicacién personal). Por otra parte, la hiperfertilizacién provocada por las
elevadas concentraciones de compuestos fosforados no implica valores altos de productividad
puesto que los grandes volumenes de biomasa fitoplancténica se encuentran inversamente
relacionadas con la generacién de materia orgdnica (Findenegg,1965).

En el segundo nivel de la desembocadura, donde la influencia marina fue evidente, el
indice P:R superd la unidad en los ciclos de abril y junio. A esa profundidad la turbulencia
contribuy6 a sobresaturar el medio lo que dificulté la aplicacién del método de la curva diurna
en tres de los muestreos.
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En relacién con las fluctuaciones diarias del resto de las variables, en lo general, éstas
fueron independientes de la hora. No obstante, las concentraciones mds elevadas de oxigeno
en el rio se alcanzaron durante el dfa, de acuerdo con lo esperado, mientras que las de fésforo
total se detectaron en el periodo nocturno aunque en ambas estaciones las tendencias fueron
sumamente irregulares. Por otra parte, en la bocana los valores elevados del gas oscilaron de
manera aleatoria.

La heterogeneidad de los otros factores posiblemente sea el resultado de las variaciones
en el volumen de las descargas industriales y citadinas. En la tabla 6 se muestra la amplitud del
recorrido en los resultados de la medicién de algunas sustancias en la descarga del yesoducto
de FERTIMEX en un ciclo diurno (EPAC, op cif).

Tabla 6.- Compuestos arrojados por FERTIMEX
a lo largo de un ciclo diurno (Fte EPAC op cir).

Minimo
=J
pH 2.75 3.5 2.0
0O, (mg/1) 3.43 5.8 1.2
P-PO, (mg/l) 1996.7 11123.0 198.0
Ca (mg/1) 18623.5 41537.0 | 5813.0
Amonio (mg/1) 0.99 335 0.0
Sol. Tot (mg/1) 58.49 75.4 17.8

Clave: P-PO, Ortofosfatos
Ca Calcio
Sol.tot, Sélidos totales

Otros procesos importantes que intervienen en la dindmica de los compuestos son el
efecto diluyente del rfo, la influencia de la marea y los factores fisicos, quimicos y biol6gicos
que los afectan.

En la desembocadura, la magnitud de los desechos industriales fue inferida a través de
la cuantificacién de fésforo, amonfaco, metales pesados (cobre y fierro) y grasas. Las
concentraciones de estas variables fueron elevadas y los coeficientes de correlacién y los
patrones de distribucién indicaron el origen estuarino de estos compuestos.

Sin embargo en las variaciones de los compuestos fosforados (durante algunos ciclos),
del cobre y del nitrégeno amoniacal también se registré la influencia de la descarga del
yesoducto de Fertimex en la desembocadura, puesto que el contenido de estos compuestos a los
5 metros fue mayor que el registrado en la superficie, mientras que en la zona costera adyacente
fue més pequefio (Rodrfguez, comunicacién personal). Tanto el cobre como el amoniaco son
subproductos del procesamiento de la roca fosférica (EPAC, op. cit.).
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El fierro, por otra parte posiblemente se precipité en el drea comprendida desde el punto
de descarga (Paso de Burras) situado en el interior del puerto hasta la desembocadura, lo que
explicarfa la homogeneidad de los resultados entre las estaciones.

La elevacién del pH durante algunas horas en la bocana es probable que sea el resultado
del vertido de sustancias alcalinas por las empresas, como se ha registrado en una de las
descargas de SITCARSA (Jiménez, 1992), sin embargo este drenaje se encuentra lejos de la
desembocadura.

Los detergentes y las bacterias coliformes que deben representar una elevada proporcién
de las aguas negras de origen doméstico, presentaron "picos” en algunas horas durante los
primeros ciclos. Posteriormente se incrementaron significativamente en los muestreos de julio,
septiembre y octubre, en coincidencia con la temporada veraniega y de ciclones. Durante este
perfodo la lluvia arrastra la materia orgdnica y los desechos de la zona urbana y rural. Esta
4rea se caracteriza por su elevada insalubridad y por los grandes volumenes de basura que estdn
depositados al aire libre.

Es probable que el impacto de las descargas domésticas sea superior al de las empresas
si se considera el alto contenido de los coliformes y de detergentes en el medio.

En la tabla se anotan los resultados obtenidos por otros investigadores que han trabajado en el
4rea, sin embargo el monitoreo no ha sido continuo a pesar de los esfuerzos realizados por
SEDUE y la Armada de México en ese sentido.

De la comparacién se desprende que la calidad del agua se deterior$ en el periodo de
12 afios que cubren los trabajos. Las variables que se han incrementado significativamente son
el contenido de coliformes totales, la concentracién de fésforo, el DBOS y el amonfaco total.
La concentracién de oxigeno en el rio registrada por Ledesma (1978) arroj6 resultados mds
altos que los reportados en esa drea por SEDUE y en este estudio, lo que que sefiala el deterioro
de la capacidad productiva del medio.Los otros factores presentan variaciones amplias y
aleatorias que reflejan la intensa dindmica del sistema. Esto es mds evidente al comparar los
resultados de SEDUE vy este trabajo que se efectuaron en fechas cercanas.

Por otra parte, en los sistemas estuarinos, la productividad del fitoplancton en ocasiones
es relativamente pequefia por la dindmica del medio (Lugo y Snadaker,1982). En este sentido
cobra relevancia la contribucién de otros productores, como son las hidrofitas, el
microfitobentos y la vegetacién marginal (manglares). Sin embargo, la biomasa de estas plantas
se ha visto afectada por las modificaciones al sistema que se realizaron cuando se construyd el
puerto industrial.

Finalmente, cabe sefialar que durante el perfodo del estudio el agua de la desembocadura
y el rio s6lo era itil con fines de navegacion.
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