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Distribucion horizontal de nutrientes
y clorofila-a sobre la plataforma continental
del estado de Colima durante 2002

Resumen

En la plataforma continental del estado de Colima se
realizaron campanas oceanograficas durante febre-
ro, mayo, agosto y noviembre de 2002, sobre cuatro
transectos paralelos, situados a dos, seis, 11y 18 km
de la linea de costa, con el objetivo de conocer la dis-
tribucion horizontal de los nutrientes inorganicos, la
clorofila-a y su relacién con las corrientes. En la pri-
mavera se detectaron las méximas concentraciones de
nutrientes; los nitratos (3.82 uM), silicatos (6.46 uM)
y ortofosfatos (1.72 uM) fueron mas abundantes en
los transectos mas alejados de la costa, mientras que
el amonio (1.27 uM) en el més cercano. La clorofila-a
fue mas abundante en el verano (3.83 mg chl-a-m?),
a 25 m de profundidad y estuvo relacionada con la
disponibilidad de nutrientes y la hidrodindmica. EIl
patrén de circulacion sobre la plataforma, descrito
con el método geostrofico, presentd remolinos cicld-
nicos y anticiclonicos en forma alternada, lo que dio
lugar a zonas de frentes (convergentes/divergentes).
Estas caracteristicas aparentemente influyeron en la
distribucién de los nutrientes y la clorofila. Los apor-
tes continentales sobre la zona de estudio fueron de
menor importancia comparados con la fertilizacién
generada por la circulacion.

Palabras clave: Nutrientes, clorofila-a, circulacion
geostrofica, Colima.
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Introduccién

El fitoplancton marino requiere ciertos elementos
disueltos para su Optimo desarrollo, entre los que
destacan el nitrégeno, el fésforo y el silice, los cuales
se presentan en varias especies que a su vez estan in-
fluenciadas por fendmenos climaticos e hidrodinami-
cos (Riley y Chester, 1989).

En el océano Pacifico mexicano se han realiza-
do algunas investigaciones interdisciplinarias con el
proposito de describir la distribucién de pigmentos
fotosintéticos y su relacién con las principales com-
ponentes de la circulacién marina. Lluch-Cota et al.
(1997) promediaron las concentraciones mensuales
de los pigmentos, obtenidas a partir de imégenes de
color del sensor Coastal Zone Color Scanner (czcs),
y encontraron que la region del Pacifico mexicano,
comprendida entre las coordenadas 100-105° o y 8-
18° N, es permanentemente oligotrofica ya que esos
valores fueron menores a 0.2 mg'm, en comparacién
con las regiones central (Golfo de Tehuantepec) y
oriental (Golfo de Papagayo), definidas como eutré-
ficas, donde superaron los 0.3 mg-m?.

Miiller-Karger y Fuentes-Yaco (2000) cuantifi-
caron los pigmentos fotosintéticos en los remolinos
que se forman entre la costa y el océano abierto en
la region del Pacifico Oriental, y sugirieron que los
distintos mecanismos de fertilizacidon que ocurren en
los primeros 70 km a partir de la costa, hacen que los
pigmentos varien de ~2 a més de 10 mg:m?, lo que
contrasta con la concentracion detectada a 600 km de
la costa de 1 mg'm3. En el Golfo de Tehuantepec se
han observado cantidades elevadas de clorofila entre
octubre y marzo, que han sido relacionadas con los
procesos de mezcla y el bombeo de Ekman genera-
dos por los vientos Tehuanos (Trasvina et al., 1995;
Fiedler, 2002), que inducen el enriquecimiento de nu-
trientes (nitratos y fosfatos) de las capas superficiales
(Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).



54 A. Olivos, J. de]. Salas, G. Garcia, M. A. Galicia, E. Torres y S. I. Quijano

En el Pacifico central mexicano se han caracte-
rizado los sistemas de circulacidén en gran escala, los
procesos de inestabilidad de meso-escala y la presen-
cia de remolinos (Fiedler, 1994; Pefia et al., 1990; Ro-
driguez et al., 2001); pero no se ha prestado atencion
a los procesos dindmicos costeros, tales como las co-
rrientes residuales, que pueden llegar a ser de gran
importancia en los procesos locales de fertilizacion.

En la zona costera del estado del estado de Coli-
ma se han realizado algunos trabajos puntuales sobre
la disponibilidad de nutrientes en las bahias de Man-
zanilloy Barra de Navidad, que analizan las relaciones
estequiométricas de estos compuestos y su efecto en
la productividad primaria (expresada como concen-
tracion de clorofila-a), asi como la influencia de los
aportes continentales sobre la abundancia y la diver-
sidad de grupos fitoplancténicos (Lopez-Sandoval y
Olivos-Ortiz, 2002; Quijano-Scheggia et al., 2003; Oli-
vos-Ortiz et al., 2003). Se desconocen los mecanismos
de fertilizacion de la plataforma continental de esta
region, aunque es probable que estén relacionados
con escurrimientos continentales (aportes de rios o
de asentamientos urbanos) y con la circulacién coste-
ra (distribucion de nutrientes a lo largo de la columna
de agua debido a eventos dindmicos tales como los
remolinos). Por tanto, el objetivo de este trabajo fue
conocer la distribucion horizontal de nutrientes inor-
génicos sobre la plataforma continental de Colima y
de la abundancia de clorofila-a durante el ano 2002,
ya que a partir de las areas en las que se acumulan
estos compuestos y su relacion con las corrientes, es
posible inferir la forma en que ahi llegan.

Métodos y materiales

El estado de Colima esta situado en la costa meri-
dional del océano Pacifico, entre los 103°19°20” y los
104°41°12” Qeste y entre los 18°41°17” y los 19°31°20”
Norte. La linea de costa mide 142 km y comprende
los municipios de Manzanillo, Armeria y Tecomén. El
litoral esta formado por playas rocosas y abruptas, a
excepcion de las areas con influencia de rios. El perfil
costero se caracteriza por un declive pronunciado y
un fondo casi uniforme (Zepeda-Gutiérrez, 1987). La
plataforma continental es estrecha y abarca un total
de 1 320 km?. El clima es calido subhimedo, con un
promedio anual de precipitacion pluvial de 1 205.9
mm. La temporada de lluvias inicia en junio, alcanza
su maximo entre agosto y septiembre, y disminuye en
diciembre (Quijanoy Vidaurri, 1987). Los principales

rios son el Marabasco, el Armeria y el Coahuayana
(NG, 2002).

La toma de muestras se realizd en colabora-
cion con la Armada de México, a bordo de los Bu-
ques Oceanograficos Altair y A.v. Humboldt, dentro
del programa Oceanografia Descriptiva del Estado
de Colima (opecoL) en los meses de febrero, mayo,
agosto y noviembre de 2002, los cuales se tomaron
como representativos de invierno, primavera, verano
y otofo.

El area de estudio comprendi6 la plataforma
continental del estado de Colima, sobre la que se tra-
zaron 11 transectos perpendiculares a la costa, en los
que se ubicaron cuatro estaciones oceanograficas (a
dos, seis, 11y 18 km de la linea de costa), que a su vez
formaron cuatro transectos paralelos a la costa, que
de forma arbitraria se nombraron: Interno (1), Inter-
medio Interno (11), Intermedio Externo (i) y Externo
(E), para facilitar la interpretacién de los resultados

(Fig. 1).

Figura 1
Area de estudio y estaciones de muestreo
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Las muestras para la medicién de los nutrientes,
nitritos+nitratos (N-NO, +NO,’), amonio (N-NH,*),
fosfatos (P-PO,*) y silicatos (Si-SiO,), se colectaron
con botellas Niskin de cinco litros a 0, 5, 10, 25, 50,
75, 100, 150 y 200 m de profundidad, e inmediata-
mente se almacenaron a —4 °C hasta su analisis en el
laboratorio. Las concentraciones se determinaron co-
lorimétricamente con un autoanalizador de flujo seg-
mentado sKALAR SanPlus 11 con las técnicas descritas

1. Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INE-
1) 2001. http:/fwww.inegi.gob.mx
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por Solérzano (1969), Strickland y Parsons (1972) y
Grasshoff et al. (1983).

Las muestras de agua para clorofila-a (chl-a) se
tomaron sobre las estaciones costeras y oceanicas a 5,
25y 50 m de profundidad y se analizaron con la téc-
nica colorimétrica descrita por Strickland y Parsons
(1972). Los voltimenes de muestra utilizados variaron
entre 350 y 750 ml, en funcién de la cantidad de ma-
terial suspendido; se emplearon filtros de membrana
de 0.45 um de apertura de poro (Millipore) que per-
manecieron congelados (—4 °C) y en total oscuridad
hasta su andlisis. La extraccion del pigmento se reali-
z6 en 10 ml de acetona a 90% en total oscuridad y a
6 °C por 24 hrs. La lectura de la absorcion se realizd
con un espectofotometro Spectronic 20 Genesys con
celdas de cuarzo de 10 cm. La cantidad de chl-a se
calculd con la siguiente expresion:

Ec. 1 mg chl-a'm? = CV!

Donde V es el volumen de agua filtrado y C es el va-
lor obtenido, a partir de las diferentes longitudes de
onda, de la ecuacion especifica para chl-a propuesta
por Richards y Thompson (citados por Strickland y
Parsons, 1972) previa correccion de las lecturas a 750
nm.
Ec.2 C=156E,,-20E -08E,,

La temperatura y la salinidad se midieron a lo largo
de la columna de agua en intervalos de 1 m (AZ = 1
m), con un c1Db Sea Bird 19-Plus (precision = 0.01 °C
y = 0.0001 S m'), en cada una de las estaciones de
muestreo (Fig. 1). Con estos datos se calcularon los
campos de velocidad geostréfica mediante el Modelo
de Alturas Dindmicas (Pond y Pickard, 1983):

Ec.3 v=(g/f) oh/ox

Donde g es la gravedad, f es el pardmetro de Coriolis,
oh es la altura dindmica y dx la variacion en la hori-
zontal.

Se calcularon las velocidades geostrdficas or-
togonales asumiendo que la velocidad era cero a la
profundidad de 100 m (nivel de referencia o no movi-
miento) y se consideraron tinicamente las velocidades
resultantes conforme la variacion de la altura dindmi-
ca. El modelo realiz6 interpolaciones en cada celda
(a partir de los perfiles de densidad) para generar los
vectores de velocidad geostrdfica y se graficd el pro-
medio en el centro de cada una de ellas, por lo que
los rasgos de la circulacion obtenidos pueden consi-
derarse una aproximacion razonable (véase Galicia
et al. en este mismo libro). Por las variaciones de la

profundidad en el drea de estudio y las caracteristicas
del modelo, se considerd que los vectores estimados
a 25 m de profundidad eran representativos de las
condiciones del medio y, por esta razon, los mapas
de distribucién de nutrientes se elaboraron con esa
misma profundidad.

El anélisis estadistico practicado a las cantidades
de nutrientes se realiz6 con el programa Statistica 5.0
(StatSoft Inc., 2000): primero se comprobd que los
datos satisficieran las condiciones de homogeneidad
de varianza y de distribucion normal con las pruebas
de Levene y Kolmogorov-Smirnov (k-s), respectiva-
mente; después, a los datos de cada temporada se les
aplicé un Andlisis de Varianza de una Via (ANDEvA
con una significancia «c de 0.05) para determinar la
existencia de diferencias en su distribucion con el pro-
posito de ubicar la nutriclina y determinar la influen-
cia de las descargas de origen continental en la zona
de estudio. En el primer caso los datos se clasificaron
como superficiales y de fondo, de acuerdo con los
perfiles de cada nutriente; mientras que en el segun-
do, las estaciones se agruparon longitudinalmente (en
paralelo a la costa) en los cuatro transectos paralelos
ala costa (1, 1, IE, E).

Resultados

Los resultados se exponen con la siguiente secuencia.
En primer lugar se describe la distribucion vertical de
los nutrientes, las variaciones estacionales de las chl-a
y las comparaciones del contenido de nutrientes en
los transectos paralelos a la costa; posteriormente se
presentan la circulacion y la distribucién horizontal
de estos compuestosy de la chl-a y se contrastan entre
ellos, de manera cualitativa.

Ubicacion de la nutriclina

La distribucion vertical de las concentraciones prome-
dio de los nutrientes a lo largo de la columna de agua
(Fig. 2) y su analisis estadistico (p<0.05) mostraron
que la ubicacion de la nutriclina varid estacionalmen-
te; en invierno y primavera se situé aproximadamente
a partir de los 50 m, mientras que en verano y otofio
a los 75 metros.

Distribucion de la biomasa fitoplanctonica

Las cantidades promedio de chl-a mostraron cam-
bios estacionales: en invierno se presentaron los va-
lores més bajos, excepto en el transecto 1 (Fig. 3a).
En primavera (Fig. 3b y 3c) las concentraciones se
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Figura 2
Perfiles promedio de nutrientes en cada temporada.
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incrementaron y alcanzaron el maximo en verano, en
especial a los 50 m de profundidad (3.7 mg chl-a-m™)
sobre el transecto E; mientras que en otofio (Fig. 3d)
el contenido de chl-a disminuyd, aunque sin llegar a
ser indetectable, como ocurrid a los cinco metros de
profundidad en el transecto E durante el invierno.

Comparacion entre los transectos paralelos a la costa

En la tabla 1 se aprecia que los valores promedio mas
altos de nitratos, fosfatos y silicatos ocurrieron sobre
el transecto IE en invierno y sobre el borde de la plata-
forma (transecto E) el resto del ano; en contraste, los
mas bajos se detectaron cerca de la costa (transecto 1)
o en sus inmediaciones (transecto 11). La distribucion
del amonio fue mas variable, en primavera y otofo las
mayores cantidades se registraron en el transecto I,
mientras que en invierno y verano, en los transectos 1E
y E, respectivamente. Las concentraciones més bajas
de los cuatro nutrientes no mostraron algin patrén
definido ni la existencia de gradientes a partir de la
linea de costa.

Sin embargo, a pesar de las diferencias descritas,
al aplicar el ANDEvA, el cociente de varianzas (F’) re-
sulté menor a 2.35 (cuando el valor limite de F”, . . es
2.60), lo que indica que no habia diferencia signifi-
cativa entre las medias de los cuatro transectos. Esto
sugiere que los aportes continentales no modificaron
de manera significativa la cantidad de estos compues-

tos a lo largo del transecto 1.

Descripcion de las corrientes y de la distribucion
de los nutrientes

Durante el invierno la circulacion geostrofica mos-
tré una componente general hacia el sureste (Fig. 4).
Desde Barra de Navidad se gener6 un flujo de la cos-
ta al océano que alimenta un chorro que llega hasta
Cuyutlan y generd un remolino anticiclonico entre los
transectos 1 e IE de aproximadamente 15 km de didme-
tro que en su parte externa (transectos IE y E) genero
un contraflujo que se desvia hacia la parte oceédnica
frente a las bahias de Manzanillo. Esta estructura se
conecta con un ciclén de 12 km de didmetro (entre
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Figura 3
Variacion estacional de clorofila-a durante el periodo de estudio.
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Tabla 1

Promedios estacionales de la concentracion de nutrientes (M) por transecto
Transecto Invierno Primavera Verano Otorio
Interno Media Desv. Std. Media Desv. Std Media Desv. Std Media Desv. Std
NO,+NO, 2.55 0.69 3.38 0.28 2.18 0.38 2.61 0.49
NH, 1.58 0.74 1.27 0.25 3.00 0.33 2.29 0.37
PO, 0.19 0.08 1.58 0.84 1.54 0.49 1.18 0.28
SiO, 5.26 1.70 4.67 1.69 4.39 1.27 4.20 1.51
Int. Interno
NO,+NO, 2.64 0.75 3.39 0.40 2.41 0.66 3.01 0.16
NH, 1.62 0.78 1.11 0.30 2.74 0.47 2.28 0.26
PO, 0.22 0.16 1.42 0.87 1.60 0.50 1.23 0.39
SiO, 5.42 2.33 5.38 1.33 4.87 1.47 4.84 1.58
Int. Externo
NO,+NO, 2.75 0.83 3.29 0.73 2.90 0.48 3.30 0.39
NH, 1.59 0.68 1.21 0.22 3.07 0.37 2.02 0.48
PO, 0.26 0.12 1.72 0.16 1.78 0.41 1.31 0.27
SiO, 6.49 2.91 5.59 1.37 5.93 2.10 5.36 1.57
Externo
NO,+NO, 2.56 0.75 3.82 0.42 3.34 0.22 3.59 0.57
NH, 1.27 0.40 1.20 0.25 3.30 0.41 2.16 0.41
PO, 0.24 0.15 1.68 0.72 1.70 0.33 1.54 0.21
SiO, 6.33 2.52 6.46 293 6.37 2.12 6.09 2.38

los transectos 1y 11) el cual se une con un flujo hacia
el sureste sobre los transectos externos que frente a
Boca de Apiza generd un segundo flujo ciclénico de
menores dimensiones entre los transectos 1y 1.

Figura 4
Circulacion geostrofica durante invierno
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Los mapas de distribucion de cada nutriente
fueron diferentes entre si (Fig. 5a, 5b, 5c, 5d). Las
concentraciones de nitratos mas bajas se detectaron
hacia el talud, mientras que las mds altas entre Ba-
rra de Navidad y Manzanillo (11 e 1E). En el caso del

amonio, los valores mas bajos se registraron al sur de
Cuyutlan, mientras que los més elevados en una fran-
ja perpendicular a la costa ubicada entre el meridiano
104.6° o y Manzanillo. El fésforo fue escaso (<0.0.4
uM), excepto en un punto ubicado entre Manzanilloy
Cuyutlan, mientras que los silicatos fueron ligeramen-
te mas abundantes sobre el talud y en una especie de
“lengiieta” detectada entre el borde de la plataforma
y las estaciones intermedias entre Barra de Navidad
y Manzanillo.

La distribucion de los nutrientes aparentemente
mantiene alguna relacion con la hidrodindmica. En el
interior del remolino anticiclonico el contenido de los
cuatro compuestos fue menor que el detectado en la
periferia de esas estructuras. Por el contrario, al cen-
tro de los vortices de los remolinos ciclonicos y en su
zona de influencia las concentraciones de los cuatro
nutrientes fueron elevadas.

Las variaciones de la clorofila también estuvie-
ron relacionadas con la ubicacién de los remolinos
y las corrientes. Los mapas de distribucion de estos
pigmentos a 25 m de profundidad mostraron que las
cantidades mas grandes (>1 mg chl-a'm~) coincidie-
ron con los remolinos ciclonicos, mientras que las mas
bajas (<1 mg chl-a-m™) con los anticiclones.

Durante la primavera la direccion dominante de
la corriente fue al sureste; empero, mientras que en el
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Figura 5
Graficos representativos de la distribucién de nutrientes durante invierno

Barra de Navidad

1510
12-15/02/02

Cuyutlan

Océano Pacifico

o NO3pM
W0S°00  104°500  104%40°  104°30  104°200  104%10° 104700 103500 103°40°  103°30°

Barra de Navidad

19°10' -

Manzanillo 12-15/02/02

18°40

18- Océano Pacifico

. PO4pM
T105°00 104°50 104°40° 108730 104200 10410 104°00 10350 10347 10330

02 02 03

0.05 01 015

a) Nitrato, b) amonio, c) fosfato y d) silicato.

borde del talud continental (transecto E) el flujo fue
estable, sobre la plataforma se formaron meandros,
que al converger dieron origen a una secuencia alter-
nada de remolinos cicldnicos y anticiclonicos (Fig. 6).
Frente a las bahias de Manzanillo, entre los transec-
tos IE y E se formo un anticiclon de 18 km de didmetro
aproximadamente, que se contrapone con un remo-
lino ciclénico de dimensiones similares. Entre estos
dos remolinos se genera un flujo “zigzagueante” que
sobre el transecto E es mds definido desde Cuyutlan
hasta Boca de Apiza.

En esta temporada los mapas mostraron que
hubo un incremento de fosfatos y amonio desde Ba-
rra de Navidad hasta Boca de Apiza, aunque su dis-
tribucion no fue homogénea (Fig. 7). Los fosfatos y
silicatos fueron mas abundantes sobre el nucleo del
remolino ciclénico y en las zonas de divergencia que
se produjeron entre las bahias de Manzanillo y Cuyu-
tlan, donde también se incrementd la concentracion
de nitratos (Fig. 7a). Por su parte, en el anticiclon y
las zonas de convergencia los cuatro nutrientes fue-
ron escasos (Figs. 7a, 7b, 7cy 7d).
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Figura 6
Circulacion geostrofica durante primavera.
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La distribucion de chl-a en la profundidad de 25
m, aparentemente estuvo relacionada con la presen-
cia del remolino anticiclonicoy la convergencia frente
al rio Coahuayana, entre los transectos IE y E, donde
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Figura 7
Graficos representativos de la distribucion de nutrientes durante primavera
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la concentracion fue inferior a 0.7 mg chl-a'm, mien-
tras que sobre el vortice ciclénico se triplico (2.4 mg
chl-a-m desde los 25 hasta los 50 m). Frente a Punta
San Telmo, en la parte interna, el valor fue de 2.1y en
la externa de 1.1 mg chl-a-m?.

En verano, sobre el transecto E, la direccion de
la corriente fue hacia el sureste; mientras que sobre
la plataforma hacia el noroeste, como en primavera,
se formaron meandros que, si bien no dan paso a la
formacién de remolinos bien definidos, forman un
flujo alternado que genera frentes (divergentes/con-
vergentes) bien marcados. Entre el rio Marabasco y
las bahias de Manzanillo se forma un flujo que va de
la costa al océano y pasa entre Cuyutlan y el rio Ar-
meria y frente a Boca de Apiza donde se registran
velocidades considerables durante esta época.

Los mapas de distribucion de los cuatro nutrien-
tes correspondientes a esa temporada no mostraron
alguna tendencia. Los valores mds altos se presenta-
ron en puntos especificos (Fig. 9 a, b, c y d), algunos
de los cuales coincidieron con las divergencias que se
formaron frente a Barra de Navidad, entre los tran-
sectos IE y E, como fue el caso del amonio y los sili-
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Circulacién geostrofica durante verano
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catos; en esa zona se registré el mayor contenido de
amonio (Fig. 9b) (5.02 uM) del afio a 25 m de pro-
fundidad, después de eso disminuy6 hasta los 100 m
y fue indetectable. Los nitratos, el amonio y los fos-
fatos formaron un nucleo con altas concentraciones
frente a la bahia de Manzanillo, entre los transectos
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Figura 9
Graficos representativos de la distribucién de nutrientes durante verano
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11 e IE, en donde la circulacion fue de tipo ciclonico
y las velocidades fueron mas elevadas. La chl-a fue
muy abundante en las zonas con alto contenido de
nutrientes, donde se registraron 3.83 mg chl-am?y
2.21 mg chl-a- m?, respectivamente.

Durante el otofio no se aprecia una direccion
bien definida en la corriente general sobre toda la
plataforma continental; al igual que en el verano,
sobresale la generacion de meandros de la costa al
océano que alimentan trayectorias “zigzagueantes”
que dan paso a zonas con frentes bien marcados (Fig.
10). En la parte sur de las bahias de Manzanillo y en-
tre Cuyutlan y el rio Armeria se observan dos frentes
convergentes sobre el transecto I con su contraparte
sobre el transecto E. Entre el rio Coahuayana y Punta
San Telmo se aprecia una zona con las velocidades
mas altas pero sin una direccién bien definida, que
deja ver un transporte neto hacia el océano (Fig. 10).

En esta época, frente a Manzanillo y Cuyutlén,
las maximas concentraciones de nitratos, amonio y
silicatos se alternaron entre los transectos 1y E (Fig.
11a, 11b y 11c), mientras hacia la parte externa del
frente, situado a la altura de las bahias de Manzani-
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Figura 10
Circulacion geostrofica durante otono
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llo, las cantidades de amonio fueron bajas y coincidie-
ron con perturbaciones en las estaciones intermedias
ubicadas entre Cuyutlan y Boca de Apiza (Fig. 11b),
en el sureste de la zona de estudio. El contenido de
fosfatos fue pequeno, en especial frente a Manzanillo
sobre el transecto interno y frente a Barra de Navidad
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Figura 11
Graficos representativos de la distribucién de nutrientes durante otono
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sobre las estaciones externas; el valor mas alto se re-
gistrd en la parte externa frente a Manzanillo, donde
se detectd una contracorriente con direccidn sureste.
Los silicatos fueron escasos en los transectos 1 ¢ 1IE,
entre Barra de Navidad y Cuyutlan, asi como entre el
rio Coahuayana y Punta San Telmo (Fig. 11d).

La cantidad de chl-a fue de 1.2 mg chl-a-m a 25
m de profundidad frente a Barra de Navidad, mien-
tras que enfrente a Manzanillo fue de 0.7 mg chl-a-m?
en el transecto interno; en contraparte, sobre las es-
taciones externas, donde aparentemente iniciaba un
flujo en contracorriente, se presentaron las mayores
concentraciones (2.82 mg chl-a'-m?), en tanto que en-
tre Cuyutldn y Boca de Apiza, donde se presentd una
marcada inestabilidad, se registrd alrededor de los
0.82 mg chl-a-m?.

Discusion

La distribucién de nutrientes presenta una variacion
estacional, con los promedios mds altos de fosfatos y
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amonio (1.6 y 3.0 uM respectivamente) en primavera y
verano asi como de chl-a, a 50 m de profundidad, esto
como posible resultado de la recirculacion de dichos
compuestos por procesos de mezcla vertical y del in-
cremento de la biomasa fitoplanctonica, favorecido
por mayores temperatura y penetracion de la luz (Ri-
ley y Chester, 1989; Badan, 1997); lo que pudo causar
que durante el verano se registraran los valores mas
altos de chl-a (3.83 mg chl-a-'m~) y de NH,*, lo que a su
vez sugiere que la actividad fitoplanctonica contribuyd
a la remineralizaciéon de nutrientes (Vidal y Duarte,
2000; Shen, 2001). Durante el otono la chl-a fue mas
abundante que en invierno y coincidié con valores al-
tos de los cuatro nutrientes, posiblemente porque en
esa época el patrén de circulacion fue estable (e.g. no
se observaron vortices) y las condiciones ambientales
aun fueron favorables para las microalgas; no obstante,
es probable que debido a la disminucién de la penetra-
cién de luz, la cantidad de biomasa haya sido menor
(1.2 mg chl-a m?) que en primavera y verano.
Durante el invierno hubo alta disponibilidad de
NO,+NO, y SiO, pero baja concentracion de chl-a
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por encima de la nutriclina (50 m). En trabajos pre-
vios se reportd que la biomasa planctonica era escasa
durante el invierno en la zona de estudio (Navarro-
Rodriguez et al., 2001), resultado de condiciones am-
bientales poco favorables (Fiedler et al., 1991; Meave
del Castillo et al., 2003). Otros autores sefialan que du-
rante el invierno el contenido de chl-a en el fitoplanc-
ton es menor que en otras épocas del afio, porque las
condiciones luminicas y las bajas temperaturas a lo
largo de la columna de agua no son las dptimas para
su metabolismo y desarrollo celular, lo que favorece
la presencia de nutrientes en forma disuelta (Ferrier-
Pages y Rassoulzadegan, 1994; Estrada, 1996; Maso
et al., 1998).

La distribucion horizontal de nutrientes se com-
paro con la circulacion descrita con el método geos-
tréfico, capaz de generar una aproximacion del pa-
tron la corrientes en el area de estudio (Tolmazin,
1985). Aunque se aplica en aguas abiertas, también se
ha utilizado para describir la presencia estacional de
remolinos en la parte norte del Golfo de California,
donde las profundidades oscilan entre los 40 y 500 m
(Carrillo et al., 2002); y la presencia de surgencias du-
rante el invierno en la plataforma continental chilena,
donde la profundidad méxima es de 350 m (Moraga
et al., 2001).

Los resultados obtenidos muestran que la circu-
lacién sobre la plataforma continental del estado de
Colima esta relacionada con la orientacion del talud
continental y con la variacion estacional, que se carac-
teriza por la formacién de flujos contrapuestos que
generan meandros y la presencia alternada de vorti-
ces (ciclonicos/anticiclonicos) con didmetros variables
entre ocho y 20 km. Durante el verano, aunque no se
detecto la formacién clara de vortices, se presentaron
las trayectorias semiciclicas mas amplias de los mean-
dros (hasta de 25 km); en este sentido, sobre la zona
existen trabajos que sefalan que en la capa de 0-100 m
de profundidad, la temperatura y salinidad presentan
fluctuaciones estacionales debidas a la evaporacion, la
precipitacion y el calentamiento solar que propician la
generacion de radios de deformacion baroclinica de 36
km en verano y 18 km en invierno; mientras que a lo
largo del talud continental se reportan remolinos con
didmetros de hasta 60 km durante el verano, que se
desplazan desde el Golfo de Tehuantepec hasta Cabo
Corrientes, hecho que se ve acentuado como resultado
de la propagacion de eventos de El Nino (Filonov et
al., 2000; Zamudio et al., 2001).

El patrén local de circulacion puede ser el princi-
pal mecanismo de fertilizacion de la region debido a
que los vortices y los frentes generan movimientos de
surgencia o hundimiento a lo largo de la columna de
agua, que influyen en la disponibilidad (recirculacion)
de nutrientes y, por ende, en la biomasa fitoplancto-
nica expresada en forma de clorofila-a. De manera
similar a lo reportado por otros autores (Pond y Pic-
kard, 1983; Brown et al., 1995), se encontré que en el
centro de las perturbaciones anticiclonicas se presen-
taron bajas concentraciones de nutrientes y de cloro-
fila-a relacionadas con movimientos convergentes,
mientras que los remolinos ciclonicos se asociaron a
movimientos divergentes que en su centro presenta-
ron altas cantidades de nutrientes y clorofila-a.

Sin embargo, también se podria pensar que la
fertilizacion en esta zona se relaciona con los aportes
continentales, como se ha descrito en algunas zonas
costeras cercanas a la desembocadura de grandes rios
o escorrentias urbanas de poblaciones con mas de tres
millones de habitantes, donde la abundancia de nu-
trientes llega a ser de un orden de magnitud més alta
que en las aguas circundantes (Marchetti ez al., 1989;
Justic et al., 1995; Rabalais et al., 1996; Olivos-Ortiz
et al., 2002). En el area de estudio los asentamientos
urbanos mas grandes se ubican en las bahias de Man-
zanillo y Barra de Navidad, que en conjunto agrupan
a menos de 300 000 habitantes (INEGI, 2002), mientras
que el aporte de agua dulce que se realiza a través de
la Laguna de Cuyutlan es minimo y la descarga de los
rios Marabasco, Armeria y Coahuayana es de tempo-
ral y su caudal méaximo no ha sobrepasado los 350 m?
seg” en la ultima década (Ortiz, 2000). La influencia
de estos aportes en la concentracion de los nutrien-
tes a lo largo del transecto interno probablemente es
pequefia, ya que las comparaciones estadisticas rea-
lizadas no mostraron diferencias significativas entre
transectos, lo que seria indicativo del efecto de los
aportes continentales.

Conclusiones

Durante el periodo de estudio, los nutrientes fueron
abundantes a lo largo de la columna de agua durante
la primavera y el verano, lo que favorecié el aumento
de la chl-a en este Gltimo periodo. Por otro lado, los
aportes continentales representaron una influencia
secundaria frente a los mecanismos de circulacion en
la distribucion de nutrientes en la zona costera del es-
tado de Colima.
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Caracterizacion y transporte de sedimentos
en la Costa Norte de Colima

Resumen

En noviembre y diciembre de 2001 se realizaron
muestreos de sedimentos, medicién de corrientes y
de metales pesados en la zona de estudio denominada
Playa El Coco, limitada por las coordenadas 104°36’
y 104°42’ 0, 19°09’ y 19°11° N. El sistema hidrografico
en esta region estd influido principalmente por el rio
Marabasco. En este trabajo se describen la compo-
sicion granulométrica y la concentracion de 34 ele-
mentos en los sedimentos superficiales y su forma de
transporte, desde la desembocadura del rio Mara-
basco hasta Punta Graham. Los hallazgos durante la
apertura de la boca del rio Marabasco muestran que
los sedimentos estuvieron formados principalmente
por magnetita e ilmenita que contienen principal-
mente los elementos Fe y trazas de Co, Ni, Cu, Zny
Cr que fueron transportados por la corriente litoral
hacia Punta Graham durante esta época del afio. S6lo
cuando la boca del rio estuvo abierta, los sélidos de
mayor tamafo y peso se sedimentaron en una zona de
500 m alrededor de ella; las arenas finas y las arcillas
fueron transportadas por las corrientes fuertes que
imperan en esa zona.

Palabras clave: transporte de sedimentos, costa de
Colima, metales pesados, magnetita.

Introducciéon

La plataforma continental del Pacifico central mexi-

cano presenta predominantemente sedimentos terri-
genos, aportados por los sistemas fluviales que dre-
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nan la vertiente de la Sierra Madre Occidental, del
Eje Volcénico y de la Sierra Madre del Sur formando
barreras arenosas que en ciertos lugares conforman
lagunas. Lankford (1977) menciona que existen alre-
dedor de 180 lagunas costeras y estuarios en México;
y que el Pacifico Centro y Sur de México es la tercera
zona del pais por la cantidad de cuerpos de agua de
este tipo, ya que hay 40 lagunas y estuarios desde Na-
yarit hasta Chiapas. La superficie de estos cuerpos de
agua representa alrededor de 20% del total nacional.

Este trabajo se realiz6 en la zona norte del estado
de Colima, desde la desembocadura del rio Marabas-
co hasta Punta Graham, limitada por las siguientes
coordenadas: 104°36’ y 104°42’ Oeste, 19°09’ y 19°11
Norte (Fig. 1). Se denomina Playa El Coco, a la ba-
rrera con dunas que separa el océano Pacifico de la
laguna Barra de Navidad.

La plataforma, angosta en esta zona del océano
Pacifico, estd formada por sedimentos terrigenos de
granulometria variada, procedentes de la sierra adya-
cente. Las playas, interrumpidas por rocas, delimitan
las bahias y éstas presentan cuarzos, feldespatos, horn-
blendas, ¢xidos de hierro y escasos carbonatos (Mar-
molejo-Rodriguez et al., 2004). El sistema hidrografico
en esta region esta limitado por los rios Lerma-Santia-
go al norte y el Balsas al sur. En la zona cercana se lo-
caliza el rio Purificacién al norte, el rio Marabasco en
la zona de estudio y al sur el rio Armeria y el Coahua-
yana (Comision Nacional del Agua, 2001).

Entre los elementos aportados por los rios se pue-
den mencionar los metales pesados y algunos otros,
en forma de trazas, como los lantanidos. Algunos de
estos elementos pueden ser tdxicos o, por el contrario,
funcionar como micronutrientes, dependiendo de su
naturaleza y su concentracion (Forstner y Wittmann,
1979). En el agua, los metales pesados pueden for-
mar soluciones, adherirse a particulas o formar parte
de los minerales suspendidos que son arrastrados por
las corrientes y alcanzar la zona costera, en donde se
almacenan en forma temporal o permanente. La fre-
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Figura 1
Localizacion del area de estudio de la boca del rio Marabasco (estados de Colima y Jalisco)
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En lineas puntuadas se muestran las isobatas en metros. Sitios de muestreo: 1y 1a) Boca grande;
2) Boca chica; 3) Palmar; 4) Curva de carretera a Colimilla; 5) Ejido La Culebra; 6 y 6a)

Campo de Golf.

cuencia con la que se aportan dichos metales depen-
de de las caracteristicas de la cuenca, de la industria
o del sistema que esté contaminando. Por otro lado,
la dispersion de dichos minerales en el medio marino
puede deberse a las corrientes litorales y la marea de
la zona afectada (Elliott et al., 1985).

El estudio de sedimentos en el litoral es de in-
terés, ya que contribuye al conocimiento de éstos y
de los minerales presentes en las arenas, que pueden
contener metales de importancia econdmica. Se han
escrito varios trabajos relacionados con el estudio de
sedimentos litorales en el Pacifico mexicano (Mee y
Ortega, 1987; Carranza-Edwards ef al., 1988; Osuna-
Lopez et al., 1989; Villaescusa-Celaya et al., 1997,
Mufoz-Barbosa et al., 2004) y en el Golfo de México
(Paez-Osuna et al., 1987; Ayala-Castanares y Gutié-
rrez-Estrada, 1990). Sin embargo, los trabajos de este
tipo en el estado de Colima son escasos y la mayo-
ria es en la forma de reportes técnicos del Consorcio
Minero Pefna Colorada, que explota los yacimientos
de magnetita en la cuenca del rio Marabasco que flu-
ye de la sierra El Mamey. En la década de los anos
setenta, cuando este compaiia inicid sus actividades
en la zona, Lancin y Carranza-Edwards (1976) efec-
tuaron un estudio de arenas negras de las playas de
Santiago en Colima, cercanas a la zona de estudio.
Ellos reportaron elevadas concentraciones de mine-
rales ferrosos, principalmente magnetita y pirita, que
le imparten el color negro brilloso a las arenas.

El objetivo principal de esta investigacion fue
conocer la composicion granulométrica y quimica de
los sedimentos superficiales y su forma de transpor-
te desde la desembocadura del rio Marabasco hasta
la zona rocosa de Punta Graham. Otro objetivo fue
describir el proceso de sedimentacion cuando el flujo
de este rio llega al océano con gran cantidad de sedi-
mentos acarreados y la distribucion de las particulas
ocasionada por la corriente litoral. Debido a la esca-
sez de informacion sobre las caracteristicas de la re-
2ion, se realiz6 un estudio batimétrico de la zona, asi
como la medicién de la corriente litoral durante dos
fechas: el 9 de noviembre y el 8 de diciembre de 2001.
Para la descripcion de las formas de dispersion de las
particulas sedimentarias sobre el fondo marinoy a lo
largo de la columna de agua, se realizaron dos expe-
rimentos colocando trampas de sedimentos a diferen-
tes profundidades durante la apertura de la boca.

Métodos y materiales
Area de estudio

El sistema hidrografico en esta region esta influencia-
do principalmente por el rio Marabasco de 64 km de
longitud y un aforo de 5 m*s en la época de secas y
780 m*s! durante la época de ciclones (Comisién Na-
cional del Agua, 2001). El rio Marabasco proviene de
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las sierras Manantlan, El Perote y El Mamey donde se
encuentran la zona minera Pena Colorada y otras zo-
nas ferrosas de importancia. Este rio drena una vasta
zona de pequenas sierras deformadas tectonicamente
de la parte sur de la Sierra Madre Occidental, el nor-
te de la Sierra Madre del Sur y del occidente del Eje
Neovolcéanico, constituida de tobas y rocas sedimen-
tarias del Cretacico Inferior, por lo que se considera
una zona interesante desde el punto de vista geoldgi-
co. En la llanura costera de Cihuatlan, el rio presenta
una desembocadura grande que permanece cerrada
la mayor parte del afio ya que sélo se abre durante
los escurrimientos fluviales extremos, como durante
el paso de un huracan, o en forma artificial, para dre-
nar las partes bajas del valle de Cihuatlan, una zona
agricola importante.

El clima de esta zona es tropical del tipo Aw,
seglin la clasificacion de Koppen, modificada por
Garcia (1964); la temporada calida se presenta de
junio a octubre cuando la temperatura media es de
31.2 °C, mientras que el resto del afio es de 23.0 °C.
El régimen de lluvias es de verano y la precipitacion
pluvial promedio es de 800 mm-afo™!. Entre julio y
octubre, los vientos soplan de direccidn este-sureste
con una intensidad promedio de 2 m-seg’!, mientras
que en invierno prevalecen los vientos perpendicula-
res a la costa con direccién oeste-noroeste con una
intensidad de 1.5 m-seg! (Estacion Meteoroldgica
del Instituto Oceanografico del Pacifico, Secretaria
de Marina). Los ciclones que pasan cerca de la zona
durante el verano ocasionan oleaje fuerte y dan lugar
a cambios morfoldgicos de la playa y, ademads, casi
siempre causan intensas lluvias que incrementan los
caudales fluviales, los que a su vez rompen la barrera
arenosa de la desembocadura del rio Marabasco. En
ocasiones, cuando se inunda la zona agricola del Va-
lle de Cihuatlan, se abre un canal artificial en el sitio
conocido como Boca Grande, para drenar la zona. La
apertura natural o artificial da lugar a un intercambio
de masas de agua (una “pluma” de color café), de va-
rios kilémetros de largo, en el océano. Este proceso
provoca acarreo de sedimentos que estan compuestos
predominantemente de arenas con proporciones va-
riables de limos y arcillas.

Entre la desembocadura del rio Marabasco y
Punta Graham se establecieron seis estaciones para
realizar la toma de muestras de sedimentos, sobre
una seccion paralela a la costa. Las estaciones 1 (25 m
de profundidad) y 1a (50 m de profundidad) se loca-
lizaron frente a la zona donde se ha abierto en forma
natural o artificial la boca del rio en los Gltimos cinco
afios. La estacion 2 se ubico en la localidad denomi-
nada Boca Chica, que permanecio cerrada durante el
periodo de estudio. Las estaciones 3, 4 y 5 se situa-

ron entre la boca abierta y la zona rocosa de Punta
Graham. Las estaciones 6 (25 m de profundidad) y 6a
(50 m de profundidad) se localizaron entre la playa El
Coco y Punta Graham (Fig. 1)

Batimetria

La batimetria de la zona de estudio se realizé el 2 no-
viembre y fue determinada con una ecosonda porté-
til de lectura digital Speedtech 726806 y la posicion
con un Gps Magellan Nav-DLX-10. El sitio se delimit6
por una malla con secciones ortogonales a la costa,
tomando como referencia los puntos 1 al 6. La sepa-
racion entre secciones fue de 1 800 metros y en cada
una de ellas se midi6 la profundidad cada 150 metros.
Se realizaron 70 sondeos en un periodo de dos horasy
media. Las medidas fueron referenciadas al nivel me-
dio del mar (nmm), por lo que se corrigieron con la
ayuda de las tablas de prediccion de mareas (Instituto
de Geofisica, 2001). Los puntos de los sondeos fueron
capturados en una carta ndutica para su representa-
cion batimétrica.

La ubicacion de cada uno de los 11 transectos
(Fig.1) y de las estaciones oceanograficas se estable-
ci6 con el aparato Gps.

Medicion de corrientes

Lavelocidady la direccidn de la corriente se midieron
en dos fechas: el 9 de noviembre y el 8 de diciembre
de 2001. Se usaron boyas o flotadores, que se soltaron
a diferentes profundidades, en este caso, se calculo el
peso de los lastres (“muertos”) en funcién de la fuerza
de arrastre (intensidad del viento) que pudiera afec-
tar el desplazamiento de los flotadores. Asimismo, se
defini6 la longitud del cable que uni6 al “muerto” con
la boya, mas el necesario para la perfecta contencion
de éstos, de acuerdo con el nivel de marea que se pre-
sent6 en el momento de la medicion.

Los flotadores se soltaron en las estaciones 1y
la, frente a la desembocadura del rio Marabasco y
en las estaciones 6y 6a, frente a Punta Graham (Fig.
1). Las corrientes se midieron simultdneamente en la
superficie (0.3 m), a media profundidad (12.5 m en
las estaciones 1y 6; a 25 m en las estaciones la y 6a)
y en el fondo (25 m en las estaciones 1y 6; 50 m en
las estaciones la y 6a). La posicién de cada uno de
los flotadores se determind cada 30 minutos durante
seis horas. Los datos se registraron en una bitdcora
de corrientes, donde se indic la hora de medicion,
la direccién y el sentido. Por dltimo, se obtuvo la ve-
locidad promedio del desplazamiento del flotador di-
vidiendo los desplazamientos calculados (X,Y), entre
el intervalo de tiempo transcurrido desde el primer
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lance del flotador hasta su recuperacion. Los calculos
se hicieron con la siguiente férmula (Montoya-Rodri-
guez et al., 2003):

Ec.1 =YX A"
Ec.2 V,=270an"
Ec.3 V.= (Fx +FY)1/2

Dondet, V,, V, y V, asi como X e Y, significan:

At = intervalo de tiempo.
Vx = componente de la velocidad en direccion X.
I’y = componente de la velocidad en direccion Y.
V't = velocidad promedio.

La velocidad calculada de esta manera representa
una estimacion de la velocidad promedio de todos los
desplazamientos de los flotadores. No se efectuaron
mediciones de viento.

La velocidad de la corriente se midi6 en las dos
fechas antes mencionadas: 9 de noviembre, cuando
las corrientes superficiales iban hacia el sureste, pa-
ralelas a la costa, y el 8 de diciembre de 2001 cuando
iban en sentido contrario. Estas mediciones se rea-
lizaron con boyas que contaban con crucetas en las
estaciones 1y la frente a la desembocadura del rio

Marabasco y en las estaciones 6 y 6a frente a Punta
Graham (Fig. 1). Las corrientes se midieron en la su-
perficie, a media profundidad y en el fondo.

Transporte de sedimento submarino
conociendo la corriente

Al mismo tiempo y en las mismas estaciones en las
que se midi6 la corriente (1, 1a, 6y 6a; Fig. 1), se co-
locaron trampas para la recolecta de sedimentos con
ayuda de un lastre de 30 kg atado a una boya (Fig. 2a).
Las trampas consistieron en frascos de 20 cm de largo
con boca de 5 cm de didmetro (Fig. 2c), que se colo-
caron encima del lastre en forma vertical con la boca
hacia arriba y a 0.2 m del fondo marino. El tiempo de
residencia en el fondo marino fue de 1:15h a 1:30h
(Montoya-Rodriguez et al., 2003).

Transporte de sedimento a diferentes
alturas del fondo, sin descarga del rio

El 15 de enero del afio 2002, dia en que permanecio
cerrada la boca del rio Marabasco, se colocaron tram-
pas para sedimentos en el punto M (Fig. 1). El sistema
de instalacion fue similar al descrito en el parrafo an-
terior, aunque en este caso se colocaron por cuadru-
plicado a 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0 m del fondo marino, donde
permanecieron entre tres y cuatro horas (Fig. 2a).

Figura 2
Recoleccion de sedimentos con trampa
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a) Sistema empleado cuando la boca del rio permaneci6 cerrada. b) Sistema de recoleccion
usado cuando la desembocadura estaba abierta. ¢) Frasco de pléstico transparente rigido
con rosca y lastre para retener los sedimentos.
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Transporte de sedimento a diferentes alturas
del fondo con la boca del rio abierta

El 27 de octubre del 2002, dia en que se abrid la boca
del rio Marabasco, se realiz6 un experimento similar
al descrito en el parrafo anterior, con la intenciéon de
obtener las tasas de sedimentacién del material pro-
veniente del rio, a lo largo de la columna de agua. Las
trampas se colocaron por cuadruplicado a 0.2, 25y 50
m del fondo y a 0.2 m de la superficie del mar (Fig.
2b), en el punto M (Fig. 1), donde permanecieron en-
tre tres y cuatro horas.

Paralelamente a la colocacion de trampas de sedi-
mento en el punto M (Fig. 1), se midi6 la salinidad en
partes por mil (%o) y la turbidez en unidades abiertas
(0-1000) con un multimetro Horiba u-10; se conside-
raron las correcciones por el dngulo que formaba el
cable debido a las corrientes imperantes durante el
muestreo. Se extrajeron muestras de agua en el punto
(a) a profundidades de 0.2, 1, 2, 3, 4, 5, 9.8, 18.9, 28.1,
35.5y 43.2 m con una botella Niskin. Se filtr6 un litro
de agua a través de membranas Millipore (0.45 um de
abertura de poro) y los sélidos retenidos fueron lava-
dos con agua bidestilada y secados hasta peso cons-
tante a 105 °C, durante cuatro horas. Con los datos de
turbidez y de sélidos filtrables se obtuvo una gréfica y
una funcién matemadtica que permitiera transformar
las lecturas de turbidez a sélidos filtrables (mg-l™),
realizadas en las estaciones 4, B, ¢, Dy E (Fig. 1).

Composicion mineraldgica de sedimentos
superficiales y capturados en las trampas

Se obtuvieron muestras superficiales de sedimentos
en diciembre del afo 2001 al final de la época de 1lu-
vias, cuando la desembocadura del rio Marabasco es-
taba abierta y en febrero del 2002 durante el periodo
de sequia, cuando estaba cerrada, para determinar su
composicion mineraldgica. Se recolectaron muestras
en seis estaciones (1 a 6; Fig. 1) con ayuda de una
draga tipo van Veen. Se utiliz6 el sedimento que no
estaba en contacto con las paredes de la draga. Se
tomaron porciones de aproximadamente 100 g y se
colocaron en bolsas de pléstico, que fueron debida-
mente rotuladas y transportadas en hielo al labora-
torio en Manzanillo. Las muestras recolectadas con
las trampas se lavaron con agua destilada, se secaron
en una estufa a 105 °C, se pesaron y se dividieron en
tres partes. La primer fraccion se extrajo separando la
magnetita con un imén (fracciéon compuesta de mag-
netita); la segunda se obtuvo incinerando el resto de
la muestra a 550 °C durante una hora para eliminar la
materia organica, cuyo peso se calcul6 por diferencia
(fraccion de materia orgénica); posteriormente, esa

porcidn calcinada, pesada y enfriada, se tamizdé con
una malla de 40 um de luz para separar la arena me-
diana de la fina junto con los limos y arcillas (fraccion
de arenas finas, limos y arcilla). Se calcularon los va-
lores medios del peso de cada parte y su error estan-
dar (ES).

Las muestras mineraldgicas se observaron en el
microscopio con luz polarizada y un iman adaptado a
la platina, con el cual se pudieron reconocer los gra-
nos de magnetita. Se identificaron y contaron por lo
menos 400 granos por muestra.

Composicion quimica de los sedimentos superficiales

Se extrajeron muestras superficiales de sedimentos en
sitios paralelos a la costa'y a 25 m de profundidad con
una draga tipo Van Veen. Los lugares de muestreo
fueron seis: el primero se ubicé frente a la boca de la
desembocadura del rio Marabasco, mientras que la
estacion 6, frente a la Punta Graham (Fig. 1). Los se-
dimentos se extrajeron del centro de la draga abierta
una vez recolectada la muestra, con ayuda de bolsas
de plastico resellables previamente enjuagadas con
acido clorhidrico puro y agua bidestilada. Las porcio-
nes fueron secadas al sol por 48 horas, homogeniza-
das y tamizadas. Se separaron 0.5 g de cada muestra
seca y posteriormente 20 mg de cada submuestra se
pulverizaron en un mortero de dgata, para su anéli-
sis en un instrumento de activacion neutrénica (INAA,
flujo de neutrones térmicos 2.8 x 10" n-s'-cm?), aco-
plado a un espectrofotémetro de rayos gama (No-
kia, Finlandia) con 4 096 canales y detector de alta
resolucién de Ge (Li). Todos los analisis se hicieron
por duplicado (precision >97%). Los materiales de
referencia fueron los estandares de Sedimento estua-
rino, SRM 16462; de Sedimento marino contaminado,
IAEA-356; de material de referencia sp-N-1/2 (1AEA); y
los materiales geoldgicos estandares rusos utilizados
en trabajos previos en Santa Rosalia, Bcs (Shumilin et
al.,2000b) y en la zona del presente estudio (Shumilin
et al., 2005). Estos materiales fueron tratados de la
misma forma que las muestras, con el propdsito de in-
crementar la precision de los andlisis. Los detalles de
la técnica para la aplicacion del iNnaa fueron descritos
por Shumilin et al. (2000a).

Se efectuaron correlaciones lineales (al 95% de
confianza) para estudiar la dependencia que existe
entre la intensidad de las corrientes y la cantidad de
sedimentos recolectada en las trampas; entre las dife-
rentes fracciones; y entre la concentracion de metales
en el sustrato y la presencia de foraminiferos repor-
tados en la zona.
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Resultados
Batimetria

La batimetria se presenta en la figura 1, con isoba-
tas cada cinco metros de profundidad; en esa figura
se observa que las isolineas son paralelas a la costa.
Existe una zona menos profunda aledafa a la playa
y entre las estaciones 1y 4; y otra mas profunda en
la parte alejada de la costa, frente a los sitios 1y 6,
ubicados frente a la boca principal y Punta Graham,
respectivamente (Fig.1).

Medicion de corrientes

La direccion de las corrientes superficiales a lo largo
de la costa fue de sureste a noroeste en diciembre y
de noroeste a sureste en febrero. El rumbo y la inten-
sidad de la corriente variaron a diferentes profundi-
dades y entre las estaciones cercanas a la linea de la
costa (1y 6) ylas mas alejadas (lay 6a). Por otra par-
te, salvo la estacion 1, ubicada frente a la desemboca-
dura, la intensidad de las corrientes del fondo marino
fue menor que la de las superficiales. Los valores de
direccién y de intensidad obtenidos se muestran en
la tabla 1.

Transporte de sedimento submarino

Los datos obtenidos sobre los sedimentos de las esta-
ciones 1, 1a, 6y 6a se presentan en la tabla 2, donde se
observan diferencias en el transporte de las fracciones
que incluyen arcilla y arena fina y las de arena media
entre los puntos de muestreo. La mayor cantidad de
sedimento atrapado por unidad de area y tiempo se
obtuvo en la estacion 6, donde la corriente fue mas

rapida. Los coeficientes de correlacion (r) resultantes
del analisis entre la intensidad de las corrientes y la
cantidad de cada fraccion (arcilla, limos y arena fina,
arena mediana, magnetita) fueron positivos pero muy
bajos; (r entre 0.49 y 0.53, n=8, p<0.05). La correla-
cion también fue positiva y pequea entre la corrien-
te del fondo y la materia orgénica que se sedimento
en los frascos (r = 0.41, n=8, p<0.05). Por otro lado,
como la magnetita es parte de las arenas finas y me-
dianas, la correlacion entre estas fracciones fue muy
elevaday positiva (r = 0.95 a 0.98, n=8, p<0.05).

Transporte de sedimento submarino a diferentes
alturas del fondo, sin descarga del rio

En la franja que se encuentra entre la desembocadura
y la estacion 4 (Fig. 1) se observé mayor aporte de
sedimentos arenosos, aunque éste puede variar segin
la temporada y las corrientes.

Los valores de la tabla 3 muestran que las co-
rrientes cercanas al fondo marino tienen la capacidad
suficiente para arrastrar particulas de sedimento. La
mayor parte fue transportada a niveles relativamente
cercanos al fondo, ya que a 0.2 m del fondo se recolec-
t6 87.81% en peso de las particulas; a 0.5 m, 9.33%;
a un metro, 2.57% y a dos metros, 0.33%. Los sedi-
mentos mds pequefios y de menor densidad, como las
arcillas, fueron los mas abundantes a una altura de
0.20 m sobre el fondo con 55.42%; seguidos por las
arenas finas con 43.1%, mientras que la magnetita,
mas densa porque se presenta en forma de laminas,
contribuy6 con 1.1%; la materia organica estuvo casi
ausente en la muestra obtenida a esta profundidad ya
que s6lo representd 0.34%. A 0.50 m sobre el fondo
marino dominaron las arcillas (90.3%), seguidas de
las arenas (8.91%) y la magnetita (0.8%). A un metro

Tabla 1
Velocidad de las corrientes frente a la Boca (estaciones 1y 1a) del rio y frente al Campo de Golf (6 y 6a)
a diferentes profundidades y distancias de la linea de costa

Fecha Sitio  Profundidad del Corriente Direccion Corriente Direccion Corriente Direccion
fondo (metros) superficial media prof. Fondo
(cms™) (cms) (cms)
9 nov 01 1 25 4.2 ONO 5.0 SE 14.4 NON
la 50 12.1 SE 6.6 SO 5.8 o
6 25 32.0 ENE 19.0 ESE 10.7 SSE
6a 50 24.5 E 13.9 SE 6.4 SSE
8 dic 01 1 25 24.1 NO 17.8 ONO 21.9 ONO
la 50 28.9 NO 27.1 ONO 11.3 ONO
6 25 19.2 NO 18.6 ONO 9.3 o
6a 50 23.0 NNO 15.2 ONO 13.6 o
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Tabla 2
Sedimentos recolectados” en trampas instaladas a 20 cm del fondo marino frente de la boca
del rio Marabasco y frente al Campo de Golf
Fecha Sitio Prof. (m) Materia orgdnica Arcilla + Arena mediana Magnetita
Arena fina
(mg-cm?h')
9 nov 01 1 25 1.26%+0.15 5.21+0.93 1.59+0.25 1.06%0.16
la 50 0.20+0.03 0.95+0.20 0.71%+0.12 0.14%0.02
6 25 0.22+0.03 121.87+18.28 187.38+29.04 47.21+6.84
6a 50 0.09+0.01 4.35x0.61 0.39+0.05 0.52+0.08
8 dic 01 1 25 0.78+0.12 4.52+0.85 1.56+0.25 0.38+0.07
la 50 1.40+0.25 32.51£5.36 25.48+3.31 1.58+0.25
6 25 0.74%0.12 53.32%+6.93 0.49+0.08 8.11x1.25
6a 50 0.19+0.03 3.51+0.51 0.81+0.18 0.40+0.05
*Resultados son medias = Es (n = 4).
Tabla 3

Sedimentos recolectados* en trampas colocadas a 20, 50, 100 y 200 cm del fondo marino instaladas frente al punto m
(mapa en la figura 4) del rio cuando no habia comunicacién con el mar (15 de enero de 2002)

Ubicacion de las Materia orgdnica Arcilla + Arena mediana Magnetita Total

trampas sobre el Arena fina

fondo marino (mgem?h)

20 cm 0.117 = 0.014 18.917 = 4.918 14.717 = 1.839 0.382 + 0.068 34.133

50 cm - 3.275 £ 0.556 0.323 = 0.045 0.029 = 0.006 3.627

100 cm - 0.969 = 0.145 0.029 = 0.003 - 0.998

200 cm - 0.112 = 0.021 - - 0.112
Porcentaje

20 cm 0.34 = 0.04 5542 + 14.41 43.12 = 5.39 1.12 £ 0.20 87.81

50 cm 0.00 90.30 + 15.33 891 £ 1.24 0.80 = 0.16 9.33

100 cm 0.00 97.09 + 14.53 291 £0.30 0.00 2.57

200 cm 0.00 100.00 * 18.75 0.00 0.00 0.29

*Resultados son medias = Es (n = 4).
(-) = no detectado

(punto m) del rio cuando estuvo abierta la desembocadura (27 de octubre de 2002)

Tabla 4
Sedimentos recolectados® en trampas instaladas a 0.2, 25 y 50 m del fondo marino colocadas frente de la boca

Ubicacion de las trampas del Materia orgdnica Arcilla + limo Arena mediana Magnetita
fondo marino (mg-em?hl)

0.2m 0.313 £ 0.125 30.016 + 8.420 21.351 £ 0.457 0.217 = 0.039
25 m 0.120 + 0.029 3.731 £ 1.002 5.946 + 2.404 0.602 + 0.084
50 m (Superficie) 0.048 = 0.013 0.570 = 0.247 0.433 = 0.158 0.072 = 0.016

*Resultados son medias * Es (n = 4).
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del fondo abundaron las arcillas con 97.1% y la arena
fina s6lo contribuy6 con 2.9 por ciento.

Transporte de sedimento submarino a diferentes
alturas del fondo con la boca del rio abierta

El transporte de los sedimentos fue diferente cuando
la boca del rio estuvo abierta, como se observo el 26
de octubre del afno 2002, cuando hubo un aporte con-
siderable de sedimentos de la cuenca del rio, por lo
que la “pluma de turbidez” se extendié 30 km desde
la desembocadura. Esta pluma estuvo formada prin-
cipalmente de limos y arcillas. Al dia siguiente (27
de octubre), mientras la boca permanecia abierta, se
percibid que cerca de ésta (punto M, Fig.1), la mayor
parte de los sedimentos fue atrapada en los recipien-
tes colocados a 0.2 m del fondo marino (Tabla 4). En
el sustrato se deposité 81.8%, mientras que a la mi-
tad de la columna de agua (25 m sobre el fondo), la
proporcion fue de 16.4% y en la superficie de 1.8 por
ciento.

Durante la apertura de la boca se midieron los
pardmetros de salinidad y sélidos filtrables en un
transecto ubicado desde la estacion A hasta la E (Fig.
1); alli se detectd una cufia de agua dulce de menos de
un metro de profundidad, que se prolongé entre los
sitios Ay D. En la estacion A se obtuvieron valores de
salinidad menores a 20%o en la superficie; en el pun-
to B la concentracion de esta variable se increment6 a
24.3%o0y en el E fue de 31.8%o. El contenido de sdli-
dos filtrables fue elevado (240 mg'1') en la desembo-
cadura (punto a de la Fig. 1). En la parte inferior de
la pluma de sedimentos se detectd agua transparente,
con menos de 2 mg-l! de solidos, a sélo siete metros
de la superficie. Las aguas ligeramente turbias (2 a
4 mg1"') se prolongaron desde el sitio A entre cinco
y siete metros de profundidad hasta 43.2 m de pro-
fundidad en el punto E. En la figura 3 se puede ob-
servar una zona, localizada entre las estaciones C y D,
en donde se midieron cantidades elevadas de sdlidos
filtrables a mayores profundidades. En esta drea se
detectaron concentraciones altas de algunos elemen-
tos y minerales, segiin se describe en la seccién sobre
la composicion quimica de los sedimentos.

Composicion mineraldgica de los sedimentos
superficiales y recolectados en las trampas

Las muestras superficiales consistieron principalmen-
te de arenas finas, limos y arcillas, arenas medias vy,
en menor proporcion, de magnetita y materia orga-
nica. Las fracciones finas estuvieron compuestas por
minerales pesados oscuros tales como hornblendas,
magnetita, micas, hematita, ilmenita, piroxenos, leu-

coxenos, epidota y granate y por minerales claros for-
mados por granos de cuarzo y feldespatos.

Los sedimentos en las trampas instaladas a 20 cm
del fondo marino, frente de la boca del rio Marabasco
y Campo de Golf, se conformaron de arenas medias,
arenas finas y arcillas y, en menor medida, de mag-
netita y materia organica. Se observaron diferencias
entre estaciones, asi como entre las fechas de mues-
treo. Si se considera a las corrientes que hubo en el
momento de la recoleccion de muestras (Tabla 1) se
observa, que cuando las corrientes fueron mas inten-
sas, se depositd mayor cantidad de arenas medianas
en las trampas. La composicion mineraldgica de estos
sedimentos fue, principalmente, magnetita, ilmenita
y cuarzos.

Las observaciones visuales efectuadas a los sedi-
mentos obtenidos con la draga, revelaron la ausencia
casi total de organismos. En un trabajo de investiga-
cion en sedimentos de esta zona, Vargas-Laue (2002)
encontré un nimero de foraminiferos por cm?® varias
veces menor al reportado en estudios realizados en
otras regiones (Scott et al., 2001), lo cual atribuy¢ a la
presencia de metales pesados, ya que fueron negati-
vos los coeficientes de correlacion obtenidos entre el
contenido de Fe, Cr, Co, Zn, Pb, Ni y la abundancia
de organismos vivos de las especies mds abundantes.
Sélo las concentraciones de algunos alcalinotérreos
(Ca, Sr, Ba) presentaron correlaciones positivas signi-
ficativas con el nimero de individuos vivos de Rotorbi-
nella cf. mira, ya que el calcio forma parte de las testas
de los foraminiferos (McCulloch, 1977). Vargas-Laue
(2002) encontré gran cantidad de testas piritizadas,
lo cual sugiere que estuvieron depositadas durante
mucho tiempo en un medio rico en iones disulfuro
y iones metalicos, especialmente Fe*2. El concluy6
que la cantidad de metales pesados en sedimentos y
aquellos biodisponibles a los organismos benténicos,
estuvieron en concentraciones subletales para algu-
nos, y letales para otros, lo que explicaria las bajas
diversidad y abundancia del bentos en el 4drea de estu-
dio. Estas bajas diversidad y abundancia no pudieron
deberse a la presencia de pesticidas que se utilizan
en los campos agricolas del Valle de Cihuatldn, ya
que mediciones realizadas por Marmolejo-Rodriguez
(1999) no mostraron presencia de esas sustancias en
el agua del rio Marabasco y de la laguna de Barra de
Navidad.

Composicion quimica de sedimentos
superficiales

Los datos presentados en la figura 4 muestran gran
cantidad de hierro (Fe) y niquel (Ni) en el area de es-



74 A. O. Meyer, R. Vargas y M.A. Galicia

Figura 3

Estaciones de muestreo de salinidad y sélidos filtrables frente a la desembocadura abierta
del rio Marabasco (27 octubre de 2002)
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tudio, pero principalmente en la estacién 4, en donde
a su vez, disminuyeron el potasio (K) y el estroncio
(Sr) en época de secas y aumentaron el cromo (Cr)
y el cobalto (Co) en la de lluvias. Ademads, se detec-
taron ligeros incrementos de zirconio (Zr), tantalo
(Ta), hafnio (Hf), cobalto (Co), cromo (Cr) y zinc
(Zn) en ambas épocas. A lo largo del transecto des-
de la desembocadura hasta Punta Graham, el selenio

(Se) disminuyd, tanto en temporada de lluvias como
en la de secas, mientras que los elementos Rb, Ba y
Br se mantuvieron en concentraciones constantes en
ambos periodos, y los elementos As 'y U se incremen-
taron en ambas épocas. Estos resultados sugieren que
existe un transporte selectivo de los diferentes mine-
rales que depende de su densidad o de su estructura
mineraldgica.

Figura 4
Concentracion de elementos abundantes (%) y no tan abundantes (ppm) en sedimentos
extraidos frente a la Playa de Cocos
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Por otra parte, los lantdnidos de nimero atémico
impar (Fig. 5b) estuvieron en menor proporcion (al-
rededor de 50%) que los de nimero atémico par (Fig.
5a), lo cual coincide con los resultados del trabajo de
Wendt et al. (1999), por lo que la linea imaginaria en
la gréafica de abundancia con respecto al numero ato-
mico (en orden ascendente) muestra la caracteristica
forma aserrada. Estos resultados indican que la com-
posicion de lantanidos en el area de estudio es similar
a la de otras zonas. Estos elementos se acumulan a lo
largo del rio, ya que las concentraciones detectadas en
el estuario de Barra de Navidad fueron el doble que
las registradas en un punto ubicado 32 km rio arriba

(Meyer-Willerer! et al., 2002) y fueron semejantes a
las de los sedimentos costeros. Este descubrimiento
del enriquecimiento con lantanidos en los sedimentos
se debera tomar en cuenta, en el caso de utilizarse
uno de estos elementos traza para marcar larvas de

1. MEYER-WILLERER, A.O., N. Nikolayeva, A.J. Marmolejo-Ro-
driguez, A. Olivos-Otriz y E.N. Shumilin. 2002. Estructura
mineraldgica de los sedimentos superficiales del Rio Mara-
basco y Estuario Barra de Navidad, México. Presentacion. 11
Congreso Nacional de la Asociacion Mexicana de Limnologia.
UNAM, MEXico DF.

Figura 5
Concentracion de lantdnidos (ppm) en sedimentos extraidos frente a la Playa de Cocos
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La fecha de extraccion de las muestras se presenta en la figura 4. a) Lantdnidos de nimero atémico par,

b) Lantanidos de niimero atémico impar.
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invertebrados marinos y estudiar su dispersion en el
campo (Levin et al., 1993).

La concentracion de los elementos en el area de
estudio es semejante a la promedio en la corteza te-
rrestre, con excepcion del Fe, cuyo contenido es ca-
racteristico de una zona ferrosa, como la que se des-
cribe en el presente estudio, la que a su vez es similar
a la zona minera descrita por Romero et al. (2003).
La abundancia del Fe en la estacion 4 en la época de
secas (Fig. 2), supera ampliamente la media de la cor-
teza terrestre que es de 5.63% (Taylor, 1964).

Otros elementos, como el Co, el Cr, el Niy el Zn,
exhibieron abundancias en formas similares a la pre-
sencia de Fe en forma de magnetita. El Co que acom-
pafa al Fe muestra poco (estacién 4 en ambas épocas)
0 ningun incremento (todas las demas estaciones) con
respecto a la media en la corteza terrestre, que es de
25 mg-kg'!. En otros estudios realizados en la zona de
influencia del rio Marabasco se describe la presencia
de magnetita asociada al elemento Co (Shumilin et
al., 2005). El Cr también abund¢ en la estacion 4 en
la época de secas, comparado con los demas sitios; sin
embargo, no rebasé el promedio que se ha calculado
para la corteza terrestre que es de 100 mg-kg!. El Ni
es el elemento que se presentd en algunos puntos de
muestreo en una concentraciéon mayor a la reportada
para la corteza terrestre, que es de 75 mg-kg!. Desta-
ca la estacion 4 en ambas épocas, con valores supe-
riores a los 100 mg-kg'!, que probablemente afectan
al bentos, ya que Vargas-Laue (2002) encontré una
correlacion negativa (-0.50 a —0.77, n=6, p<0.05)
entre la abundancia de los foraminiferos Rotorbine-
lla sp., Cibicidoides sp., Schaferina sp, y Cibicides sp. y
la concentraciéon de Ni. El Zn vari6 en forma similar
al Ni en la época de secas; su abundancia promedio
en la corteza terrestre es de 70 mg-kg!, por lo que el
valor obtenido en la estacion 4 en la época de secas
y en la 5 en la de lluvias, rebasd esa concentracion
en 10 y 20%, respectivamente. A diferencia del Ni,
el Zn se correlaciono ligeramente en forma positiva,
aunque no significativa, con la abundancia de indivi-
duos vivos de Rotorbinella sp. (+0.16 a +0.40, n =
6, p>0.05); otros elementos analizados incluyendo el
Co, los lanténidos y los trans-urdnidos, con excepcion
del Eu, se correlacionaron negativamente con las es-
pecies de foraminiferos mencionadas (Vargas-Laue,
2002). Estos microorganismos se encontraron en ba-
jas cantidades y su diversidad fue pequena, en com-
paracién con otros sitios similares, probablemente
debido a aportaciones antropogénicas (Scott y Men-
dioli, 1980). La posible causa de que la concentracion
de algunos metales sea mayor en la época de secas
pudiera ser que éstos se encuentran en las fracciones
arenosas de los sedimentos acarreados, de tal forma

que con las lluvias torrenciales son transportados a la
desembocadura, en donde se diluyen.

Discusion

La distribucion de sedimentos en la zona se puede
atribuir a la descarga intermitente de sedimentos de
origen fluvial, al rumbo y la intensidad de las corrien-
tes superficiales y de fondo, asi como a la magnitud
y la direccion del oleaje (Fredsge y Deigaard, 1992)
que en la zona estudiada fueron considerables (Ro-
man-Rodriguez, 2002). Otros fendmenos que pueden
acentuar el efecto de estas variables son los huracanes
que pasan cada ano por esta zona del Pacifico central
mexicano.

Las propiedades mas importantes de los sedimen-
tos con respecto a su transporte son el tamafo y la for-
ma de la particula, ademas de su gravedad especifica
(Fredsge y Deigaard, 1992); dichas propiedades se
ven reflejadas en los resultados del presente estudio.
Estos muestran que la mayor parte de los sedimentos
acarreados por las corrientes fuertes del rio se preci-
pité en una zona no muy lejana a la desembocadura,
y que solo los mas finos fueron transportados por las
corrientes marinas a varios kilémetros de la boca, por
lo que se fueron depositando en forma gradual. Esto
significa que existe gran dispersion de sedimentos
muy finos y explica por qué en los sitios de muestreo
a lo largo de la Playa El Coco (Gonzélez-Chavarin y
Meyer-Willerer, 2003) se encontraron principalmente
arenas y baja concentracion de arcillas. La boca per-
manece cerrada la mayor parte del afio, por lo que
el transporte de las particulas finas ocurre aun en
estas condiciones. Si los granos de arena tienen un
tamafo relativamente homogéneo, se dispersan més
facilmente si su densidad es menor y viceversa, lo que
puede explicar el transporte selectivo de arenas, y
las diferencias en la composicion granulométrica de
los sedimentos en distancias relativamente cortas, de
aproximadamente 10 km, como la que existe entre
los puntos A y E. Las corrientes fuertes se presentan
principalmente durante la época de huracanes, sien-
do ésta la razén por la que las arenas se acumulan
en direccién noroeste. El transporte de sedimento
permite una distribucion de particulas tal, que en la
desembocadura se acumulan las particulas gruesas y
forman un delta angosto pero alargado hacia el oeste
entre las dos bocas y primariamente hasta los 10 m de
profundidad (Fig. 1); las de menor tamano se distri-
buyen a lo largo de la Costa y Playa del Coco.

En la laguna de Barra de Navidad, que se encuen-
tra al norte de la zona de estudio, y que también reci-
be de agua del rio Marabasco, las mayores concentra-
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ciones de Fe, Co, Cry Sc (escandio) se presentan en
la parte baja de la laguna y la zona de manglares, lo
que significa que existe un transporte de sedimentos
selectivo, dependiente de la forma y la densidad de
cada particula (Shumilin ez al. 2005). Esta selectividad
de minerales, reportada también en el rio Marabasco
(Meyer-Willerer et al., 2002; Lutsarev et al., 2004), se
refleja en la abundancia de algunos minerales en la
estacion 4 de este trabajo, que por su densidad mayor,
pero de tamafo y forma especificos (Mehta, 1993), se
precipitan principalmente en esa zona. Empero, esta
forma de sedimentacion y acarreo es diferente entre
la época de lluvias y la de secas. Esta tendencia es mas
evidente en los minerales que contienen lantanidos,
tanto en aquellos con ndmero atomico par que son
mas abundantes, como en los de nimero atomico im-
par que estan en menor concentracion. A 0.2 m del
fondo marino el transporte de particulas medianas y
finas es considerable, incluso a 2.0 m sobre el fondo
se detectd sedimento muy fino. La magnetita que se
presenta en forma de placas, tiene gran superficie y
un peso especifico elevado, pero aun asi es arrastrada
por las corrientes a 0.5 m del fondo marino.

El aporte de sedimentos del rio con minerales
aprovechables puede ser interesante desde el punto
de vista de la industria extractiva, ya que se acumu-
lan cantidades de minerales en la parte terrestre de
la boca (Shumilin et al., 2005), lo que en parte se ve
reflejado en los resultados presentados, como lo es el
caso del bario y estroncio (Fig.4) que se encuentran
en los sedimentos superficiales en las inmediaciones
de la desembocadura y en zonas no muy profundas
cercanas a la costa. Las concentraciones determina-
das en los andlisis por INAA resaltan la importancia del
hierro, bario y niquel, y en menor grado, del zirconio,
cromo, cobalto y zinc en los sedimentos litorales que
se localizan frente a la salida del rio Marabasco.

Se debe senalar que la cantidad de los lantani-
dos frente a la desembocadura disminuye conforme
aumenta el nimero atdomico, tanto en los de nimero
atémico par siendo el Ce el mas ligero y el Yb el més
pesado, como en los de nimero atomico non, en don-
de el lantano es el mas ligero y el lutecio el mas pesa-
do. No se incluy6 al Prometeo (nimero atémico 59),
ya que es un elemento sintético. Esta disminucién
progresiva de la concentracion de lant4nidos con res-
pecto al incremento de su nimero atémico aparen-
temente se presenta en lugares donde hay actividad
volcéanica (Davies y Macdonald, 1987). Cabe destacar
que el contenido del Eu en las estaciones 2 y 3 duran-
te la época de secas es excepcional, lo que puede ser
un indicador de la selectividad del transporte de las
particulas, hecho que se detectd en las trampas que
se utilizaron y en las cuales se observaron fragmentos

relativamente pesados de magnetita, que fueron re-
colectados incluso a 50 cm del fondo marino.

Los lantanidos mostraron un patrén de distribu-
cién muy homogéneo, salvo en el punto 4 en la época
de secas, cuando se incrementd la concentracion de la
mayoria, con excepcion del europio (Eu), cuyos valo-
res mas bajos fueron registrados durante el estiaje en
las estaciones 2y 3. La concentracion del Eu se puede
comparar con la de otras localidades como el Volcan
de Fuego, localizado entre Colima y Jalisco (Vermay
Luhr, 1993) y el Paricutin en Michoacan (McBirney et
al., 1987), ya que las cenizas de ambos volcanes tienen
alrededor de 1 ppm de este elemento. Las cenizas de
las erupciones del Volcdn de Fuego algunas veces son
transportadas por el viento desde el crater hasta la
zona en donde nace el rio Marabasco, que se localiza
a 40 km al oeste del crater. En época de lluvias los
sedimentos son acarreados por el agua del rio hasta
la desembocadura (Shumilin ef al., 2005).

Finalmente, no se descarta la presencia de otros
metales, ya que se ha reportado la presencia de Pb,
Cd, Cr, Cu, Co, Asy Zn en sedimentos y material par-
ticulado en suspension en las aguas del rio Marabasco
(Meyer-Willerer® et al., 2002; Marmolejo-Rodriguez
et al., 2004; Shumilin et al., 2005). El mercurio estd en
concentraciones mas bajas que las determinadas en
promedio para la corteza terrestre (Meyer-Willerer et
al., 2003). Por otro lado, se debe de evaluar también
la presencia de minerales con metales pesados, que
son toxicos. En la presente seccion de este estudio no
se evaluaron los metales plomo y cadmio por medio
de INaA, ya que no da resultados confiables para estos
elementos.

Conclusiones

De la cuenca del rio Marabasco proceden los minera-
les magnetita e ilmenita que abundan en los sedimen-
tos frente a la desembocadura del rio. La mayoria de
los metales en los sedimentos se presenta en concen-
traciones que no rebasan los valores determinados
para la corteza terrestre; sin embargo el Fe, el Co, el
Cr, el Niy el Zn se encuentran en mayor proporcion
en las estaciones de muestreo alejadas de la boca,
por tanto estarian asociados a las particulas de me-
nor tamafo que son transportadas por las corrientes
dominantes. Las corrientes costeras dominantes en
la zona transportan principalmente arcillas y arenas
finas, que son movilizadas cerca del fondo marino,
aun cuando la boca del rio este cerrada; cuando ésta
se abre, las particulas arrastradas por el rio se sedi-
mentan en forma selectiva por su forma y tamafio:
las arenas pesadas se precipitan cerca de la abertura,
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mientras que las arenas finas junto con la arcilla, son
transportadas varios kilometros por la corriente mari-
na, lo que provoca acumulacion de algunos minerales
en zonas especificas.
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Ciclo anual de variables hidrobiologicas en el estuario
Barra de Navidad, México

Resumen

Se cuantificaron diez variables fisicas y quimicas, se
identificaron y contaron los organismos plancténicos,
asi como el nimero mas probable de coliformes tota-
les en el estuario de Barra de Navidad, mensualmen-
te, de julio de 2000 a junio de 2001, con objeto de des-
cribir la distribucion de las variables. Las condiciones
del estuario variaron entre las temporadas de lluvias y
secas. La salinidad, la temperatura, el oxigeno disuel-
toy el pH fueron modificados por la entrada de agua
dulce del rio Marabasco y del agua marina prove-
niente de la Bahia Navidad. Los ortofosfatos fueron
escasos; por el contrario, las concentraciones de los
iones nitrato y amonio fueron elevadas. El fitoplanc-
ton fue abundante y la composicion de especies vario
en funcidn de la salinidad: las cianoficeas y euglenofi-
tas dominaron en la zona oligohalobia; las cloroficeas
y dinoflagelados en la mesohalobia, y las diatomeas
y el zooplancton en la polihalobia. La presencia de
un ndmero elevado de coliformes totales denota la
influencia negativa de las actividades humanas, de no
tratarse de manera apropiada en el futuro.

Palabras clave: Plancton, ciclo anual, estuario Barra
de Navidad, nutrimentos.

Introduccion

Una parte considerable de la costa de México estd

formada por estuarios y lagunas costeras (Lankford,
1977). Estos cuerpos de agua son zonas de transicion
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entre los rios y el océano, por lo que son ambientes
someros, donde la amplitud de las variaciones de los
factores fisico-quimicos, el aporte de agua dulce, la
influencia de los sedimentos en la columna de agua
y de las mareas, propician un héabitat muy dindmico
y abierto (Kennish, 2000; Zedler, 2001). La fauna y
la flora presentan alto grado de adaptacion evoluti-
va debido a las presiones ambientales constantes, y
por lo general son abundantes porque el aporte de
nutrientes es elevado. En estos cuerpos de agua las
interacciones ecoldgicas son tan importantes que se
les deberia considerar como reservas naturales (Ne-
bel y Wright, 1998).

Los estuarios pueden ser divididos en tres zonas:
Estuario marino bajo, que tiene conexion libre con el
mar; Estuario intermedio, que es donde se lleva a cabo
el mezclado més intenso de agua dulce y marina, y Es-
tuario alto o fluvial, caracterizado por su alto conteni-
do de agua dulce, pero cuyas variaciones de salinidad
dependen de las mareas. Los limites entre estas zonas
los marca el flujo del rio (Kennish, 1986).

Los estuarios y las lagunas también son impor-
tantes desde el punto de vista econémico porque son
utilizados en actividades pesqueras, acuicolas, depor-
tivas y paisajisticas. Son una fuente de recursos ani-
males que sirven de alimento a los seres humanos,
como son los bivalvos, crustaceos y peces. Por otro
lado, las desembocaduras ocasionalmente son modi-
ficadas para ser utilizadas como zonas de recreacion y
para proteger las embarcaciones contra las inclemen-
cias meteoroldgicas.

El estudio de lagunas costeras y estuarios en
México fue relativamente escaso y puntual hasta los
afios setenta (Ayala-Castanares y Phleger, 1969). Y
debido a la escasez de conocimientos sobre los recur-
sos bidticos de esos cuerpos de agua, asi como de sus
condiciones hidroldgicas, fisico-quimicas y geoldgi-
cas, se propicid la explotacién irracional de algunas
especies animales (De la Lanza-Espino, 1986).
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Los trabajos de investigacion realizados en las la-
gunas costeras y estuarios del Pacifico central mexica-
no no son muy numerosos cuando se compara con los
de otras costas, sobre todo las del Golfo de México
(Amezcua-Linares, 1996) y, en su mayoria, describen
las particularidades de algunas especies o las caracte-
risticas generales de ecosistemas determinados. Entre
los que se han llevado a cabo en las costas de Jalisco,
Colima y Michoacan, cabe mencionar el estudio de-
sarrollado en la Laguna Agua Dulce, Jal., en los aios
setenta y ochenta, para recabar datos meteoroldgicos
y predecir el balance hidrolégico con respecto a su
salinidad (Ocegueda, 1980). A su vez, personal del
Departamento de Pesca en los afos setenta analizo el
efecto de la construccién de una estructura que con-
trolara la entrada de agua del rio Maria Garcia a la
Laguna Agua Dulce y el estero Ermitafio (Departa-
mento de Pesca, 1977ay b).

En el estuario Barra de Navidad, que se locali-
za entre los estados de Colima y Jalisco, los trabajos
de investigacion han sido escasos. Entre ellos esta el
emprendido por la compania Turbana, que realizd
estudios del suelo para la planificacion de un comple-
jo turistico (Dames y Moore, 1973); posteriormente,
por medio de modelos numéricos, Fernandez-Perea
(1987) describid las corrientes en la laguna (ya modi-
ficada por las obras), resultantes tanto de la influen-
cia de las mareas, como de los vientos dominantes.
Otros autores analizaron el plancton, la productivi-
dad y la comunidad de invertebrados (Rodriguez,
1982; Rodriguez-Cajiga, 1985; Sandoval-Rojo et al.,
1988). También se efectuaron investigaciones sobre
los crustidceos decapodos y su relacion con el tipo de
sustrato (Alvarez del Castillo, 1983; Hendrickx, 1989;
Alvarez del Castillo ez al., 1992). Marmolejo-Rodri-
guez en 1999 examind la posible presencia de plagui-
cidas organoclorados en camarones cultivados en el
estuario, sobre la hipdtesis de que estos compuestos
eran arrastrados por el agua proveniente de la zona
agricola del Valle de Cihuatlan que desemboca la ma-
yor parte del afio en el estuario, pero esto no fue con-
firmado. Por otro lado, Llauger (1994), observé una
disminucion en la eclosiéon de nauplios de camarén
Penaeus vannamei debida a la existencia de metales
pesados.

Otros estudios afines a la presencia de metales
pesados fueron los efectuados por Meyer-Willerer y
colaboradores en 2003, quienes encontraron concen-
traciones de mercurio en los sedimentos, inferiores a
la media calculada para la corteza terrestre. Sin em-
bargo, en la columna de agua Shumilin et al. (2005),
detectaron cantidades de algunos metales, como plo-
mo, cadmio, cromo, cobre, cobalto y zinc, por encima
de los valores establecidos en las norma para aguas

de estuarios sobre material disuelto y particulado en
suspension.

Se desconoce si existen trabajos previos con in-
formacion hidroldgica de este cuerpo de agua, por lo
que la presente contribucion pretende dar a conocer
algunos de los aspectos mas relevantes sobre el es-
tuario Barra de Navidad. Se comparan los datos de
variables tales como la profundidad, los factores fisi-
co-quimicos, de comunidades planctdnicas, y bacte-
rioldgicos registrados en la temporada de lluvias (julio
a noviembre 2000) y en la época de secas (diciembre
2000 a junio 2001) con el objetivo de presentar, por
primera vez, informacién de un ciclo anual de este
estuario eutroficado por la entrada de nutrimentos y
modificado por la construccion de un canal por el que
ingresa agua dulce proveniente del rio Marabasco
(Velazquez-Gonzélez, 2001).

Métodos y materiales
Area de estudio

El estuario Barra de Navidad se localiza en la costa
sur del estado de Jalisco y en la costa norte del es-
tado de Colima, entre las coordenadas geograficas
19°10°51” y 19°12°10” Ny 104°39'14” y 104°41°08” o;
su eje principal mide 3.6 km de longitud y tiene una
direccién noroeste—sureste, por lo que estd orienta-
do de manera paralela al océano Pacifico. Su forma
asemeja un paralelepipedo y puede dividirse en tres
sectores cortados por medio de peninsulas: el sector
marino, el més profundo, y adyacente a la boca con
dos islas naturales, la de los Puercos y el Alacréan, y
una artificial formada para dar acceso a un embarca-
dero; el sector central entre las dos peninsulas, cuya
parte mas angosta, de 160 m de longitud, fue formada
artificialmente por medio de relleno y la otra penin-
sula, que forma la Punta las Cuestitas, mide 750 m en
su parte mas estrecha; y el sector somero en el Este
por donde entra el agua dulce. Este ultimo, tiene una
parte amplia de entre 1.25 y 1.37 km de ancho y una
isla natural, la Tepelolote (Figs. 1y 2).

La superficie del estuario es de 367.4 hectareas,
si bien fluctda continuamente debido a la marea. Este
cuerpo de agua posee una comunicacién continua
con la Bahia Navidad por el noroeste, mientras que
el aporte del rio Marabasco se realiza a través de un
ramal de éste, que ingresa por el lado centro-oriental
y de un canal artificial construido con el propodsito de
controlar los problemas de hipersalinidad, que desem-
boca por el sureste del estuario.

Este canal es bloqueado esporddicamente por
el material proveniente del Arroyo Seco. Por otro
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lado, el estuario es alimentado continuamente por las
aguas negras tratadas y no tratadas de la poblacién
de Barra de Navidad, que se localiza al noroeste del
estuario, sobre la barrera de arena que lo separa de la
bahia, y del consorcio turistico que se ubica al norte
del poblado de Colimilla. En el periodo de estudio,
el agua dulce sélo fluy6 hacia el estuario en época de
sequia; mientras que en la de lluvias el salid, en una
ocasion, por una boca que se abrié directamente al
océano Pacifico, y por el canal, hacia el estuario.

Figura 1
Localizacion del drea de estudio incluyendo al Rio
Marabasco y Arroyo Seco

v

Bahia
Navidad::

Barra de Kilomeiros
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10424210
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El clima que se presenta en la region es tropical
sub-huimedo de tipo (Aw) con temperatura promedio
de 26.4 °C (Garcia, 1973). El mes mas frio es febre-
ro con 20.2 °C y el més célido es julio con 31.6 °C.
Las Iluvias son torrenciales en los meses de mayo a
noviembre con una precipitacion maxima de 400 mm
en septiembre y el promedio total anual es de 1 200
mm. Los vientos dominantes provienen del Suroeste,
aunque varian un poco en direccion e intensidad en
invierno.

La cuenca del rio Marabasco incluye parte de las
sierras de Mamey, Manantldn y el Perote. Este rio,
de tan s6lo 60 km de longitud, acarrea nutrimentos
y sedimentos que contribuyen al azolvamiento del
estuario. Con frecuencia se abre una “boca” que co-
munica directamente al rio Marabasco con el océano
Pacifico, esto puede ocurrir en forma natural, durante
la temporada de lluvias y huracanes, o en forma arti-
ficial, para controlar el nivel del agua en la parte baja
del valle de Cihuatlan, que es una zona agricola (ver
algunos efectos de este evento en el trabajo de Meyer
et al., en este mismo libro). Cuando se abre esta des-

embocadura, la cantidad de agua que llega al estuario
es mucho menor que cuando esta cerrada.

El régimen de mareas en la zona de estudio es
mixto, con dos pleamares y dos bajamares diarias (De
la Lanza-Espino, 1991). Los patrones de la corriente
ocednica en la zona se pueden deducir a partir de los
definidos por Wyrtki (1965) para el océano Pacifico
oriental. Entre agosto y diciembre, la corriente Ecua-
torial, regida por los vientos dominantes, fluye del
Sureste. En invierno se hace presente la corriente de
California, que se dirige hacia el Sur con una veloci-
dad de 15 cmseg!. En primavera se forma la zona de
convergencia intertropical que da origen a corrientes
con una velocidad de 20 cm-seg! que fluyen hacia el
Norte.

Diseno de muestreo

El estuario se dividi6 en cinco zonas para su estudio,
en funcidn de la salinidad: zona de entrada del agua
del rio; zona con caracteristicas estuarinas, donde
se realizan los procesos de mezcla del agua dulce y
marina; zona intermedia; la boca, con gran influencia
ocednica y adyacente a los poblados de Barra de Na-
vidad (Jalisco) y Colimilla (Colima), y la bahia. En el
estuario se establecié una red de 21 estaciones para
las determinaciones de las variables fisicas y quimi-
cas: cuatro en la zona somera de mezcla del agua dul-
ce proveniente del rio a través del canal y del rio, con
el agua marina, diez en la zona intermedia y siete en
la boca (Fig. 2). Ademas se establecieron dos estacio-
nes en la Bahia Navidad. Las mediciones de la pro-
fundidad se realizaron en siete puntos por zona, en
noviembre de 2001 (N = 35) y ocho sitios por zona,
en febrero de 2002 (N = 40), seleccionados de acuer-
do con los criterios de Shumilin ez al. (2005).

Figura 2
Localizacion de las estaciones para la medicion
de variables fisicas y quimicas, obtencién de muestras
de agua y medicién de la profundidad media del
estuario Barra de Navidad
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Para la identificacion del fitoplancton en las dife-
rentes zonas de la cuenca y estuario, se establecieron
tres estaciones sobre el rio Marabasco, en la montana
(en el puente de Minatitlan, Colima; en el puente de
Pena Colorada, Colima; a mitad del rio en el puente
Manzanillo-Chacala), cuatro en el valle de Cihuatlan
(en el poblado El Charco, Colima; en el puente de Ci-
huatlan, Jalisco; en el poblado El Centinela, Colima
y en el delta del rio), dos estaciones en el canal (en
el puente hacia Colimilla y por el estuario), dos esta-
ciones en la parte somera del estuario, dos en la zona
intermedia del estuario, dos estaciones en la boca del
estuario y dos en la Bahia Navidad.

Para la medicién de la profundidad del estua-
rio y la zona de manglares se utiliz6 una lancha con
motor fuera de borda y una panga pequena, que per-
mitiera el acceso a las partes mas someras, donde
desembocan el rio y el canal. Las determinaciones
se efectuaron en el periodo de pleamar durante las
mareas muertas de octubre de 2000. La profundidad
se determind con un equipo ecosonda portatil marca
Sonar que permite medir la profundidad con 0.1 pie
de precision. Las correcciones por marea se hicieron
con las tablas de la unam y efectuando una interpola-
cion entre los valores del Puerto de Manzanillo y los
de Puerto Vallarta.

Los muestreos hidroldgicos y bioldgicos se rea-
lizaron mensualmente, durante un ciclo anual (julio
2000-junio 2001). Las mediciones se realizaron du-
rante la pleamar de las mareas muertas para que la
profundidad en las estaciones fuera similar y de esta
manera poder comparar los diferentes muestreos. En
cada una de las estaciones de trabajo se llevaron a
cabo mediciones en la superficie (0.15 m) y el fondo
con un multimetro marca Horiba modelo U-10 con
50 m de cable, excepto en el caso del oxigeno disuelto,
que se determiné cada 0.5 m. Este aparato mide las
siguientes variables: temperatura (=0.1 °C de preci-
sion), salinidad (0.01% de asiduidad, calibrado con
agua destilada y estandar), potencial de hidrégeno
(0.01 unidades de precision, calibrado con solucio-
nes patron antes de cada muestreo), oxigeno disuelto
(£0.01 mg1"! precision, calibrado antes de cada salida
a campo contra aire) y turbidez (unidades relativas en
una escala de 0 a 1 000, el cero fue calibrado con agua
destilada y el 1 000, bloqueando el paso de luz de la
fuente). Las unidades relativas de turbidez se trans-
formaron a valores de sélidos disueltos (mg-1'), a par-
tir de una curva de calibracién que se construyd con
los datos obtenidos de muestras de agua colectadas
en el estuario y filtradas a través de membranas Milli-
pore de 0.47 um de didmetro de poro, que posterior-
mente fueron lavadas para eliminar las sales solubles
y secadas hasta que el peso se mantuviera constante.

Las muestras fueron seleccionadas para construir una
escala de 10 valores que va desde Muy pocos sélidos
(dos unidades relativas) hasta Gran cantidad de so-
lidos (430 unidades relativas correspondientes a 54
mglh).

El porcentaje de saturacion de oxigeno se obtuvo
midiendo con un oximetro marca vsi, modelo 53. El
disco de Secchi no se utiliz6 porque la mayoria de las
lecturas fue de aproximadamente 0.10 m en la zona
somera del estuario.

Las muestras de agua para la determinacion de
nutrientes, que se obtuvieron con una botella Van-
Dorn de cinco litros de capacidad, se almacenaron en
botellas de plastico de un litro de capacidad, sobre
hielo. Se procuré que no transcurriera mas de cua-
tro horas desde la toma de la primera muestra, has-
ta su procesamiento en el laboratorio. Las muestras
fueron filtradas con una membrana Millipore lavada
previamente. Los iones analizados fueron amonio
(N-NH,*), nitritos (N-NO,), nitratos (N-NO;), or-
tofosfatos (P-PO,*) y silicatos (Si-SiO,>), los cuales
fueron cuantificados en un autoanalizador marca
Skalar (San Plus System) con cuatro canales parale-
los, que emplea las técnicas descritas por Strickland y
Parsons (1972), modificadas. Las muestras se diluye-
ron (en proporcién 1:10) en forma automatica hasta
alcanzar concentraciones que pudieran ser evaluadas
con las curvas estandar elaboradas previamente. Para
eliminar las posibles interferencias, consecuencia de
las fluctuaciones de salinidad, las diluciones se efec-
tuaron con agua de mar sintética preparada para cada
muestra como referencia. Los datos obtenidos por
quintuplicado se promediaron y se transformaron a
ug atomos por litro (ug-at-l') para poder sumar los
iones que contienen nitrégeno (amonio, nitritos y ni-
tratos) y calcular el indice N:P.

La otra fraccion del agua colectada con la botella
Van-Dorn se guardé en un frasco de plastico de cua-
tro litros de capacidad, al que se adicion6 formol a 5%
neutralizado con tetraborato de sodio para conservar
el plancton. Una vez en el laboratorio se procedid al
andlisis de las muestras con el método de Utermohl
(Utermohl, 1958; Margalef, 1983). Los conteos se
efectuaron con la ayuda de un microscopio invertido
marca American Optical, modelo Micro Star y una
camara de sedimentacion de 10 ml. La identificacion
y la cuantificaciéon de géneros y especies se llevaron
a cabo mediante el uso de claves taxonOmicas de
fitoplancton (Moreno ef al., 1996; Streble y Krauter,
1987; Palomares-Garcia et al., 1998; Licea-Duran et
al., 1995) de diatomeas (Pankow, 1990; Krammer y
Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991a, 1991b) y de zoo-
plancton (Streble y Krauter, 1987). Para la identifica-
cion de las diatomeas, las muestras fueron sometidas
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a una digestion con 4cido sulfdrico y permanganato
de potasio, neutralizando con é4cido oxdlico, poste-
riormente se montaron sobre cubreobjetos con la in-
clusion de Gum Storax, marca Sigma, para obtener
una mejor resolucion. En un microscopio 6ptico mar-
ca Leica, modelo 1cca, se procedi6 a la identificacion
y cuantificacion relativa de un nimero minimo de 300
diatomeas (preferentemente hasta 400) por prepara-
cion. Se efectuaron correlaciones no paramétricas de
Spearman (p = 0.05) entre la abundancia porcentual
de las 22 diatomeas més numerosas y siempre presen-
tes en el estuario, para determinar las asociaciones
fitoplanctonicas, tanto en época de lluvias, como en
la de secas. Una vez obtenidos los coeficientes de co-
rrelacion r de cada uno de los pares, se agruparon en
rangos de valores (r = 0.30-0.39; r = 0.40-0.49; r =
0.50-0.59; r = 0.60-0.69; r>0.70).

Las asociaciones que se obtuvieron con coeficien-
tes r = 0.60-0.69 o mayores a 0.70, agruparon a aque-
llas especies de diatomeas que viven en agua marina
(eurihalinas—polihalobias), agua dulce a salobre (eu-
rihalinas—oligohalobias) y aquellas que subsisten en
concentraciones de sal bajas a intermedias (mesoha-
lobias) segin Pankow, (1990). Para la determinacién
de coliformes totales se utilizo la técnica del Nimero
Mas Probable (NMP) seglin APHA-AWWA-WPCF (1992),
con frascos de vidrio esterilizados de 0.5 1 de capa-
cidad, que se abrian justo en el momento de la toma
de muestra. Estas se guardaban sobre hielo hasta su
siembra. El tiempo méaximo que transcurria entre la
toma de la muestra y su procesamiento fue de dos ho-
ras. El proceso se hizo por quintuplicado. También se
obtuvieron muestras de agua del rio en los poblados
de Cihuatlan y El Centinela para observar si habia
aportacién de coliformes.

Los analisis estadisticos de los resultados fueron
efectuados con software para computadoras perso-
nales (Statistica version 5.1, 2000). La distribucién
espacial de las variables fisico-quimicos, nutrientes y
del plancton fue graficada con el programa Surfer-7
(1999).

Resultados y discusion
Factores hidrologicos

pH (minimo 7.93; maximo 8.41)

El pH mostré un gradiente horizontal desde la
zona de entrada de agua dulce, hasta la desemboca-
dura con la bahia en la superficie y en el fondo. Se
detectaron ligeras diferencias entre la época de lluvia
(7.90-8.29 en septiembre 2000), cuando el aporte de
agua del rio fue mayor, y la de secas (7.90-8.39 en

enero 2001), cuando la influencia del agua marina fue
mas grande. El pH fue mas bajo en la época de secas
en el fondo del centro del estuario y en el vaso mas
pequefio, que se comunica con la bahia, sobre todo
en la zona aledafa al poblado de Barra de Navidad en
donde hay descargas de aguas negras (Fig. 3, época
de lluvias; Fig. 4, época de secas). Sin embargo, los
valores medidos estdn dentro del intervalo (6.5 a 8.25
unidades) que permite una actividad bioldgica apro-
piada (Mandelli y Vazquez-Botello, 1976).

Salinidad (minimo 20.5 ups—maximo 34.1 ups)

La salinidad fue elevada y homogénea (31.0-33.9
ups) en todo el estero en el mes de septiembre del
2000, debido principalmente a que el canal que apor-
ta agua dulce del rio Marabasco (Fig. 1) fue cerrado
por el acarreo de sedimento del Arroyo Seco a prin-
cipios de ese mes. En enero de 2001 el canal fue dra-
gado y el agua dulce pudo fluir otra vez al estuario,
por lo que en la época de secas se formd un gradiente
de salinidad desde la entrada de agua dulce hacia la
boca, que alcanz6 valores minimos de 20.5 ups en la
superficie, en la zona de mezcla del agua del canal
con el estuario, y valores maximos de 34.1 ups tanto
en la boca como en la Bahia Navidad.

Temperatura (minimo 21.1 °C en el fondo; maxi-
mo 30.6 °C en la superficie)

En marzo de 2001 se midi6 la temperatura mas
baja en el estuario (21.1 °C), mientras que en la bahia
el valor minimo (19.8 °C) se registré en el mes de abril
de ese mismo afio. En la época mas fria (enero 2001),
las temperaturas mas bajas (25.3 °C) se registraron
en la zona somera; por otro lado, en el centro del es-
tuario la temperatura fue mas elevada en la capa mas
profunda.

La distribucion de calor en el cuerpo de agua se
debe a los cambios climaticos estacionales que indu-
cen en la época de lluvia (septiembre de 2000) pro-
cesos de circulacion en las zonas mas profundas. En
horas de mayor viento (entre las 11:00 y 17:00 horas),
es decir, horas después del horario de muestreo, se
generan procesos de mezcla en la columna de agua, lo
cual distribuye el calor absorbido en la superficie.

Oxigeno disuelto (minimo 2.2 mg-1"' en el fondo;
maximo 10.05 mg-1"! en la superficie)

Se observé un gradiente positivo de oxigeno di-
suelto (op) entre la zona somera y la de manglares, de
tal forma que en el lapso en que se efectuaron las me-
diciones (09:00 a 11:00 h), cuando el sol es relativa-
mente intenso, se detectaron zonas con sobresatura-
cién de oxigeno (70-120%) en las capas superficiales
en medio del estuario y en la boca (Figs. 3y 4). Cuan-
do se analiz6 la distribucion vertical del ob durante
la época de secas, se observé una ligera disminucion
hacia el fondo, aunque sin llegar a la anoxia (Fig. 5),
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Distribucién espacial de variables fisicas y quimicas en el estero de Barra de Navidad
en septiembre del 2000 (época de lluvias)
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mientras que en la temporada de lluvias, la distribu-
cion vertical fue homogénea en toda la columna de
agua, por lo que aun los estratos de agua del fondo
presentaron una concentracion elevada de oxigeno
(Fig. 5), como resultado de la circulacién provoca-
da por las mareas y los vientos dominantes. En esta
época el porcentaje de saturacion fue alto (90+10%)
(Fig. 3). También se observaron zonas con elevada
concentracion de oxigeno en superficie (Fig. 4), pro-
bablemente debida a la actividad fotosintética.

La variacion estacional del ob no mostro relacion
con la temperatura; asi por ejemplo, el contenido mas
bajo de op fue medido en el mes de abril de 2001,
cuando los valores de temperatura fueron bajos. En
ese mes el volumen de oxigeno fue homogéneo en casi
toda la columna, salvo en la parte cercana al fondo.

Las elevadas concentraciones en la parte superior
de la columna de agua sugieren que la disolucion de
oxigeno desde la atmosfera hacia la superficie es ele-
vada, mientras que la disminucion del contenido de
obp hacia el fondo, muestra que se consume debido a
la presencia de materia orgénica en descomposicion.
Puesto que es un cuerpo de agua con aportes de nutri-
mentos por aguas continentales y de aguas negras, se
observd una abundante biomasa de fitoplancton, que
probablemente mantiene una elevada produccion de
oxigeno como resultado de la fotosintesis.

Solidos suspendidos (minimo 2.0 mg-1!; méaximo
53 mglt)

En el fondo la distribucién de los sdlidos suspen-
didos es mas homogénea que en la superficie, princi-
palmente en las partes someras del estuario (Figs. 3
y 4). Por otro lado, hay mas sélidos a lo largo de todo
el cuerpo de agua en la época de lluvias que en la
de secas, cuando se distingue un gradiente, de mayor
concentracion en la entrada de agua dulce (que es la
zona somera), a menor hacia el centro del estuario.
Por otro lado, sobre el fondo se forma un gradiente
decreciente, desde la zona del poblado de Barra ha-
cia la boca, posiblemente debido a las descargas de
aguas negras. También se observan zonas con mayor
turbidez en donde hay manglares. La distribucién de
solidos suspendidos en el estuario muestra variacio-
nes pronunciadas debido principalmente a que el ma-
terial arrastrado por el rio flocula al mezclarse con
el agua marina. La productividad primaria elevada
es propiciada por los nutrimentos que el agua del rio
arrastra de campos agricolas adyacentes.

Nutrimentos

Ortofosfatos (0.5 a 1.0 ug-at-1'')
En la época de lluvia el i6n ortofosfato se distri-
buyé homogéneamente por todo el estuario (0.81-

1.00 pg-at-1'). En la época de secas, cuando entraba
agua dulce al estuario, pero con escasos nutrientes, se
formé un gradiente positivo (0.5 a 0.9 ug-at-l'), aun-
que los valores se pueden considerar bajos (Fig. 6),
lo que sugiere que los nutrientes eran aportados por
los pobladores de Barra de Navidad. La distribucion
de los ortofosfatos en la superficie presenté un pa-
tron que denota una regulaciéon del metabolismo de
degradacion y asimilacion de éste por las bacterias y
el fitoplancton, respectivamente. Ademas, la escasez
de este i6n y su distribucion son reguladas por las co-
rrientes provocadas por las mareas, con los respecti-
vos recambios con agua de la bahia, y los vientos.

Amonio (0.3 y 6 pug-at-")

El i6n amonio varié entre 0.3 y 6 ug-at-1, valo-
res que se consideran altos, empero, su distribucion
fue homogénea en casi todo el estuario. En época
de lluvias se observd un gradiente de mayor a menor
concentracion en la entrada de agua dulce (6.0 — 4.0
png-atl!) y de la boca hacia la bahia (3.9 - 0.3 ug-at-l
. En la temporada de secas también se detecté un
gradiente en la desembocadura (1.9 - 0.3 ug-at-1?),
pero no fue tan pronunciado como en la de lluvias
(Fig. 6). Comparado con otros sistemas lagunares de
la region, como la laguna de Chautengo, Guerrero
(Renddn-Dircio, 2002), la concentracién fue similar
y hasta dos veces mas alta en la temporada de lluvias,
lo que indica una ligera eutrofizacion si se toma en
cuenta que tiene una boca abierta todo el afno.

Nitrito (0.10 - 0.39 ug-at-l™")

La concentracion del i6n nitrito se considera baja,
pero por encima de los limites de deteccion del mé-
todo de Shinn, modificado por Bendscheneider y Ro-
binson (tomado de Strickland y Parsons, 1972), que
es de 0.01 pg-at-I'. En la época de lluvia se observo
mayor contenido de nitritos (0.30-0.39 ug-atI!) en el
centro del estuario (Fig. 6), mientras que en la de se-
cas la distribucion fue homogénea (0.10-0.19 pg-at-1")
en todo el cuerpo de agua, salvo en la zona donde
descarga el drenaje de Barra de Navidad (0.20-0.29
ug-at-l'). Esos resultados, comparados con los ob-
tenidos en la laguna de Chautengo (Rendén-Dircio,
2002), fueron dos veces mas elevados; no obstante,
en ambos lugares este i0n fue mas abundante durante
la temporada de lluvia, aunque sin presentar peligro
alguno para los organismos que habitan el estuario.

Nitrato (5.0 - 30.0 ug-at-1'")

La distribucion espacial y la estacional del i6n
nitrato mostraron variaciones similares a las del i6n
amonio, aunque las cantidades fueron mayores (>25
ung-at-1h). Enla época de lluvias se observé un gradien-
te positivo entre la zona de entrada del agua dulce y
la boca hacia la bahia (10.0-20.0 ug-at-1'), y otro gra-
diente pronunciado, aunque negativo, entre la boca 'y
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Figura 4
Distribucién espacial de variables fisicas y quimicas en el estero de Barra de Navidad
en enero del 2001 (época de secas)
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Figura 5
Transecto vertical que muestra la concentracion de oxigeno disuelto desde
el canal de entrada de agua dulce hasta la bahia
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la bahia (20.0-5.0 ug-at I'"). En la época de secas las
concentraciones del i6n nitrato se encontraron entre
25.0y 30.0 ug-at I en la mayor parte del estuario (Fig.
6). En el vaso ubicado en las inmediaciones de la boca
se formd un gradiente decreciente, por lo que en la
desembocadura el contenido de nitratos fue similar al
de la bahia (20.0-4.0 ug-at-1'').

Es poco probable que los nitratos y nitritos se re-
duzcan a amonio, porque el fondo lodoso es rico en
oxigeno disuelto. Mientras que, por el contrario, es
muy factible que el fitoplancton y la dilucion del agua
de la bahia, durante la marea, contribuyan a las varia-
ciones del i6n nitrato. Por otro lado, las concentracio-
nes muestran que el estuario se esta eutroficando.

Silicatos (20 a 120 pg-at-l!)

La distribucion de los silicatos solubles mostro
una tendencia decreciente (120 a 20 ug-at-I') desde
la entrada de agua dulce hasta la boca y bahia, tanto
en la época de lluvia, como en la de secas (Fig. 6). Es
muy probable que el ingreso de agua de la bahia al
estuario, durante la fase de marea alta, diluya la con-
centracion de estos nutrimentos en el estuario.

Indice n:p

El indice obtenido fue de 33:0.8 en la época de secas y
de 25:1 en la de lluvias, lo cual muestra que la propor-
cién de compuestos nitrogenados fue mayor que la
de los ortofosfatos. En los ecosistemas en los que esa
relacion es mayor a 6:1 a lo largo de un ciclo anual,
sugiere que reciben gran influencia marina. En el pre-
sente estudio, los valores del indice N:p fueron altos
debido a la presencia de concentraciones elevadas
de nitratos, como es el caso de algunas lagunas del
Golfo de México (Contreras ef al., 1996). Por el con-
trario, cuando el valor es menor a 5:1, se asocia con
el ingreso regular de elevados suministros de fosfatos
por medio de escurrimientos continentales de ori-
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gen natural o como resultado del drenaje de campos
agricolas. Aunque el rio Marabasco pasa por la zona
agricola del valle de Cihuatléan, éste no es tan grande
como para enriquecer al estuario con fosfatos.

En las condiciones batimétricas e hidrologicas
que presenta actualmente el estuario Barra de Navi-
dad se puede considerar que sus aguas revelan proble-
mas de eutrofizacion. El crecimiento de asentamien-
tos humanos, sobre todo en la boca de este sistema 'y
el azolvamiento que padece este cuerpo de agua, no
ayudardn a mejorar la calidad del agua.

Nuimero mds probable de coliformes
(~mp 10-16000/100ml)

Elvalor maximo permitido para descargas de aguas
negras es de 1 000 por cada 100 ml, segtin la Norma Ofi-
cial Mexicana, Nom-001-EcoL-1996 (DoF, 1997); sin em-
bargo, las muestras recolectadas entre julio y septiem-
bre de 2000, y de febrero a mayo de 2001, mostraron
valores superiores a 16 000 Nnmp/100 ml, mientras que en
los meses restantes fluctuaron entre 130y 10 000. El va-
lor promedio obtenido a lo largo del periodo de estudio
fue de 11 175, muy superior al permitido para aguas de
recreacion y riego (por, 1997). La distribucién del nmp
de coliformes totales a lo largo del estuario presenté un
gradiente decreciente, desde la entrada de agua dulce
hacia la boca y la bahia (Fig. 7). En la parte somera de
la laguna, donde se recibe el agua del rio y el canal, hay
aportes de estas bacterias por los desechos de las aves
acudticas. Ademas, en la zona adyacente a los mangla-
res existen pastizales que son aprovechados por ganado
bovino, que también arroja coliformes. Por otro lado,
no se observan diferencias entre las zonas por donde in-
gresan las aguas negras, en la parte aledafa al poblado,
y el resto del estuario, con respecto al Nmp de colifor-
mes, por lo que se deduce que el agua marina que entra
de la Bahia Navidad provoca la muerte de las bacterias
por el cambio osmético.
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Figura 6
Distribucion espacial de nutrientes en el estero de Barra de Navidad en época de lluvia
(julio - noviembre 2000) y en época de secas (diciembre 2000 —junio 2001)
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Figura 7
Distribucién espacial de coliformes totales (NUmero Mds Probable 100 ml") en el estuario de Barra de Navidad en
época de lluvia (julio-noviembre 2000) y en época de secas (diciembre 2000 — junio 2001)
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En las muestras de agua del rio, tomadas en el
poblado El Centinela y en la cabecera municipal de
Cihuatlan, se estim6 en mas de 16 000 el nmp/100 ml
de coliformes totales, por lo que se considera que es-
tas poblaciones son una fuente de dichas bacterias.

Plancton

La asociacion de fitoplancton del estuario estd com-
puesta de 117 géneros, con predominio de las clorofi-
ceas, seguido de las diatomeas, las euglenoficeas, las
cianoficeas y, en menor proporcion, los dinoflagelados.

Los géneros representativos de las Chlorophyta
fueron: Ankistrodesmus, Crucigenia, Dictyosphaerium,
Euastrum, Monoraphidium, QOocystis, Pediastrum, Sce-
nedesmus, Saurastrum y Tetraedron. De las diatomeas
se encontraron representantes de las divisiones Cen-
trales y Pennales. El nombre de las diatomeas, en or-
den alfabético, y su abundancia relativa por zona, se
muestra en la Tabla 1.

Los géneros representativos de las Euglenophyta
fueron Euglena y Phacus; mientras que de las cianofi-
ceas fueron Anabaena, Aphanizomenon, Chroococcus,
Lyngbya, Oscillatoria, Merismopedia y Spirulina. De
los silicoflagelados se encontrd Dichtyocha, mientras
que de las Pyrrophyta se encontraron especies de los
géneros Ceratium, Gyrodinium, Noctiluca, Oxytoxum,
Peridinium, Podolampas, Prorocentrum y Protoperidi-
nium. Las especies se colocaron en orden alfabético.

Los resultados muestran que el rio Marabasco, la
laguna de Barra de Navidad y su estuario conforman
un sistema acudtico variable con respecto a la can-
tidad de plancton presente (Fig. 8). El zooplancton
estuvo representado principalmente por rotiferos, co-
pépodos y larvas de crustdceos y moluscos. Estos or-
ganismos abundaron en la zona de mezcla, donde la
profundad fue mayor, sobre todo en época de lluvia.

104241102

104°38'50"

Por otro lado, debido a que en el periodo de estudio
no se presentaron lluvias torrenciales, no se observo
una disminuciéon marcada de la abundancia del fito-
plancton y zooplancton en la laguna entre la época de
[luvias y la de secas.

Se efectuaron correlaciones entre la abundancia
de las diatomeas més abundantes en el estuario de
Barra de Navidad, para detectar la preferencia de
éstas, con respecto al gradiente de salinidad que se
forma entre la entrada de agua dulce y la zona ma-
rina. Esa tendencia también se puede apreciar entre
las asociaciones de diatomeas en época de secas y en
la de lluvias (Fig. 9). Las asociaciones ubicadas a la
derecha en la figura 9 fueron observadas en aguas
dulces a salobres (eurihalinas—oligohalobias); las que
se localizan a la izquierda son las que prefieren agua
marina (eurihalinas—polihalobias) y las del centro son
aquellas que toleran una amplia gama de concentra-
ciones de sal o mesohalobias (Pankow, 1990). Los
nombres de los géneros y especies de diatomeas mas
abundantes con sus respectivos autores se muestran
en la tabla 2. Estas fueron clasificadas segin su tole-
rancia a medios salobres, a salinos, 0 marinos.

Se encontraron diferencias en la distribucién de
los diferentes géneros de fitoplancton de la laguna,
que concuerdan con las reportadas en trabajos reali-
zados en otros cuerpos costeros, como el de Laguna
de Términos (Day et al., 1987). El estuario presenta
agua de color café todo el ano debido a la presencia
de sustancias himicas, que probablemente estimulan
la productividad (Prakash y Rashid, 1968; Day et al.,
1987). Sandoval-Rojo et al. (1988) consideraron que
la materia orgénica en la laguna, procedente de la
produccion fitoplanctdnica, de las algas bentdnicas,
de la entrada del rio y de los manglares, favorece los
procesos heterotroficos al inicio de la época de secas,
especialmente en el centro del estuario. Por otra par-
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Distribucién espacial de plancton en el estero de Barra de Navidad en época de lluvia (julio — noviembre 2000)

Figura 8

y en época de secas (diciembre 2000 — junio 2001)
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te, los cambios estacionales en la abundancia del fito-
plancton y zooplancton influyen en otras variables,
como los nutrimentos.

La materia orgénica proveniente de los humeda-
les colindantes puede ser una fuente importante de
nutrimentos para sistemas lagunares en el Pacifico
mexicano (Mee, 1977). Las tasas de produccion dia-
ria neta estimadas por Sandoval-Rojo ef al. (1988), a
partir de los datos de oxigeno disuelto o de nutrientes
inorganicos, en el estuario de Barra de Navidad, son
similares a las de la Laguna de Chautengo (Rendon-
Dircio, 2002). Sandoval-Rojo et al. (1988) sugieren,
por tanto, que los estuarios con boca permanente
como la de Barra de Navidad, tienen dilucién con
agua ocednica en forma continua, especialmente du-
rante la época de secas, lo cual provoca una significa-
tiva pérdida de nutrimentos y se refleja en bajas con-
centraciones de estos compuestos, especialmente de
fosfatos solubles. Por otro lado, la concentracion de
los nutrimentos en las lagunas costeras es caracteristi-
ca de ambientes eutrdficos (Rinaldi et al. 1992), como
lo es el caso del estuario Barra de Navidad.

Conclusiones

En general, la distribucién de la salinidad en los es-
tuarios muestra amplias variaciones; sin embargo, en
Barra de Navidad, durante la época de lluvias corres-
pondiente al periodo del estudio, no hubo entrada de
agua dulce del rio Marabasco, por lo que las condi-
ciones fueron homogéneas. Empero, en la época de
secas se form6 un gradiente muy evidente (20.5-34.1
ups) desde la entrada de agua dulce hasta la boca que
comunica con la bahfa. La temperatura fue la repre-
sentativa para cuerpos tropicales, cdlida en verano
con pocos cambios (28.0-30.6 °C) y mas templada y
con gradiente negativo, desde la entrada de agua ma-
rina hasta la entrada de agua dulce, en la época de
secas (25.0-28.9 °C). El contenido de oxigeno disuel-
to fue elevado en la capa superior y su distribucion
a lo largo del cuerpo de agua fue irregular en época
de lluvia; mientras que en la de secas se observd un
gradiente positivo que inicia en el drea de manglar y
termina en la boca. En el fondo de esa zona se deter-
miné una baja concentracién de ob, que se incremen-
t6 en la parte mas profunda del estuario. Los sélidos
suspendidos fueron elevados en la mayor parte del
estuario, sobre todo en época de lluvias, en los sitios
donde se mezcla el agua dulce con la salada, y en las
areas con manglar.

Los nutrimentos variaron en el espacio y en el
tiempo. El nitrogeno fue 25 veces mas abundante
que el fésforo disuelto, lo que se interpretd como el

resultado del recambio de agua con la bahia. El con-
tenido de silice disuelto no fue limitante, y entra al
sistema con el agua dulce, aunque el florecimiento
de diatomeas se produjo en la época de lluvias en la
zona colindante con la bahia. Estos ecosistemas tien-
den a eutroficarse, lo que hay que tomar en cuenta
para no adicionar mds nutrientes via escurrimientos.
La abundancia de coliformes totales fue elevada, ya
que rebasa los limites permitidos (1 000 Nmp por cada
100 ml) para los cuerpo de agua con uso recreativo.
Este problema se detectd principalmente en la parte
somera del estuario, en la confluencia del canal y del
rio. Las cloroficeas abundaron en la zona central, so-
mera del estuario, a diferencia de las cianoficeas y las
euglenofitas, cuya distribucion sugiere que provienen
del rio. El zooplancton fue més cuantioso en la zona
de mezcla, sobre todo en época de lluvia. Las diato-
meas mas abundantes en el estuario se clasificaron
como oligohalobias, mesohalobias y polihalobias, se-
guin su tolerancia a la salinidad; por otro lado, la pre-
ferencia de cada diatomea por determinada cantidad
de sal coincidi6 con lo reportado por Hustedt (1959).
Esta distribucion varié entre la época de lluvias y la
de secas. La gran cantidad de microalgas contribuye
a la produccioén de oxigeno disuelto en los dias so-
leados, y el recambio continuo del agua con la bahia
ocasiona que este estuario sea altamente productivo;
sin embargo, la presencia de un numero elevado de
coliformes totales denota que hay problemas de con-
taminacion de origen antropogénico.
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Tabla 1
Abundancia porcentual por region de diatomeas en el Rio Marabasco y Laguna Barra de Navidad
(en % de abundancia en cada region®)

Region Region
8o 8o
Diatomea S '3 < Diatomea S 5 <
S 3 % S 3 N 3 % S 3
£ S 2 5 3 = S 2 5 £ &% g =
SSSS I ! & S S S 3 3R &
Achnanthes biasolettiana 1 5 - Campylodiscus clypeus -
A. brevipes v. angustata 2 1 1 - |Catacombas gaillonii - -
A. brevipes v. inter - - 3 - |Cerataulina bergonii -
A. conspicua Cerataulus turgidus - -
A. curvirostrum - - - Chaetoceros atlanticus -
A. delicatula - C. compressus 1 1
A. exigua v. elliptica 2 5 5 C. debilis -
A. exigua v. exigua 2 1 C. didymus -
A. lanceolata v. frequentis 31 - 3 4 2 - |C laeve - - -
A. lanceolata v. robusta 1 -1 C. decipiens - -
A. longipes 1 4 1 |C curvisetus -
A. lutheri 4 3 C. messanense -
A. minutissima - 3 3 2 - |C radians - - - -
A. minutissima v. affinis 5 3 4 Climacosphenia moniligera - -
A. punctulata Cocconeis convexa -
A. pseudosolea - C. placentula var. euglypta 5 - - 1 1 2
A. submarina - - - - | C. placentula v. placentula 1 -
Actinoptychus undulatus - - |C. placentula var. lineata -
A. splendens - - |C. scutellum -
Alaucoseira ambigua 3 - 5 1 1 4 |Coscinodiscus sp.1 -
A. granulata - - - |C. centralis var. pacifica 4 4 2 3
Amphipleura lindheimeri S5 1 1 - C. curvatulus - - -1
Amphora angusta v. ventr - 1 - |C granii - -
A. angusta v. angust. - C. wailesii 1
A. bigibba - - |Cyclotella atomus 1 - - 1
A. cymbifera - - 1 - |C distiguenda 3 - 5 - - -
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Region Region
g
% %

Diatomea = 5 < Diatomea = 3 <

S 3 % S 3 S T % S 3

5355 % 8 % S5 5 % § %

S SC0 3 &8 Q = 2 S S S R R
A. coffeaeformis 33 1 - - | C. distiguenda var. unipunctata 1
A. coffeaeformis v. acut - 3 5 1 4 4 C. gamma -
A. commutata - C. glabriuscula
A. costata 2 3 1 - |C. hakanssoniae 1
A. flebilis - - C. meneghiniana 1 - 5 1 5 - -
A. hyalina - - 1 - |C ocellata - -
A. laevissima - - C. striata - -
A. libyca - C. stylorum 1
A. mexicana var. maior -1 Cymatopleura solea - - -
A. montana 2 Cymbella brehmii 5 - -
A. normannii 31 C. lacustris 2 -
A. ocellata - C. mexicana -2 - - - -
A. ostrearia - - |C. perpusilla 1 -
A. ovalis 1 - 1 - 1 3 - |C pusila 1 1 1
A. pediculus - C. silesiaca - -
A. proteus - |C. tumidula var. tumidula - - -
A. spectabilis - - - | Delphineis surrirella v - - -
A. veneta 1 D. angustata - -
Anomoeneis sphaerophora - - - Denticula elegans - -
Asteromphalus heptactis - - |D. tenuis - - - - 1 -
Bacillaria paradoxa -3 - - - - |Dentonula pumila -
Bacteriastrum comosum - | Diatoma vulgare var. constricta - -
Berkeleya micans - D. vulgare - - - -
Biddulphia aurita - - - D. mesodon -
B. biddulphiana - - |Dictyocha fibula - - - -
B.subaequa - - Diploneis interrupta - - 1 -
B. tuomeyi - - |D. papula -
Brebissonia sp.1 - |D. coffaciformis -
Caloneis amphisbaena - - - D. crabro - -
C. elongata - - |D. smithii - -
C. westii var. westii - | Diploneis subovalis - -
Campylodiscus bi-costatus - Distephanus speculum -
Ditylum brightwellii -* Melosira lineata 5 - -
Ellerbeckia arenaria - - M. varians 33 5 1 2 - -
Entomoneis alata -1 - - Meridion circulare 4 -
Epithemia argus 1 - M. varians 2
E. sorex - Navicula abbreviata -
E. adnata 1 - - N. abrupta -
Eucampia zoodiacus - N. acutiuscula -
Eunotia arcus - - - - - - |N. arenaria 2 1 1 - - -
E. bilunaris - - - - - 1 - [N brasiliana - -
E. pectinalis - - |N. cincta -
Fallacia pygmaea - - - N. crucicula -
Fragilaria arcus - N. crypotolyra - - -
E brevistriata 1 N. cuspidata 2
E parasitica - - 1 1 |N. cuspidata var. ambigua 5 5 3 - -
E tabulata var. ovalis 1 N. dicephala -
F tabulata var. parva 1 N. digito-radiata var. rostrata 1 4 1 e
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Region Region
8o &
Diatomea S '3 < Diatomea S S <
S 3 % S 3 N 3 % S 3
SR S 5 8 = S 2 5 £ &% 8 =
SS3SJ3 3 & & S £33 3 R &
F capucina var. gracilis 5 5 2 2 1 - 1 |Ndirecta -
F. capucina var. lanceolata 1 4 3 4 1 1 |N fracta 1 - -
E capucina var. mesolepta -2 N. gregaria -
F. construens var. subsalina 1 2 |N. halophila 35 - 1 4 4 -
E delicatissima 1 N. halophiloides 2
E elliptica - - 1 - |N hamulifera - -
FE fasciculata 5 2 1 4 5 3 5 |N hustedtiana 1
F striatula - N. hyalina - - -
Gomphonema mexicanum 31 3 N. incertata 3 -
G. augur - 2 - - - - - |N jamalinensis -
G. clavatum 5 1 3 N. libonensis 1 -
G. exiguum 2 1 N. mutica var. ventricosa 1
G. olivaceum - - - |N parva -
G. parvulum 4 4 4 - - 2 - |N peregrina -
Grammatophora marina 1 - - |N. perminuta -
G. angulosa - N. phyllepta 5 3 4 - -
G. oceanica - N. pygmaea -
G. undulata - N. placentula 5 -
Gyrosigma acuminatum - - N. protracta - -
G. attenuatum - N. pseudotuscula 1 1
G. scalproides - - N. pupula 1
G. spencerii -2 - - - |N. radiosa 2
G. nodiferum - N. rhynchocephala 5 1
Hantzschia amphioxys -1 N. salinarum - -
H. marina - - - - |N tuscula 1 2
H. spectabilis - Neidium densestriatum -
H. virgata - N. productum 5 - -
Hemiaulus hauckii - Nitzschia acuminata - -
Hemidiscus cuneiformis - N. amphibia -1
Hyalosira tropicalis - N. amplectens -
Licmophora gracilis - - - - |N baltica -
L. abbreviata - N. brevissima 2 -
L. flabellata - N. capitellata 1 -
L. gracilis var. anglica - - - - |N closterium -
L. remulus - |N. coarctata 1
Lithodesmium undulatum - |N. communis - -
Lyrella approximatoides - - |N. compressa var. compressa. 4 - 1 - - -
L. lyra - - | N. compressa var. elong. - - - - 1 - -
Mastogloia smithii - N. constricta 1 - - -
Mastogloia elliptica - N. debilis 5 3 -
M. citrus - N. delicatissima - 1 - -
M. pumila - - - - |N dissipata - - -
N. distans - - - - |Pseudoeunotia doliolus -1
N. filiformis var. conferta - Pseudoamphiprora stauroptera -
N. fonticola 1 Rhabdonema minutum - -
N. frustulum var. frustulum -1 2 - 2 2 Rhaphoneis crucifera -1 1
N. gracilis - - 4 |R. amphiceros -
N. hungarica - - Rhizosolenia sp.1 2 1 -
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Region Region
g
% %

Diatomea = 5 < Diatomea = 3 <

S 3 % S 3 N T % S 3

5355 % 8 % S5 8 % 8%

S SC0 3 &8 Q = 2 S S S R R
N. inconspicua 2 - 2 - R. longiseta 1 -
N. lanceolata 2 - - R. setigera 5 1 5 5
N. lacunarum - R. styliformis 4 5 4 1
N. levidensis 5 - R. hebetata -
N. littoralis -5 2 - Rhoicosphenia abbreviata -1 - - -
N. littorea - Rhopalodia constricta 5
N. longissima - - - - - - |R. gibba -5 - - - - -
N. martiana - - R. gibba var. parallela - - 4
N. navicularis - R. gibba var. minuta -
N. obtusa 2 - - - R. gibberula -1 - - 1 - -
N. ovalis - Scoliopleura tumida - -
N. paleacea 2 - Skeletonema costatum 2
N. palea 4 4 5 3 3 1 2 |S subsalsum 5
N. paleaeformis 1 1 - Stauroneis anceps var. a. - -
N. palustris - - - S. dubitabilis -2
N. pusilla 1 2 2 - |S. phoenicenteron 2
N. recta - - -2 - - S. producta - - - -
N. salinarum - S. salina - -
N. scalaris - - - - - |Staurosira construens -
N. scalpelliformis - - - - - - - |Stenoneis inconspicua - -
N. sigma - - - - - - |Stenopterobia delicatissima -
N. sigmoidea 1 - - Surirella constricta T - - -
N. solitaria 1 - 1 S. elegans -
N. terrestris - S. fastuosa 1
N. umbonata 2 S. minuta - -
N. vermicularis - S. ovalis -
Odontella rhombus - - |S. pinnata - -
Opephora marina - - - |S. robusta -
O. pacifica 1 - S. spiralis 1
Paralia sulcata 1 S. striatula - -
Peronia sp.1 - Synedra crystallina 1 - -
Pinnularia acrosphaeria - - - - |S. pulchella var. lanceolata. -
P interrupta -1 S. pulchella v. macrocephala -
P, lundii 3 - - - - S. ulna var. ulna 15 - - - -
P, nodosa - S. ulna var. 1 -
P, similis 1 Tabellaria fasciculata 1 -
P, viridis - - - Tetracyclus rupestris -
Plagiogramma staurophorum - - Thalassiosira oestrupii -
Plagiotropis pusilla - - - - |T pseudonana - - -2 1 1
P validum 3 - |T nanolineata - - 1 1
P, lepidoptera - Thalassiothrix mediterranea - - -
Pleurosigma aestuarii - Trachyneis aspera - -
P, cuspidatum - Trigonium alternans - - - -
P, elongatum - - T. reticulum -
P, nicobaricum - Tropidoneis dannfeltii -
P, salinarum - - - - - | T vanheurckii - - -
P, longum - T vitrea var. scaligera - -
P normannii - T vitrea var. vitrea - 1
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Region Region
8o 8o
Diatomea = '3 < Diatomea = S <
SS3SJ3 3 & S S 8§ 33 3 & &
Podocystis spathula - Tiyblionella calida -
Podosira montagnei - T coarctata - -
Psammodictyon const. - T. granulata 1
Psammodiscus nitidus
* - =escasa; 1 = 1.00-1.99%; 2 = 2.00 — 2.99%; 3 = 3.00 — 3.99%; 4 = 4.00 - 4.99%; 5 = 5.00 — 5.99%
Tabla 2
Género y especie de 19 diatomeas abundantes identificadas en el estuario y la Bahia de Navidad
segun la zona halobia y su respectiva tolerancia (segiin Pankow, 1990)
Género, especie Zona Tolerancia
1. Achnanthes brevipes var. angustata (Kiitz. 1833) Cleve 1895 mesohalobia eurihalino
2. Achnanthes lanceolata (Bréb. In Kiitz. 1849) Grunow in Cleve et Grunow 1880 polihalobia mesohalino
3. Achnanthes longipes C.A. Ag. 1830-32 polihalobia meiohalino
4. Achnanthes minutissima Kiitz. 1833 oligohalobia
5. Amphora coffeaeformis var. acutiuscula (C.A. Ag. 1827) Kiitz. 1844 polihalobia pleiohalino
6.  Amphora costata W. Smith 1853 polihalobia meiohalino
7. Amphora ovalis (Kiitz. 1833) Kiitz. 1844 oligo-indiferente mesohalino
8. Chaetoceros radians Schiitt 1895 b oligohalobia mesohalino
9. Coscinodiscus Ehrenberg 1838 oligohalobia meio-pleio
10.  Cyclotella meneghiniana Kiitz. 1844 oligohalobia pleioeurih.
11.  Fragilaria capucina Desmaz. 1825 oligohalobia meiohalino
12.  Fragilaria tabulata (C.A. Ag. 1830-32) Lange-Bertalot 1980b) Syn.: E fasciculata mesohalobia eurihalina
(C.A. Ag. 1812) Lange-Bertalot 1980 b
13.  Gomphonema parvulum (Kiitz. 1844) Kiitz. 1849 oligohalobia pleiohalino
14.  Melosira varians C.A. Ag. 1817 nom. cons. oligohalobia meso-eurih.
15.  Navicula halophila (Grunow in v.H. 1880-85) Cleve 1894 mesohalobia -
16.  Nitzschia gracilis Hanzsch ex Rbh. 1860 oligohalobia meiohalino
17.  Nitzschia palea (Kiitz.1844) W. Smith 1856 oligohalobia meiohalino
18.  Rhizosolenia setigera Brightw. 1858 oligohalobia mesohalino
19.  Rhizosolenia styliformis Brightwell 1858 oligohalobia meiohalino




