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 funcion 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.

Introducciéon

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 econdmico 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
Meéxico fue relativamente escaso y puntual hasta los
afnos setenta (Ayala-Castafnares 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 geologi-
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 analizé 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 realiz6
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 eclosion 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” N y 104°39'14” y 104°41°08” o;
su eje principal mide 3.6 km de longitud y tiene una
direccion 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 mas 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 tltimo, 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 comunicacion 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 propoésito de
controlar los problemas de hipersalinidad, que desem-
boca por el sureste del estuario.

Este canal es bloqueado esporadicamente 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 poblacion
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
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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 estd 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 utiliz 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 determin6 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 estdndar), 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 calibracion 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
mgl).

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 estdndar 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 determinacion
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 formé 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 mostrdé 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
ob 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
observo 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 wg-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 (0.3y 6 ug-at-")

El i6n amonio vari6 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 observo un gradiente de mayor a menor
concentracion en la entrada de agua dulce (6.0 — 4.0
ung-atl1!) y de la boca hacia la bahia (3.9 - 0.3 pug-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 ano.

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-at-1') 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 distribucidn espacial y la estacional del i6n
nitrato mostraron variaciones similares a las del idn
amonio, aunque las cantidades fueron mayores (>25
ung-at1h). 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)

superficial fondo

unidades pH
8.40-8.4%
8.30-8.39
8.20-8.29
2.10-8.1%
8.00-8.09
TA0-7.89

19°12'00" T+

] v O |

1991040 " M —— - - .

19=12'00" u.p.5.

34.0-34.5
21.0-33.9
28.0-30.3
25.0-27.9
22.0-24.9

=21.9

13°10'40"H
13°12'00"H

°C
20.0-30.9
29.0-29.9
28.0-28.9
20-279

26.0-26.9
25.0-25.9

mg/L

=10.0
B.0-5.9

£.0-7.9
4.0-5.9
2.0-39

mg/L
500

40.0-49.9
il 30.0-39.9
20.0-29.9
10.0-19.9
[[] 20- 9%

L
B

19°10'40"H

13°12'00"H

L

1391040 —— - - .

19°12'00" T+

1391040 — - - .
10441102 104°39'50" 104°41'10" 104°39'50"



Ciclo anual de variables hidrobiolégicas en el estuario Barra de Navidad, México 89

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 pug-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-
cion 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 Cihuatlan, 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.

Numero 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, NomM-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 presentd 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 observd
una disminuciéon marcada de la abundancia del fito-
plancton y zooplancton en la laguna entre la época de
lluvias 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 orgdnica 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 ez 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 distribucién
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 mas 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 varid entre la época de lluvias y la
de secas. La gran cantidad de microalgas contribuye
a la produccién 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 nimero elevado de
coliformes totales denota que hay problemas de con-
taminacién 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 I % S 3 2 3 % S 3
S 2 £ = 5 S = S = £ g 5 S 0=
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 = 8 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. coffaeiformis -
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 - -
Entomonelis 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 -
E 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 2 5 3 = S 2 5 £ &% g =
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 |Nfracta 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 - -
E 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 % S35 8 % 8%

S SC0 3 &8 Q = 8 S S S R R
N. inconspicua 2 - 2 - R. longiseta 1 -
N. lanceolata 2 - - R. setigera S5 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 r - - -
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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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




