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RESUMEN

Se llevé a cabo una evaluacién de los principales parametros fisicoquimicos y biolégicos de la Laguna de
Tres Palos en 2003; el objetivo fue evaluar la calidad ambiental y estatus tréfico correspondiente y finalmente,
hacer una comparacion con las caracteristicas evaluadas en 1971. La salinidad, temperatura y oxigeno disuelto
permanecieron similares: oligohalina (2-4 ups), célida (28-31°C), con sobresaturacion superficial y condiciones
de hipoxia o anoxia en el fondo. Sin embargo, otras caracteristicas se modificaron draméaticamente. En 1971 la
laguna era eutréfica con elevadas densidades de fitoplancton (8 x 10° cel mL") y florecimientos de cianofitas
(i.e., Mycrocystis, Anabaena, Spirulina). Treinta y dos afios después, la condicién tréfica de Tres Palos evoluciond
hacia la hipereutrofia. La biomasa (=100 mg clorofila “a” m™) y densidad (p. ej., >10 x 10* cel mL'") del fitoplancton
aumentaron en respuesta a la gran cantidad de fosforo disponible (3.6 a 80.6 uM); las cianofitas continuaron siendo
el grupo dominante pero las especies representativas cambiaron (i.e., Aphanocapsa delicatissima, Merismopedia
punctata, Chroococcus dispersus var. minor, Raphidiopsis curvata y Pseudanabaena limnetica). Los organismos B-
mesosaprobios fueron dominantes, revelando una elevada concentracion de materia orgénica la cual proviene de
fuentes tanto aléctonas (aguas residuales urbanas e industriales) como autéctonas (fitoplancton).

Palabras clave: Caracteristicas quimico-bioldgicas, sistema lagunar, hipereutrofia.
ABSTRACT
An evaluation of the main physicochemical and biological parameters was carried out in Tres Palos coastal

lagoon in 2003; the aim of the study was to evaluate the environmental quality and the trophic status of the lagoon,
and to compare these results with the data obtained in 1971. The salinity, temperature and dissolved oxygen
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remained similar: oligohaline (2-4 ups), warm (28-31°C), with dissolved oxygen oversaturation at the surface
and hypoxia or anoxia at the bottom. However, other characteristics changed considerably. In 1971 the coastal
lagoon was eutrophic with high densities of phytoplankton (8 x 10° cel mL"), and blooms of cyanophytes (i.e.,
Mycrocystis, Anabaena, Spirulina). Thirty-two years later, the trophic status of Tres Palos coastal lagoon evolved to
hypereutrophy. Phytoplankton biomass (=100 mg chlorophyll “a” m=) and density (i.e., >10 x 10* cel mL") increased
in response to the large concentration of available phosphorus (3.6 to 80.6 uM); the cyanophyta continued as the
dominant group but with different representative species (i.e., Aphanocapsa delicatissima, Merismopedia punctata,
Chroacoccus dispersus var. minor, Raphidiopsis curvata and Pseudoanabaena limnetica). The B-mesosaprobic organisms
dominated and revealed the large amount of organic matter coming from allochthonous (urban and industrial

wastewater) and autochthonous (phytoplankton) sources.

Keywords: Chemical-biological characteristics, lagoon systems, hypereutrophic.

INTRODUCCION

La tendencia de las lagunas costeras de la vertiente del
Pacifico es a cerrar temporal o permanentemente su comunica-
cion con el mar, como resultado de lo extremo de sus patrones cli-
matico e hidrologico; a través de éstos se intemperiza el sueloy se
aportan grandes cantidades de sedimentos en la época de lluvias,
que posteriormente el mar retrabaja formando barras que conse-
cuentemente bloquean la comunicacion con el mar. Esto ha con-
ducido al aislamiento de las lagunas desde su formacion hasta la
actualidad (Curray et al,, 1969) acelerando su azolvamiento, favo-
reciendo cambios biogeoquimicos y predisponiendo a mayores
impactos antropogénicos (p. ej., incremento de la concentracion
de nutrientes y contaminantes). Ejemplo de ello ha sido la Laguna
de Tres Palos, donde ademas de encontrarse aislada del mar, es
alimentada por el rio La Sabana que a partir de los 70's ha presen-
tado un crecimiento incontrolado poblacional e industrial en su
cuencay en la Laguna de Tres Palos (Gaceta Parlamentaria, 2002)
incluyendo el aeropuerto de la ciudad de Acapulco. Lo anterior
ha modificado fuertemente la calidad del agua que ha impactado
en su biota (p. ej., incremento en la densidad y modificacion de la
composicion del fitoplancton) y consecuentemente modificado su
estatus tréfico. Para tal efecto deben elegirse parametros hidro-
bioldgicos clave para ayudar a definir dicho estatus.

Desde 1971 tanto Barrera-Huerta (1975) como Sevilla et al.
(1980) registraron condiciones de hipoxia y anoxia en el fondo
de la laguna, asi como florecimientos importantes de cianofitas,
condiciones que llevaron a los Gltimos autores a clasificar a Tres
Palos como una laguna eutrofizada.

En el informe de un diario local (Novedades Acapulco, 2004)
se sefialaba que 70 millones de litros de agua residual sin trata-
miento eran arrojados a cielo abierto tanto a laguna como al mar
a través del rio, arroyos y canales.
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El presente estudio se enfoca a evaluar y ponderar para-
metros quimicos y bioldgicos en tres muestreos del afio de 2003
y los resultados se comparan con los registrados en 1971 donde
se realizo el primer estudio en la Laguna de Tres Palos (calificada
desde aquel entonces como eutrdfica), con el fin de cuantificar
el deterioro de la calidad del agua, asi como el grado tréfico en
que se encontraba en el 2003.

AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Tres Palos se localiza entre los 16° 47" y 16°
49’ de latitud norte y 99° 39" y 99° 47’ de longitud oeste (Fig. 1);
posee una extension aproximada de 55 km? (Sevilla et al., 1980).
Se sitla entre el rio La Sabana -que descarga en la parte norte de
la laguna- y el rio Papagayo que sale al mar a unos 2.5 kildémetros
al sur de la laguna (Mafion-Ontiveros, 1985).

La Laguna de Tres Palos es un cuerpo de agua somero; de
acuerdo con Alcocer y Escobar (1993) su profundidad maxima es
de 7.0 m, la media de 3.43 m, la longitud maxima de 15.85 km y el
ancho méaximo de 5.85 km; presenta un canal de cinco kilometros
a través del cual se ha comunicado con el mar cerca de donde
descarga el rio Papagayo.

La intensa accion del oleaje costero aunada a la disponibi-
lidad de sedimentos ha producido un corrimiento litoral el cual
ha creado la barrera que separa la Laguna de Tres Palos del mar.
Si el transporte litoral es sustancial, la laguna llega a cerrarse
en forma temporal. Ha sido reportada como permanentemente
oligohalina, con influencia marina ocasional en épocas de lluvias
extremas y huracanes, cuando se abre la boca que comunica
con el mar (Mafion-Ontiveros, 1985), manifestandose a través de
la composicion ictiofaunistica, ya que gran parte de de los orga-
nismos sujetos a pesca son de origen marino (Sevilla et al.,, 1980).
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Estatus tréfico de la Laguna de Tres Palos
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Figura 1. Ubicacidn de la Laguna de Tres Palos, Gro., las estaciones de muestreo y tipo de descarga (tomado de Martinez-Kain, 2000).

Presenta vegetacion halofita de marisma y costera, asi como de
manglar, tular y carrizal.

MATERIAL Y METODOS

Con base en las caracteristicas morfologicas y de influen-
cia antropogeénica se eligieron nueve estaciones de estudio a lo
largo de la laguna (Fig. 1), en donde se realizaron tres muestreos:
en mayo (sequia), junio y octubre (lluvias) de 2003. Se efectuaron
registros in situ de la transparencia a través del disco de Secchi,
asi como de salinidad y oxigeno disuelto con un equipo multi-
paramétrico de monitoreo de calidad de agua marca Hydrolab
modelo DS3 acoplado a un registrador modelo SVR3. Con base
en una visita prospectiva en donde se determind el perfil térmico
que sefald una columna de agua bien mezclada, se decidid tomar
muestras de agua de superficie y fondo con una botella van Dorn
de dos litros de capacidad. Inmediato a la colecta se efectuaron
los analisis colorimétricos de: ortofosfatos, fosforo total, amonio
y nitrégeno total segln la metodologia de Strickland y Parsons
(1972), asi como DBOs (solamente en superficie) y DQO segln
APHA-AWWA-WPCF (1998). Con el objeto de cuantificar el eleva-
do contenido de fosforo en el fondo se colectd material sedimen-
tario del centro de la laguna y se le determind el fosforo total a
través de una digestion con acido sulfarico y nitrico (1:1 vol) bajo
una temperatura de 150° C durante dos horas (Rodriguez-Medina,
1989), después de las cuales se cuantifico como ortofosfatos a
través de la técnica de Strickland y Parsons (1972).
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La determinacion de clorofila “a” se realizd a través del
método 445.0 (Arar y Collins, 1997). Para su evaluacion se filtra-
ron 5 mL de cada muestra a través de un filtro de fibra de vidrio
marca Whatman, tipo GF/F (abertura de poro nominal 0.7 pm).
Posteriormente, se extrajo la clorofila “a” de estos filtros con ace-
tona al 90% durante un periodo mayor a 12y menor de 24 horas en

oscuridad y refrigeracion. La clorofila “a” extraida se leyd en un
fluorometro digital marca Turner Designs modelo 10-AU.

Para fitoplancton se recolect6 agua de superficie con una
botella van Dorn de dos litros de capacidad, posteriormente se
vaci6 la muestra en botellas de plastico de 250 mL, a las que se
adicion6 acetato de lugol como preservador. Después se llevaron
a cabo los anélisis cualitativos y cuantitativos correspondientes
por medio del vaciado de 2 mL de cada muestra en una cubeta
de sedimentacion (Utermdhl, 1948), el uso de un fotomicroscopio
invertido Leitz Wetzlar/Diavert y el barrido de transectos diame-
trales (Moreno, 2003). La determinacion de los taxa, ordenacion
sistematica y los datos de su composicion ecoldgica se obtuvie-
ron de las obras referidas por Caljon (1983), Moreno-Ruiz (2000),
Moreno (2003) y Moreno-Ruiz (2005).

Las variable fisicoquimicas se examinaron estadisticamen-
te a través de analisis varianza (ANOVA univariado y ANOVA
MANOVA multifactorial) para determinar si existian diferencias
significativas entre capas (superficial y fondo), entre estaciones
de muestreo y entre muestreos, empleando software estadistico
(Statistica v. 6.0).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas fisicoquimicas determinadas para la
Laguna de Tres Palos se muestran en la figura 2. En la tabla 1 se
comparan los promedios fisicoquimicos y biolégicos registrados
en 1971 por Sevilla et al. (1980) y los del presente estudio (2003).
La temperatura en la Laguna de Tres Palos sefial6 un bajo inter-
valo de variacion, oscilando entre 29.45 a 30.30°C en superficie
con diferencias de menos de un grado en el fondo sin encon-
trarse una estratificacion. Sevilla et al. (1980) refieren en 1971
un intervalo de 28 a 31°C, escasamente diferente a lo registrado
en el afio de 2003 (Tabla 1). La salinidad fluctud entre 2.2 ups en
octubre y 3.7 ups en mayo por lo que Tres Palos es considerada
como oligohalina segun la clasificacion de Carriker (1967).

El contenido de oxigeno disuelto tuvo marcadas diferencias
temporales y espaciales; los maximos niveles se encontraron en
junio (lluvias), donde alcanzé hasta 19.9 mg L' de 0, (278% de
saturacion) en superficie en el lado oeste -frente al aeropuerto-
zona hotelera- y el minimo en octubre de 4.3 mg L' de 0, (59% de

de la Lanza E. G, et al.

saturacion). En los tres muestreos las concentraciones de este
gas disminuyeron marcadamente con la profundidad a niveles
criticos en el fondo, en particular detras de la barra y hacia el
oeste, alcanzando en el mes de octubre (estaciones 6, 7,8y 9)
entre 0.3a 1.5mg L' de 0, (4-20% de saturacion).

A pesar de no presentarse una estratificacion térmica debhi-
do a la mezcla dindmica generada por los vientos, si se generd
una marcada diferencia en la concentracion de oxigeno disuelto
desde la sobresaturacion en la capa superficial hasta la hipoxia
e inclusive anoxia en la del fondo, especialmente en octubre.
Esta situacion sugiere que aunque no haya estratificacion
térmica, el gran aporte y contenido de productos fotosintéticos
generados en superficie (definidos por la sobresaturacion de
oxigeno), alcanzan el fondo donde se degradan y consumen
el oxigeno disuelto (Kemka et al, 2006). Banderas y Gonzalez
Villela (no publicado) sefialan que la cantidad de oxigeno pro-
ducido por fotosintesis puede alcanzar hasta 13 mg L' d' en
superficie lo que justifica la sobresaturacion pero en el balance
o presupuesto global existe un déficit de -145 mg L' tomando en

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de la Laguna de Tres Palos en
1971 (Barrera-Huerta, 1975; Sevilla et al., 1980) y en 2003 (presente estudio). (Temp = temperatura, 0, =
oxigeno disuelto, Sal = salinidad, ZDS = profundidad del disco de Secchi, PO, = fésforo soluble reactivo,
PT = fésforo total, NH, = amonio, NT = nitrégeno total, DBOs = demanda bioquimica de oxigeno, DQO =
demanda quimica de oxigeno, ND = no determinado). * Niveles registrados por Sevilla et a/. (1980).

Variahle 191 2003
Temp 285a31.0°C* 294a303°C
Sat. 0 superficie >100% * >100%

Sat. 0, fondo

Hipoxia (20%) a anoxia *

Hipoxia (4%) a anoxia

Sal Oligohalina (2 a 4 ups) * Oligohalina (2.2-3.7 ups)
Zys 0.5 m méximo * 025m

PO, ND 132274 M

PT ND 494a80.6 yM

NH, ND N.D a 1246 yM

NT ND 21.42250.0 M

N:P ND 0.6-6.8

DBO; ND 436-116 mg0, L

DQ0 ND 96-476 mg0, L
Clorofila “a” ND 96-156 mg m*

Florecimientos

Mycrocystis sp.*

Especies dominantes

Spirulina sp.*

Densidad celular 8,000 cél mL™ *
Trofismo Eutréfico*
Saprobiedad ND

Si, de cianofitas

Anabaena sp.*

Si, de cianofitas
Aphanocopsa delicatissima

Merismopedia punctata

Chrooccocus dispersus var. dispersus
Raphidiopsis curvata

Pseudanabaena limnetica

> 100,000 cél mL”
Eutrdfico-hipereutrdfico

0- a B-mesosaprobiedad
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Estatus tréfico de la Laguna de Tres Palos

cuenta el volumen relativo y la profundidad de la laguna y esto
es resultado no sélo de la alta produccion primaria, sino también
de las descargas urbanas del rio La Sabana y de los poblados
asentados en la margen occidental de la laguna, incluyendo la
zona hotelera (Fig. 1).

Barrera-Huerta en 1975 determiné contenidos de oxigeno
disuelto en el fondo de esta laguna hasta de 1.5 mg L (20% de
saturacion, aproximadamente), semejantes a lo registrado 32
afos después en el presente estudio (Tabla 1); el autor lo atribuye
a las grandes masas de fitoplancton (especialmente Microcystis,
Anabaenay Spirulina) que evitan la penetracion de la luz a capas
profundas y aportan materia organica que al descomponerse
consumen el oxigeno disuelto.

En 1971 Sevilla et al. (1980) registraron una condicion de
hipoxia marcada hacia la zona sur menos profunda cerca del
canal azolvado que comunica con el mar; esta misma condicion
se observo en el afio 2003 tanto en el mismo lugar (influencia de
un basurero) como en el extremo opuesto (noroeste, frente a la
descarga del rio la Sabana), con condiciones incluso de anoxia
en el fondo, resultado de las descargas urbanas que no cuen-
tan con servicios sanitarios, cuya carga contaminante puede
alcanzar altos niveles por el nimero de afluentes que llegan ala
laguna (Novedades Acapulco, 2004)

La concentracion de fosforo fue mas alta en junio espe-
cialmente en el fondo con maximos hasta de 29.4 yM PO, y 56.1
UM PT, detras de la barra (estacion 7). En octubre el fosforo total
fue mas alto aln, destacando el contenido en el fondo una vez
mas detras de la barra y hacia el oeste, nivel de profundidad
semejante al de la hipoxia o anoxia. En mayo, las concentracio-
nes de fosforo fueron semejantes a los cuantificados en otras
lagunas costeras de México (de la Lanza-Espino & Caceres-
Martinez, 1994).

El contenido de fosforo total en el sedimento fue alto en
todas las localidades, oscilando entre 1,610 pg g™ a 2,949 pg g
que bajo condiciones de anoxia y potencial de oxido-reduccion
entre -280 y -425 mV sugiere que debe presentarse una difusion
continua de fosforo del sedimento al agua como lo ha sefialado
Rodriguez-Medina (1989) para la laguna de Huizache-Caimanero,
Sinaloa y Kemka et al. (2006) en un lago de Camerin, Africa.
El contenido de fdsforo total en el sedimento es semejante al
registrado en la Laguna de Ensenada del Pabelldn, Sinaloa, con
influencia agricola y de la industria azucarera con poco mas de
3,000 pg g™ peso seco (registrado por de la Lanza-Espino, no
publicado). Los niveles de fosforo encontrados en los sedimentos
de la Laguna de Tres Palos son tres veces mas altos que los refe-
ridos por Padisak y Reynolds (1998) quienes registraron conteni-
dos de fosforo total en el sedimento del Lago Balaton, Hungria,
con 500-740 ug g°' peso seco, que aportan fosforo continuamente
aunque en forma lenta comparado con otros aportes externos;
estos autores consideraron al citado lago como eutrofizado. Lo
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que aplicado para la Laguna de Tres Palos el sedimento es una
fuente potencial de fosforo con tendencia a la eutrofizacion.

En la laguna bajo estudio, los niveles de amonio fueron altos
en mayo y en especial mayores en el fondo en el lado oeste (esta-
ciones 8 y 9), teniendo el resto valores heterogéneos; en junio
fueron menores a excepcion de la estacion 1 en el fondo ubicada
frente a un poblado de pescadores, con 126.4 pM. Se registré un
incremento ligero en el fondo en octubre en la estacion 2 frente
al mismo poblado y en las estaciones 8 y 9 del lado oeste frente
a la descarga del rio La Sabana, el resto se mantuvo dentro de
lo establecido como “normal” en lagunas costeras tropicales
segln el criterio de de la Lanza-Espino y Flores-Verdugo (1998).
En el mes de mayo, cuando las condiciones climaticas fueron
mas estrictas (sequia), la Laguna de Tres Palos alcanzd méaximos
puntuales de este nutriente (41.4 pM) que fueron cuatro veces
mas altos comparados con los registros de Contreras (2004),
quien refiere contenidos < 10 pM como “normales” en lagunas
tropicales de las vertientes de México.

En mayo el contenido de nitrogeno total, fue bajo (minimo de
21.4 yM) y en junio y octubre, tanto en superficie como en fondo,
alcanzaron en general niveles superiores a los 100 pM, incluso
frente a un poblado de pescadores ubicado al noreste donde
en el fondo se superaron los 250 pM (o también 3.5 mg L™); esta
concentracion es semejante a los niveles referidos por Xiangcan
(2002) en un lago de China clasificado como hipereutrofico.

La DBO; fue entre 43.6 y 102.2 mg 0, L'" en mayo, entre 43.6
y 116.0 mg 0, L"! en junio y de 57.2 a 105.0 mg 0, L' en octubre
(Tabla 1), niveles mas elevados para ambientes costeros segln
criterios de la CNA (2005) en donde concentraciones >30 y <120
mg L corresponden a un agua contaminada. Lo anterior se puede
asociar con las descargas de aguas residuales que provienen de
asentamientos humanos en la periferia de la Laguna de Tres Palos
o de las descargas del rio La Sabana que puede alcanzar hasta
22.4mg 0, L' (SEMARNAP, 1997). Banderas y Gonzalez Villela (no
publicado) determinaron una DBO; entre 20.9 a 27.4 mg 0, L en
el rio La Sabana con una carga total de 0.55 toneladas métricas
por dia (Tm d') en temporada se sequia y 20.9 Tm d"! en lluvias;
cargas que recibe la laguna que forma parte de su cuenca, mas
aquella materia organica procedente de la produccion primaria
calculada por los mismos autores en 34 g C m-2d"'.

La DQO fue particularmente alta en mayo y junio con un
intervalo entre 1022 476 mg 0, L7 (383 mg C L'y 1785 mg C L)
para el primer mes y de 96 mg 0, L' (36 mg C L") a 158 mg 0, L!
(59.3 mg C L") para junio. Las concentraciones en superficie y
fondo variaron sin patron alguno (Fig. 2). Los niveles de la DQO
fueron entre 2y 6 veces mas altos que la DBO;, lo que sefiala la
presencia de materiales no biodegradables. Al igual que en la
DBO, la CNA (2005) considera que contenidos >40 <200 mg L
de DQO corresponden a aguas contaminadas, catalogandose en
esa categoria a la Laguna de Tres Palos.
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Figura 2. Variacién temporal y espacial (E1 a E9 = estaciones de muestreo) de A = salinidad (SAL) y oxigeno disuelto (OD), B = demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQQ), C = ortofosfatos (PO,) y fésforo total (PT) y D = amonio (NH,) y nitrégeno
total (NT) en la capa superficial (sup) y de fondo (fon) de la Laguna de Tres Palos.
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Estatus tréfico de la Laguna de Tres Palos

En un estudio realizado por la SEMARNAP (1997) se repor-
taron para el rio La Sabana niveles de DQO entre 169 y 439 mg
0, L. Banderas y Gonzalez Villela (no publicado) cuantificaron
en el Rio la Sabana 162.2 mg 0, L' en sequia que es 7.7 veces
la DBO; y en lluvias con 48.3 mg 0, L' que es 1.8 veces la
DBOs, que demuestra que el rio aporta a la laguna materiales
no hiodegradables en mayor cantidad, especialmente a finales
de la época de sequia en donde incluso hay un efecto de con-
centracion. Martinez-Kaim (2000) sefiala que al rio descargan
aguas residuales procedentes de una cementera, una embo-
telladora, detergentes, una planta quimica y dos rastros; todos
ellos con residuos de alta probabilidad de llegar a la laguna.
En la estacion 8 ubicada frente a la descarga del lado de Ia
barra donde se encuentra el aeropuerto (localidad referida por
Martinez-Kaim, 2000), también se registraron niveles altos de
DQO (Fig. 1).

Los valores fisicoquimicos obtenidos entre la capa super-
ficial y la de fondo que mostraron diferencias significativas
(p< 0.005) fueron: concentracion de oxigeno disuelto, porcen-
taje de saturacion de oxigeno disuelto, fosfatos y fosforo total.
Asimismo, se encontraron diferencias significativas (p=0.05)
entre los meses de muestreo para ambas capas con las varia-
bles salinidad, concentracion de oxigeno disuelto, porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto y amonio. Finalmente, se obtuvie-
ron diferencias significativas entre las estaciones de muestreo
s6lo para el mes de mayo en salinidad (p<0.005), fosfatos (p=0.02),
fosforo total (p<0.005), nitrégeno total (p=0.04) y para el mes de
octubre para salinidad (p<0.05).

La concentracion promedio de clorofila “a” registrada por
Banderas y Gonzélez Villela (no publicado) fue de 67 mg m (0-
2435 mg m*) sin correlacion con los nutrientes dada los altos
contenidos de N y P dependiendo mas de la turbiedad, fotope-
riodo y temperatura. Cuantificaciones realizadas en el afio 2003
definieron contenidos superiores a los 100 mg m con méaximos
hasta de 155 mg m™ (Tabla 1) que definen a esta laguna como
hipereutrofizada.

En la Laguna de Tres Palos los niveles de clorofila “a”
resultaron semejantes tanto verticalmente como a lo largo de las
estaciones muestreadas. Las biomasas mas altas no fluctuaron
claramente en forma temporal, encontrandose 130.71 mg m?
clorofila “a” en mayo, 155.47 mg m™3 en junio y 133.4 mg m* en
octubre. Las menores concentraciones de clorofila “a” fueron
de 111.08 mg m* para mayo, 106.62 mg m™ para junio y 96.06 mg

m-® para octubre.

Es importante mencionar que aunque la transparencia de
la laguna expresada a través de la profundidad del disco de
Secchi fue de tan s6lo 0.25 m en todos los muestreos, no se pre-
sentaron diferencias verticales en la concentracion de clorofila

a". Lo anterior indica que la laguna puede tener una adecuada
circulacion como lo evidencid la falta de estratificacion térmica.
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Sin embargo, Barrera-Huerta (1975) y Sevilla et al. (1980) encon-
traron que la densidad de organismos fitoplanctonicos tenia un
gradiente vertical con densidades algales decrecientes a mayor
profundidad. A pesar de esto (ltimo, en el presente estudio se
observd que existio -en general- una correspondencia entre
las densidades fitoplanctonicas (obtenidas por conteo directo)
con los contenidos de clorofila “a”, siendo las concentracio-
nes determinadas en la Laguna de Tres Palos tendientes a un
ambiente eutrofico-hipereutrofico.

El nimero de células fitoplanctonicas fue muy alto en los
tres meses de muestreo y en todas las localidades con mas
de 100,000 cél mL" en algunas de las estaciones (Tabla 2) y
sin un patron espacial definido. Las células estuvieron repre-
sentadas por cianofitas principalmente; entre las que destaca-
ron Aphanocopsa delicatissima West et West, Merismopedia
punctata Meyen, Chroococcus dispersus var. minor G.M. Smith,
Raphidiopsis curvata Fritsch et Rich, Pseudanabaena limnetica
(Lemmermann) Komarek (Tabla 2).

En cuanto a Chroococcus dispersus var. minor nuestro
material coincidié con la descripcién y medidas escritas para
este taxon (Prescott, 1962). Sin embargo es importante men-
cionar que Chroococcus dispersus (y seguramente la variedad
minor), forman parte de un conjunto de especies planctdnicas
cuya distribucion y variacién morfoldgica es poco conocida y la
taxonomia de las poblaciones tropicales es confusa (Sant’Anna
et al. 2004).

Sevilla et al. (1980) refirieron para 1971 maximos de células
de 8,000 mL"y Barrera-Huerta (1975) registro 4,950 mL" que son
en ambos casos aproximadamente de 10 a 100 veces menores el
nimero mas bajo registrado en el afio 2003 (Tabla 1).

El nimero de células determinadas en el afio 2003 fue
semejante a los evaluados en cultivos con fines acuiculturales
y en cuerpos de agua eutréficos, como lo registraron Burford
y 0’donohue (2006) en reservorios artificiales subtropicales
de Australia, donde determinaron méaximos de 59,300 + 43,000
cél mL" constituidas por varias especies de Aphanocapsa,
Merismopedia 'y Cyanodictyon. En el caso de la Laguna de Tres
Palos el maximo de A. delicatissima alcanzo 185,385 cél mL™y
Merismopedia 102,682 cél mL"'; superiores en tres y dos veces
mas, respectivamente. En el mismo caso estd Pseudanabaena,
donde los citados autores determinaron maximos de 4,900 +
11,600 cél mL" y en la Laguna de Tres Palos 132,493 cél mL™".
Lepistd y Rosenstrom (1998) observaron que Chroococcus limne-
ticus Lemmermann, alcanzo 2,710 cel mL" en condiciones eutrd-
ficas mientras que en el presente estudio Chroococcus dispersus
var. dispersus alcanzo méaximos puntuales de 77,287 cel mL™.

Algunas de las especies referidas aqui han sido cataloga-
das como indicadoras bioldgicas que pueden sefialar condicio-
nes de muy elevada concentracion de materia organica (p. ej.,
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Tabla 2. Composicién de especies y densidad (cél mL™") fitoplanctnica (promedio primer renglén, desviacién estandar segundo renglén) de

la Laguna de Tres Palos, Gro.

Mayo Estacion
Especie 1 2 3 4 5 6 1 8 9
o 132493 0 136909 79496 64038 87224 88328 55205 118139
Aphanocapsa delicatissima West et West
6625 0 6846 3975 3202 4362 a7 2761 5907
. . 9937 20978 26499 17666 6625 0 19874 11041 1041
Merismopedia punctata Meyen
497 1049 1325 884 332 0 994 553 553
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) 50789 62934 103786 61830 0 66246 60726 64038 59622
Komarek 2540 347 5190 3092 0 3313 3037 3202 2982
o , , 95506 40852 26499 117035 52997 46373 33675 41956 43060
Raphidiopsis curvata Fritsch et Rich
4776 2043 1325 5852 2650 2319 1684 2098 2153
Chroococcus dispersus (Keissler) 67350 52997 32019 65142 77281 44164 67350 66246 46373
Lemmermann var. dispersus 3368 2650 1601 3258 3865 2209 3368 3313 2319
Chroococcus dispersus var. minor G.M. 15458 45268 113723 118139 33123 7398 0 68454 119243
Smith 713 2264 5687 5907 1657 310 0 3423 5963
Junio Estacion
Especie 1 2 3 4 5 6 1 8 9
o 184385 50787 165616 121452 96057 41956 0 0 143534
Aphanocapsa delicatissima West et West
9220 2540 8281 6073 4803 2098 0 0 nm
. . 45268 34221 50789 102682 45820 37540 35331 24290 80600
Merismopedia punctata Meyen
2264 1712 2540 5135 2291 1871 1767 1215 4030
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) 49683 48581 0 132493 56309 82808 73975 45268 40852
Komarek 2485 2430 0 6625 2816 M 3699 2264 2043
o , , 12145 71767 618 0 59622 19874 0 14020 1041
Raphidiopsis curvata Fritsch et Rich
608 3589 31 0 2982 994 0 701 553
Octubre Estacion
Especie 1 2 3 4 5 6 1 8 9
o 33123 132493 103234 11767 39748 27603 16562 35331 3926
Aphanocapsa delicatissima West et West
1657 6625 5162 3589 1988 1381 829 1767 197
. . 2208 6625 8833 22082 26499 22082 6625 13249 1472
Merismopedia punctata Meyen
m 332 442 1105 1325 1105 33 663 T4
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) 104890 33123 45268 66246 46373 1767 103786 96057 10673
Komarek 5245 1657 2064 3213 2319 3589 5190 4803 534
o , , 44164 8833 17129 a7 36436 60726 4164 60726 6747
Raphidiopsis curvata Fritsch et Rich
2209 442 387 21 1822 3037 2209 3037 338
Chroococcus dispersus (Keissler) 13249 15458 6625 0 36436 36436 25395 61830 6870
Lemmermann var. dispersus 663 113 332 0 1822 1822 1210 3092 344

R-mesosaprobias y o-mesosaprobias) que con los registros de
altos contenidos de DBO5 y DQO, altos niveles de clorofila “a” y
la gran abundancia de cianoficeas, confirman un estado hipereu-
trofico de Tres Palos. Es importante mencionar que en la laguna
se encontraron presentes escasas células de algunas especies
de cianoficeas potencialmente toxicas [p .ej., Cylindrospermopsis
raciborskii (Woloszynska) Seenayya et Subba Raju].
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La presencia y abundancia de las cianofitas estuvo acom-
pafiada de cocientes N:P (por peso) bajos: de 1.5 a 6.8 en mayo,
de 1.1 a 2.7 en junio y de 0.6 a 2.1 en octubre evidenciando los
altos contenidos de fosforo, no solamente en la forma inorganica
(ortofosfatos) sino también la total. Existen diversos trabajos que
asocian la proporcion N:P con la presencia de cianofitas por su
capacidad para fijar nitrdgeno atmosférico. Downing et al. (2001)

Hidrobioldgica

3/6/08 7:52:49 PM



Estatus tréfico de la Laguna de Tres Palos

refieren que las cianobacterias son dominantes cuando N:P < 29,
sefialando también que el fosforo total predice mejor la biomasa
del fitoplancton que la proporcion N:P, observandose que las
concentraciones de nutrientes (fésforo o nitrogeno totales) son
mejores predictivas en la dominancia de cianobacterias. Reynolds
(1999), después de hacer una revision sobre las investigaciones
que asocian la proporcion N:P con las cianofitas, considera
imprudente tomar literalmente que la proporcion N:P controle el
conjunto fitoplanctonico; el problema del por qué dominan ciertas
mezclas del plancton aln permanece, teniendo mayor importan-
cia el indculo, la historia y las formas de vida, adaptaciones pre-
ferenciadas y vias adaptativas, reconociendo la dimension de la
variabilidad del habitat, composicion de nutrientes, respuesta a la
temperatura, duracion del dia, mezcla, turbiedad y heterogeneidad
vertical; situacion posiblemente aplicable a la presente laguna.

Es probable que en la Laguna de Tres Palos el fésforo total
(inorganico y orgéanico) haya sido asimilado eficientemente
(como lo mencionan Alvarez Cobelas et al, 2005 para otros
ambientes acuaticos) por aquellas especies que se han carac-
terizado por ser fijadoras de nitrgeno y que al ser relativamente
bajos los contenidos de este Gltimo nutriente, era de esperarse
proporciones tan bajas como las aqui registradas.

Tomando en cuenta lo referido por Gocke et al. (2004),
respecto al contenido de clorofila “a” la Laguna de Tres Palos
es hipereutréfica (>100 mg m™), con un grado generalizado de

perturbacion de norte a sur y en su periferia.

Se destaca como elemento concluyente (Tabla 1) que en un
periodo de poco mas de 32 afios, esta laguna ha permanecido
oligohalina por su aislamiento con el mar y por el aporte del rio
la Sabana, cuyos asentamientos y actividades antropogénicas
diversas, han conducido a mantenerla en condiciones hipoxicas
e incluso anoxicas; consecuencia también del alto nimero de
células fitoplancténicas que se han incrementado en mas de
100 veces en ese periodo (y que a su muerte consumen oxigeno)
sostenidas a su vez por altas concentraciones de fésforo. Se ha
agudizado la situacion eutréfica de la Laguna de Tres Palos lle-
gando al de hipertréfica, indicado por la presencia de cianofitas
indicadoras de dicho estado trofico; ademas de que se presentd
un cambio en las especies de cianofitas dominantes. El nivel
mesosaprobico fue condicionado no sélo por la alta carga orga-
nica autdctona sino aléctona manifestada por niveles altos de la
DQO y DBOs. El presente estudio reveld el impacto al que se ha
visto sujeta la Laguna de Tres Palos debido al incremento de las
fuentes de contaminacion como descargas de aguas residuales.
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