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Distribucidn intra-anual y espacial de los nutrientes y Clorofila-a en una laguna

costera al Sur del Golfo de México.

l. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son ecosistemas de transicion entre sistemas acuéticos
epicontinentales y ecosistemas marinos costeros; donde dos masas de aguas se conjuntan
creando gradientes de'salinidad y nutrientes asociados a las mareas y aportes fluviales
(Srichandan et al., 2015, Pérez-Ruzafa et al., 2019). Estos ambientes se encuentran dentro
de los mas productivos, complejos y dinamicos del planeta (Newton et al., 2014, Martinez-
Durazo et al.,, 2019). La variabilidad de esas propiedades y la interaccion entre ellas
confieren caracteristicas Unicas a‘estos ecosistemas acuaticos (Quinlan et al., 2007). Las
lagunas costeras también juegan un rel'ecoldgico importante al ofrecer una variedad de
habitats para muchas especies funcionande:como areas de vivero y zonas de alimentacion
para muchos residentes marineS; limnéticos.ysestuarinos (Santana et al., 2018). Estos
ecosistemas acuaticos también”_proveen; diversos servicios ambientales como
almacenamiento de agua dulce, regulacion del clima, proteccion contra inundaciones,
purificacion del agua, retencion y exportacién de sedimentos y nutrientes; la mitigacion de
cambio climético y produccion de oxigeno. (Crespo <€t al., 2019). También ofrecen una
amplia gama de beneficios para las actividadesthumanas €omo la acuacultura, la recreacion
y el ecoturismo (Newton et al., 2014, Velasco et al., 2018) Tedalesta diversidad de servicios
es amenazada por distintas presiones de origen antropaegénicas, principalmente la
eutrofizacion cultural (Garcia-Miranda et al., 2018). En lagunas costeras el fitoplancton
muestra variabilidad en multiples escalas espaciales y temporales_debido a los cambios
diurnos, de mareas y marinos en la hidrologia (Kramer et al., 1994; Bartera-Alba et al.,2019;
Stumpner et al., 2020). Ademas, en afnos recientes, las lagunas costeras”han recibido
incrementos en las concentraciones de nutrientes debido a las descargas antropogénicas
(Beusen et., 2016, Rodriguez-Gallego et al., 2017) las cuales contienen altas
concentraciones de Nitrogeno y fésforo, provocando exceso en el florecimiento
fitoplancténico (Le-Moal et al., 2019). Diversos estudios, han analizado los impactos ‘que
tiene los nutrientes sobre el fitoplancton en las lagunas costeras (Rakhesh et al., 2015;
Béjaoui et al., 2018, Liang et al., 2018, Leruste et al., 2019, Cutrin et al., 2019, jiang et al



2019)Una forma de medir el crecimiento y distribucion fitoplanctdénica es mediante el
andlisis“de la clorofila-a (Cl-a).

El objetive de este estudio, es determinar coémo la distribucion de Cl-a, es afectada intra-
anualmente/por la mezcla de aguas de distintas densidades con conductividad eléctrica,

sales de nitrdgeno y fésforo.



Il ANTECEDENTES

Monbet (3992) encontr6 que en los ecosistemas estuarinos definidos por macro mareas
(>2m) las concentraciones de Cl-a, fueron siempre menores que aquellos donde dominan
las micro mareas (<2m), ademas de estas Ultimas ser mas sensibles a la entrada de
nutrientes. Lopeéz-Cortez et al. (2003) determinaron la variacion de la biomasa del
fitoplancton en el“Golfo de California, mediante un estudio hidrobiolégico, en el que
utilizaron parametros de’ temperatura, concentracion de oxigeno disuelto, nutrientes
inorganicos y Cl-a; concluyeron que el efecto de los vientos, los aportes de agua exteriores
y el proceso de desnitrificacion, proveen incrementos en los contenidos de nitrato y fésforo
por debajo de la termoclina, prevocando variaciones de hipoxia y anoxia, procesos que se
han asociado con los efectos negativo de la eutrofizacion. Posteriormente Cervantes et al.
(2017) ratifico que la estratificacion.de,la columna de agua, mas la incidencia de luz solar
determinan la variabilidad estacional deyla productividad primaria del fitoplancton. De la
Lanza et al., (2008) estudiando las descargas procedentes de asentamientos y actividades
antropogénicas diversas en ladaguna costera,de tres Palos en Oaxaca, descubrieron
condiciones andxicas en esta laguha.debido’ada sobreproduccion de microorganismos
fitoplancténicos, ya que el fésforo se'incrementé.de 3.6 a 80.6 uM de forma sostenida, por
lo que se agudizé la condicién tréfica hastas hipereutréfica. Ortega-Lopez et al.
(2012) concluyeron que la laguna Tampamachoco Veracruz, luego de analizar las variables
fisicoquimicas encontraron que las variables climéaticas) como la precipitacion que
incrementa el caudal de descarga fluvial y con ello disminuye’la’salinidad y la transparencia.
Coutinho et al. (2012) determinaron que las lagunas costeras_en donde el tiempo de
residencia es alto y la conexidén con el mar tiende a desaparecer, s€ incrementan los valores
en la produccioén fitoplancténica por remineralizacion de nutrientes. Hémraj et al. (2017)
estudiando lagunas costeras con conexion intermitente al mar, encontraron que la mayor
abundancia de Cl-a y nutrientes, se daba en periodos cuando la laguna, costera se
encontraba aislada del mar, situacion que se revertia cuando la conexiéfiymarina se
restablecia. Cervantes et al. (2017) analizaron la bahia Magdalena que la alta productividad
en el sitio, era producto de la fertilizacién por parte de la marea, que introducia futrientes
al sistema. Salas-Pérez y Gonzalez-Gandara. (2016) determinaron que las concentraciones
de Cl-a y Sélidos Suspendidos Totales, en la laguna Tamiahua en Veracruz México,.son
afectadas por los aportes en volumen de agua y materiales de acarreos durante ‘&

temporada de lluvias y fendmenos meteorolégicos extremos. Mukherjee et al.



(2019y'estudiando el consumo de nitrégeno en la laguna Chilika en la India, determinaron
que‘ensla zona donde desembocan los rios y existen condiciones de mezcla, se presenta
el rango.mas alto de consumo de (Nitrégeno Inorganico Disuelto) DIN, ademas de la
predileccion/del NH4 por parte del fitoplancton que el NOs en toda la laguna. Marcovecchio
et al. (2019) estudiando la laguna costera Mar Chiquita, determinaron que las mayores
concentraciones de Cl-a fueron en 3 periodos de muestreos, mas altos en la zona de
convergencia de“aguas fluviales, media en la zona de mezcla y bajas en la zona de

influencia marina.



JIE JUSTIFICACION

Las lagunas costeras, son ecosistemas importantes pues son fuente de una gran diversidad
de servicies ambientales y entre los que destacan la captacion y reciclaje de nutrientes
(Brito et al.i-2012). Debido a estas caracteristicas y a las interacciones océano-continente,
estos ecosistemas presentan una alta productividad primaria (Nixon 1986). La laguna
Mecoacéan, es un ambiente estuarino, el cual por su misma naturaleza donde convergen
masas de agua de distinta procedencia (limnéticos y marino en condiciones de mezcla), se
encuentra dentro de 16s ambientes més productivos del planeta. Esta productividad, se
refleja en las distintas actividades productivas que ahi se llevan a cabo, mas los distintos
servicios ambientales que provee, Esta laguna se encuentra en una zona muy vulnerable
dentro del litoral del golfo deMéxico (Gomez et al.,, 2016) Caracterizar este embalse
proporcionara informacién relevante para el adecuado manejo del mismo, ademas de cubrir
la falta de informacién de dicho ecosistema. El monitoreo constante y el estudio del mismo
mediante herramientas fisicoquimicas'y. estadisticas, contribuiran en el desarrollo potencial
del sitio. Por lo anterior es relevante determinar si la mezcla de aguas de distintas
densidades, con distintas concentraciones de\nutrientes y sales, influyen en el crecimiento

de la biomasa algal.



1\ METODOS

Area de estudio

La laguna MeCoacéan, es una laguna costera tropical formada por los sistemas deltaicos de
los rios Grijalva’y Usumacinta en el sur del Golfo de México y se ubica en los 18.38°N;
93.15°0 (Figura 1)<Lalaguna posee una superficie aproximada de 5,168 ha, y se reconoce
como un sistema somero’con profundidades entre 0.3 m y 2.3 m. Se comunica con el mar
a través de la Barra de_Dos Bocas por la cual drenan las aguas salobres y permite la
intrusién marina que actua.salinizando el ambiente lagunar (Contreras, 1985; Galaviz-Solis
et al 1987; Garcia-Cubas et_al,, 1990). En esta laguna costera, Los escurrimientos
superficiales son aportados por.leS de los rios Seco en el norte de la laguna Mecoacan,
Cuxcuchapa en el sur-este y el Esearbado y Gonzalez en el este del sistema estuarino y en
conjunto aportan un flujo de agua de 133 x 10° m? por afio a la laguna (Valdés, 1999). La
amplitud de marea es de 0.02 a 0.7(Galaviz-Solis et al 1987) lo cual la cataloga como una
laguna influenciada por micromareas. La laguna se caracteriza por un fondo plano con
profundidad media de aproximadamente.1.2 my.no se encuentran profundidades mayores
a los tres metros, excepto en los canales de la hecayydonde se alcanzan profundidades de
hasta 6 m (Medellin y Marifio-Tapia 2013)"'y ambaoS estudios sefalan el aporta flujos de
agua desde la laguna hacia el mar. Por otra parte, la laguna esta bordeada por un bosque
de manglar y con vegetacion secundaria come-popales, y’zonas de cultivos (De la Lanza et
al., 1999)
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Figura 1. Localizacion del &rea de €studio y sitios.de muestreo (1-7) en la Laguna Mecoacan en el

sureste de México.

Obtencion de datos

Los datos fueron obtenidos en una base de datos con monitoreos en dos temporadas 2013,

2015, 2016 y 2017 en la laguna Mecoacéan, ubicada en el muni€ipio de Paraiso Tabasco.

Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos muestreados fueron CE, NOs, NHa4, PT, Cl-a.

Andlisis de laboratorio

Los NO; fueron analizados mediante el método de sulfato brucina, el NH4, fue determinado
con el método Kjeldahl, el PT a través del método del cloruro estanoso. La clorofila a por el
método de extraccion con acetona. La CE por el método de la NMX-AA-093-SCFI-2018.
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Analisis estadistico

La variacion espacial y temporal de la CE, nutrientes y Cl-a fue interpretada a través de un
andlisis de‘eomponentes principales (ACP). EI ACP se baso en los datos estandarizados
de las variables CE, NH4, NOgs, PT y Cl-a empleados para construir la matriz de correlaciones
(Legendre y Legendre 2012). Los componentes principales (CP) con eigenvalores mayores
que 1 fueron seleccionados (Cuadras 2007; Legendre y Legendre 2012). En los CP
seleccionados fueron¥consideradas las variables con un eigenvector mayor que |0.4|
(Weilhoefer et al., 2008;‘Cruz-Ramirez et al., 2019) para la interpretacion de la variacién
espacio-temporal de la produccion de la biomasa algal, concentraciones de nutrientes y CE
en la laguna. El andlisis de las"muestras asociadas con los eigenvectores por tiempo y
espacio fue complementado cohglas medidas de tendencia central. Los procedimientos

estadisticos fueron realizados con elprograma JMP vs. 10 (SAS Institute, 2012).



V. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la distribucion intra-anual y espacial de los nutrientes y Clorofila-a en la laguna
Mecoacan

Objetivos especificos

1. Analizar la distribucién intra-anual y espacial de la conductividad eléctrica, NH4, NOs,

PT y clorofila-a en la laguna Mecoacéan.

2. Determinar si la variacion espacio-temporal se asocia con la produccién de la

biomasa del fitoplancton en funcién"de un gradiente de sales disueltas en la laguna
Mecoacan.

VI. HIPOTESIS DE TRABAJO

La produccién de biomasa del fitoplancton se relaciona con la distribucion espacial e intra-
anual de la conductividad eléctrica, sales nitrogenadas y fésfore”asociada con la mezcla
dinamica de agua con densidades diferentes
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RESUMEN

Las lagunas costeras estuarinas son ‘ec€osistemds )acuaticos costeros donde
confluyen masas de agua marinas y fluviales, qQue. regulan los procesos
ecohidrogeomorficos vy fisicoquimicos en diferentes escalas~de tiempo. La mezcla
de ambas masas de agua genera un gradiente de sales disueltas y se han asociado
a patrones espaciales y temporales de nutrientes y de produccién.de biomasa algal.
La distribucién intra-anual y espacial de la conductividad eléctrica' y nutrientes en la
laguna Mecoacan se analizé para determinar si su variacion espacio-temporal se
asocia con la produccion de la biomasa del fitoplancton en la laguna.zPara lograr
este objetivo, se midieron los parametros de Cl-a, NHs, NO3, CE y PT, losCuales se
interpretaron mediante un Analisis de componentes principales (ACP). En el'ACP
se definieron dos componentes, (CP1, p=0.0038; CP2, p=0.0262) que en conjunto
explicaron el 58.8% de la variacion total de los datos. En el CP1 la conductividad

eléctrica se asocio negativamente con el NHs y el NOs. En el CP2, la Cl-a se
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relacion6 con el fésforo total. En la laguna Mecoacan la mesohalinidad resulto la
condicion dominante y en donde se detectaron las maximas concentraciones en
nutrientes y ‘Cl-a. El monitoreo a largo plazo ayudara a integrar la biogeoquimica de
los nutrientes-con las funciones biofisicas producidas por las corrientes de marea y

descarga de\los rios en escalas diarias, estacionales e inter-anuales.

Palabras clave: produccion algal; trofico; dispersion mareal; nutrientes inorganicos;

multidimensioén.

INTRODUCCION

Las lagunas costeras estuarinas *son ecosistemas productivos, complejos y
dinamicos debido a la interaccion de:la energia de marea, flujos de los rios fluviales
y subterraneos, la cual determina patrones espacio-temporales en la fisicoquimica
del agua y la distribucién de los_erganismos (Roselli et al., 2013; Srichandan et al.,
2015; Pérez-Ruzafa et al., 2019). )Esta ‘dinamica espacio-temporal se puede
observar en los gradientes de salinidad en lagunas estuarinas, con fluctuaciones
desde 0.5 ups u oligohalinas hasta mas-de.40 upS o hiperhalinas (Cowardin et al.,
1979; Tweedley et al., 2019). Ademas, "10s flujos(hidricos de diversas fuentes,
producen fluctuaciones en la concentracién y distribucion€ntre nutrientes al6ctonos
y los autoctonos que son producto de la degradacion ‘de la materia organica y
resuspension de sedimentos (White et al., 2008; Li et al., 2011;.€amacho-lbar et al.,
2014; Torres et al., 2017). Las formas nitrogenadas destacan‘entre los nutrientes.
Por ejemplo, las concentraciones altas de amonio (NH4) y su asimilacién se han
relacionado con el incremento y la distribucion espacio-temporal de la<produccion
de biomasa algal (Gilbert et al., 2016; Bhavya et al., 2016; Mukherje etal, 2018).
También, el nitrato (NO3s) es un nutriente utilizado por las algas en condiciones de
escasez del amonio debido al gasto energético asociado a su asimilacion, ademas
el nitrato es mas estable en condiciones aerobicas y temperaturas célidas (De-La
Lanza & Caceres-Martinez, 1994; Dugdale et al., 2013; Stumpner et al., 2019). En

ambientes estuarinos, los cambios en la distribucion de los nutrientes se han
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relacionado con la variacion intra-anual de la produccién de la biomasa algal (Paerl
et aky"2014; Barik et al., 2017; Pei et al., 2019) y es limitada por el fosforo y en
conjunte”con las sales nitrogenadas (Coelho et al., 2015; Béjaoui et al., 2016;
Béjaoui et/als 2018; Cutrin et al., 2019). No obstante, la produccion de la biomasa
fitoplanctonica” pueden ser afectados por la cantidad de radiacion solar, la
fluctuacion del nivel y temperatura del agua (Ortega-Lopez et al., 2012; Barrera-Alba
et al., 2019). En eStereontexto, la laguna Mecoacan es un ecosistema estuarino con
alta productividad primaria y eficiente en la utilizacion de nitrégeno y fésforo, los
cuales provienen del flujo de los rios y de la produccién y degradacion de materia
organica in situ (Garcia-Cubas et al., 1990; de la Lanza et al., 1999; Torres et al.,
2017). Asimismo, la variacién.de la produccion de biomasa del fitoplancton se ha
registrado 6.7-21.4 mg/m?3 (Contréras-Espinoza y Warner 2004; De la lanza et al.,
2017). En este estudio se plantea queé el incremento en la produccién de biomasa
del fitoplancton se relaciona con fa=distribucion espacial e intra-anual de la
conductividad eléctrica, sales/nitrogenadas y fésforo asociada con la mezcla
dinamica de agua con densidadesS\diferenteS. Para comprobar la hipétesis anterior
se analizé la distribucién intra-anual* y. espacial_de la conductividad eléctrica,
nutrientes y clorofila-a para determinar/Siysu variacion espacio-temporal se asocia
con la produccion de la biomasa del fitoplancton enfuncidén de un gradiente de sales

disueltas en la laguna Mecoacan.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La laguna Mecoacan, es una laguna costera tropical formada por‘los sistemas
deltaicos de los rios Grijalva y Usumacinta en el sur del Golfo de México\y.Se ubica
en los 18.38°N; 93.15°0 (Figura 1). Esta laguna presenta un area aproximada de
5,168 ha y profundidades entre 0.3 y 2.3 m (Gutiérrez-Mendieta et al., 2019). La
comunicacién hidraulica continua superficial entre la laguna Mecoacan y el mar‘es

a través de la Barra de Dos Bocas (Galaviz-Solis et al., 1987; Garcia-Cubas et al.,
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1990#Barba et al., 2014). Ademas, el ingreso de agua superficial hacia la laguna es
a través.de los escurrimientos de los rios Seco en el norte de la laguna Mecoacan,
Cuxcuchapa en el sur-este y los rios Escarbado y Gonzalez en el este del
ecosistema.acuatico (Medellin et al., 2013). En la laguna Mecoacéan, anualmente las
micromareas.presentan una amplitud de 0.02 a 0.7 metros sobre el nivel medio del
mar (msnm) de acuerdo con Galaviz-Solis et al. (1987) y SEMAR (2019). La laguna
Mecoacan presenta~una variacion estacional en la concentracion de sales, con
mayores valores en Ja temporada de secas, y menores en lluvias. Ademas, la
variacion espacial de la salipidad se ha reportado en un gradiente de sureste a norte,
donde los valores minimos selocalizan en el sur, en el area de influencia fluvial (rios
Escarbado y Cuxcuchapa) y‘los'maximos registros de salinidad en el oeste y norte
de la laguna se han registradospréximos a la boca donde fluye el agua marina
(Dominguez et al., 2003; Torres et al.2017).

La laguna esta bordeada por_un bosque de manglar donde dominan las especies
Rhizophora mangle (L), LagumcCularia racemosa (C.F. Gaertn) y Avicennia
germinans (L) (Torres et al., 2017)"y vegetacion hidrofila secundaria como Thalia
geniculata L. y Thypa latifolia L. (Alejandro, 2010); Mientras que, destacan por su
densidad, las especies de decapodos;- Eurypanopeus depressus (S. I. Smith) y
Litopenaeus setiferus (Linnaeus) (Dominguez et al. 2003), ademas son cultivadas
en bancos la especie Crassostrea virginica (Gmelin), de-acuerdo con Torres et al.,
(2017).
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Figura 1 Localizacion del &rea de estudiogy sitios de muestreo en la Laguna Mecoacan en el sureste

de México.

Muestreo

En la laguna Mecoacdn se realizaron muestreos seémestrales en siete sitios
(ubicacién en mapa) durante cuatro afios (2013, 2015, 2016 y 2017) y se obtuvieron
muestras de agua para el analisis de cinco variables fisicogquimicas. Un total de 56
muestras fueron analizadas para la determinacion de amonio(NH3), nitratos (NOs),
fosforo total (PT), conductividad eléctrica (CE) y clorofila-a (Cla), de acuerdo

con los métodos APHA (1998). El total de las mediciones sumé 280_datos.

Analisis de datos

La variacion espacial y temporal de NHs4, NOs, PT, CE y Cl-a fue interpretada a
través de un analisis de componentes principales (ACP). El ACP se baso6 en-los
datos estandarizados de las cinco variables, empleados para construir la matriz de

correlaciones (Legendre & Legendre, 2012). Los componentes principales (CP) con
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eigenvalores mayores que 1y con diferencias significativas en la prueba de Bartlett
fueren” seleccionados (Cuadras, 2007; Legendre & Legendre, 2012). En los CP
seleccionados para la interpretacion de la variacion espacio-temporal de la
produccion.de la biomasa algal, concentraciones de nutrientes y CE en la laguna
fueron consideradas las variables con eigenvector mayor que |0.4| (Weilhoefer et
al., 2008; Cruz-Ramirez et al., 2019). Ademas, el analisis de las muestras asociadas
con los eigenvectores, por tiempo y espacio fue complementado con el calculo de
las medidas de tendengia central. Todos los procedimientos estadisticos fueron
realizados con el programadMP vs. 10 (SAS Institute, 2012).

RESULTADOS

Los primeros dos componentes” principales (CP) resultaron con eigenvalores
mayores que 1, ambos presentaron ‘variacion significativa (CP1, p=0.0038; CP2,
p=0.0262) y en su conjunto explicaron el 58.8% de la variacion total de los datos.
En el CP1, la CE resulté en una r€elacion inversa con el NHs y NOs. En el CP2 la Cl-
ay PT presentaron una relacion pesitiva (Tabla;2).
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Tabla 2. Eigenvectores, eigenvalores y varianza del ACP. CP= componente principal. En negritas,

eigenvectores mayores que |0.4|.

Variables CP1 CP2
CE | -0.49 ' -0.33
,_Clorofila-a 0.2 0.59
(CNB. 0.54 .0.34
NOs 0.58 0.14
PT . *  -0.29 0.63
|
Variacion
31.9 27
(%)
Eigenvalore Vv
1.59 1.35
S
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Figura 2. Gréfico del Andlisis de Componentes Principales (variables y puntuaciones) de los datos
de nitratos (NO3), nitrbgeno amoniacal (NHa),, fosfora tetal-(PT), conductividad eléctrica (CE) y
clorofila-a (Cl-a). Las muestras de las variables son clasificadas con base en los valores de
conductividad eléctrica.

En el CP1, la distribucion de todas las muestras de CE #luctué desde 6 296 en el
lado positivo del eje hasta 56855 ps/cm en su seccidn negativa. En la distribucion
de las muestras de CE destacé el factor espacial, pues laydistribucién de las
muestras asociadas con la CE se puede interpretar como un gradiente y sus
mayores valores resultaron en la zona adyacente a la boca de la'laguna, y los
menores fueron registrados en la zona contigua al flujo de los rios. No-@bstante, en
la temporada de secas dos intervalos de valor de la CE resultaron*con, igual
proporcion, pues cada una presento el 21.4% del total de las muestras, el primero
resulté desde 9 242 hasta 29 571 pus/cm y el segundo fue de 30860 a 42891 us/cm,
ademas el 7.1% de las muestras fluctuaron de 48 492 a 56 855 ps/cm y en la de

lluvias el 37.5% de las muestras vario de 10 203 a 28 242 ps/cm y el 10.7% de éstas
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resulté desde 30 096 hasta 43 180 ps/cm. La mesohalinidad con menores valores y
una‘muestra oligohalina fueron relacionadas con el area de influencia de los flujos
de los ri0s, Escarbado y Cuxcuchapa. Mientras que, las condiciones polihalina y
euhalina fueren comunes en el area proxima al flujo de entrada mareal en la laguna
Mecoacan (Eigura 1). En este CP1, las concentraciones de NOs registraron
incrementos (>0.028 mg/L) en el 12.5% de las muestras, las cuales se asociaron
con registros de CE«9 242 - 37 576 ps/cm) y el 8.9% de las muestras del nutriente
fueron detectadas enufiintervalo mayor entre 9 242 y 26 5356 us/cm. También, las
tres mayores concentraciones de NOs fueron determinadas en muestras
adyacentes al flujo de los rios.-Ademas, en el CP1 siete muestras resultaron con los
mayores contenidos de NH4'(0+154 - 0.819 mg/L) fueron asociadas con valores de
CE desde 16 792 hasta 35 900;is/cm y cinco muestras destacaron con elevados
contenidos del nutriente en la temporada de lluvias, pues sus registros variaron de
0.182 a 0.819 mg/L

En el CP2, las mayores conceniraciones de Cl-a (234.3 mg/m?®) fueron detectadas
en 9 muestras, de las cuales resultaron 7 enscondiciones mesohalinas (13 526 a 28
503 ps/cm) y 2 en polihalinas (34 724 a 37 576 jus/cm), de las cuales cuatro se
ubicaron en la zona de influencia de los'ries\con registros de Cl-a mayores que 42.7
mg/m3. Los contenidos superiores de Cl-a fueron similares entre las temporadas de
lluvias (52.9 a 80 mg/m?)y secas (34.3 hasta 65.9 mg/m3). Ademas, en este CP, los
registros elevados de PT resultaron en ocho muestras (20¢244 mg/L), seis de estas
coincidieron con valores de CE mesohalina (10 203 a 26 536 gs/icm). Las variables
Cl-a y PT se pueden relacionar por la coincidencia de sus valorés mayores en la

condicion mesohalina.

DISCUSION

En la laguna Mecoacan, el incremento en la produccion de biomasa del fitoplaneton
se relacion6 con el 60% con condiciones mesohalinas. En lagunas costeras con

comunicacién permanente, la fuerza de la marea es la principal fuente de energia
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(Cervantes-Duarte et al., 2017), como es el caso la laguna Mecoacan que esta
comunicada al sur del Golfo de México. Ademas, en estos ecosistemas las
condicienes* fisicoquimicas y biolégicas son reguladas por la interaccién de las
mareas y elflujo fluvial en escalas diarias y estacionales, respectivamente (Comin
et al., 2004; Pérez-Ruzafa et al., 2011). En la laguna Mecoacan se registré un
gradiente de coenductividad eléctrica oligohalina - euhalina, dominado espacio
temporalmente por-ta condicion mesohalina. Este gradiente resultdé similar al
registrado por Dominguez et al. (2003), Reyes et al. (2017) y Torres et al. (2019).
En los ecosistemas estuarinos, la variabilidad de las sales disueltas en las lagunas
costeras se ha vinculado con la distribucion y ciclo de vida de las especies acuaticas
(Chung, 2001). Por ejemplo, lossmacrocrustaceos Farfantepenaeus aztecus (Smith),
F. duorarum (Burkenroad), Callinectes sapidus Rathbun, C. similis Williams,
Eurypanopeus depressus (Smith) se distribuyen desde condiciones mesohalinas a
polihalinas y Litopenaeus setiferds(Linnaeus) desde =zonas oligohalinas a
mesohalinas, mientras que la gspecie de’pez Cathorops aguadulce (Meek) se ha
registrado desde la oligohalinidad’hasta la‘econdicion mesohalina (Dominguez et al.,
2003; Reyes-Ramirez et al., 2017).

En este estudio el incremento de NH4 y*NO3 se asocio con la mesohalinidad y las
concentraciones superiores de NHa fueron relacionadas parcialmente con la
estacionalidad, pues se distribuyeron en la temporada delluvias, mientras que las
de los NOg, no se relacionaron con el factor temporal. También, la distribucién de
NHas resulté similar a lo registrado por Mucifio-Marquez et aly (2017) en en los
sistemas fluvio-lagunares Pom-Atasta y Palizada del Este, quienes detectaron el
aumento de esta sal nitrogenada en condiciones asociadas con la incidencia del
flujo de los rios y la escorrentia en el sistema fluvio-lagunar Palizada delEste. Pero
ellos no los relacionaron con valores de sales disueltas. El enriquecimiento por
amonio no se detecto en este estudio, pues solamente dos registros de{esta sal
nitrogenada superaron el umbral para la eutrofizacion en lagunas costeras (>0.28
mg/L) de acuerdo con de la lanza et al. (2017). La distribucion del NOz detectado en
la laguna Mecoacén, coincidio con el registro de las concentraciones superiores de

NOs relacionadas con la mesohalinidad en la Laguna Chilika (Nazneen et al., 2019).
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Asimismo, en este estudio las maximas concentraciones de NOs no superaron el
limite~referido para la eutrofizacion (0.42 mg/L) propuesto por de la Lanza et al.
(2017).El cotejo trofico anterior sugiere que las concentraciones de ambas sales
nitrogenadas-pueden relacionarse con su asimilacion por el fitoplancton en la laguna
Mecoacan (De‘la Lanza et al., 1999; Torres et al., 2017). Asi, el amonio y el nitrato
han sido vinculados con el incremento y la distribucion de la produccion de biomasa
algal en condicionesrmesohalinas (Dugdale et al., 2013; Gilbert et al., 2016; Bhavya
etal., 2016; De La Lapza et al., 2017; Mukherje et al., 2018; Stumpner et al., 2019).
En la laguna Mecaocén, da produccion de la biomasa del fitoplancton y las
concentraciones de fosforo se relacionaron por la coincidencia de sus valores
mayores durante la condiciénsmesohalina, independiente de su variacion intra-
anual. Los altos valores de altarbiemasa algal pueden explicarse debido a que la
entrada de la laguna es afectada porila energia de la marea, ya que este ecosistema
presenta una amplitud de marea 041"y 0.55 m (SEMAR 2017). Este resultado
coincidié con lo publicado por Monbet; (¥992), en donde los ecosistemas estuarinos
regidos por micro mareas (<2m) pfesentan goncentraciones de Cl-a (>20 mg/m?3, de
la Lanza 2017) y de nutrientes elevadas. Eng¢estas condiciones, la produccion de
biomasa del fitoplancton indica un estadoeutrofie0.en la laguna Mecoacéan, pues la
concentracion del pigmento en 84% de las.muestras-mesohalinas, supero el valor

referencial (20 mg/m?) para lagunas costeras en Méxice(De la Lanza et al., 2017).

CONCLUSIONES

En la laguna Mecoacan la dinamica fisicoquimica y bioldgica puede relacionarse
con la interaccién de la energia de marea y fluvial que generan condiciones de
mezcla de materiales disueltos que resultdé en un gradiente de salinidad en el gque
destaca la mesohalinidad. En esta condicion, el incremento del NH4 se vinculo con
una mayor concentracion de sales disueltas, mientras que el NOs y el PT en una
mayor amplitud de la CE. En esta laguna mesohalina la produccién de biomasa de
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fitoplancton resulté en una marcada eutrofizacion e independiente de la variacion
intra=anual. No obstante, se requiere de monitoreos a largo plazo para la integracion
de la biegeoquimica de los nutrientes y la funcién biofisica vinculada con los factores

diales y intta-anuales.
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