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RESUMEN

Durante el ciclo lluvias 2005- secas 2007 se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de la
regién marino-costera comprendida en la regién 1v el Golfo de México, entre los rios San Pedro
y San Pablo y Champotén, Campeche. Se determiné que existen diferencias significativas a nivel
espacial en todos los pardmetros fisicoquimicos (excepto los sélidos sedimentables) y temporal entre
épocas climdticas (“Lluvias” 2005-2006, “Nortes” 2006-2007 y “Secas” 2006-2007). La temperatura
del agua y la salinidad son los pardmetros que mejor reflejan la variabilidad ambiental en la zona de
estudio, como resultado de las épocas climdticas dominantes en la zona asi como de variaciones rela-
cionadas a la topografia particular de cada uno de los sitios de detalle. Los nutrientes presentan una
variacién espacio-temporal relacionada con la descarga de los ecosistemas estuarinos que desembocan
en la regién; el amonio, los silicatos y los fosfatos (en orden de importancia) incrementan su concen-
tracién durante la época de “Lluvias”, siendo el primero la forma nitrogenada dominante la mayor
parte del ciclo (55%) excepto en “Secas”, donde los nitratos aportaron mas del 55% del nitrégeno
total. Lo anterior coloca a las descargas entre los principales factores que caracterizan y controlan
la dindmica hidrolégica de la zona de estudio. El estado tréfico (1) de la zona va de oligotréfico a
mesotréfico.
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ABSTRACT

During the rainy season in 2005 to the dry season in 2007, the physical-chemical characteristics
were determined of the marine-coastal area in the 1v region of the Gulf of Mexico, between the San
Pedro, San Pablo and Champoton rivers, Campeche. It was determined that in the spatial level there
are significant differences in all the physical-chemical parameters (except for the settleable solids)
and in the time level between climate seasons (“Rainy season” 2005-2006, “Winter storms season”
2006-2007 and “Dry season” 2006-2007). As a result of the dominating climate seasons, as well as
the variations related to the specific topography of each site, water temperature and salinity were the
parameters that best reflected the environmental variability in the study area. The nutrients show a
space-time variation related to the discharge of the connected estuarine ecosystems. The ammonium,
silicates and phosphates (in order of importance) increased their concentration during the rainy sea-
son; ammonium being the dominating nitrogen form during most of the cycle (55%), except in the
dry season where the nitrates contributed more than 55% of the total nitrogen. This places the river
discharges among the main factors that characterize and control the hydrologic dynamic of the study

area. The trophic state (it) of the area ranges from oligotrophic to mesotrophic.

Keywords: Gulf of Mexico, coast, hydrology, nutrients.

INTRODUCCION

En la zona costera del estado de Campe-
che, al sur de la bahia se encuentra el Area
de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de
Términos, entre el rio San Pedro y San Pablo
al occidente y el drea de drenaje del estero
de Sabancuy hacia el oriente, abarcando los
municipios del Carmen y parte de los muni-
cipios de Palizada, Escdrcega y Champotén.
La region es parte del complejo ecoldgico
de la planicie costera que controla los pro-
cesos deltaicos del sistema de rios Grijalva-
Usumacinta, que es el de mayor volumen de
descarga de agua dulce y sedimentos terrige-
nos hacia el mar en todo el pais. Sus sistemas
pantanosos o humedales, junto con los de
Tabasco, forman la unidad ecoldgica costera
mds importante de Mesoamérica por su pro-
ductividad natural y biodiversidad.

La bahia de Campeche es una regién
de productividad biolégica relativamente

alta, en comparacién con el resto del Gol-
fo y el mar Caribe adyacente (Bogdanov ez
al., 1968; Bessonov et al., 1968; Zernova,
1969; Cruz, 1971. Krylov, 1974; Villalobos-
Figueroa y Zamora-Sinchez, 1974; Licea y
Santoyo, 1992). El conocimiento de su hi-
drografia es fundamental ya que esta zona
es relevante para la economia local como re-
gional ya que, por ejemplo, la pesqueria del
camarén en la sonda de Campeche es la de
mayor volumen en el pais.

Los procesos que influencian la variabi-
lidad hidrolégica en la zona costera estdn
fuertemente afectados por la matriz ambien-
tal la cual determina no solo las tasas de im-
portacién y exportacién de materiales al sis-
tema sino que también regula varios de los
procesos internos tales como la asimilacién
de nutrientes, el almacenamiento de mate-
ria orgdnica, la regeneracién benténica y la
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liberacién de nutrientes hacia la columna de
agua (Medina-Gémez & Herrera-Silveira,
20006). Las oscilaciones en estos procesos
promueven potencialmente varios estados
tréficos en los ambientes costeros, los cuales
pueden ser considerados como su respues-
ta a las variables ex6genas asociadas con la
fluctuacién de las condiciones ambientales
a lo largo del afo (Jorgensen, 1999; Suzuki
et al., 2000).

En los ambientes costeros, la dindmica e
interaccién de factores geoldgicos, fisicos,
quimicos, climdticos y bioldgicos, ademds
de la accién del hombre, caracterizan el fun-
cionamiento de los cuerpos de agua. Estos
pueden ser evaluados a partir de la determi-
nacién de las principales caracteristicas fisi-
cas y quimicas (incluidos nutrientes), debi-
do en gran medida, a la relacién que existe
entre las variaciones espacio-temporales de

Impacto ambiental

estos pardmetros, con los procesos que reali-
zan las comunidades bidticas asociadas a los
mismos.

Las variables de precipitacién y tempe-
ratura media anual influyen en el régimen
hidrolégico y en el aporte de nutrientes des-
de el continente. Estas variables tienen alta
dependencia de las condiciones climdticas
estacionales y de largo plazo, donde la varia-
bilidad climdtica y el cambio climdtico ejer-
cerdn a su vez influencias de corto y largo
plazo. Algunos fenémenos relacionados con
el cambio climdtico como el volumen de la
precipitacién, la magnitud del escurrimien-
to, las tasas de flujo en las descargas desde
el continente y la elevacién de la tempera-
tura media del mar, indudablemente que
tendrdn efecto en la cantidad, especiacién
y disponibilidad de nutrientes, asi como del
contenido de oxigeno disuelto.

OBJETIVO

El presente trabajo tuvo por lo tanto como
objetivo: caracterizar ambientalmente (en
términos de pardmetros fisicoquimicos y

nutrientes) la zona costera ubicada entre los
rios San Pedro y San Pablo y Champotén en
el Golfo de México.

METODOLOGIA

Con el fin de lograr una adecuada caracte-
rizacién de la zona se establecieron 10 sitios
de muestreo que abarcaron desde el rio San
Pedro y San Pablo en Tabasco hasta el rio
Champotén en Campeche (figura 1), mues-
tredndose en cada sitio 10 estaciones en las

. . ’ . 7. « . »
principales épocas climdticas de “Lluvias”,

“Secas” y “Nortes” (tabla 1). Cada localidad
se monitoreo en tres ocasiones, efectuando
dos muestreos en la misma época. En cada
estacién se determinaron iz situ los paré-
metros fisicoquimicos mediante una sonda
multiparamétrica yst modelo 556 Mps, mis-
ma que fue calibrada previamente segun las
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Figura 1. Area de estudio y ubicacién de las estaciones de muestreo.

recomendaciones del fabricante (vs1, 2006).
Mediante la sonda se verificé que la colum-
na de agua no estuviera estratificada. Una
vez hecho esto, se colectaron muestras de
agua a 1 m de profundidad con una botella
tipo van Dorn para cuantificar los nutrien-
tes y s6lidos sedimentables (ss). Las mues-
tras de nutrientes son: nitratos (NO,), ni-
tritos (NO, "), amonio (NH,"), ortofosfatos
(PO) vy silicatos (SiO,*), se filtraron con
un equipo Millipore a través de membranas
de 0.45 pm de poro, se fijaron con clorofor-
mo y se mantuvieron bajo congelacién para
su posterior andlisis. La determinacién de
nutrientes se realizé mediante un autoanali-
zador de flujo segmentado SKALAR sanplus,
con cuatro canales para andlisis simultdneos
de nitratos+nitritos, amonio, fosfatos y sili-
catos siguiendo las recomendaciones del fa-
bricante (SKALAR, 1994).

Para las muestras de sélidos sedimentables
se tomaron muestras de 1 L en envases de
pldstico y se mantuvieron en congelacién
para su posterior andlisis en el laboratorio.
Los ss (ml I'") se determinaron por el mé-
todo volumétrico utilizando el Cono de

Imhoff (apHa, 1998).

INDICE DE EUTROFICACION (IE)
Se calculé el El Indice de Eutroficacién (1E)
propuesto por Karydis ez al. (1983), defini-
do como:

IE= C/(C~logx) + log A

donde C es el logaritmo de la concentra-
cién total de nutrientes, x es la concentra-
cién total en cada sitio y A es el nimero
de estaciones. En la tabla 2 se muestran las
categorias del Indice de Eutroficacién pro-
puestas por Karydis, op ciz.
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Tabla 1. Denominacién de los sitios de
muestreo, temporadas y fechas de muestreo.

# Sitio Clave

1 Rio San Pedro-San Pablo  rsesp

2 Nitrégeno-Ducto NDUCTO

3 cptg-Atasta CPTG ATASTA

4 Punta Disciplina PTA DISCIPLINA

5 Boca del Carmen BCARMEN

6 Playa Norte playa norte

7 Club de Playa CLUBPLAYA

8 CASES CASES

9  Puerto Real PTOREAL

10 Champotén CHAMPOTON

Muestreo (Clave) Fecha

"Lluvias" 2005 Agosto 10-15
("Lluvias" 05) de 2005
"Nortes" 2006 Febrero 6-10
("Nortes" 06) de 2006

Marzo 9-11 de 2006

"Secas" 2006 ("Secas" 06)

Mayo 25-31 de
2006

"Lluvias" 2006

Agosto 12-15

("Lluvias" 06) de 2006

"Nortes" 2007 Enero 24-28

("Nortes" 07) de 2007
Febrero 14-15
de 2007

"Secas" 2007 ("Secas" 07)

Mayo 29-31 de
2007

Junio 1 de 2007

Tabla 2. Valores del Indice
de Eutroficacién (IE) y sus categorias.

Valor Categoria
<3.0 Oligotréfico
>3.0y<3.5 Oligo-mesotréfico
<4.5 Mesotréfico
>4.5y<5.0 Meso-eutréfico
>5.0 Eutréfico

Impacto ambiental

ANALISIS ESTADISTICOS

Los datos de todas las variables fueron so-
metidos a un andlisis estadistico descriptivo
de tipo exploratorio, se utilizaron diagramas
de caja y bigote para observar de manera
grafica las tendencias de los pardmetros, el
diagrama resulta ideal para el andlisis ya que
es muy resistente y no es afectado por la
presencia de casos extraordinarios (Salgado-
Ugarte, 1992) asi como por comparaciones
de valores centrales (media, mediana). Pos-
teriormente se llevéd acabo un andlisis de
normalidad (Prueba de Levene) y se aplicd
un andlisis de varianza de un via (ANDEvA)
utilizando el espacio como factor para de-
terminar diferencias significativas entre las
estaciones de muestreo (Zar, 1997).

Para verificar si las diferencias fueron signi-
ficativas o no, se efectuaron comparaciones
de valores centrales (media, mediana) depen-
diendo de si hubo o no homocedasticidad,
en el caso de varianzas desiguales se aplicé el
método no paramétrico de Kruskall-Wallis,
y si las varianzas fueron semejantes se utilizd
un andlisis de varianza (ANDEvA) de una via,
utilizando como factor el tiempo (mes de
muestreo), a un nivel de significancia de P <
0.10. De la misma forma se realizaron com-
paraciones multiples como Tukey-Kramer,
Kruskall-Wallis (KW) y prueba Z para de-
terminar las diferencias especificas entre los
meses de muestreo (Zar, 1997).

Para reducir la dimensién en los datos y
extraer las variables mds importantes, se
aplic6 un anilisis de ordenacién (Andlisis de
Componentes Principales, acp) de las varia-
bles fisicoquimicas para cada época climdtica
y para todo el ciclo (McGarigal ez al., 2000).
Debido a la diferente naturaleza de las varia-
bles, estas fueron estandarizadas para evitar
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el efecto de escala y poder ser empleadas en
el andlisis de ordenacién (Zar, 1997). Este
andlisis produce un nimero reducido de va-
riables abstractas, las cuales son combinacio-
nes lineales de las variables originales. Los
resultados son proyectados en un gréfico de
dos dimensiones que usa a los componen-
tes como ¢jes (James y McCulloch, 1990),
tal representacién establece una primera
aproximacion para una caracterizacién am-
biental como funcién de la calidad del agua
(Medina-Gémez y Herrera-Silveira, 2003).
Los eigenvalores que se tomaron en cuenta
para dichos anilisis fueron aquellos >0.40 y
<-0.40 segun Tabachnik y Fidell (1989) .
Para determinar la similitud de las zonas
se realizé un andlisis cluster (ac) basado en
los resultados del acp, empledndose el coe-
ficiente de distancia euclidiana y la técnica
de la varianza minima o método de Ward
(Danielson ez al., 2004), debido a que se tra-
ta de una técnica que expande el espacio, es
decir, incrementa la distancia entre grupos u
objetos resaltando las diferencias entre gru-
pos (Gauch, 1982). Dicho andlisis, estuvo
basado en una matriz elaborada con los va-
lores estandarizados de cada variable, de ma-

nera que ninguno de ellos puede presentar
un dmbito mayor influyera en la formacién
de los grupos (Mc Garigal ez a/., 2000). Una
ventaja adicional de esta transformacién al
estadistico Z consiste en que la nueva matriz
es adimensional, lo cual posibilita la compa-
racién de datos que originalmente tuvieran
diferentes unidades (Legendre y Legendre,
1984).

La validacién del dendrograma obtenido
de Ac se realizé a partir de la correlacién co-
fenética, esta es esencialmente una medida
de la fidelidad del dendrograma, general-
mente valores >0.65 se consideran buenos
(Mc Garigal ez al., 2000). El criterio usado
para definir el nivel de corte en el dendro-
grama y con ello el nimero de clusters, fue a
partir del valor en el coeficiente de distancia,
es decir, en el nivel mds bajo el coeficiente
de distancia euclidiana es 0, y la comuni-
dad es idéntica (Krebs, 1999; Souissi et 4/,
2000), por lo tanto para cada dendrograma
se identificd el nivel en el cual el coeficien-
te representara > 80% de similitud. A partir
del resultado del dendrograma, para cada
zona se calcul6 el Indice de Eutroficacién
(1) propuesto por (Karydis ez al., 1983).

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

En la tabla 3 se presentan los promedios de
las variables fisicoquimicas (temperatura, sa-
linidad, pH, oxigeno disuelto y su porcen-
taje de saturacién), tomados iz situ en cada
una de los sitios de muestreo durante el ciclo
“Lluvias” 05 a “Secas” 07 (N=100 para cada
pardmetro); la tabla 4 incluye los resultados

del andlisis de nutrientes (amonio, NH,*; ni-
tritos, NO,; y nitratos, NO_* fosfatos, PO o
silicatos, SiO, ), asi como los obtenidos de la
determinacién de sélidos sedimentables.

En adelante se utilizardn las abreviaturas
de los sitios de muestreo y las temporadas
climdticas descritos en la tabla 1 para las des-
cripcién e interpretacion de resultados.
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Tabla 3. Resumen estadistico de las variables fisico-quimicas en los sitios

de estudio durante el ciclo "lluvias 2005 — Secas 2007".

Temperatura Lluvias 2005 Nortes 2006  Secas 2006  Lluvias 2006  Nortes 2006 Secas 2007

C) Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
RSPSP 30.28 0.59 2416 0.25 2694 023 2797 239 2730 043 3096 0.41
NDUCTO 30.63 1.64 25.12 0.46 28.25 031 2834 232 26.05 0.13 30.86 0.19
CPTG ATASTA 3248 049 2543 038 2897 0.38 2858 226 2646 024 29.27 0.16
PTA DISCIPLINA 30.28 0.50 26.33 1.29 2859 0.13 2845 244 2437 0.12 3029 0.32
BCARMEN 3143 1.18 23.18 0.41 2855 0.14 3740 294 2440 0.16 29.18 0.29
PLAYA NORTE 31.18 1.51 2348 0.39 28.12 0.12 2820 297 2613 0.09 30.30 0.34
CLUBPLAYA 31.76 0.48 24.89 0.23 29.01 0.41 2836 279 2495 0.18 30.85 1.01
CASES 3193 1.06 54.87 0.60 29.39 0.38 2837 297 2430 0.29 30.60 0.82
PTOREAL 3195 090 2730 0.19 2848 0.24 2721 2.68 2425 0.38 28.73 0.69
CHAMPOTON 29.77 0.60 23.07 0.92 28.70 0.30 2790 2.38 27.12 036 29.27 0.52
Total 31.27 1.24 2442 118 2850 0.69 28.08 2.67 2556 1.19 30.03 0.95
Salinidad (UPS)
RSPSP 37.00 0.00 23.05 4.27 35.16 035 28.67 7.41 2049 7.68 30.01 1.88
NDUCTO 3256  9.21 3040 242 3561 0.56 3370 3.46 3398 0.13 34.05 0.15
CPTG ATASTA 36.28 0.96 33.06 2.64 35.69 124 3476 1.65 3394 0.32 3559 0.16
PTA DISCIPLINA 25.67 7.51 3556 0.39 3359 098 3053 6.12 2721 0.68 3586 0.07
BCARMEN 19.36 3.30 3279 5.26 34.05 1.60 27.33 9.09 2530 1.09 3257 11.25
PLAYA NORTE 6422 4.89 3141 5.65 34.60 063 31.84 566 27.15 1.18 3459 5.12
CLUBPLAYA 2237 7.77 37.05 0.88 34.07 042 3266 6.03 2442 0.65 3654 0.56
CASES 27.77 725 3620 2.88 3415 0.25 32.64 5.88 2314 1.08 36.73 0.59
PTOREAL 3251  3.10 32.60 3.66 34.88 0.82 3294 5.83 2782 172 3334 11.59
CHAMPOTON 13.61 0.56 29.40 2.76 3296 1.61 3249 558 3500 1.10 36.99 1.81
Total 29.04 8.62 32.15 5.09 3447 125 31.78 630 27.86 540 34.63 5.59

pH
RSPSP 8.32 0.10 7.88 0.04 8.06 060 8.13 0.30 8.13 0.08 830 0.09
NDUCTO 8.33 0.11 790 0.05 848 0.06 8.21 0.20 8.08 0.02 8.28 0.03
CPTG ATASTA 8.23 0.04 794 0.10 854 0.03 821 0.19 8.11 0.01  8.22 0.01
PTA DISCIPLINA 8.23 0.07 815 010 856 0.02 828 0.16 8.14 0.01 823 0.02
BCARMEN 8.27 0.08 8.05 0.08 805 0.02 815 0.12 8.07 0.03 822 0.02
PLAYA NORTE 8.23 0.07 806 013 857 010 825 0.19 8.08 0.02 822 0.00
CLUBPLAYA 8.23 0.05 809 0.03 867 001 829 0.19 8.22 0.02 821 0.01
CASES 8.35 0.12 8.12 0.08 869 0.02 831 0.20 8.18 0.02 821 0.01
PTOREAL 8.21 0.05 8.00 0.00 865 0.03 825 0.21 8.14 0.03 821 0.01
CHAMPOTON 8.26 0.12 801 0.07 867 007 826 024 8.07 0.04 8.17 0.09
Total 8.27 0.09 8.02 0.11 8.49 030 823 0.21 8.12 0.06 823 0.05
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Tabla 3 (continuacién). Resumen estadistico de las variables fisico-quimicas en los sitios

de estudio durante el ciclo "lluvias 2005 — secas 2007".

Oxigeno Lluvias 2005  Nortes 2006 Secas 2006  Lluvias 2006  Nortes 2006 Secas 2007
(mg 1) Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
RSPSP 4.81 0.43 2.28 1.13 2.25 0.62 5.26 2.51 7.95 0.29 7.33 0.68
NDUCTO 4.24 0.52 1.95 0.30 2.94 0.39 5.08 2.20 6.57 0.18 7.12 0.24
CPTG ATASTA 3.17 0.21 2.58 0.83 2.67 0.39 4.91 2.14 6.73 0.11 5.98 0.21
PTA DISCIPLINA 3.08 0.23 4.28 0.96 391 0.73 5.75 1.97 7.89 0.12 6.50 0.67
BCARMEN 2.97 0.26 3.94 1.33 3.83 1.46 5.67 2.04 7.45 0.30 6.20 0.50
PLAYA NORTE 3.18 0.18 2.66 1.04 3.36 0.60 5.28 2.23 6.40 0.17 6.66 0.22
CLUBPLAYA 2.97 0.22 3.20 0.19 2.38 0.38 5.51 2.70 9.40 0.50 6.08 0.36
CASES 3.13 0.29 3.23 0.43 2.25 0.22 5.36 2.55 8.67 0.33 6.28 0.27
PTOREAL 2.80 0.17 2.43 1.08 3.09 0.41 4.94 2.09 7.22 0.52 6.94 0.47
CHAMPOTON 2.14 0.34 4.25 0.38 2.57 0.37 4.29 1.64 5.53 1.07 3.93 1.27
Total 3.32 0.74 3.08 1.15 2.92 0.85 5.20 2.25 7.37 1.18 6.20 1.04
% Saturacién
RSPSP 79.10 8.80 31.35 16.61 34.34 9.68 78.79  38.89 113.24 7.61 109.10 22.24
NDUCTO 67.71 10.37 28.7 4.48 45.82 6.23 69.55  32.49 97.69 2.61 57.85 0.39
CPTG ATASTA 53.26 4.25 37.91 12.94 42.56 6.32 76.99 3398 100.73 2.22 95.09 3.62
PTA DISCIPLINA 47.05 2.36 64.56 13.53  61.53 11.25 87.48 28.72  109.49 1.32  105.51 11.06
BCARMEN 44.63 2.30 55.40 17.17 60.23 22.82 8297 2834 102.61 4.19 96.64 2.78
PLAYA NORTE 52.07 2.56 38.25 16.12 52.31 9.27 81.86  36.20 91.94 2.42 107.00 1.68
CLUBPLAYA 46.12 4.36 48.05 2.51 37.60 5.95 84.15 40.06 131.07 6.85 95.28 12.72
CASES 50.33  6.112 48.91 6.92 35.84 3.50 82.54  37.96 118.60 4.74 102.53 3.36
PTOREAL 46.04 2.86 35.29 16.40 48.52 6.57 75.81 32.11 101.14 6.35 92.22 4.11
CHAMPOTON 30.62 4.92 58.52 4.30 40.03 5.92 65.46  25.30 84.82 1645  60.45 2.52
Total 52.55 1271 44.64 16.65  45.88 13.39 78,57 34.13 105.04 14.52 92.14 19.49
Sélidos sedimentales
(ml 1)
RSPSP 0.11 0.13 0.09 0.10 0.17 0.11 0.10 0.12 0.03 0.06 0.0 0.02
NDUCTO 0.05 0.05 0.12 0.18 0.12 0.09 0.13 0.19 0.09 0.27 0.03 0.05
CPTG ATASTA 0.12 0.18 0.13 0.17 0.06 0.08 0.09 0.14 0.05 0.08 0.00 0.01
PTA DISCIPLINA 0.10 0.18 0.16 0.23 0.003 0.03 0.13 0.18 0.14 0.13 0.07 0.11
BCARMEN 0.20 0.26 1.21 2.29 0.02 0.04 0.28 1.05 0.06 0.05 0.07 0.18
PLAYA NORTE 0.10 0.05 0.39 0.20 0.02 0.03 0.11 0.16 0.07 0.07 0.03 0.05
CLUBPLAYA 0.13 0.19 0.01 0.02 0.26 0.13 0.06 0.12 0.00 0.01 0.00 0.00
CASES 0.29 0.26 0.01 0.02 0.21 0.31 0.08 0.19 0.03 0.04 0.00 0.00
PTOREAL 0.75 0.39 0.07 0.09 0.1 0.30 0.14 0.42 0.29 0.82 0.00 0.00
CHAMPOTON 0.35 0.07 0.01 0.01 0.23 0.25 0.07 0.15 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 0.19 0.24 0.22 0.79 0.13 0.19 0.12 0.38 0.07 0.28 0.02 0.07
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Tabla 4. Resumen estadistico de los nutrientes en los sitios
de estudio durante el ciclo "lluvias 2005-secas 2007".

. Lluvias 2005  Nortes 2006 Secas 2006  Lluvias 2006  Nortes 2006 Secas 2007
Amonio Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
RSPSP 17.29 17.47 2.06 0.87 1.60 0.48 2.79 5.93 1.14 0.30 1.32 0.72
NDUCTO 18.58 12.13 2.70 0.66 0.80 0.23 3.49 6.59 1.04 0.25 1.08 0.52
CPTG ATASTA 11.71 13.36 4.14 0.97 0.87 0.34 2.92 5.28 1.23 0.63 1.29 0.58
PTA DISCIPLINA 9.07 11.34 2.86 1.74 0.96 0.48 2.39 4.02 1.20 0.46 1.09 0.83
BCARMEN 19.88  14.21 4.16 0.69 0.80 056 3.81 6.43 1.26 0.71 1.63 0.73
PLAYA NORTE 2.70 0.97 4.12 1.07 1.29 0.48 3.33 3.62 3.17 1.30 1.78 0.53
CLUBPLAYA 5.07 4.53 3.00 1.40 0.99 0.74 2.30 2.05 1.27 0.39 1.62 0.63
CASES 7.01 4.29 4.31 1.26 0.71 0.59 2.99 2.67 1.76 0.22 1.44 0.85
PTOREAL 6.14 6.67 2.15 0.67 1.07 0.70 2.38 2.24 2.07 0.63 1.75 1.18
CHAMPOTON 2.77 0.59 2.79 1.15 2.74 1.39 3.49 2.30 3.76 1.84 1.96 1.28
Total 10.13 10.91 3.24 1.34 1.18 0.86 2.99 4.46 1.80 1.21 1.50 0.83
Nitritos
RSPSP 1.02 0.81 0.27 0.16 2.38 0.42 0.74 0.86 0.29 0.15 0.29 0.18
NDUCTO 1.1 1.13 0.35 0.14 0.62 0.30 0.45 0.49 0.28 0.14 0.17 0.11
CPTG ATASTA 1.38 0.62 0.48 0.19 0.66 0.57 0.51 0.48 0.43 0.25 0.14 0.11
PTA DISCIPLINA 0.64 0.29 0.25 0.11 0.71 0.47 0.46 0.33 0.57 0.112 0.20 0.19
BCARMEN 4.17 4.72 0.48 0.23 0.59 0.27 0.74 1.50 0.48 0.08 0.24 0.11
PLAYA NORTE 0.53 0.12 0.40 0.14 0.28 0.07 0.41 0.17 0.52 0.17 0.31 0.17
CLUBPLAYA 1.10 0.84 0.62 1.07 0.61 0.52 0.62 0.60 0.39 0.18 0.68 0.38
CASES 1.03 0.65 0.37 0.11 0.22 0.09 0.56 0.36 0.59 0.221 0.53 0.18
PTOREAL 0.96 0.78 0.22 0.07 0.56 0.40 0.51 0.34 0.47 0.17 0.44 0.18
CHAMPOTON 1.20 0.59 0.24 0.09 0.58 0-30 0.57 0.35 0.49 0.28 0.55 0.27
Total 1.26 1.81 0.37 0.37 0.72 0.68 0.56 0.66 0.45 0.20 0.35 0.26
Nitratos
RSPSP 1.36 1.12 4.57 0.85 1.38 1.72 2.35 2.05 0.47 0.41 1.04 1.34
NDUCTO 2.28 1.85 1.38 0.88 6.85 0.47 2.39 2.53 0.08 0.07 0.66 0.78
CPTG ATASTA 0.59 0.32 1.38 0.97 9.40 2.34 2.51 3.59 0.32 0.44 0.81 0.67
PTA DISCIPLINA 1.67 2.20 0.2 0.35 7.25 0.91 2.39 2.77 0.81 0.51 0.74 0.64
BCARMEN 3.02 3.70 0.44 0.43 0.43 0.39 1.47 2.76 0.52 0.30 0.97 0.82
PLAYA NORTE 1.51 1.55 0.54 0.40 0.48 0.44 1-39 2.89 0.51 0.25 1.00 0.97
CLUBPLAYA 0.74 0.47 0.53 0.88 7.66 1.10 2.31 3.35 0.37 0.19 0.075 0.67
CASES 0.51 0.33 0.81 1.10 7.83 1.28 2.22 2.83 1.26 0.37 0.53 0.48
PTOREAL 2.29 2.46 0.52 0.43 0.82 0.46 0.99 1.40 0.56 0.25 0.51 0.45
CHAMPOTON 11.40 3.01 1.22 1.79 2.00 2.44 3.95 4.67 2.45 2.16 2.37 2.47
Total 2,07 3.02 1.16 149 441 372 218 307 078 1.01 0.94 1.16
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Tabla 4 (continuacién). Resumen estadistico de los nutrientes en los sitios
de estudio durante el ciclo "lluvias 2005-secas 2007".

Lluvias 2005  Nortes 2006 Secas 2006  Lluvias 2006  Nortes 2006 Secas 2007
Ortofosfatos
Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
RSPSP 0.62 0.23 0.21 0.09 0.54 0.42 0.28 0.27 0.12 0.03 0.10 0.04
NDUCTO 0.72 0.62 0.28 0.14 0.14 0.11 0.25 0.27 0.22 0.05 0.13 0.04
CPTG ATASTA 0.36 0.08 0.34 0.11 0.17 0.09 0.24 0.11 0.23 0.05 0.17 0.08
PTA DISCIPLINA 0.44 0.09 0.78 0.62 0.14 0.06 0.35 0.36 0.44 0.11 0.14 0.06
BCARMEN 0.44 0.27 0.17 0.09 0.16 0.20 0.19 0.14 0.19 0.03 0.15 0.05
PLAYA NORTE 0.37 0.22 0.36 0.28 0.44 0.48 0.28 0.26 0.18 0.07 0.16 0.06
CLUBPLAYA 0.49 0.34 0.73 0.75 0.36 0.50 0.33 0.45 0.15 0.04 0.11 0.04
CASES 0.43 0.24 1.38 0.68 0.19 0.19 0.43 0.54 0.25 0.04 0.13 0.06
PTOREAL 0.65 0.81 0.23 0.14 0.46 0.55 0.28 0.34 0.21 0.08 0.11 0.05
CHAMPOTON 0.17 0.04 0.18 0.08 0.06 0.03 0.17 0.13 0.25 0.14 0.10 0.04
Total 0.48 0.36 0.47 0.53 0.26 0.35 0.28 0.32 0.22 0.10 0.13 0.06
Silicatos
RSPSP 19.46 1.35 37.09 41.44 27.85 2.12 50.94  49.15  43.62 11.34 33.54 6.01
NDUCTO 21.94 4.57 14.58 3.37 19.96 1.57 20.68 9.46 11.23 1.38 18.55 3.33
CPTG ATASTA 18.97 2.58 18.62  21.17  20.87 1.68 23.99 14.51 11.81 1.44 25.47 5.97
PTA DISCIPLINA 37.83  19.38 15.26 6.89 48.15 2620 59.80 71.63  34.34 2.87 8.78 4.00
BCARMEN 69.37 4.87 12.71 7.60 59.51 2622 62.09 73.32  28.00 3.22 8.92 2.72
PLAYA NORTE 6.26 1.84 5.05 1.57 16.34 12.66 2851 44.25 26.99 3.96 11.38 3.24
CLUBPLAYA 5.71 2.86 3.51 2.21 10.38 2.66 14.31 12.05 33.39 3.49 8.87 1.46
CASES 8.58 2.21 6.64 6.99 12.40 2.69 16.75 14.00  41.07 7.02 6.60 1.84
PTOREAL 23.93 17.54 4.93 1.40 14.99 9.46 18.74 11.07  23.81 5.67 22.71 5.11
CHAMPOTON 57.63 2746  35.04 28.25 47.05 31.86 54.88 36.54 43.83 37.29 48.03 18.48
Total 24.05 2140 1515 2034 27.75 2277 3477 4457 29.72 1682 19.29 1446
Temperatura te) como consecuencia de los vientos frios

A nivel espacial no se presentaron diferencias
en temperaturas entre los sitios de muestreo.
Estacionalmente, la temperatura refleja las
condiciones de cada una de las épocas cli-
midticas imperantes en la region (“Secas”,
“Lluvias” y “Nortes”), sin embargo no se
presentan diferencias significativas entre
épocas climdticas durante el periodo de este
estudio. La temperatura superficial presentd
su media estacional mds baja en ““Nortes”
06 y 07 (24.42 y 25.56°C, respectivamen-

caracteristicos de esta época que generan
temperaturas ambientales bajas y que influ-
yen de forma directa sobre la temperatura
del agua en virtud de su poca profundidad
(4.27m) (Fuentes-Yaco et al, 2001; Pérez-
Castaneda & Defeo, 2003, Aguirre-Leén ez
al., 1998).

Las mayores temperaturas (> 30°C) se
presentaron en “Lluvias” 05 (31.20C°C) y
“Secas” 07 (30.03°C) (tabla 3), debido al

incremento en la radiacién solar asi como
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la alta transparencia en la columna de agua
registrada hacia el final de esta época. La
diferencia térmica media entre temporadas
fue de 6.85°C, aunque el mayor intervalo
a lo largo del estudio fue de 12°C. Por lo
anterior se puede considerar a la zona de
estudio como no extremosa con respecto a
la temperatura. Este patrén es caracteristico
de sistemas tropicales (Gutiérrez-Mendieta
et al., 2006) ya que es resultado de las es-
taciones climdticas dominantes en la zona
(Alvarez-Guillen et /.,1985), asi como por
variaciones relacionadas a la geografia parti-
cular de cada uno de los sitios de muestreo

(Aranda-Cirerol ez al., 20006).

Salinidad

Los sitios de muestreo presentaron diferen-
cias significativas en salinidad (KW=46.35;
p<0.05) siendo cpTG ATASTA el sitio que
presenté la mayor salinidad media (34.89
ups). Por su parte los sitios NDUCTO, PTO-
REAL, CLUB, CASES y CHAMPOTON presenta-
ron salinidades intermedias, mientras que
BCARMEN, RSPSP y PTADISCIPLINA fueron los
sitios con menores salinidades (28.5-31.4
ups) (tabla 3). Por sitio de muestreo, duran-
te “Lluvias” 05 se registré la mayor variabi-
lidad espacial ya que las mayores salinida-
des se registraron en clubplaya (37.05 ups)
y las minimas en BCARMEN y CHAMPOTON
(19.36, 13.6 ups respectivamente). Esta va-
riabilidad refleja por un lado la caracteristica
predominantemente marina de la zona (es-
pecialmente en la época de “Secas”) como
reflejo de la disminucién en los escurrimien-
tos en la época de “Secas” y el incremento
en la insolacién y evaporacién de la colum-
na de agua (Ydfiez-Arancibia y Day, 2005,
Herrera-Silveira ez al., 2002; Aguirre-Leén
et al,, 1998). Durante “Lluvias” se hace no-

Impacto ambiental

toria la influencia de los aportes dulceacui-
colas sobre la hidrologfa de la zona (Aranda-
Cirerol er al., 2006; Signoret ez al., 20006).
En contraste, durante la época de “Nortes”
se promueve la entrada de agua ocednica al
interior de estos sitios (boca del Carmen)
(Fuentes-Yaco et al., 2001, Pérez-Castafieda
y Defeo, 2003) y por lo tanto se mantienen
concentraciones intermedias de salinidad
similares en ambos muestreos (23-37 ups
en “Nortes” 06 y 20.4 - 35 ups en “Nor-
tes” 07). Estos resultados son similares con
intervalos reportado previamente de 36.92
+ 0.22 ups (Ydnez-Arancibia y Sdnchez-Gil,
1986) y 31.0 + 4.66 ups, (Alvarez-Guillen
et al., 1985).

La relacién entre la temperatura y la sa-
linidad de la columna de agua confirma la
similitud en las condiciones existentes en
cada época en diferentes anos: “Lluvias” (05
y 00); “Nortes” (06 y 07); y “Secas” (06 y
07) durante el periodo de estudio, el pa-
trén estacional que ha sido documentado
con anterioridad por Ramos-Miranda et
al., (2005); Ydnez-Arancibia y Day (2005);
Herrera-Silveira ez al., (2002) para la laguna
de Términos.

Es importante resaltar que durante la épo-
ca de “Secas”, el rango de variacién de sali-
nidad y temperatura es restringido, mientras
que estas mismas variables presentan fuertes
variaciones en salinidad y variaciones me-
nores en temperatura en “Lluvias” y “Nor-
tes”. De ahi que en la figura 2 se obtenga
un “agrupamiento” circular para “Secas” y
eliptico para “Lluvias” y “Nortes”.

Oxigeno disuelto
La variacién espacial del oxigeno disuel-
to durante “Nortes” presentd diferencias
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Figura 2. Relacién temporal de la salinidad (ups) y la temperatura

durante las épocas muestreadas durante el ciclo 2005-2007.

significativas (KW=18.52, p<0.05), entre
los sitios de muestreo, teniendo PTADISCI-
PLINA la mayor media de oxigeno disuelto
de todo el ciclo (5.23 mgl'), mientras que
los demds sitios presentaron concentracio-
nes que fluctdan entre los 3.79-4.98 mgl”,
sin presentarse diferencias estadisticas entre
ellos. Es importante destacar que en varias
ocasiones (tabla 3) se registraron concentra-
ciones cercanas o por debajo de la hipoxia
(2.0 mgl"). Lo cual también se ve reflejado
en el % de saturacion de este gas que fluc-
tué entre el 28.17 y el 131%. Signoret ez al.,
(20006), establece que de manera general las
aguas superficiales del Golfo de México se
encuentran saturadas o sobresaturadas con
este gas (>100%,), siendo diferente en las
proximidades a las desembocaduras de los
rios (Rabalais et a/., 2002), como lo es en
este caso en las zonas estudiadas.

Especialmente notoria es la baja concen-
tracién de oxigeno en los sitios con influen-
cia directa de aportes de agua dulce como
RSPSP, NDUCTO, CPTGATASTA, PTOREAL y
CHAMPOTON, en donde se presentaron con-
centraciones cercanas a la hipoxia (2 mg 1),
condicién favorecida principalmente por la
entrada y descomposicién de grandes can-
tidades de materia orgdnica (Mallin ez 4L,
2000) asi como de nutrientes aportadas por
los rios que fueron registradas en este sitio
(ver mds adelante). La baja concentracién
de oxigeno registradas se explican también
por la presencia de pastos marinos en la zona
(cHAMPOTON) y los procesos de descompo-
sicién (respiracién) de la materia orgdnica
generada por los mismos.

Temporalmente la concentracién de oxige-
no disuelto fue mayor en “Nortes” 07 (7.37
mg |") similar entre “Lluvias” 06 y “Secas”
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07 y menor a 3.08 mg I en “Lluvias” 05,
“nortes” 07 y “Secas 07” (tabla 3). En las
temporadas de “secas” y “lluvias”, el oxigeno
disuelto se encontrd relacionado de forma
negativa con los nutrientes (principalmente
con las formas nitrogenadas, amonio, r=-
0.57, p<0.05 y nitratos+nitritos, r=-0.2514,
p=.021 en “lluvias” y, r=-0.23 p=.021 y
nitratos+nitritos, 7=-0.30, p=0.003 en “Se-
cas”). Lo anterior confirma que la incor-
poracién de grandes cantidades de materia
orgdnica acarreada por los escurrimientos,
reduce la concentracién de este gas debido
a que los procesos de oxidacion de esta ma-
teria orgdnica demandan cantidades signifi-
cativas del gas (Mallin ez 4/., 2006; Millero,
2005, Tomczak, 2001).

La concentracién de oxigeno disuelto en
el agua depende de la temperatura, la salini-
dad y la presién atmosférica entre otros fac-
tores (De la Lanza, 1994), en este sentido,
las concentraciones mds elevadas (>7 mg I'';
>100 % saturacién), se registraron en “Nor-
tes” 07 y estdn relacionadas a las bajas tem-
peraturas caracteristicas de esa temporada
que incrementan la solubilidad del oxigeno
asi como por la presencia de fuertes vientos
que ayudan a la oxigenacién de la columna
de agua a través del proceso de difusién (Mi-
llero, 2005). Por el contrario, Garcia (2004),
senala que durante “Secas” se igualan la pre-
cipitacién y la evaporacién lo que se ve re-
flejado en una baja de la presidon atmosférica
que hace que la concentracién de este gas
disminuya en la columna de agua.

pH

El pH de las diferentes estaciones mues-
treadas en cada regién el pH se mantuvo en
valores normales para una zona marina (8.0

Impacto ambiental

- 8.67), tinicamente durante “Nortes” 06 se
presentaron valores inferiores a 8.0 (7.9) en
RSPSP, NDUCTO y CPTG ATASTA. En cuanto
a los sitios de muestreo se presentaron di-
ferencias estadisticas significativas (KW
4=32.21) entre cases que presenté el valor
medio mds alto (8.31), RSPSP y BCARMEN,
que presentaron los menores valores prome-
dio (8.13 y 8.14, respectivamente) y valores
de pH intermedios en los demis sitios (tabla
3). Resultados similares han sido reporta-
dos para la zona por diversos autores (8.01+
0.06, Ramos-Miranda et /., 2005; 8.58 +
0.30, Ydnez-Arancibia y Sdnchez-Gil, 1986;
8.10 + 0.52, Alvarez-Guillen et 2/, 1985).
A nivel temporal se encontraron diferen-
cias significativas en el pH (KW=335.06,
<0.05), la mediana més baja se registré en
las dos temporadas de “Nortes” (8.02 du-
rante 2006 y 8.12 en 2007), las cuales no
fueron estadisticamente diferentes entre si.
Por su parte en “Secas” 06 se registré el va-
lor mdximo (8.49 + 0.30), temporada en la
que también se registré la mdxima variacién
(3.5%). En las épocas de “Lluvias” el valor
fue similar (8.27 + 0.09 en 2005 y 8.23 +
0.21 en 2006 ). Durante las épocas de “Nor-
tes” 06y 07, y “Secas” 07 se registraron ba-
jas concentraciones de oxigeno en zonas con
bajo pH, lo cual puede deberse a que duran-
te “nortes” la turbulencia del agua provoca-
da por los vientos incrementa la cantidad de
materia orgdnica suspendida y por lo tanto
la demanda la concentracién biolégica de
oxigeno disminuye en el medio. Al respec-
to Day et al., (1989) sefnalan que existe un
equilibrio entre estos dos pardmetros (pH y
0,) con el CO,, es decir, cuando se lleva a
cabo la fotosintesis, el oxigeno y el pH se
incrementan mientras que el CO, disminu-
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ye, y lo contrario (disminucién del oxigeno
y del pH) se presenta durante la respiracion
y descomposicién de la materia orgdnica.

Sélidos sedimentables

La mayores concentraciones por sitio de
muestreo se registraron en PTOREAL (e.g.
0.82 mg I durante “Nortes” 07) y las me-
nores concentraciones (0.0 mg ') en cHAM-
POTON, CLUB PLAYA, CASES y PTOREAL. La
mediana de sélidos sedimentables por época
de muestreo presenta un intervalo de 0.07
a 0.22 en “Nortes™07 y “Nortes”-006 res-
pectivamente (tabla 3). Espacialmente, este
comportamiento sugiere que la disminucién
en los escurrimientos y la descarga de par-
te de los rios durante las épocas de “Secas”
incorpora menores cantidades de materia
orgdnica e inorgdnica suspendida hacia la
plataforma adyacente (Noel ez al, 1995;
Eyre, 1998 y 2000), en comparacién con

las épocas de “Lluvias” donde los mayores
aportes por parte de los rios es el factor que
controla la concentracion de estas particulas

(Chamberlain, 1995; Schoellhamer, 1996).

NUTRIENTES

Nitrégeno

Dentro de las formas nitrogenadas, el amo-
nio aport6 entre el 28% (“Secas” 06) y el
72% (“Nortes” 06) del Nitrégeno Total Di-
suelto (NTD), mientras que los nitratos apor-
taron entre el 19% (“Nortes” 06) y el 55%
(“secas” 06) y los nitritos solo aportaron en-
tre el 8 y el 18% (“Nortes” 06 y “Nortes” 07
respectivamente) (figura 3). En “Lluvias” 05
se presentaron las mayores concentraciones
medias de amonio (10.13 pM) a lo largo de
las seis épocas muestreadas, especialmente
en cinco de los sitio de muestreo (Rspsp,
NDUCTO, CPTG ATASTA, BCARMEN y CASES
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Figura 3. Variacién temporal de las formas nitrogenadas.




(tabla 4), siendo significativas (F=1.36) las
diferencias entre BCARMEN con CHAMPOTON
y PLAYA NORTE. Es importante mencionar
que el amonio fue la principal forma de ni-
trégeno presente en 5 de las épocas, sin em-
bargo en “Secas” 06 los nitratos se constitu-
yeron como la principal forma nitrogenada
al aportar el 55% de NTD (figura 3).

Durante las épocas muestreadas, el amo-
nio presentd diferencias significativas (KW=
221.78, p<0.05) entre las temporadas de
“Lluvias” (05 y 06), “Nortes” (06 y 07) y
“Secas” (06 y 07), registrindose el valor
méximo de la mediana durante la época de
“Lluvias” 05 (10.13 + 10.91 pM en 2005),
mientras que los mds bajos se registraron en
“Secas” (1.18 + 0.86 pM en 2006 y 1.5 +
0.83 uM en 2007), siendo la variacién du-
rante todo el periodo de 150 CV%.

Los nitratos presentaron diferencias sig-
nificativas (KW=33.15, p<0.05) entre si-
tios de muestreo, teniendo CHAMPOTON las
mayores concentraciones (media 3.90 pM),
mientras que las menores se presentaron en
BCARMEN, PLAYANORTE y PTOREAL (media
0.95-1.14 pM) y concentraciones interme-
dias en el resto de los sitios (tabla 4).

Estacionalmente en frente a la laguna de
Términos, las concentraciones de nitratos,
“Secas” 06 y “Lluvias” 06 fueron diferentes
estadisticamente (KW=99.30, p<0.05) de
las demds registrando un valor medio maxi-
mo durante la época de “Secas” 06 (4.41 +
3.72 pM), y el minimo en ambas tempora-
das de “Nortes” (1.16 + 0.02 pM en 2006
y 0.78 + 1.01 pM en 2007). Es importan-
te destacar que en “Secas” 05, CHAMPOTON
presentd una concentracién media de 11.40
M, la cuales es superior al resto de los sitios
(tabla 4). De la misma manera en “Secas”
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06, en NDUCTO, CPTG ATASTA, CLUBPLAYA y
CASES se presentaron concentraciones eleva-
das (>6.85 pM) con respecto al resto de los
sitios (tabla 4).

Por su parte los nitritos no presentaron di-
ferencias entre sitios de muestreo teniendo
un intervalo de 0.50-1.12 pM. Estacional-
mente, la época de “Lluvias” 05 fue diferen-
te estadisticamente (1.26 pM; KW=109.35,
<0.05) de “Secas” 06 y “Lluvias” 06 que
presentaron concentraciones intermedias
(0.72 y 0.66 pM respectivamente) mientras
que “Nortes” (05 y 06) y “Secas” 07, presen-
taron concentraciones bajas (0.35-0.56 uM,

tabla 4).

Fésforo

Los ortofosfatos presentaron diferencias sig-
nificativas entre sitios de muestreo (KW=
28.09, p>0.05) en donde casks se diferencid
del resto al presentar las mayores concentra-
ciones de este nutriente (media 0.47 pM);
por su parte CHAMPOTON y BCARMEN pre-
sentan las menores concentraciones (medias
de 0.16y 0.22 uM) y el resto de los sitios de
muestreo con concentraciones en el interva-
lo de 0.5-0.32 pM (tabla 4).

A nivel estacional también se presenta-
ron diferencias significativas (KW=150.64,
£<0.05) entre épocas en donde en “Secas” 07
se presentaron las menores concentraciones
(media 0.13 pM) y en “Lluvias” 05 y “Secas”
06 las mayores (0.47 y 0.48 uM). El resto de
las épocas presentaron concentraciones en el
intervalo de 0.22-0.28 uM.

Stlice

En el caso de los silicatos se registraron las
mayores concentraciones en CHAMPOTON,
BCARMEN y PTADISCIPLINA (medias >40 pM),
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el resto de los sitios de muestreo no presen-
taron diferencias entre ellos (KW=134.8,
<0.05) y presentaron concentraciones con
un intervalo de 12.7-35.42 pM. Las esta-
ciones con descarga o influencia directa de
los sistemas estuarinos registraron los valo-
res medios mds altos (tabla 4), mostrando el
efecto local que estas descargas tienen sobre
las condiciones de cada zona.

DISCUSION DE RESULTADOS
La variabilidad de todos los nutrientes repor-
tada en este estudio (ciclo “Lluvias”™-2005
“Secas”-2007), muestra los cambios a nivel
espacio-temporal relacionados con la in-
fluencia de las descargas provenientes de los
rios y lagunas costeras que descargan agua
dulce en la regién (rio San Pedro y San Pa-
blo, laguna de Términos y rio Champotén).
En el Golfo de México estd bien estableci-
do el impacto que tienen este tipo de siste-
mas como responsables de la incorporacién
de grandes cantidades de materia orgdnica
(Braeuer ez al., 1997) y nutrientes hacia la
zona costera (Alexander ez a/., 1995; Olivos-
Ortiz et al., 2002). Esas descargas favorecen
la disminucién de la concentracién oxigeno,
lo cual se ha demostrado en las zonas de
influencia de los rios Mississippi y Atcha-
falaya en la parte norte del Golfo (Rabalais
et al., 2002; Joyce, 2000). Especificamente
en nuestro estudio, los nutrientes (amonio,
silicatos y fosfatos, en orden de importan-
cia), incrementan sus concentraciones du-
rante las épocas de “Lluvias” por efecto de
las descargas (Aranda-Cicerol ez al., 2006;
Monreal-Gémez er al, 1992; 2004) y en
menor medida en “Nortes” por efecto de la
resuspension de los sedimentos (Paranhos ez

al., 1998).

Los nutrientes se encontraron correlacio-
nados de manera negativa con la concen-
tracién del oxigeno (nitratos mas nitritos
vs oxigeno, r= -0.22, p=0.000; y amonio vs
oxigeno r= -0.09, p=0.031), asi como con
valores bajos de salinidad, lo que corrobora
que la fuente de éstos es continental y el pa-
pel que tienen los rios como factores que ca-
racterizan y controlan la dindmica hidrol6gi-
ca de la zona de estudio (Ydfez-Arancibia y
Sinchez-Gil, 1986; Turner et al., 2003; Ra-
balais, 2002). Durante la época de “Secas”,
debido a la remineralizacién de la materia
orgdnica aportada a la zona costera (Eyre,
2000; Herrera-Silveira y Comin, 1995), se
registra la dominancia de las formas nitroge-
nadas principalmente como amonio (2007)
y de nitratos (2006) (Alexander ez al., 1995;
Kart y Michaels, 2001; Millero, 2005).

CARACTERIZACION DE AMBIENTES

El andlisis de componentes principales eje-
cutado para todo el ciclo (“Lluvias” 2005
-“Secas” 2007) mostré que los dos prime-
ros componentes explicaron el 69.67% de
la varianza total. El primer componente es-
tuvo asociado con la temperatura y el pH,
mientras que el segundo con la salinidad y
el oxigeno disuelto. Estos dos ejes permi-
tieron una diferenciacién estacional entre
cada época de muestreo, observindose que
las dos temporada de “Nortes” (06 y 07) se
discriminan del resto por efecto de la baja
temperatura que caracteriza la época (figura
4). Durante las épocas de “Lluvias” (2005
y 2006) la ordenacién se bas6 en el resul-
tado de los tres primeros componentes los
cuales explicaron el 55.82% de la varian-
za total en 2005 y 60.60% en 2006 (tabla
5). Durante “Lluvias”-06 el acp identificé
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Figura 4. Proyeccion de las variables hidrolégicas por el acp
durante el ciclo "Lluvias" 2005-"Secas" 2007.

a la salinidad, oxigeno disuelto y nutrien-
tes (principalmente los nitratos, silicatos y
amonio), como las variables que determina-
ron las caracteristicas de la zona durante esta
época. Lo anterior sugiere que la dindmica
estd regulada por procesos locales como las
entradas dulceacuicolas, principal aporte de
nutrientes al drea de estudio (relacionados
de manera inversa con las concentraciones
de ob y salinidad (ups) (figura 5. A y D),
principalmente en Champotén, el rio San
Pedro San Pablo y sitios cercanos a estos.

La ordenacién anterior fue corroborada
a través del analisis cluster (ac; correlacién
cofenética, 2005 cr= 0.88 y 2006 cr= 0.83),
donde los sitios asociados a descargas dul-
ceacuicolas se agrupan (Grupo 3 en 2005 y
2 en 2006. Figura 5 A y D). El porcentaje
de clasificacién, segtin un andlisis discrimi-
nante (aD), fue del 95% y 83% para cada

afo respectivamente. Cabe destacar que el

sitio 10 (Champotdn) se discrimina en am-
bos anos debido a sus caracteristicas fisico-
quimicas (alta concentracién de nutrientes
y bajo oxigeno disuelto) ademds de su parti-
cularidad como hdbitat (poca profundidad,
amplia cobertura de pastos marinos). El
indice de eutroficacién mostré diferencias
significativas entre zonas (ANOVA, , F= 5.02
<0.05), durante 2005 el indice calculado
con nitratos y silicatos revela condiciones
mesotrdficas en la zona que abarca al sitio
10 (Champotén), mientras que las otras
dos fueron oligo-mesotréficas (1T de 3.15 y
3.206; Figuras 6 y 7). En “Lluvias” de 2006
las tres zonas presentan caracteristicas oligo-
mesdtroficas.

Una rasgo distintivo de los sistemas tropi-
cales, es que se encuentran sometidos a un
régimen hidrolégico caracterizado por un
evento episédico de “Lluvias” de corta du-
racién durante el verano (Eyre, 1998), en
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Tabla 5. Procesos que controlan las caracteristicas fisico-quimicas de la zona

de estudio basado en el andlisis de ordenacién (acp) y clasificacién (Cluster y Discriminante).

% Varianza

Epoca Ordenacién . Proceso Zonacién
explicada
"Lluvias" PCA 1 22.83 Sal, OD, NO3+NOZ, T°C, NH, 3 zonas (cr=0.88)
2005 PCA 2 20.29 y PO, Influencia dulceacuicola,  Clasificaciéon 95.83%
PCA3 12.70 fuente de nutrientes 1. Sitio 10
2. Sitios 4-9
3. Sitios 1y 2
"Nortes" PCA1 31.23 Sal, pH, T°C, PO,, NH 1, 51044' 3 zonas (cr= 0.51)
2006 PCA2 15.96 y SS Clasificacién 90%
PCA 3 14.62 Remineralizacion, resuspension 1. Sitio 1
2. Sitios 2-3, 5-6 y 9-10
3. Sitios 4 y 7-8
"Secas” PCA 1 23.68 pH, SiO %, NO3+NOZ, T°C, 3 zonas (cr= 0.64)
2006 PCA 2 20.32 PO, Saly NH, Clasificacién 90%
PCA 3 16.57 Remineralizacién, resuspensién, 1. Sitios 4-5 y 10
Degradacién autéctona de MO 2. Sitios 2-3 y 7-8
3. Sitios 1, 6y 10
"Lluvias" PCA1 25.31 Sal, 51044‘, NH,, N03+NOZ, 2 zonas (cr= 0.83)
2006 PCA2 19.64 pHyPO, Clasificacién 85%
PCA3 15.65 Influencia dulceacuicola, fuente 1. Sitio 2-3 y 6-9
de nutrientes 2. Sitios 1, 5-6 y 10
"Nortes" PCA 1 31.78 pH, OD, NH,, SiO *, 3 zonas (cr= 0.52)
2007 PCA2 23.43 NO,+NO,, T°C, PO, Clasificacién 93%
PCA 3 14.78 Remineralizacién, resuspensién 1. Sitios 5-6 y 9-10
2. Sitios 2-3
Sitios 1, 4,y 7-8
"Secas" PCA1 26.96 pH, OD, NO,+NO,, PO, 3 zonas (cr= 0.83)
2007 PCA 2 15.30 SiO,*, Sal, NH, Clasificacién 99%
PCA3 13.77 Remineralizacion, resuspension, 1. Sitio 10
Degradacién autéctona de MO 2. Sitios 3-9
3. Sitios 1-2

este caso la época de “lluvias”, que incorpora
grandes cantidades de agua dulce hacia la
zona costera adyacente. La importancia de
la influencia dulceacuicola sobre la zona cos-
tera involucra varios aspectos que van des-
de cambios en los patrones de circulacién
(Monreal-Gémes ez al., 1992; Wiseman y
Garvine, 1995), hasta procesos biogeoqui-
micos (Kauppila ez a/., 2003; Chen y Gard-
ner, 2004) asi como el impacto significativo
en la hidrologfa y la estructura de la salini-

dad, lo anterior se ve reflejado en los resulta-
dos registrados durante este estudio durante
la época de “Lluvias” (figura 5).

Durante “Nortes” (2006 y 2007), los tres
primeros componentes explicaron el 60.57
y el 69.98% de la varianza total respectiva-
mente y el Acp identifica a la temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, nitratos, orto-
fosfatos, amonio y sélidos sedimentables
como las variables mds importantes. Esto
sugiere que los procesos de remineralizacién
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y degradacién de la materia orgdnica en
sedimentos y su subsecuente resuspensién
por efecto del viento, los factores que pro-
mueven la incorporacién del amonio y los
ortofasfatos en la columna de agua (Herrera-

Silveira & Comin, 1995; Medina-Gémez &

Herrera-Silveira, 2006), adicionalmente los
vientos disminuyen la temperatura superfi-
cial del agua incrementando la solubilidad
del oxigeno promoviendo la sobresaturacién

del gas (Millero, 2005).
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El ac discriminé tres zonas en “Nortes” de
ambos anos (2006 cr= 0.51 y 2007 cr=0.52;
figura 5 B y E; tabla 5) con una agrupacién
similar entre estaciones en cada afo, con
un porcentaje de clasificacién de 93 y 90%
respectivamente para 2006 y 2007. Durante
esta época (“Nortes”), el 1€ basado en amo-
nio, mostré condiciones de oligo-mesotrofia
durante 2006 y de oligotrofia en 2007. Cabe
destacar que en las zonas donde se agrupo el
sitio 10 (Champotén) el indice fue mids ele-

vado (figuras 6y 7).

Durante la época de “Secas” (2006 y
2007), el acp muestra a la temperatura, sali-
nidad, pH, silicatos nitratos y amonio como
las variables clave durante la época; los tres
primeros ejes explicaron el 61y 56.03 % du-
rante 2006 y 2007 respectivamente. La agru-
pacién discriminé tres zonas en cada época
(figura 5) con un porcentaje de clasificacién
del 90 y 99% respectivamente (tabla 5).

Es importante destacar que en esta época
los sitios de los rios San Pedro y San Pablo
y Champotén se distinguen como grupos
individuales (figura 5 C y F); el 1e basado
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en nitratos para 2006 (por su dominancia
como forma nitrogenada) mostré en las zo-
nas 1 y 3 caracteristicas oligotréficas y oligo-
mosotréficas en la zona 2 en 2006, mientras
que en 2007 fue oligotréfica.

Las alta temperatura del aire, que deter-
mina de manera importante la temperatura

en la columna agua (Varona-Cordero, 2004;
Lloret et al., 2008), la baja precipitacién y
la menor velocidad del viento promueven
una estabilidad medioambiental durante
esta época (Eyre, 1998; Tapia-Gonzdlez et
al., 2008) favoreciendo una homegeneidad
espacial en la salinidad; las altas temperatu-
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ras estimulan la descomposicién de la ma-
teria orgdnica, la cual se ve reflejada en las
elevadas concentraciones de nitratos (2006),
amonio (2007) y de ortofosfatos asi como
en la disminucién del oxigeno disuelto (tabla
3). Ademids de lo anterior los sistemas estua-
rinos reducen su exportacién de nutrientes
a la zona debido a la disminucién de la es-
correntia e incrementan su capacidad reten-
cién y transformacién de nutrientes (Eyre,
1998) por lo que en esta época se registraron
las concentraciones mds bajas de nutrientes
de todo el periodo de estudio (tabla 4).
Estos resultados presentan similitudes
pero también diferencias a lo expuesto por
Yédfiez-Arancibia y Sdnchez-Gil (1986),
quienes sefialan que la dindmica fisico-qui-
mica asi como la distribucién de sedimen-
tos, determinan la existencia de dos habitats
o subsistemas ecoldgicos en la zona deno-
minados zona A y B. La zona A (de Rrspsp

hasta cases) muestra una correspondencia
con la provincia terrigena y el aporte de las
aguas continentales; esta influencia gene-
ra una disminucién en la transparencia del
agua (7-42%), un alto contenido de materia
orgdnica (>10%) y su subsecuente subsatu-
racién de oxigeno (<4 ml I''). Por su parte,
la zona B (de la boca de Puerto Real hasta
Champotén) presenta correspondencia con
la provincia carbonatada y se caracteriza por
sus aguas claras y alta salinidad (36-37 ups),
bajo contenido orgdnico (<10%) y mayor
contenido de oxigeno (>4 ml I').

Sin embargo, este tipo de clasificaciones
geogrdficas se basan en un continuo espacial
y de condiciones fisico-quimicas afines que
no consideran el impacto local de la influen-
cia dulceacuicola, principalmente como
fuente de nutrientes (Herrera-Silveira et al.,
2002) y su zona de influencia adyacente. De
esta forma se observa que la zonacién gene-
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rada en este estudio, discrimina de manera
individual a los sitios con esta caracteristi-
ca como son el RSPSP y CHAMPOTON; este
ultimo sitio de acuerdo con la clasificacién
de Yanez-Arancibia y Sdnchez-Gil (1986)
se ubica geogrificamente en la zona B, sin
embargo en el presente trabajo en cuatro de
las seis épocas estudiadas (“Lluvias” 05, 06,

Impacto ambiental

“Secas” 06 y “Nortes” 07) el sitio fue similar
en condiciones (principalmente nutrientes)
con los sitios de influencia estuarina como
la boca del Carmen en donde existe un flu-
jo neto de la laguna de Términos hacia la
plataforma continental que representa una
condicién ecoldgica importante (David y

Kjerfve, 1998).

CONCLUSIONES

El andlisis de ordenacién (acp) provee una
mejor visualizacién de la complejidad hidro-
l6gica y de la calidad del agua en la zona de
estudio a través de la definicién de variables
claves que determinan la dindmica en cada
época climdtica.

La variabilidad espacio-temporal en el
sistema fue determinada por las similitudes
y diferencias entre los sitios de muestreo a
partir de una zonacién (ac) que incluyera
sitios similares (ac y AD). La formacién de
dichas zonas es resultado de los procesos de
mezcla entre los aportes marinos, la descar-
ga dulceacuicola y los cambios en el patrén
de circulacién que se presentan en la zona
de estudio; la cobertura de las mismas estd
condicionada por la magnitud del evento
que promueve su formacién. Este compor-
tamiento (incremento y disminucién en la
cobertura) es una caracteristica bdsica para
estimar el estatus de conservacién de este
tipo de ecosistemas y puede ser usado como
un indicador de su vulnerabilidad; por otro
lado, el estado tréfico, como una caracterfs-
tica sintética de estos ambientes, indica la
variabilidad entre sitios de acuerdo al patrén
de zonacién establecido.

Estacionalmente, los cambios en las con-
diciones fisico-quimicas estdn relacionados
con las fuentes de nutrientes, que estimulan
la productividad, favorecen la descomposi-
cién autéctona de la materia orgdnica y la
resuspension de sedimentos, como resultado
de las condiciones de temperatura, precipi-
tacién y viento que prevalecen en cada época
climdtica.

Por lo anterior:

1. La temperatura del agua y la salinidad,
son los pardmetros que mejor reflejan la
variabilidad ambiental predominante en
la zona de estudio: épocas de “lluvias”,
“nortes” y “secas”.

2. Durante el ciclo anual (“Lluvias” 2005 y
“Secas” 2007) todas las variables fisico-
quimicas presentan cambios significati-
vos entre las diferentes épocas climdticas
(“Lluvias” 05 y 06, “Nortes” 06 y 07 y
“Secas” 06-07).

3. Las menores temperaturas se presenta-
ron en la temporada de “Nortes” (am-
bos muestreos), mientras que la més al-
tas se registraron en “Lluvias” en ambos
anos).
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4. La salinidad presenté el valor mds bajo
durante la época “Nortes” (2006 y 2007)
y el més alto durante “Secas” (ambos
muestreos).

5. El oxigeno disuelto estuvo relacionado de
forma negativa con los nutrientes (prin-
cipalmente amonio y nitratos+nitritos)
asi como con la temperatura y la salini-
dad, de esta forma durante la época con
la temperatura mds baja (“Nortes” 2006
y 2007) se registraron las concentracio-
nes mds altas, mientras que en la época
con mayor salinidad (“Secas” 2006 y
2007) las mds bajas.

6. Los nutrientes varfan temporalmente,
presentando los fosfatos un patrén de
disminucién progresivo a partir de la
época de “lluvias”, mientras que el amo-
nio registré sus mayores concentracio-
nes durante “Lluvias” (forma dominante
>80%) y las mas bajas en “Secas”.

7. Durante “Secas”, la distribucién espacial
de los nutrientes reflejan el impacto de
los aportes de aguas continentales solo a
nivel local y los nitratos mds nitritos se
presentaron como la forma nitrogenada
dominante en “Secas” 2006 y el amonio
en “Secas” 2007.

8. Durante la época de Lluvias los nutrien-
tes incrementaron su concentracion
(amonio, silicatos y fosfatos, en orden
de importancia), principalmente en los
sitios rio San Pedro y San Pablo, boca
del Carmen y Champotén.

9. Los nutrientes presentan una variaciéon
espacio-temporal relacionada con la pre-
sencia de los ambientes estuarinos que
descargan en la regién (rio San Pedro
y San Pablo, laguna de Términos y rio
Champotén), lo que, coloca a estos sis-
temas entre los principales factores que
caracterizan y controlan la dindmica hi-
drolégica de la zona.
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