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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de la cuantificacidn de urea en diferentes ambientes costeros de Méxica.
En general, se observa que la urea puede ser, dentro de los compuestos nitrogenados, la segunda forma en importancia
después del amanic. Asf mismo, cuando se considera a [a urea en el cdleulo del nitrégenc total (N0, NG, y NH -,
urea), ésta puede representar entre un 6 y un 35% de la concentracidn. Su distribucion generalmente se da en forma
de parches, aunque existen ocasiones en las que se puede presentar una distribucidn tipo pluma, especialmente an
zonas de alta influencia humana, v es por lo anterior que se recomienda su evaluacion de manera rutinaria en los
estudios de hicrologia en este iipo de ambientes ya que puede ser de gran utilidad tanto para tener un adecuado
conocimiento de las concentraciones de nitrégeno presents, asi como para detectar zonas en las que exista una alta
influencia humana.
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ABSTRACT

We present here the quantification of urea in-diferent coastal environments of Mexico. In general, considering all the
nitrogen forms, the concentration of urea can be the second in terms of importance after ammonia. Alse, its distribu-
tion presents two kinds of patterns, patchy, which is generally the dominant, or plume pattern, mainly located in areas
of high human influence. When the urea coencentration is considered along with the other nitrogenous forms normally
determined {N[}3', NO, y NH,*}, it can amount from 6 to 35% of the total nitrogen. Therefore, it is recommended that
the evaluation of urea should be included in the hydrological studies of this environments due to the fact that it can be
very helpful and important to determine the nitrogen concentration of the system, but also to detect areas with high
human influence.
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INTRODUCCIGN nitratos y los nitritos. No obstante, y desde hace tiempo,

. algunos estudios efectuados en zonas ocednicas, costeras
Normalmente en los estudios hidroldgicos basicos  ylagos han demosirado que la urea liega a representar una
realizados en cuerpos acudticos se incluyen los resultados ~ fuente importante de nitrogeno para los productores
provenientes de la cuantificacidn de tres formas de  primarios (McCarthy, 1972 a, b; MeCarthy y Whitledge,
compuestos nitrogenados inorganicos: el amonio, los  1972; McCarthy y Kamykowski, 1972; Gu y Alexander,
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1993; Takahashi ef al., 1995). Sin embargq, a pesar de la
importancia gue este compuesto Tepresenta, pocos estudios
se han efectuado con la finalidad de determinar su
concentracién y distribucién en ambientes acuéticos
{Paasche, 1988) y la mayorfa se han enfocado a evaluar
aspectos relacionados con sus tasas de utilizacion y
regeneracion (e.g. Gilbert, 1988). En el caso de las lagunas
costeras mexicanas no existen reportes sobre las
concentraciones de urea en estos ambientes {De la Lanza y
Céceres, 1994; Castafieda y Contreras, 1985).

La urea puede ingresar al medio acuético por diferentes
vias: &) excrecidn en menor o mayor grado por diversos
organismos invertebrados y vertebrados (Lehninger, 1975},
aunque la mayoria excretan en forma de amonio la mayor
parte de sus desechos y en menor proporcion en forma de
urea. McCarthy y Kamykowski (1972) y Bidigare (1983)
mencionan gue algunos organismaos zooplanctonicos liberan
concentraciones imporiantes de urea y que, en el caso de
tas aves, el acido trico proveniente de la excrecidn es
altamente inestable al entrar en contacto con sl agua ma-
rina, lo que provoca su répita transformacion a urea, b)
como consecuencia de la degradacidn de la materia organica
y la regeneracién efectuada por el zeoplancton, asi como
por ias bacterias tanto en.agua como en sedimentos
{Paasche, 1988; Gilbert, 1988), y c) mediante la entrada directa
proveniente de las actividades humanas, principalmente
ocasionada por desechos industriales, agricolas o descargas
municipales no tratadas (Paasche, 1988) .

Con hase en las posibles fuentes de entrada de urea a
las lagunas costeras es de esperarse que su distribucion
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Figura 1. Locaiizacion de los diferantes sistemas costeros estudiados.
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se presente en forma de parche y con concentraciones
moderadas en areas con baja influencia humana, mientras
que se presentara un patron de pluma y con concentraciones
altas en zonas de influencia humana direcia.

En virtud de lo anterior, este trabajo tuve como
objetivo abordar por primera vez el estudio de dichos
aspectos de la urea en seis lagunas costeras y dos rios de
México localizados tanto en el Golfo de México como en la
costa del Pacifico, asi como demostrar la importancia que
la evaluacién de este nutriente tiene dentro de los estudios
ecolfgicos para dichos ambientes y su posible utilizacion
como un indicador de la entrada de aguas de desecho a
los sistemas como resultado de las actividades humanas.

AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizé en las lagunas costeras de
Tamiahua, Mandinga, Camaronera y Alvarado localizadas
en el estado de Veracruz, Mar Muerto y La Joya-Buenavista
ubicadas en Oaxaca y Chiapas respectivamente; asi como
en los rios Limdn y Calzadas asociados con los rios Blanco
y Coatzacoalcos, respectivamente. Se seleccionaron estas
lagunas con el fin de contar con informacion que abarcara
diversos ambhientes lagunares en funcidn de su importancia
pesquera, productiva y por su grado de influencia de
actividades agricolas y domésticas. Aunado a lo anterior
se consideraron las condiciones ambientales que
caracterizan a estos ambientes costeros, esto es: lagunas
oligohalinas, eurihalinas e hipersalinas. Una mayor
descripcién de cada uno de los ambientes estudiados se
encuentra en Contreras (1985} y Contreras y Gutiérrez
(19848). En la figura 1 se muestra la ubicacién de cada uno
de los sistemas.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras se colectaron en superficie, excepto en
la Laguna de Tamiahua en la que se tomaron en superficie
y fondo, a 0.5 y 3.0 m, respectivamente. Las muestras de
agua fueron colectadas por medio de una botella Niskin y
colocadas sin filirar {se ha encontrado que algunos filtros
presentan concentraciones importantes de urea que pueden
interferir en la determinacidn; Grasshoff, 1976) en botellas
de plastico de 250 ml {previamente lavadas con agua
destilada), se fijaron con 2 ml de 4cido sulfirico y se
congelaron hasta el momento de su andlisis. El tiempo
franscurrido entre la colecta y el analisis de las muestras
no fue mayor a dos semanas. La determinacién de urea
fue realizada mediante la técnica de Diacetil Monoxima
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segun Grasshoff {1976). £l procedimiento fue el siguiente:
a 35 ml de muestra colocada en matraces con tapén de
rosca se le agregan 3.8-4.0 g de NaCl, se mezcla hasta
disolucion y se adiciona 1 mi de la solucién de fosfato de
sodio {70 g NaH,PQ, en 60 ml de agua destilada y se
disuelven en 1L de H,S0, Q0.P), se disuelve y se agrega 1
mi de fa solucién de diacetil monoxima (3.0 g de diacetil
monoxima y 35 mg de hidrocloruro de semicarbazida en
una solucion de etanol al 50% v/v, a la cual se le agregan 50
ml de una solucién de 40 g de cloruro de manganeso
tetrahidratado y 0.8 g de nitrato de potasio dituidos en 100
mi de agua destilada), se agita y se tapa. Las muesiras
son colocadas en un bafio maria con agitacion constante a
temperatura controlada de 70 °C por 90 min. Transcurrido
este lapso de tiempe las muestras se enfrian a temperatura
ambiente sumergiendo los matraces en agua y se mide la
absorbancia de la muestra mediante un espectrofotdmetro
& 520 nm; en este caso se utilizé un Shimadzu UV-100-02.
Al mismo tiempo se emplearon tres blancos de agua
destilada que fueron procesados de la misma manera que
tas muestras. Se calibrd la técnica empleando una solucién
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Figura 2. Distribucion superficial de fas concentraciones de urea en
la zona norte de la laguna de Tamiahua, Ver. {jLg-at/t}
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stock (60.1 mg de urea diluides en 100 ml agua destilada}
can una concentracién de 20 ug-at de N-Urea/ml. Todos
los reactivos son de grado analitico y los analisis fueron
efectuados por duplicado.

Paralelamente a la cuantificacion de urea y con la
finalidad de caracterizar fisica y quimicamente los sistemas
estudiados, en cada estacidn se determind la temperatura
con un termémetro de cubeta, la salinidad mediante un
salindmetro de induccién Beckman RS7-C; el oxigeno
disuelto por el métoda de Winkler; los nitratos y nitritos
seg(in Strickland y Parsons {1972}; el amonio con la técnica
de Soldrzano (1969}, los ortofosfatos de acuerdo a Murphy
y Riley {1962); fosforo tetal segiin Menzel y Corwin (1965)
y la clorofila & segin SCOR-UNESCO {1980). Todas las
muestras para nutrientes fueron filtradas en campo (filtros
Whatman #42) y congeladas hasta su procesamiento en
el laboratorio, el cuat no excedid de dos semanas. En el
casa de la determinacion de clorofila a, se filtraron entre
100 y 250 ml de agua, los filiros fueron envueltos en papel
aluminio y congelades hasta su andlisis espectrofotemétrico
seglin SCOR-UNESCO {1980).

Cabe senalar que en el presente estudio, el término
Nitrégeno Total se referird a la suma de las concentraciones
de NH,*, NO_, NO, y urea, siendo similar al empleado en la
literatura {Kristiansen, 1983; Takahashi et a/., 1995).

RESULTADOS

En la mayoria de los ambientes estudiados el NH, " fue
la principal fuente de nitrégeno, seguido por la urea, los
nitratos y por (iltimo los nitritos. En a Laguna de Tamiahua
el amonio contribuyd con un porcentaje promedio del 38%
del nitrégeno total (NT). Aunque en general el amaonio es el
nutriente principal, -en ocasiones la urea presentd
conceniraciones mas elevadas que éste, dichas
concentraciones fluctuaron entre un 22 y un 64% del NT
(NT=NO, + NO, + NH,* + Urea). La mayor concentracion
de urea se cuantifico cerca de la desembocadura del estero
Cucharas y los valores tienden a disminuir conforme se in-
crementa la distancia entre la entrada de este estero v la
laguna {Fig.2). Asi mismo, en esta laguna los valores
registrados fueron de los mas altos comparativamente con
las otras zonas estudiadas, ocupando el segundo lugar
después de los reportados en el Rio Coatzacoalcos.

En la Laguna de Mandinga, el amonio tuvo parcentajes
superiores al 60% del NT, llegando inclusive a valores de
90%. La urea ocupé el segundo lugar, con porcentajes que
fluctuaron entre el 7 y 22%, seguida por los nitratos y los
nitritos. Las mayores concentraciones de urea se deiectaron
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en las zonas cercanas a ios poblados, punto a partir del
cual disminuyen hasta en un 100% an las estaciones alejadas
de éstos

En la Laguna Camaronera, el amonio aportd entre el
73 y el 80% del total, mientras la urea contribuyd entre el 8
y el 20% del NT. Las mayores concentraciones de urea se
detectaron cerca de los mérgenes de la laguna, en donde la
presencia de manglares que aportan cantidades considerables
de materia orgénica sujeta a descomposicion (Gilbert,
1988), pueden ser las principales fuentes de este
compuesto. Por dltimo, los nitratos y nitritos tuvieron un
porcentaje menor al 10 % del NT.

En el caso de la Laguna de Alvarado, la urea contribuyé
entre un 4 y 34% del NT. Se presentaron asimismo, dos
zonas con maximos de urea. Una la constituye la
desembocadura del rio Acula, el cual proviene del 4rea
pantanosa que rodea a la laguna, al igual que en el caso de
la Laguna Camaronera, el aporte de este compuesto puede
deberse a la descomposicién de la materia orgénica (Gil-
bert, 1988) gue en este tipo de ambientes se presenta en
exceso. La otra regidn con altas concentracionss es la
aledana al Puerto de Alvarado, en donde ias descargas de
aguas municipales no tratadas pueden ser la fuente de este
compuesto(Fig 3). Al comparar las concentraciones de urea
en la Laguna de Alvarada con las de los otros ambientes
estudiados, éstas son samejantes a las de los demas
sistemas.
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Figura 3. Distribucién superficial de la concentracitn de urea en la
Laguna de Alvarada, Ver, {ng-at N-urea/l)
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En el rio Limén, que vierte sus aguas directamente a
la Laguna de Alvarado, la urea contribuyé del 2 al 80% del
NT. De la misma manera que en los otros ambientes
estudiados, el amonio constituyd la principal forma de
nitrégens, seguido por la urea; a excepcién de enero de
1987 en donde las concentraciones de nitratos se
incrementaron hasta presentar niveles de 30 pg-at/l {entre
el 11y 82 % del NT).

En lo que se refiere af Rio Calzadas, que se focaliza en
las inmediaciones del Rio Coatzacoalcos, éste resulta ser
un sistema intaresante en virtud de las elevadas
concentraciones de urea, amonio y fosfatos determinadas
en sus aguas. Los niveles de urea en esta localidad
fluctuaren entre los 19.0 y 52.0 ug-at/l, con un promedio
de 21.25 ng-at/l, el cual triplica la concentracién media
registrada en los otros sistemas analizados (Tabla 1).
Paasche (1988) menciona que las concentraciones que se
han determinado para zonas costeras estdn en el intervalo
de 0.0-0.3 pM (0.0-0.6 pg-at/i), mientras que para zonas
estuarinas y costeras contaminadas los niveles fluctian en
un intervalo de 0.1-10 uM {0.2-20 pg-at/l); por lo tanto, los
contenidos registrados en el Rio Calzadas son de los més
elevados que se presentan en la literatura disponible.
Asimismo, el amenio, los nitritos y fos nitratos también
fueron superiores a los determinados en las otras
localidades. (Tabla 1). Es importante recalcar que el Rio
Calzadas se ubica dentro de la zona industrial mas grande
del pais, encontrdndose en las riberas de este rio diversos
complejos petroquimicos, los que posiblemente son los
responsables en buena medida de las altas concentraciones
de nutrientes cuantificadas (Toledo et af., 1987).

En la Laguna Mar Muerto, el amonio contribuyé con
un 70% del NT, mientras que la urea aportd un promedio del
18% del NT.

En La Joya-Buenavista, el contenido medio de la urea
fue ligeramente superior al de la mayorfa de las tagunas
estudiadas en el Golfo de Méxice, y alin mayor al de |a la-
guna de Mar Muerto {Tabla 1), fluctuando entre tos 0.75 y
6.02 pg-at/l, con una media de 3.0%9 ug-at/l, con una
tendencia a disminuir con la proximidad al mar, encontrandose
una correlacion negativa con [a salinidad (r = -0.82), lo cual
indica que los aportes de urea en este sistema provienen
de fuentes internas de la taguna {excrecién, regeneracién o
entradas antropegénicas) mas que de la zona costera.

DISCUSION

Uno de los aspectos importantes de la urea es su
significado como nutriente, ya que puede representar una

Hidrobiolégica



Urea en ecosistemas costeros

N i bR L b B Lo B e B L R T R R

189

Tabla 1. Valores de los diversos parametros evaluados paralelamente a las determinaciones de urea {ug-at/), excepto %AT y Salinidad).

% NT % NT
Urea Amonie NO,+NO, =N  Urea Fosfatos Salinidad Urea Amonio | NO,+NO, =N Urea FosfatosSalinidad
Tamishua. Abril 1981 Rio Limén. Naviembre, 1986,
Maximo 20,00 11,44 14,82 29 &1 2,06 25,713 Méximo 52 1801 44,65 64 18 66
Minimo 1,90 1,08 0,55 8 17 0,82 22,55 Minimeo 0,40 2,45 0,33 9 3 0280
Promedio 7,28 7,28 5,16 18 34 1,40 24,20 Promedio 1,99 10,47 9,97 22 1 223 -
Desv. std, 5,17 2,95 50 7 6 0,54 0,86 Desv. std. 1,23 3,50 15,42 17 7 1,34 -
n 12 12 10 10 10 12 12 n 21 2 21 20 20 21 -
Mandinga. Febrero, 1984. Rio Limén. Enero, 1987.
Maximo 213 14,71 1,62 18 22 0,72 28,88 Maxime 64,08 6,78 30,92 102 81 19,15 6,80
Minime 110 B,12 0,50 8 0,07 25,43 Minima 1,71 1,40 21 4 17 5,39 0,26
Promedio 1,67 10,90 0,94 14 13 0,34 26,76 Promedic 8,38 2,22 14,84 25 52 11,48 2,30
Desv.std. 0,75 2,93 0,42 4 0,25 1,32 Desv. std. 14,28 1,38 8,87 25 26 4,53 2,40
n 5 5 & 5 5 5 5 n 18 18 18 18 18 18 18
Camaronera. Febrero, 1984. Rio Calzadas, Abril, 1984, 24 horas.
Maximo 252 10,90 5,00 18 20 5,00 26,76 Méaximo 90,00 343 46,45 473 11 1401 10,06
Minimo 147 2,93 0,42 5 & 007 1,32 Minimo 11,00 89 049 10 3 464 2,18
Promedio 2,08 6,24 1,72 10 15 1.42 14,63 Promedio 23,00 215 26,99 265 7 4,43 6,16
Desv. std. 0,43 3,38 2,20 B 2,39 13,34 Desv, std. 22,87 105 17,16 145 4 3,85 3,06
n B B 6 6 6 4 4 n 11 11 11 1 1M1 11
Alvarado. Febrero, 1984 Rio Calzadas, Abril, 1984.
Maximo 568 23,91 1,62 37 23 0,76 31,29 Maximo 52,20 338 47,21 437 31 88,21 10,01
Minimo 1,05 7.92 0,76 10 5 0,15 5,62 Minimo 19,00 100 1,06 120 5 11,97 1,34
Promedio 232 1323 344 19 13 0,44 10,96 Promedio 34,43 292 asm 365 12 37,48 3,25
Desv.std. 1,52 5,67 2,70 10 7 0,28 8,07 Desv. std. 13,07 95 18,14 126 10 32,27 3,34
n B B & 6 6 B 7 n B & 6 6 6 4 6
Alvarado. Abril, 1984 Mar Muerta. Enero, 1987.
Maximo 5,22 2255 9,18 37 35 2530 24,05 Maximo 3,19 3745 1,90 42,5 34 12,48 58,54
Minimo 1.33 1,26 0,49 9 10 133 042 Minimo 1,69 3,62 0,40 5.6 5 1,97 37,26
Pramedio 279 1292 -2,54 18 17 4,84 11,61 Pramedio 2,32 8,48 .27 121 24 4,45 51,13
Desv.std. 1,13 5,20 3,21 10 9 1,27 6,08 Desv.std. 0,47 10,89 043 11,8 10 3.26 6,81
n 10 9 10 6 6 10 10 n 9 g g 6 8 9 9
La Joya-Buenavista. Energ, 1987.
Méximo 6,02 10,33 - 164 50 11,43 29,03
Minimo 0,75 2,83 3.7 18 1,97 9,87
Promedio 3,09 4,97 - 8,1 37 535 16,99
Desv.std. 1,94 273 - 4,7 13 343 1.66
n ] 6 - [} 6 6 6

fraccién considerable dentro del ¢célculo de nitrégeno total
disuelto. Los resultados obtenidos muestran gue la urea
constituyd, de manera general, ¢f segundo lugar después
del amonio. Esto concuerda con los resultados de
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Kristiansen (1983) quien trabajé en Oslofjord y determing
que la urea formaba parte importante del nitrdgeno disuelio.
Por lo anterior, la cuantificacién de la urea deberfa incluirse
en los estudios de este tipo de ambientes, ya que representa
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también una fuente importante de nutrientes para el
fitoplancton.

Diversos investigadores, Dudgale y Goering (1967);
Eppley et al., (1971); Mc Carthy (1972 a, b); Mc Carthy y
Whittedge (1972); Mc Carthy y Kamykowski (1972});
Mitamura y Saijo {1975, 1985); Harvey y Caperon {1976);
Horrigan y Mg Carthy (1981) y Kanda et al., (1985),
mencionan que son varias las especies de fitoplancton que
pueden emplear urea, inclusive como Unica fuenie de
nitrdgeno, y en su gran mayoria son especies que habitan
zonas costeras, estuarinas y de agua dulce. Sin embargo,
Remsen (1971) y Mc Carthy (1972b) mencionan que el
fitoplancton tiene preferencia por gl amonio como fuente
de nitrégeno por ser un compuesto méas reducido y gue en
presencia de este nutriente se produce cierta inhibicion para
la utilizacién de urea, mientras gue los nitratos no son
utitizados (Mc Carthy, 1981).

ia urea es |a segunda forma nitregenada de impertancia
en los ambientes acuaticos analizados, detectandose
ademads que su concentracidn presenta grandes fluctuaciones
en cada uno de ellos. Lo anterior es un indicativo de la
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distribucidn de la urea en forma de “parche” que Remsen
(1971} y MeCarthy y Kamykowski, {1972) establecen. A su
vez, McCarthy {1972a) expone la existencia de “parches”
de urea con una extensién mayor de la encontrada en este
estudio, sobre todo can un gradiente vertical, en donde [a
concentracién de urea varia ampliamente desde la superficie
al fondo; es conveniente aclarar, que en las localidades
estudiadas la profundidad media no fue mayor a los 2 metros
{Contreras, 1985), por lo que, no se present$ una
estratificacidn importante de urea. Come ya se menciond
anteriormente, existe poca informacién disponible contra
fa cual comparar los resultados obtenidos, especiaimente
en el caso de lagunas costeras.

En el caso de la laguna de Tamiahua, en-la figura Z se
presenta la distribucién de urea frente al estero Cucharas,
en la que claramente se detecta el patron de «plumar en las
muesiras de superficie. En las riberas del estero se localizan
dos poblados de pescadores que vierten sus aguas
directamente sin ningin tratamiento. Mas alla de la franja
de influencia urbana, el patrén de distribucién se torna ir-
regular mostrando una esiructura de “parche”.

Tabla 2. Factores de correlacian entre la urea y las demds parametros estudiados por localidad.

NH,*NOy+NO, NO;  NO; PG> Plotal Clora M.O. Sal. 0.Dis. N
Rio Limon {nov-86) 001t 0,03 009 03 015 — 028 — — —_ 21
Rio Limdn {ene-87) 002 026 008 -0,256 029 -0,16 -008 0,27 -— — 18
Alvarado {feb-84) 0,15 -0,05 — — 0,02 — — 0,55 0,13 17

*
Alvarado {feb-84) 036 0,19 -0,06 0,28 -0,05 — 011 073 -0,34 10
*
Mandinga (feb-84) 0,38 0,47 — — 0,29 — — — 06— 5
Camaronera (feb-84) -0,68 0,12 — — 028 — — 057 0.4 6
Coatzacoalcos {abr-84) 0,12 -0,47 -085 026 -0,31 048 0,12 ]
*
Coatzacoalcos 24 horas -0,28 -0,24 -025 -0,13 -0,16 — — g15 0,22 11
{abr-84)
Mar Muerto (feb-87) 006 — 067 — 017 013 — — 062 0 L
0,01
La Joya {feb-87) 076 — 006 — 018 013 — — 0,82 0,46 6
; 0,05
Tamiahua (abr-81) 0,15 0,19 05 0 o028 — 073 — 004 — 12
XXE

Total 0,45 0.3*** 0.59%*** 0,07 0.51*** 0,t1 0411 -0,18 -0.35*** 0,16 121

M. 0.= Maieria organica, Sal.= Salinidad, 0. Dis.= Oxigenc Disuelto. N= Ndmero de mugstras por localidad;
*= p < 0.05; ** == p< 0.02; *** = p< 0.01; n.s.= no significativo.
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En la tabla 2, se presentan los factores de correlacién
entre la urea y los demds pardmetros fisicos y quimicos
estudiados por lacalidad. En la laguna de Tamiahua se
detect6é una correlacién positiva con la clorofila a {0.73;
p<<0.07). Probablemente, la concentracién de urea tiene un
efecto directo schre el fitoplancton favoreciendo su
actividad, lo que se refleja en contenidos altos de clorofila
a. Correlaciones similares han sido descritas para otros
ambientes (Lorenzen, 1967; Mc Carthy y Kamykowski, 1972;
Kristiansen, 1383). Por ejemplo, Mc Carthy {1972a),
encontrd para la costa sur de California, que del total de Ia
productividad primaria fitoplancténica debida al nitrégeno,
la aportacién de la urea presentaba un promedio del 28%.

Asimismo, se observan correlaciones significativas con
los nitritos {Coatzacoalcos y Mar Muerto), materia orgénica
{Alvarado), clorofila & (Cucharas) y la salinidad {La Joya).
Es importante sefialar que algunas de estas correlaciones
son positivas y negativas para el mismo parémetro en
localidades diferentes (e.g. Coatzacoalcos y Mar Muerto),
Lo anterior indica el zardcter altamente variable de la urea
en este tipo de ambientes, debido a la dindmica propia de
éstos (Contreras, 1935), a las diferentes vias de entrada al
medio que se pueden presentar, asf como a la distribucién
en “parches” més pequefia de la urea con respecto a los
otros nutrientes (Mc Carthy y Kamykowski, 1972), preducte
de tiempos de residencia diferentes de la urea en el agua
come consecuencia e tasas de reciclamiento y utilizacin
distintas.

El valor de correlacién aplicado al conjunto de 121
muestras se presenta al final de la tabla 2. De ésta,
sobresalen las correlaciones positivas y significativas
estadisticamente de la urea con la suma de nitratés més
nitritos, con los nitritos y con los fosfatos. Estas
correlaciones con los nutrientes pueden indicar qus el origen
de la urea, asi como de los otros nutrientes, es el
reciclamiento a partir de fa remineralizacion de ia materia
organica por parte de hacterias y zooplancton, tanto en agua
como en sedimentos lagunares. En el caso de la correlacion
negativa con la salinidad, ésta puede explicarse, como ya
se menciond, a la entrada de este compuesto al medio
proveniente de las actividades humanas.

De lo anterior se desprende que, aungue localmenie
se puedan presentar correlaciones importantes entre la urea
y otros parametros, en general el grado de correlacién es
bajo. Resultados semejantes son reportados por McCarthy
{1972a) quien registrd sclamente una correlacién importante
entre la concentracion de urea y amonio, y no entre la

relacion urea-feopigmentos/clorofila, como sugiere Lorenzen

{1967).
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Asimismo, la urea es til como indicador de influencias
antropogénicas, al respecto, Remsen {1971) McCarthy
(1872), y Paasche y Kristiansen (1982) Kristiansen {1983),
detectaron las mayores concentraciones de urea en las
proximidades de las zonas urbanas a partir de las cuales,
se establece un gradiente debido al efecto de la difucién,
En este estudio también se determinaron gradientes en
varios de los ambientes estudiados, relacionados
estrechamente con la cercania de dreas urbanas e
industriales, por tanto Ja urea presumiblemente proviene
de los desechos humanos. Dicho comportamiento podria
ser utilizado como un indice para establecer la calidad del
agua en los sistemas. La regién pantanosa asociada al Rio
Coatzacoalcos resulta un caso muy claro de la influencia
antropogénica sobre la cantidad de urea. En esta drea se
vierten desechos de plantas industriales y de fabricacin
de fertilizantes (Toledo et al., 1987} instaladas en sus
alrededores que, aunado a las concentraciones existentes
de urea y ofros. nutrientes propias de estos ambientes,
provocan gue esta zona sea la que mayor cantidad de urea
tiene de todos los sistemas estudiadas (Tabla 1).

En las estaciones alejadas de zonas urbanas, la urea
presentd generalmente una distribucién variable con niveles
altos en entradas de rios y esteros, en estos casos la urea
puede provenir de fuentes diferentes a la antropogénica
{excrecion y/o descomposicion de materia organica ).

Otro de los aspectos analizados en el presente trabajo,
fue el de determinar la variacién en la concentracion de urea
a lo largo de un ciclo de muestreo de 24 horas, asi como la
magnitud del aporte de nitrégeno en forma de urea hacia la
zona costera (Fig. 4). Este experimento fue llevado a cabo
en la zona pantanosa de Coatzacoalces, conocida como Rio
Calzadas. Al efectuar un calculo simple en el que se

Fig. 4. Variacion de la concentracion de Urea & lo large de un
ciclo de 24 hrs en el Rio Calzadas, Ver. (Abril, 1984).
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Figura 4. Variacién de la concentracién de urea a lo largo de un ciclo
de 24 horas en el Rio Calzadas, Ver. {Abril, 1984),
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consideraran: 1) la concentracion media de urea, 2) el
volimen de agua desplazado hacia el mar, temando en
cuenta ia amplitud de fa marea y, 3} la superficie del rio; se
obtuvo el resuliado de que el Rio Calzadas exporta a través
del Rio Coatzacoalcos, 964 mg de N-Urea/m3/dfa, lo que
representa una fuente importante de este compuesto para
la zona costera adyacente. Contreras y Gutiérrez (1989);
De la Lanza y Rodriguez-Medina (1990) y Contreras y Casillas
{1992) con hase en ciclos individuales de 24 horas han
mostrado la importancia de esta exportacién de nutrientes
a la zona costera aledafia como parte fundamental del
funcionamiento de las lagunas costeras en México.

Por dltimo, en la tabla 3, se presenta una comparacién
de los valores de urea determinados en el presente trabajo
y los disponibles en la literatura. Como se puede apreciar,
en general los promedios para todos los ambientes se
mantienen dentro del mismo intervalo, con la Unica
excepcidn del Rio Calzadas cuyo promedio es el més glevado

F. Gutiérrez Mendieta, et af

de todos los reportados. A pesar de la diversidad de
ambientes gue se incluyen en la misma (zonas de surgencia,
zona costera, lagos, rfos y lagunas costeras) el intervalo de
concentraciones es el mismo, lo cual nos indica que a pesar
de esta diversidad de fuentes de entrada y como
consecuencia de la alta tasa a la que este compuesto es
utilizado y/o degradado, las concentraciones dificilmente
superaran estos valores bajo condiciones normales.

Es también importante recalcar, que la mayoria de los
datos presentados en este trabajo forman parte de
muestreos esporadicos en diversos ambientes lagunares y
no incluyen, por lo tanto, la posible variacién que pueda
presentar este compuesto a lo largo de un ciclo anual,
aspecto que resta por ser evaluado.

En conclusién, la urea es un compuesto importante que
debe ser incluido en la determinacion de los pardmetros
hidrolégicos en'los ecosistemas estuarino-lagunares. Puede
representar una fuente de nitrdgeno de gran valor para el

Tahia 3. Camparacidn de las concentraciones de urea en diversas localidades, asi como las encantradas

en el presente estudic {ug-at/l).

Localidad Minimo  Maximo Promedio Referencia
Oahu,Hawaii.l.S.A 0,46 277 1,42 Harvey y Caperon, 1976
Rio Savanah. U.S.A. — 8,89 3,41 Remsen, et al., 1972,

Rio Ogeechee, U.S.A. 0,56 4.9 2,16 Remsen, et af., 1972.
Cape Cod U.S.A. 0,25 11,2 — Carpenter y Remsen, 1972,
California, U.S.A. 0,54 1 — Remsen, 1871.

La Joya, California. U.S.A. — 1,28 0,15 Mc Carthy y Kamykowski, 1972.
La Joya, California, U.S.A. — 0,59 0,23 Mc Carthy y Kamykowski, 1972,
Oslo, Noruega 0,1 10 Kristiansen, 1983.

Bahia Sagami, Japén, 0,85 1,43 1,07 Mitamura y Saijo, 1980.
Bahfa Mikawa, Japdn. 1.3 5.9 1,43 Mitamura y Saijo, 1980.
Zona costera, Perd. 2,19 51,9 7.31 Remsen, 1971.

Zona Oceénica, Per(, 1,37 23,5 8,86 Remsen, 1971,

Lago Smith, Alaska. 0,5 5,8 — Gu y Alexander, 1993

Lago Biwsa, Japén 2,8 6,72 6 Takahashi et a/., 1995,
Tamiahua, Ver.México. 1,69 20 1,26 Este estudio.

Mandinga, Ver.México. 1.1 2,73 1,67 Este estudio.

Camaronera, Ver. México. 1,47 2,52 2,08 Este estudio.

Alvarado, Ver. México. 1,06 5,68 Este estudio.

Rio Limén, Ver. México. 1,71 15,18 4,69 Este estudio.

Rio Calzadas, Ver. México. 11 90 27,84 Este estudio.

Mar Muerto, Dax. México. 1,69 3,19 2,31 Este estudio.

La Joya, Chis. México. 1,88 6,02 3,09 Este estudio.

Hidrobioldgica
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fitoplancton, y en consecuencia para la productividad
primaria, se presenta tanto en forma de “parche” o “pluma”
en funcion de sus vias de entrada y utilizacion. Asimismo,
es significativa dentro del proceso de intercambio de ma-
teria (exportacidn e importacidn) entre las zonas estuarino-
lagunares y la zona costera adyacente. Y por Gltimo, puede
servir como indicador para detectar areas o ambientes en
los que la influencia humana pueda estar afectando de
manera importante la calidad del agua.
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