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RESUMEN

Los sistemas lagunares de Alvarado y Términes, son de los ambientes més importantes en el Golfo de México que han
experimentado un incremento de las actividades antropogénicas en sus areas circundantes terrestres, que pueden
influir en las caracteristicas fisicoguimicas y biolégicas. Por lo anterior, en el presente estudio se evaldan y analizan
fas condiciones -ambientales en ambas lagunas, a través de: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes,
clorofila “a” y produccién primaria. La Laguna de Alvarade comparada con la de Términos, registré las mayores
fluctuaciones estacienales; los nitritos con un intervalo mensual promedio de indetectable a 9 pigat/l, los NO, + NO,
fueron de 35 a 140 veces mayores, dos veces menos productiva, refleja de un pesible impacto por actividades humanas;
los productos de excrecidn fueron 63 veces menores. La condicién eutréfica es un hecho y de continuar las descargas
de materiales en la Laguna de Alvarado, se sobrepasaré la capacidad autodepuradora y de reciclamiente.
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ABSTRACT

The lagoon systems of Alvarado and Terminos are two of the most impertant estuarine environments of the Guif of
Mexico, which have an increase in anthropogenic activity in the surronding areas that can influence in a regional
physicochemical and biclegical characteristics. This paper evaluates the of both lagoons, through temperature, salinity,
dissolved oxygen, nutrients, chlorophyll “a” and primary praduction. Compared to the Terminos Lagoon. Alvarado
Lagoon, registered a high seasonal flectuation, the nitrites had a monthly rate fram indetectable to 9 pgat/|, nitrates,
plus nitrites were 35 to 140 times greather, and it is twise less productive. This condition is the result of human
activities. The excretion products were 63 times [ower than in Terminos Lagoon. Alvarado Lagoon is eutrephic and, if

waste discharges continue, the lagoon will lose its depuration and nutrient recycling capacity.

Key words: Physicochemical lagoon.

INTRODUCCION

importancia comercial (De la Lanza et a/., 1991).
Una laguna costera es una zona de mezcla, donde

crecimiento para un namero significativo de especies de

intercambian dos masas de agua, la de origen epicontinental
a través de los rios tributarios y [a otra de origen marino
por medio de bocas naturales, canales artificiales o mareas,
que junte con la morfalogfa y dindmica de corrientes,
favorece a la formacion de diferentes ambientes, que
representan un adecuado hébitat de reclutamiento y

En el Golfo de México existen 23 sistemas lagunares
{Botello et al., 1992), de éstos destacan Alvarado y
Términas, entre otros, tanto por sus dimensiones como por
sus pesquerias y han sido objeto de miltiples y diversos
sstudios con diferentes enfoques, tanto de su fauna y flora,
como de su geologia y condiciones fisicoguimicas.
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El estudio de los cicles hidrolégicos en las lagunas
costeras es importante no solamente por su alta dindmica,
como resultado de la interaccién de la zona terrestre con la
marina, sino también por el incremento de las actividades
antropogénicas en el drea adyacente terrestre; lo cual
provoca que existan cambios locales y regionales en las
caracteristicas hidrologicas, que repercuten en los aspectos
tanto de produccién prirmaria como pesquera. En el Estado
de Veracruz, la Laguna de Alvarado es la que ha registrado
los mayores niveles de plaguicidas organoclorados que otros
sistemas lagunares del Golfo de México y es posible de
fertilizantes empleados en la agricultura. En cambio, la
Laguna de Términos no ha experimentado grandes
incrementos de plaguicidas de origen agroguimico {Botello
et al., 1992). Anuado al desarrollo v la escasa planeacidn
sobre tratamientos de los desechos, se ha provocado que
Bstos cuerpos acuaticos sean receptores de aguas
residuales, de forma tal que las descargas puedan
sobrepasar el reciclamiento de nutrientes del sistema,
alterando sus caracteristicas fisicoguimicas.

Tomando como base estos dos sistemas lagunares de
condiciones hidroldgicas, morfoidgicas y de actividades
antropocentricas circundantes contrastantes, en el presente
trabajo se desarrolia un andlisis de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua y de su produccion primaria,
tendiente a compararlas en el espacio y en el tiempo.

AREA DE ESTUDIO

El sistema lagunar de Alvarado se encuentra localizado
en la porcién suroccidental del Golfo de México, al sureste

GOLFO DE
MEXICO

Figura 1. Estacionss de muestrao en la Laguna de Alvarado: 1) Boca
del Papaloapan 2) Punta Chica 3) Punta Grande 4) Centro de {a La-
guna 5} Arbalillo 6) Buen Pafs 7-8} Camarcnera 8-10) Tlalixcoyan,
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del Estado de Veracruz entre Jos paralelos 18°46°-18° 42°'N
y 95°34'-85°58°0 (Castafieda y Contreras, 1994} {Fig. 1).

Es de forma alargada y corre paralelamente 2 la linea
de costa, con una longitud aproximada de 26 km desde |a
punta oeste de la Isla Vives hasta el extremo noroeste de la
Laguna Camaronera, con 5 km de anchura maxima, un 4rea
de 80.6 km? y una profundidad media de 2.5 m. El clima es
del tipo AW, (Garcia, 1972) que corresponde al célido
subhimedo, con una temperatura media anual de 26°C yla
media del mes mas frio por arriba de 18°C; con tres épocas
del afio definidas: a) temporada de secas de marzo a mayo
cuando sdlo la parte sureste del sistema lagunar recibe la
influgncia del agua dulce de los rios Blanco y Papaloapan;
h) temporada de lluvias de mayo a septiembre que en
ocasiones se extiende hasta octubre, produciendo un
descenso en [a salinidad de la laguna, tanto por los aporte
de los rios como por [as precipitaciones; ¢) temporada de
nortes de noviembre a febrero, caracterizada por lluvias con
descensos de la temperatura y fuertes vientos, que provocan
turbulencia y aumento de la turbidez.

El sistema se encuentra delimitado por una barrera
arenosa (Barrera de Alvarado) y esta constituido por tres
cuerpos lagunares interfores: a) El central {Laguna de
Alvarado) que se comunica al sur con; b} la Laguna de
Tlalixcoyan, ¢} la Laguna Camaronera que recibfa agua ma-
tina mediante el canal construido en 1980 (Rosales et al.,
1986) y cerrade hace dos afios.

Los principales rios que desembocan en la laguna son
el Papaloapan al sureste, con el mayer escurrimiento anual
promedio, de 2.1 x 10 m® /afio (Sria. de Comunicaciones y
Edo. de Veracruz, 1976), el Blanco y el Limén al suroeste en
la Laguna de Tlalixcoyan que cruzan zonas de agricultura
de temporal y cultivo anual como El Jicote, Ignacio de la
Llave, Piedras Negras y Cocoite (SEDAP 1992). Ei Rio Blanco
es considerado como uno de los mds contaminados del
mundo (Rosales et af., 1986) y el Rio Acula que se conecta
con el cuerpo de agua central. El sistema lagunar de
Alvarado posee 4reas someras, con méximos de
profundidad de 4.5 m en el centro de la laguna, con
sedimentes calcdreos, arenosos y limosos. Por el lado
interno de la barrera de Alvarado, se localizan grandes
praderas de Ruppia maritima y la mayor parte del contorno
de la laguna se encuentra conformada por manglares.

El sistema lagunar de Términas se sitda en el sur del
Golfo de México, en el Estado de Campeche entre los 18°24'
y 19°00° Ny los 91°15" y 92°00" O (Fig. 2).

La Laguna de Términos es de las mas grandes del pais
con una longitud de 70 km v un ancho de 28 km, con un
drea de 1566.5 km? y una profundidad media de 3.5 m yen

Hidrobiolégica
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Figura 2. Estaciones de mugstreo en la Laguna de Términos: 1) El
Cayo 2) Boca del Rie Chumpan 3) Laguna del Este 4} Atasta 5-6)
Becea del Carmen 7) Centro de la Laguna 8) Isla Pajaros 9) Panlau 10)
Punta Piedra.

areas protegidas es de 1.9 m o menos (Ley-Lou, 1979). Estd
separada del mar por Isla del Carmen, formada por una
barrera de 37.5 km en sentido NE-SW (Gomez, 1975} y
comunicada con el mar a través de dos bocas denominadas
Boca de Puerto Real al noreste y Boca del Carmen al
noroeste. Su clima es de tipo AMW {Garcia, 1973), célido
hamedo isotermal, con una estacion lluvicsa de junio a
octubre, una época de nortes de noviembre a marzo y una
seca de abril a junio.

Los vientos dominates presentan direccion NE y SE
{4-6 m/s), provocando una circulacién de este a oeste con
un fluje neto de 1.35 m/s (Paez-Ozuna et af., 1987). Los
tres rios tributarios principales son el Rio Pafizada (70%)
que forma parte de [a red hidroldgica de los rios Mexcalapa,
Grijalva y Usumacinta con un aporte medio anual de 9.6 x
10 m3, el Rio Candelariz {con 20%) cuya cuenca se localiza
en la Peninsula de Yucatdn en una pequeiia porcion de Gua-
temala con 1.69 x 10 m¥, el Rio Chumpan {5%) gue se forma
en la planicie costera porlos rios San Joaquin y Salsipuedes
con 4.34 x 10 m®. La descarga promedio anual de los rios
es de 6 x 10 m® {Phleger y Ayala-Castanares, 1971).

La laguna se encuentra en el drea de transician
sedimentolégica entre 1a provincia terrigena y la carbonatada
del sureste de! Golfo de México (Yéfiez-Arancibia y Sanchez-
Gil, 1983). Las principales fuentes de sedimento de Términos
son de tipo fluvial y calcéreo, los primeros predominan al
sur y oeste y los segundos en |la Boca de Puerto Real {(70%

Vol. 9 No. 1 » 1999

1

de CaC0,) y adyacentes a la Isla del Carmen (Paez-Osuna
et al., 1987).

Las mdrgenes de la Laguna de Términos estén
cubiertas de manglar que se vuelve mas denso al sureste y
en la parte sur-sureste de la Isla del Carmen, con predominio
de Rhizophara mangle, Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa (Gdmez, 1974; De la Lanza et al., 1993). En Ia
Laguna de Términos, Thalassia testudinum ha sido
reconocida como la fanerdgama acuatica mas abundante
gue se distribuye principalmente detras de la barra, Boca
de Puerto Real e Isla Pajaros {De la Lanza et al., 1993).

MATERIALES Y METODO

Durante un ciclo anual (1986-87) se realizaron en la
Laguna de Alvarado cuatro muestreos: en marzo y mayo
{época de secas), septiembre (lluvias) y diciembre (época
de nortes) para deteminar la variacién temparal y espacial
de los parametros fisicogquimicos y bioldgicos. En la Laguna
de Términos se muestred en tres ocasiones: abril (secas),
junio {lluvias) y noviembre (nortes). En ambas lagunas se
establecieron 10 localidades de muestreo, cuyas ubicaciones
se presentan en las figuras 1 y 2, respectivamente. Se
eligieron aqueilas estaciones de muestreo que cubrieran
distintas condiciones fisicoguimicas, como flujo de rios,
aistamiento geomorfoldgico, influencia de actividades
antropogénicas, comunicacién marina y la parte central del
sistema lagunar.

Los muestreos se efectuaron sdlo a nivel superficial
del agua, considerando la escasa profundidad y para ser
comparadas; determinandose los siguientes paraémetros:
temperatura y salinidad del agua, in situ a través de un
termometro convencional con una escala de 0 a 100°C =
0.1°C y un refractometro portdtil, marca American Cptical
(£ 1 ups), respectivamente. Las muestras para los
fisicoguimicos: oxigeno disuelto por el método de Winkler,
nutrientes por las técnicas espectrofotométricas (NO,, NO,,
NH,* y PO,*) segin Strickland y Parsons (1972}, la clorofila
“a" extraida con acetona al 90% segin Steemann-Nielsen
{1967) y la produccién primaria con base en e} método del
C'* de Steemann-Nielsen {1967). Los productos de excrecidn
pravenientes de fa produccion primaria se determinaron en
el agua filtrada procedente del analisis de la produccidn,
segun lo propuesto por Sharp {1977).

Para el analisis espacio temporal de cada laguna y la
comparacion entre ambas, se consideraron los promedios
mensuales de las variables fisicas, guimicas y bioldgicas
de las estaciones de muestreo.
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RESULTADDS
Temperatura

En Alvarado el promedio mensual fue de 29.5° C en
mayo y septiembre (secas y lluvias} y 21.8° C en diciembre
(nortes) (Fig. 3A). La regién mas caliente correspondié al
sureste con 28.3° y la minima al suroeste con 26.8° €
promedio anuales. La Laguna de Tlalixcoyan presentd la
minima con 26.7° G {Taklas 1 a 4).

En fa Laguna de Términos, |a variacién temparal fue
de 31.6 °C en junio {lluvias), 26° C en noviembre {nortes) a
25.9°C en abril (secas) {Fig. 3A). La regién més caliente
correspondid al noreste con 28.7 ° € y la menor al noroeste
con 27.3 °C promedio anual {Tablas 5 a 7).

El ciclo térmico superficial anual mostré que ambas
lagunas tuvieron un intervalo de variacién semejante de 9°
C. En Alvarado fluctué de 21° C en diciembre {época de
nortes} a 30.5° C en mayo (sequias) y en Términos fue de
24° C en noviembre {época de nortes) a 33° € durante junio
(lluvias).

A Alvarado Términos
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Figura 3. Comparacién térmica (A) y halina {B) en el espacio y tiempo
de dos iagunas costeras.
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Salinidad

La Laguna de Alvarado presenté el méaximo en mayo
con 14.3 ups y el minimo en septiembre con 2.2 ups (Fig.
3B). La regidn mas salina fue el noreste con 13.1ups y la
menor al sureste can 3.7 ups, donde se encuentra la boca
del Rio Papaleapan {Fig. 3B). Anualmente, la Laguna
Camaronera fue la de mayaor salinidad con 13.Tups y la La-
guna de Tialixcoyan la menor con 6 ups (Tablas 1 a 4).

En la Laguna de Términos el méaximo fue en abril con
29.0 ups y el minimo en noviembre con 10.0 ups (Fig. 3B),
patron diferente al de |a temperatura. Espacialmente, la
region mas salina correspondid al noreste o Pusrto Real e
Isla de Pdjaros con 27.3 y 29.5 ups y la menos salina al
suroeste en la boca de la Laguna del Este y Rio Chumpén
con 13.3 y 18 ups {Tablas 5 a 7).

El promedio anual de Alvarado fue de 7.5 ups, mientras
el de Términos fue de 21.8 ups. La primera mostré mayor
heterogeneidad en sus concentracienes durante el ciclo con
0.0-ups en la boca del Papaloapan {septiembre) y 18 ups en
la Laguna Camaronera (mayo).

Oxigeno Disuelto y Porciento de Saturacién

En el sistema lagunar de Alvarado el maximo promedio
mensual de oxigeno disuelto y su porciento de saturacidn
fueron en marze con 6.5 ml 0,/1y 129.5%, respectivamente,
y el minimo en septiembre con 4.6 ml 0,/ y 81% {Fig. 4A-
B). En la Laguna Camaronera el maximo anual fue 6.2 ml
0,/1'y 124.4% y en |a Laguna de Tlalixcoyan ef minimo con
4.4 ml 0/1y 80.7%. Por regitn el noreste fue el mayor con
6.1 mlf 0,1y 115%, y el sureste el minimo con 3.6 ml 0,/ y
84%, coincidente con la salinidad {Tablas 1 a 4).

La variacion temporal del contenido de oxigeno y su
saturacidn en [a Laguna de Términos mostrd el maximo
promedio mensual en abril con 5.2 mi 0,1y 110.3% y el
minimo en junio con 4.1 ml 0,/1 y 94.1% (Fig. 4A-B). Isla
Pajaros y El Cayo fueron fas estaciones can el mayor
promedio anual, ambas con 6.1 ml 0,/ y Ja menor en el Rio
Chumpan con 4.2 ml 0,/. La regi6n de mayor saturacién
fue fa noroeste con 130% (5.6 mt 0./1) y la menor la sureste
con 83.5% (4.2 mf 0,/1) (Tablas 5 a 7).

Ambas lagunas fueron semejantes en los promedios
anuales del porciento de saturacign. Alvarado tuvo en
promedio 105.8% y Términos 101.7%. En Alvarado fue mas
heterogénea la saturacion, ya que en septiembre vario de
31.1% (1.6 ml OZ/I} en la Laguna de Tlalixcoyana 166% (6.2
ml 0,/1} en Arbalillo; el bajo contenido cercano a la anoxia
de las aguas de la primera localidad se puede relacionar
con actividades antropogénicas en los rios que [levan aguas
residuales de poblados (Aguirre-Martinez, 1982).

Hidrobiolégica
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Figura 4. Comparacién del contenido de oxigeno {A] 'y su saturacion
(B} en el espacio y tiempo de dos fagunas costeras.

Nitritos

La variacién temporal promedio de nitritos en la La-
guna de Alvarado fue de indetectable a 7.4 g atN-NO/I,
con su méaximo en diciembre y su minimo en marzo (Fig.
5A). La Laguna de Tlalixcoyan tuvo 8l mayor contenido anual
promedio con 5 ug atN-NO-/l y el centra de 1a laguna el
menor con 1.5 ug atN-NO"/1. La regién de mayor concentracion
correspondio al sureste con 4.8 g atN-NO-/l y la menor al
centro de la laguna con 1.5 ug atN-NO-/1 {Tablas 1 a 4).

En la Laguna de Términos se registré el maximo
promedio mensual en junio con 0.2 pg atN-NO",/ y el minimo
en noviembre con 0.1 g atN-NO-/1 (Fig. 5A). La boca de la
Laguna del Este, que recibe el aporte del Rio Palizada, fue 1
de mayor concentracién anua! (0.3 ug atN-NO-/1}) y en
Puerto Real se presentd la minima (0.02 ug atN-NO-/1). Por
regién, la del mayor contenido anual promedio fue la
suroeste (0.3 g atN-NO-/1} y la de menar 1a noroeste {0.02
g atN-NO-/1) (Tablas 5 a 7).

El promedio anual en la Laguna de Aivarado fue 26
veces superior al registrado en Términos. La primera
presentd una mayor heterogeneidad espacial y temporal,
oscilando entre o indetectable (marzo) hasta 9 g atN-NO-/l
{diciembre) de promedio mensual, incluso fue ia mayor
variacién regional, dado que en diciembre el contenido fue

Tabla 1. Analisis fisicoguimico y de produccion primaria de la laguna de Alvarado {Marze).

Estaciones Temperatura  Salinidad 0.D. % Saturacion NO,~ NO.= NH,* PO~ c Productos
de muestreo °G ups  mt 0yl 0, pgat/l ugat! pgat/! pgatl  meC/m¥h de excrecion
mgC/mé/h
Boca Rio Papaloapan 21.0 5.0 6.7 124 ND. ND 08 0.7 771 0.06
Punta chica 21.0 8.0 5.3 100 ND ND 04 0.7 -
Punta grande 29.0 10.0 8.1 159 ND  ND. 01 0.5 13.3 0.02
Centro de la laguna 29.0 8.0 1.0 138 ND ND 0.1 0.5 246 0.14
Arbolillo 26.5 12.5 6.4 123 N.D. N.OD. 01 1.0 - -
Buen pais 26.5 14.5 5.9 116 N.D  N.D. N.D. 3.0 -
Camaronera 26.5 18.0 6.2 124 N.O. ND 01 0.1 100.9 0.14
Camaronera 28.0 16.5 6.5 131 N.D ND 0.1 0.5 -
Tlaliscoyan 21.0 10.0 7.2 138 N.D  N.D. 0.1 39 81.6 0.02
Tlaliscoyan centro 28.5 4.0 6.1 115 N.D. ND 0.1 5.6 - -

N.D. No detectable
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Tabla 2. Andlisis fisicequimico y de preduccion primaria da la laguna de Alvarado {Mayo).

Estaciones Temperatura  Salinidad 0.D, % Saturacién NO,= NO,= NH,*  PO,- Ci Productos
de muestrgo °C ups ml 0y/1 0, ngat/l ngat/l pgatl pgatl  meC/m®h de excrecion
mgl/m3/h
Boca Rio Papaloapan 30.0 6.0 41 81 45 4785 55 0.7 0.4 N.D.
Punta chica 30.5 12.0 6.4 131 0.5 2.5 20 ND - -
Punta grande 30.0 14.0 6.0 123 0.3 10 2.5 0.6 0.4 N.D,
Centro de la laguna 29.5 16.0 6.0 121 0.3 N.D. 24 0.5 0.5 N.D.
Arbolillo 29.0 16.0 49 101 7.0 5.0 2.8 0.1 1.9 N.D,
Buen pais 29.5 17.5 54 12 5.0 8.0 2.5 0.4 5.6 N.D,
Camaranera 30.0 11.5 6.0 123 5.0 425 31 0.4 2.7 N.D.
Camaronera 30.0 18.0 6.3 130 1.3 14.5 5.0 1.4 3.7 M.O.
Tlaliscoyan 28.0 14.0 28 55 1.0 15.0 5.0 1.8 1.4 N.D.
Tlaliscoyan centro 285 12.0 49 98 20 180 55 1.9 - -

N.D. No detectable '

Tabla 3. Andlisis fisicoguimico y de produccién primaria de la laguna de Alvarado {Septiembre).

Estaciones Temperatura  Salinidad 0.D. % Saturacién NO;= NG~ NHst PO, g Productos
de muestreo °C ups ml 0/ 0, pgat! pgat/ pgat/l pgat!  meC/m¥h de excrecidn

mgC/mé/h
Boca Rio Papaloapan 26.8 0.0 4.7 17 70 185.0 7.1 1.5 20.2 0.09
Punta chica 28.5 2.0 4.5 84 1.2 650 24 15 - -
Punta grande 29.0 2.0 5.0 96 70 215 36 1.9 24.3 (.04
Centre de la laguna 29.0 2.0 4.4 B2 5.5 365 3.3 1.0 78.9 0.00
Arbolille 30.0 2.0 6.1 116 2.8 8.3 4.0 1.5 150.0 0.13
Buen pais 30.0 2.0 5.6 106 30 4.8 3.2 1.5 848.0 0.47
Camaronera 30.5 4.0 5.6 109 28 6.5 3.3 0.4 548.0 0.07
Camaronera 305 4.0 5.7 12 3.7 5.8 2.9 0.2 - -
Tlaliscoyan 30,0 2.0 27 52 45 582 31 1.1 239.0 1.10
Tlaliscoyan centro 29.0 2.0 1.6 31 5.0 453 3.3 1.4

N.D. No detectable

de 0.8 g atN-NO-/I al centro de la laguna y 13.3 Hg atN-  {Fig. 5B). La desembocadura del Rio Papaloapan fue |a de
NO-/l en la Laguna de Tialixcoyan. mayor contenido anual y la Laguna Camaronera la del menor.
Por regidn, fa mayor concentracion correspondié al sureste.
En diciembre se determiné un maximo en el centro de la

Nitratos Laguna de Tlalixcoyan con 131.2 ug atN-NO./l, que pudo
obedecer a posibles escurrimientos de materiales
La variacién temporal y espacial de nitratos en la La- nitrogenados de origen antropogénico a fa laguna en esta

guna de Alvarado fue similar a la de les nitritos, oscilando epoca, que se pueden asociar al drea circundante donde se
de indetectable en marzo a 74.3 g atN-NO./1, en diciembre encuentran amplios campos agricolas {Tablas 1 a 4).

Hidrobiolégica
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Tabla 4. Andlisis fisicoguimice v de produccién primaria de la laguna de Alvarado (Diciembre).
Estaciones Temperatura  Salinidad 0. D. % Saturacidn NQO,= NO,= NH,* PO, cn Productos
de muestreo °C ups  ml @yl 0. poavt wgat/! ugat/ pgat!  meG/mith de excrecidn
mgC/m3h
Boca Rio Papaloapan - - - - - - -
Punta chica 22.0 40 6.9 117 6.7 725 3.1 2.4 -
Punta grande 21.0 5.0 6.2 104 9.3 81.3 2.4 2.0 8.3 0.04
Centro de la laguna 22.0 4.0 6.6 11 8.0 71.3 2.1 4.5 0.5 0.35
Arbolillo 22.0 4.0 5.9 100 6.0 21.3 2.2 1.6 324 0.42
Buen pais 22.0 4.0 5.8 98 9.3 438 21 9.7 171.0 0.44
Camaronera - - - - . -
Camaronera orilla - - - . - - . - . -
Tlaliscoyan 22.0 0.0 6.2 103 120 988 049 3.4 27 0.05
Tlaliscayan centro 22.0 00 47 78 133 1318 38 3.2 - -
N.D. No detectable
Contrariamente, en Términos el contenido de nitratos
fue de indetectable a 0.5 ug atN-NO,/l, con su méaximo en
junio y su minimo en noviembre {Fig. 5B). Atasta y la boca
- de la Laguna del Este fueron las estaciones de mayor
A Alvarado Términos
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Figura 5. Comparacidn del contenido de nitritos {A) y nitratos (B) en
el espacio y tiempe de dos lagunas costeras.
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concentracidn anual con 0.6 ug atN-NO,/[ y Puerto Real la
de menor con 0.01 g atN-NO/I. La region de mayor
cencentracidn fue al igual que los nitritos, al sureste con
0.6 g atN-NO /1 y la de menor el noreste con 0.16 pig atN-
NO,/1 (Tablas 5 a 7).

El promedio anual de las concentraciones de nitratos
mostrd gue Alvarado tuvo 100 veces mas que Términos,
con 33.4 pg atN-NO,/1 contra 0.3 pg atN-NO/I,
respectivamente. Ademds, Alvarado presentd mayor
variacién mensual promedio y mayor heterogeneidad con
21.2 ug atN-NO3/1 en Arbolillo y 131.2 ug atN-NO,/ en la
Laguna de Tlalixcoyan.

Amonio

Elintervalo del promedio mensual de la concentracidn
de amonio en el sistema lagunar de Alvarade fue de 0.16 a
3.6 ug atN-NH, (Fig. 6A). La Boca del Papaloapan fue la de
mayor contenido anual con 4.6 ug atN-NH,/l y la del menor
al centro de [a laguna con 2.0 ug atN-NH,/). La regién de
mayor concentracion se situo al igual que con los nitratos,
al sureste con 4.63 g atN-NH,/l y la de menor al centro
con 2.0 ug atN-NH /1 (Tablas 1 a 4).

En la Laguna de Términos el maximo se registrd en
abril con 0.7 ug atN-NH,/l y el minimo en noviembre con
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0.2 ug atN-NH /1 (Fig. BA). Isla Péjaros fue la de mayor
contenido de amonio con 0.8 ug atN-NH /! y la de menor
correspondid a El Cayo con 0.2 HgatN-NH /L. La regitn de
mayor contenido fue el sureste con 0.7 ug atN-NH /1y la
menor el noreste con 0.3 g atN-NH /I (Tablas 5 a 7).

En lo que respecta al promedio anual, Alvarado fue
cuatro veces mayor, con 2.4 ug atN-NH /I, que Términos
con 0.5 ug atN-NH /I, lo anterior se puede relacionar con el
aporte de los desechos antropogénicos que recibe la primer
laguna, con una mayor heterogeneidad anual. Temporalmente
en septiembre se registré una variacién de 2.9 ug atN-NH,/1
en Punta Chicaa 7.0 ug atN-NH,/ en la Boca del Papaloapan.

Ortofosfates

La variacidn estacional promedio de ortofosfatos en la
Laguna de Alvarado fue de 0.8 ug atP-PO,/1 en mayo a 3.8
pg atP-PO,/l en diciembre (Fig. 6B), patrén similar al
mostrado por los nitritos 'y nitratos. Buen Pais fue la estacién
de mayor promedio anual con 3.7 y [a Laguna Camaronera

Alvarado Términos
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N

ARG G S
\ﬁ“ “\Q,'@ of b &(5"
£ ° ¥
Alvarado Términos
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Figura 8. Comparacidn del contenido de amonio [A) y fosfatos {B)
en el espacio y tiempo de dos lagunas costeras.
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la del mener con 0.3 ug atP-P0,/I. Durante diciembre se
registrd un méximo en Buen Pais de 9.7 ug atP-P0/I. La
region de mayer contenido anual fue la suroeste con 2.8 ug
atP-P0,/l y la de menor al sureste con 1.0 ug atP-P0 /|
{Tablas 1 a 4).

En la Laguna de Términos los artofosfatos ascilaron
de 0.05 ug atP-PO,/I en noviembre a 1.2 ug atP-PQ,/l en
abril (Fig. 6B}, patrén similar al mostrado por el amonio. La
region de mayor concentracién en promedio anual se situd
al noreste con 0.9 ug atP-P0,/l y la menor al centro de la
laguna con 0.2 ug atP-PO,/I. En abril se registré en la la-
guna una alta concentracion de 7.45 ug atP-PO,/ en Isla
Péjargs {Tablas 5 a 7).

La Laguna de Alvarado tuvo un contenido de ortofosfatos
dos veces mayor que la de Términos, con 1.2 ug atP-PO /|
contra 0.7 ug atP-PO/, en promedio. Ademas, Alvarado
fue més heterogénea, con una variacién mensual de 0.8 ug
atP-PQ,/ a 3.8 ug at /I (diciembre}, que Términos con 0.5
g atP-FO/l {noviembre) a 1.5 ug atP-PO,/ {abril).
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Figura 7. Comparacion del contenido clorofilico (A}, preduccion
primaria (B} v productos de excrecion en el espacio v tiempo de dos
lagunas costeras (C).
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Tabla 5. Andlisis fisicoquimico y de produccidn primaria de la laguna de Términes (Abril}.
Estaciones Temperatura  Salinidad 0.D. % Saturacion NO;~ NO;- NH.,* PO~ c™ Productos
de muestreo °C ups  ml 0yl 0, ngat! pgat! pgatl pgat!d  meC/mé/h de excrecion
mgC/m/h
Cayos 26.0 33 6.6 144 ND 0.2 04 04 212.8 0.40
Ria Chumpan 26.0 25 4.8 100 0.2 0.3 0.7 0.3 360.2 0.01
Boca lag. del este 250 24 5.3 108 0.2 1.2 68 04 8.1 N.D.
Atasta 25.0 33 5.1 109 01 0.8 0.6 0.3 129.5 0.41
Central oeste 25.0 33 4.8 104 ND. 0.3 0.5 0.2 107.7 N.D.
Puerta Real 26.0 38 4.1 106 - - . - 82.8 (.01
Central este 25.0 27 57 119 ND 05 0.8 06 22.6 0.01
Isla P4jaros 270 25 4.6 85 02 0.3 1.5 1.5 1660.2 0.93
Panlao 21.0 28 5.5 118 0.1 0.2 0.5 0.4 61.2 N.D.
Punta Piedra 21.0 25 5.1 107 0.1 0.2 0.7 0.7 87.1 N.D.

N.D. No detectable

Clorafila "a”

Ef intervalo del promedio anual de la clorofila “a” en la
Laguna de Alvarado varié de 3.2 mg/m® en mayo a 10.6
mg/m?® en diciembre (Fig. 7A}. En la Laguna Camaronera se
registré el contenido mayor con 10.7 mg/m?, coincidente
con la concentracién mas alta de oxigeno y Arbolillo fue la
del menar con 4.7 mg/m?. La zona de mayor contenido fue
la noroeste con 9.3 mg/m® y la de menor el sureste con 2.7

mg/m?. Durante diciembre se determiné un méaximo de 15
mg/m® en Arbolillo con 111 % de saturacidn de oxigens,
asociandose conla presencia de nutrientes que condiciona
mayor productividad (Tablas 1a 4).

El contenida de clorofila “a” promedic en la Laguna de
Términos fue de 7.1 mg/m®en abril, a 8.8 mg/m? en junio,
coincidiendo con los maximos mensuales de amonia y
ortofosfatos (Fig. 7A). El Rio Chumpén fue el de mayor

Tabla 6. Andlisis fisicoquimico y de produccidn primaria de la laguna de Términcs {Junio).

Estaciones Temperatura  Salinidad 0.D. % Saturacién  NO,~ NO;~ NH,*  PO,” cH Productos
de muestreo °C ups  ml 0yl 0, pugat/ pgat! pgatl pgat/!  mcC/m¥h de excrecion
mgG/m3/h
Cayos 32.5 33 5.3 126 0.1 0.3 0.4 0.1 2021 1.37
Rio Chumgpan kAN 10 2.9 59 0.6 1.6 0.8 0.5 882.2 7.42
Boca lag. del este 3.5 20 4.2 a9 0.5 0.8 1.0 1.2 289.3 0.93
Atasta31.5 315 22 4.2 9 0.1 1.3 0.7 0.6 1.0 N.D.
Central oeste 31.0 32 38 89 0.1 0.3 0.4 0.2 2342 110.31
Puerto Real 31.0 35 4.1 99 N.D. ND. 04 0.2 - -
Centra!l este 31.5 26 4.2 97 N.D. ND 06 0.2 67.9 N.D.
Isla Péjaros 305 26 41 92 0.2 N.D. 0.7 0.5 679.3 321
Panlao 33.0 22 4.3 93 0.2 0.8 0.7 0.3 129.3. N.D.
Punta Piedra 32.0 24 42 96 0.2 N.D 0.7 6.7 107.3 N.D.

N.D. No detectable
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Tabla 7. Andlisis fisicaquimico y de produccién primaria de la laguna de Términcs (Noviembre),

Estaciones Temperatura  Salinidad 0.D. % Saturacion NO,~ NO,~ NH.* PO, cH Productos

de muestreo °C ups  ml 0 0, ngat/l pgatl pgat! pgatt  meC/mih de excrecion
mgC/mi/h

Cayos 240 13 6.4 118 ND.  ND. 041 N.D. - -

Rio Chumpan 28.0 5 4.8 90 0.1 N.D. 0.1  ND 2.1 -

Boca Lag. del este 26.0 10 4.7 29 0.3 ND 0.2 0.2 59.7 -

Atasta31.5 25.0 12 5.6 106 6.3 NB 01 0.2 55.7 -

Central oeste 76.0 11 4.7 88 0.1 NB 02 ND 89.6 -

Puerto Real 25.0 18 4.7 91 ND. ND. 02 ND 138.4 -

Central este 26.0 14 4.7 89 N.D. ND. 01 N.D. 38.3 -

Isla Pajaros 3.0 15 9.6 200 0.1 ND. 03 0.1 70.6 .

Panlao 27.0 5 - - N.D. ND. 0.1  ND 83.9

Punta Piedra 28.0 10 47 91 N.D. ND 03 0.1 8.6

N.D. No detectable

promedio anual con 13.3 mg/m® y la estacion Central el de
menor ¢on 4.9 mg/m?. En junio, un maximo de 19.9 mg/m?3
correspodid al Rio Chumpén {Tablas 5 a 7).

El promedio anual de clorofila de Alvarado y Términos
fue similar con 7.3 mg/m?® y 7.9 mg/m?, respectivamente.
Sin embargo, las concentraciones en Alvarado fueron més
heterogéneas con 3.2 en mayo y 10.6 mg/m?® en diciembre,
en comparacion con Términos de 7.1 en abril y 8.8 mg/m?
en junio.

Produccién Primaria

La variacion temporal del promedio mensual de la
produccién primaria fitoplantonica en el sistema lagunar
Alvarado fue de 2.0 mgC/m®h en mayo a 272.6 mgC/m?/h
en septiembre (Fig. 7B). La Laguna de Tlalixcoyan fue la
estacion mas productiva con 324.8 mgC/m*h y la menor el
centro con 28.6 mgC/m?/h. Al igual que en el caso de los
ortofosfatos, ta regién de mayor producctén anual se situé
al suroeste con 324.8 mgl/m¥h y la menor (como con el
amonio y nitritos) al centro de la laguna con 28.6 mgC/m?/
h. Durante el ciclo anual se registraron dos maximos de
produccién en la estacién de Buen Pais, el primero en
septiembre con 848 mgC/m%h y el segundo en diciembre
con 177 mgCm¥/h, coincidentes con el maximo de 9.6 Lig
atP-PO,/I (Tablas 1 a 4).

En la Laguna de Términos, el maximo se cuantificé, al
igual gue con los nitritos y nitratos, en junio con 288.1 mgC/
m*/k y el minimo en noviembre con 54.7 mgC/m*h (Fig.7B).

Isla Pajaros, fue la mas productiva con un promedio anual
de 803.3 mgC/m* h (asociado a los mayores contenidos de
oxigeno disuelto, saturacién y amanio) y la Central la menos
productiva con 30.5 mgC/m%h y el menor contenido de
clorofila “a". La region mds productiva fue el sureste con
414.8 mgC/m/h y la menor en el centro con 87.1 mgC/m¥/
h. Se determinaron varios méximos de produccion en la
época de secas, el primero en abril con 1660.2 mgC/mé/h
gn Isla Pajaros y el segundo y tercero en junio con 882.2 y
679.3 mgC/m*h en el Rio Chumpén e Isla P4jaros,
respectivamente (Tablas 5 a 7).

El premedio anual mostrd que Términos tiene mayor
praduccion que Alvarado a pesar de sus menores contenidos
de nutrientes, con 205.3 mgC/m*h contra 105.2 mgC/m?/h.
Términos mostré las mayores variaciones espaciales en la
produccién, coma sucedid en abril, con 8.1 mgC/m3h (Boca
de la Laguna del Este} y 1660.2 mgC/m/h (Isla Pajaros). La
variacién espacial determiné que en ambas lagunas las
regiones centrales son poco productivas, pero con una alta
tasa de excrecién, gue se puede asociar a la presencia de
un ambiente cligotréfico.

Productos de Excrecion

lguatlmente que la produccion primaria, los productos
de excrecién mastraron variaciones temporales. En la La-
guna de Alvarado el maximo promedio mensual fue de 0.2
mgC/m*h en diciembre e indetectable en mayo (Fig. 7C).
Buen Pais fue la zona de mayor concentracidn anual con

Hidrobicldgica
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0.7 mgC/mi/h. Las regiones de mayor contenido de
productos de excrecién promedio en el ciclo anual fueron
la noroeste y la centro, ambas con 0.13 mgC/m*h que
representd el 1.7% de la produccidn total y |la de menor al
noreste con 0.02 mgC/m*h (Tablas 1 a 4).

En la Laguna de Términas el maximo promedio men-
sual se registré en junio con 13.7 mgC/m*h vy el minima
con 0.2 mgC/m¥h en abril (Fig.7C). La regidn con mayores
productos de excrecién se situd al centro de la [aguna con
18.3 mgC/m¥h gue representa el 19.6% de la preduccioén
total y la menor al noreste en Boca del Carmen eon 0.01
mgC/m¥h en promedia anual; patrén que se puede asociar
a condiciones de estres; segdn Hellebust (1985) los
ambientes oligotréficos pueden provocar altos niveles de
excrecidn, como fue en la region central en junie con 110.3
mgC/m3/h (Tablas 5 a 7).

Ef promedio anual mostrd que Términos tuvo 63 veces
més productos excretados durante la cuantificacion de la
produccion primaria que Alvarade, con 6.9 mgC/m¥/h con-
tra 0.1 mgC/m%h. La Laguna de Términos fue més
heterogénea como se observé en junio donde se determind
un intervalo de indetectable (en Atasta) a 110.3 mgG/m®h
{centro de la laguna). El ciclo anual mostrd gue en ambas
lagunas las zonas centrales fueron las menos productivas,
con las mayores tasas de excracién.

DISCUSION

La distribucién de la temperatura en ambas fagunas
fue influenciada principalmente por tres factores: el primero
porla comunicacion con aguas matinas a través de patrones
de circulacidn naturales o por canales artificiales, el segundo
por el aporte de aguas frias continentales y el tercero per
las variaciones estacionales de cada regién.

Durante el ciclo anual, la maxima térmica-en el Sistema
Lagunar de Alvarado fue en mayo (secas} con 30.5° Cyla
minima en diciembre inortes) con 21°C; patrén tipico de
las regiones tropicales. La variacion espacial mostro que
sus aguas mas calientes se ubicaron al sureste con 28.3°
C, debido a la entrada de agua marina de la Boca del
Tragadero, {Fig. 1} y la minima al suroeste con 26.8° C, que

se asocid al aporte de aguas frias provenientes de los rias

Blanco y Limén, principaimente, coincidiendo con lo
registrado en 1975 por Villalobos et al., {1975); Flores-Coto
y Méndez-Vargas, {1982). Este patrén de variacion espacial
se cotrobord con una correlacién estadistica positiva entre
la temperatura y la salinidad de marzo {r=0.757, o< 0.05).

En la Laguna de Términos, la variacion temporal del
promedio mensual de la temperatura mostrd el méximo en
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junio con 31.6 ° C y el minimo en abril con 29.5° C;
observacion semejante a la referida en 1974 por Gdémez
{1974) en el sentido de la escasa variacién térmica de la
laguna e incluso en un periodo de 20 afios. Al igual que
Alvarado, la variacién espacial mostrd que las aguas de
mayor temperatura se ubicaron al noreste con 28.7° Cy las
frias al noroeste, patron que se asocid a la entrada de aguas
calientes de origen maring al noreste por Puerto Real gue
interaccionan con las frias del Rio Palizada, Chumpéan vy
sistema Pom-Atasta del noroeste de la laguna.

En ambas lagunas fos nortes incidieron en la misma
época (diciembre en Alvarado y noviembre en Términos),
pero con diferente magnitud. En la Laguna de Alvarado el
descenso de la temperatura con respecto a la época de
lluvias, fue mayor {en 3° C) que en Términos.

La variacién temporal y regional de la salinidad en
ambas lagunas, fue determinada principalmente por la
entrada de agua salada de orfgen marino que se mezcla con
el agua epicontinental y que se diluye durante la poca de
Huvias.

La variacién temporal de la salinidad superficial en
Alvarado fue resultado de las precipitaciones, alcanzando
su méximo en mayo (secas) con 14.1 ups y el minimo en
septiembre (Huvias) con 2.2 ups. Debido a la entrada de
agua marina a través del canal artificial que se construyd
en 1980 (Rosales et al., 1986) el noroeste se considera [a
zona mas salina con 17.6 ups y la menos salina el sureste
frente al Rio Papaloapan con 3.7 ups. En la Boca Tragadero
frente al Papaleapan, la interaccidn de agua marina con dulce
forman una cufa salina que se deja sentir acho kilometros
aproximadamente, entre el centro de la laguna y Punta
Grande. Las aguas superficiales de la Laguna de Alvarado
tienen mayor influencia de aguas dulces y, segin la
clasificacién de Carriker {1967}, son mesohalinas {5-18 ups)
durante marzo y mayo {secas} con un maximo de 14.3 ups
y oligohalinas (0.5-5 ups) en septiembre y diciembre {lluvias
y nortes) con un promedio de 3.8 ups. La distribucion de la
salinidad diferencié cuatro zonas hidroldgicas permanenies
como lo propusieron Rosales et al., {1986) a diferencia de
lo propuesto por Villalobos et al., {1 975) antes de la apertura
artificial en la Laguna Camaronera:

a) Zona de influencia dulceacuicola; areas cercanas a
las bocas de los rios, incluyendo la Laguna de Tialixcoyan y
Boca del Papaloapan, con salinidades no mayores a 6 ups
de promedio anual.

b) Zona de reposo hidrolégico: Buen Pais y Arbalillo,
con una salinidad de 8 y 10 ups de promedio anual.

c} Zona de gradiente y estratificacion: area de la la-
guna gue recibe aportes de agua dulce y marina, como Punta
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Grande, Punta Chica y Centro de |a Laguna de Alvarado,
con salinidades cercanas a 10 ups de promedio anual.

d} Area de influencia neritica: Laguna Camaronera, con
13 ups de promedio anual.

Enfa Laguna de Términos, la variacién climética definio
¢l cambio anual de la salinidad, a semejanza de Alvarado,
pero con un aumento halino en secas (29.1 ups) y el minimo
ennortes {11.3 ups). La distribucidn espacial de la salinidad
mostré la existencia de una corriente marina que entra por
Boca Puerto Real que se mezcla con aguas dulces aportadas
principalments por los rias Palizada, Candelaria y Chumpan,
que origina una masa de agua de menor salinidad que sale
de la laguna por Baca del Carmen, patrdn que es inducido
principalmente por la accidn de los vientas predominantes
gue presentan direccién nareste, hecho que coincide con
lo registrado en 1974 por Botello (1978). La variacion
espacial de la salinidad en Términos mastré sdlo dos épocas
al afio y, segin la clasificacién de Carriker (1967}, es
palihalina {25-30 ups) en abril y junio {secas y principio de
lluvias) y mesohaiina {5-18 ups) en noviembre {nortes} con
11.8 ups. El patrén de distribucidn de |a salinidad, sefiala
que la laguna se divide en tres 4reas, semejante a lo
propuesto por Botello {(1978}):

a} Area de influencia neritica: Puerto Real & Isla Péjaros,
con 29 y 22 ups de promedio anual.

b} Area de gradiente hidrolégico: con zonas de mezcla
de agua duice y marina; Punta Piedra, El Cayo y regidn Cen-
tral, con un maximo anual promedio de 26 ups.

c} Area de influencia dulceacuicola: Rio Chumpan,
Panlay, Laguna del Este y Atasta, con un méxime anual
promedio de 18 ups.

La variacion tempaoral y espacial de los contenidos de
oxigeno y su saturacién en ambas lagunas fue determinada
principaimente por la actividad fitoplanctonica, con
variantes debido a cada localidad por los procesos de
oxitacion del material autéctano y aléctono. En el caso de
Alvarade, los contenides altos de desechos aportados por
los rios Blanco y Limdn han provocade la existencia de
aguas cercanas a la andxia (Laguna de Tlalixcoyan} durante
la época de mayor aporte aléctono de materiales (septiembre,
época de lluvias), con su posterior recuperacién en fos
nortes, alcanzando hasta 103% de saturacion de oxigeno,
consecuencia de mayor fotosintesis.

El sistema lagunar de Alvarado es un ambiente de
condiciones dxicas adecuadas en general, a pesar de que
reciba escurrimientos agroindustriales y urbanes por la
region suroeste y sureste; ésto es consecuencia de la
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influencia de los rios Blanco y Limén y Papaloapan que llegan
por el suroeste y sureste, respectivamente, con alta carga
residual y que san considerados cusncas de primer orden
por su alto nivel de contaminacién (Aguirre-Martinez, 1982;
CNA, 1988). El ciclo anual mostrd sobresaturaciones en
marzo (secas}) de 126% con 6.5 ml 0,/ y el minime en
septiembre {Hluvias) con 4.6 ml 0,/1 y de 86.9%, patrén que
se asocit a lg actividad fitoplancténica como lo sefalaron
las correlaciones significativas de septiembre y diciembre
(r= 0.937 y r=0.71, ot 0.05). La variacién espacial del
ciclo fue marcada, contrastando dreas de alto contenido
del gas, como Punta Grande {159%) en marzo, hasta cerca
de la andxia tomo en la Laguna de Tlalixcoyan {31%) en
septiembre, lo que se atribuye a las altas cargas de mate-
tia organica del &rea agricala adyacente y el consumo de
oxigeno implicado en los procesos de oxidacidn.

En [a Laguna de Términos la variacién temporal del
oxigeno y su saturacidn, tuve su maxime en abril con 5.18
mi0,/l que represent6 el 110.3% de saturacién mensual
promedio, asociado a la praduccin primaria (r= 0.78, o<
0.05). El minimo en junio {lluvias) con 4.17 ml 0,/ y 94.1%
de saturacidn de oxigeno, se asocid con los mayores
contenidos de nutrientes (nitritos y amonio) procedentes
de la descomposician ciclica o estacional de la materia
organica, (r=0.63 y r=0.69, o< 0.05).

Las concentraciones de nitritos y nitratas fueron en
promedio 35 y 140 veces mayores en Alvarado que en
Términos, respectivamente, lo que muestra la pertubacion
que han generado los ‘aportes fluviales y escurrimientos
periféricos agricolas, gue contienen fertilizantes nitrogenados
y fosforados, en las caracteristicas fisicoquimicas, Botello
(1978} cuantificd estos nutrientes, cuande la Laguna de
Términos era considerada en una etapa de preindustrializacién
con niveles semejantes a los cuantificados aproximadamente
10 afos después; lo gue manifiesta que los afluentes no
han sido tan perturbados por los asentamientos urbanos y
actividades agricolas.

Los niveles de fosforo en Alvarado rebasaron en mas
de 4 y 10 veces lo determinado en Términos; debida a que
El Rio Papaloapan conjuntamente con la Laguna de
Tlalixcoyan, lleva aguas provenientes del Rio Blanco y cruzan
zonas agricolas de los poblados de Piedras Negras, Cocoite
e Ignacio de fa Llave {SEDAP 1992); ademds de recibir
residuos industriales y aguas negras de las principales
ciudades. La Laguna Camaronera, Arbolilla y el centro de la
laguna pueden ser considerados como de condiciones
normales.

Las variaciones espaciales y temparales de la clorofila
"a" en ambas lagunas se pueden relacionar con el
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reciclamiento temporal local de cada regién de nutrientes y
con {os aportes fluviales de éstos.

Espacialmente, la distribucién del pigmenta en
Alvarado fue mayor en las regiones de influencia marina, la
cual se puede justificar por una invasion de organismos
neriticos. En este sistema lagunar se encontré una baja en
el contenido de este pigmento con respecto a lo registrado
en 1975, donde Villalohos et al., (1975) determinaron en la
Laguna de Tlalixcoyan, Camaronera y Buen Pafs: 24.2, 39.5
y 70.6 mg/m?® respectivamente, en cambio en este estudio
fueron: 6.7, 10.5y 11.7 my/m?, respectivamente, hecho que
se puede asociar a variaciones extremas tante espaciales
como temporales gue no sean el resultado de impactos
generados por actividades humanas, ya que Contreras y
Gutiérrez-Mendieta (1990) refieren un intervalo entre 5.9 a
99.2 mg/m3,

La variacion espacial de la clorofila “a” en la Laguna
de Términos se relacioné con el aporte fluvial de nutrientes.
Estadisticamente la variacion de este pigmento se relaciond
con los maximos de nitritgs, nitrates, amonio y fosfatos en
junio (r=0.76, r=0.76, 0.83 vy 0.84, o< 0.05,
respectivamente}.

Las variaciones temporales de la produccién primaria
de ambas lagunas estuvieron en funcion de las variaciones
estacionales de cada lncalidad; al igual que la clorofila “a”.
La produccién media anual de Alvarado fue dos veces menor
gue Términos {95 contra 205 mgC/m¥h). Espacialmente,
las regiones centrales de ambas lagunas fueron en general
poco productivas, pero mostraron las mayores tasas de
excrecidn anuales promedio, coincidiendo con lo propuesto
per Watt {1966), donde la presencia de aguas oligotréficas
favorece la mayor excrecion (Hellebust, 1965; Anderson y
Zeutschel, 1970); el porciento maximo de productos
excretados fue de 1.7 para Alvarade y de 19.6 para
Términos; este Gltimo caso es parecidoe a lo registrado por
Smith et al., (1977} y Watanabe {1980) bajo condiciones
de alta luminosidad v deficiencia de nutrientes. Legrand y
Malinsky-Rushansky (1992} sefialan |a existencia de una
amplia variacidn de productos en la asimilacién y
mineralizacién bacteriana. La oligotrofia con base en la
asimilacion y/o respirzacién en el centro de ambas lagunas
puede explicar los niveles de productos de excrecidn. Esta
situacidn se confirma con la relacion estadistica entre la
excrecion y la atenuacion de la luz o visibilidad en diciembre
y junio de la Laguna de Alvarado y Términos (r=0.824 v
r=0.69, o< 0.05, respectivamente).

la Laguna de Términos fue 70 veces mayor en sus
productos de excrecion en promedio anual {con 7 mgC/m¥h)
gue ta Laguna de Alvarado (0.1 mgC/m/h).
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CONCLUSIONES

La distribucion espacial y tempaoral de la temperatura
y salinidad de ambas lagunas, es resultado de la mezcla de
los escurrimientos dulceacuicelas can los aportes de origen
marino a través de mareas ¢ comunicacién con canales,
donde esta mezcla estuvo sujeta a los cambios estacionales
(secas, lluvias y nortes) de cada [ocalidad. Esta interaccidn
de masas de agua provocd en la Laguna de Alvarado [a
formacidn de una cufia salina frente a la desembocadura
del Papaloapan, que emerge entre Punta Grande y el centro
te la laguna a unos ocho kildbmetros del canal natural (Boca
Tragadero) del sistema. En la Laguna de Términos el patrén
de circulacién mostrado fue de este-oaste asociado a la
accion de los vientos dominantes del Este.

Las distribuciones de fas salinidades anuales dividieron
a ambas lagunas en zonas hidrolégicas, que se consideran
como permanentes con base en las comparaciones hechas
con estudios previos de 20 afios, que se ha conservado en
las aguas superficiales del Sistema Lagunar de Alvarado,
con zonas de influencia dulceacuicola (Laguna de Tlalixcoyan
y Boca del Papaloapan), zona de reposo hidrolégico (Buen
Pais y Arbolillo), zona de gradiente (Punta Grande, Punta
Chica y Centro del sistema) y é&rea nerftica {Laguna
Camaronera). Muestra tres variantes al afio: mesehalina {5-
18 ups) durante marzo y mayo (secas) con un maximo de
14.3 ups y oligohalina {0-0.5 ups) en septiembre y diciembre
{lluvias y nortes) con un promedio de 3.8 ups. La Laguna de
Términos se dividid en: drea nerftica (Puerto Real e Isla
Pajaros), drea de gradiente hidrolégico {Punta Piedra, Los
Cayos vy regidn central} y drea de influencia dulceacuicola
{Rfo Chumpan, Panlau, Laguna del Este y Atasta). Las aguas
superficiales se clasifican en polihalinas (25-30 ups)} en
noviembre (nortes) con un promedio mensual de 11.8 ups.

En ambas lagunas, |a época de nortes se presentd en
la misma estacién {diciembre en Alvarado y noviembre en
Términos), pero con diferente magnitud. En la Laguna de
Alvarado el efecto de abatimiento de la salinidad y
temperatura en esta época fue mayor que en Términos; la
primera se definié como un cuerpo de agua oligohalino (con
un maximo de 5 ups) y un descenso de 8° C; con respecto
ala Laguna de Términos gue fue mesohalina {con un méximo
de 18 ups} y 5° C de disminucion.

En el sistema lagunar de Alvarado, los desechos
agroindustriales han propiciado la generacidn de aguas
cercanas a la anoxia en la Laguna de Tlalixcoyan con 1.7
ml0./1{31% de saturacién) durante las lluvias con una pos-
terior recuperacién en los nortes (4.7 miQ,/l y 80%); sin
embargo, en promedio mostrd a un ambiente de condiciones
dxicas adecuadas durante el ciclo anual (105% promedio).



i

La Laguna de Términos se caracterizd por una estahilidad
de sus caracteristicas éxicas, con un 15% de variacién en-
tre su maximo y minimo mensual promedio de saturacin
de oxfgeno. Las aguas de ambas lagunas presentaron su
méxima condicién dxica durante la época primaveral (que
corresponde a marzo en Alvarado con 130% y abril en
Términos con 125 % de saturacion promedio), debido al
flarecimiento de organismos fitoplancténicos en esa época.

La Laguna de Alvarado manifestd una candicidn
eutréfica, generada por los aportes continentales de arigen
agroindustrial, donde los NO, y NG, fueron 35y 140 veces
mayores gue en Términos, que se ha mantenido sin grandes
cambios en sus contenidos desde finales de los 807s,
ademds de una mayor difusién y dilucidn por su mayor
nimero de afluentes y a su gran dimensién/volumen que
guarda en relacién con el sistema lagunar de Alvarado.

La Laguna de Alvarado ha reducide su produccién
primaria cerca de un 40% de clorofila “a” en poca mas de
20 afies, lo que puede ser resultado del impacto agroindustrial
del area circundante. Términos se ha mantenids sin grades
fluctuaciones en el mismo periodo, lo que sefiala la menor
influencia de las actividades antropogénicas en sus éreas

adyacentes.

Las zonas de estres en la Laguna de Alvarado y
Términos corresponden al centro de los sistemas, con
producciones primarias bajas o de ambientes oligotréficos
y mayores excreciones de 2% y 32% promedio anual,
respectivamente. La estabilidad ambiental (fisicoguimica)
de la Laguna de Términos la coloca como més productiva
{205.3 mgC/m*h) que Alvarado {95 mgC/m?/h).

AGRADECIMIENTOS

Los autores agracdecen la valiosa colabaracion del
Técnica Salvador Herndndez Pulido, tanto en el trabajo de
campo, andlisis de laboratorio como en el manuscrito.

LITERATURA CITADA

Acurre-MaRTINEZ, J., 1982, El madio acudtico y su contaminacidn.
I Lépez.Portillo y Ramos, M. {ed). £f Medio Ambiants en México:
Temas, Proslemas y Alternativas. Fondo de Cultura Ecendmica,
Meéxico: 169-183.

Ancerson, G. v R. Zeutschel, 1970. Release of dissolved organic
matter by maring phytoplankton in coastal and offshare areas of
the norteast Pacific Ocean. Limnology and Oceanography 15:
402-497.

BottLo, A., 1978. Variacién de los parémetros hidrolégicos en las
épacas de sequia y Huvias {mayo y naviembre de 1972} en la

e A et 2

Laguna de Términos, Campeche, México. Anales dei Centro de
Ciencias. def Mar y Limnologia. Univ, Nal. Autén. Méxica, 5{1}:
159-178.

Barewo, A., G. Ponce., A. Towpo., G. Diazy S. ViLLANUEvA, 1992,
Ecologia de recursos costeros vy contaminacion en ef Golfo de
México. Ciencia v Desarrolfo, 17{102}: 28-4B. México,

Carriker, VLR, 1967. Estuaries. En: Laurr, G.H., (De) Publ. 83, Ameri-
can Association for the Advancement of Science, Washington,
D.C.: 442 p.

Castafena, 0. v F. ConTReras, 1994. Serie bibliogréfica comentada
sobre ecosistemas costeros mexicanas. Vol. lil, Golfa de México
| {de Tamaulipas a Veracruz}. CONABIO/UAM-I/CDELM. 615 pp.

CNA, 1988. Boletines de calidad del agua 28 y 29. Secretaria da
Agricultura v Recursos Hidréulicos .Subsecretaria de Infraestruc-
tura Hidraulica. Direccion General de Administracidn y Control
de Sistemas Hidrildgicos, Direccion de Calidad de Agua.

Conrreras, F. v F Gumierrez-Menniera, 1990, Hidrologia, nutrientes y
productividad primaria en lagunas costeras. pp 57-77. En: Dk La

. Rosa . v F GonzALez-Farias (Eds). Temas de Oceanografia
Biolégica en México. Universidad Autdnoma de Baja California.

Dt La Lanza, E. G., M. Rooricuez y L. Soto, 1991, Anélisis Ecolégico
ds los Productores primarios en la Laguna de Términos,
Campeche, México. Universidad v Clencia, 8{15): 15-25.

DevaLanza, E. G., P Ramirez-Garcia, F THomas v R, A. ALcANTARA,
1993. La vegetacién de manglar en la Laguna de Términos,
Campeche. Evaluacion preliminar a través de imagenes LANSAT.
Hidrobiolégica, 3(1-2):,29-40.

FLores-Coro y MEnoez-VarGAs, 1982. Cantribucion al conocimiento
del fitoplancton de la Laguna de Alvarado, Veracruz. Anales del
Instituta de Ciencias del Mar y Limnologfa Universidad Nacional
Auténoma de México, 9{1): 1471-160.

Garein, A., 1972. Los climas dsl Estado de Veracruz {seglin el sistema
de clasificacién de Kdppen modificado por Ja autora). Anales del
Instituta de Biglegia Serie Boténica Universidad Nacional
Autdnoma de México, 47{1): 3-42.

Garcia, A., 1973. Madificaciones al sistema de clasificacidn climética
de Kdppen (para adaptarlo para las condiciones de la Repiblica
Mexicana). Instituto de Geografia, Universidad Nacional
Autdnoma de México, 55(2): 2130-2140.

Gowmez, S., 1974, Heconocimientos estacionales de hidrologia v
plancton en la Laguna de Términas, Campeche, Méxica {1964/
1965). Anales del Centro de Ciencias dal Mar v Limnologla.
Universidad Nacionai Auténoma de Méxica, 5(1): 158-178.

(idmez, S., 1975. Observaciones comparativas de resultados de
estudios det plancton de fas tagunas costeras del Golfa de
México. Memorias del II Simposio Latinoamericano sobre

Hidrobiolégica



Qceanografia Biolgica. Universidad del Oriente. 24 at 28 de
noviembre de 1975. CUMANA-VENEZUELA.,

HeiLesusT, J. A., 1965. Excretion of some organic compands by cul
tured a natural population of marine phytoplankten. Estuaries
AAAS. Publ. 83: 361-366.

Lzarang, C. y N. Z. Maunsky-RusHaNsKy, 1992, Organic production
and excretion by diferent phytoplankton size classes. Measure
of primary production from the molecular to the global scale.
Proceedings of a Symposium Held in the Rochelle, 21-24 April
ICES Copenhagen (Dalmark) Vol 197.

Lev-Lou, 1979, Algunos factores ecolégicos abidticos en Estero Parge,
Campeche, Méxice. Tésis profesional. Facultad de Cisncias
Universidad Nacional Auténoma de México. 39 p.

PAez-Osuna, F, D. Vawoés, D). Aexanzr, H. Feananzez y J. Ozuna,
1987. Niquel y ploma e las fracciones disugltas v particuladas
del sistema fluvic-lagunar de Términos, México. Anales del
Institute de Ciencias del Mar y Limnofogla, Universidad Nacionai
Auténoma de Méxica, 14{1): 79-86.

PHLESER v AvaLa-CASTARARES, 1971, Processes and history of
Términos lagoon, México. Bullstin of American Association of
Petralology and Gealogy. 5512); 2130-2140,

Rosaies, L., A. Carnanza y L. Awvanez, 1986, Sedimentological and
chemicel studies in sedimaents from Alvaredo Lagoon system,
Veracruz, México, Analus de Ciencies el Mar y Limnologfa,
Univargidad Nacionsl Auténoma de México, 13(3): 18.28.

{SEDAP), Secraterfa de Desarrollo Agropecuario y Pesquerp 1982.
Mapa de uss de suslo dal Estade de Veragruz E15-A51, Escala
1:250 000, Goblerno del Estatdo da Verseruz-LLave, Méxice,

Vol. B Ne. 1 » 1889

P p o PR e e S A R e e it

il

SHaRp, J., 1977. Excretion of organic matter by marine phyto-
planckton: Do healthy cells de it?. Limnology and Oceanogra-
phy. 2: 381-394,

Smrrh, W. O, R. T. Bareer y S. A. Huntsman, 1977. Primary pro-
duction off the coastal of northwest Africa: Excretian of dissalved
organic matter and its heterotrophic uptake. Deep-Sea Research
24 37-47.

Steemann-NigLsen, E., 1967. The use of radio-active carbon (C*#) for
mesuring organic production in the sea. Journal do Consiel In-
ternational pour Fxploration de la Mer., 18: 117-140,

StaickLang, J. D. y R. Parsans, 1972. Practical handbook of sea
water analyses. Journal of the Fisheries Research Board of
Canada. Bulletin 167: 311 p,

Vitavogos, A., S. Gomez, V. Arenas, J. Casrena., G. D LA Lanza y F
Manriaue, 1975, Estudios hidridgicos en fa Lagura de Alvarado
{febrero-agosto, 1966). Anales de/ Instituto de Biclogia.
Universidad Nacional Auténoma de México, 46 (1): 1-34,

Watanage, Y., 1980. A study of the excration and extraceflular prod-
ucts of natural phytoplankton in Lake Nakanuma, Japan. inter-
national Review Gesamt Hidrobiology 65(6): B09-834.

Warr, W, D., 1986, Relsased of dissolved organic material from the
cells of phytoplankton populations. Praceeding of the Rayal So-
clegty of London, Ser. B 164: 521-551,

Yafiez-ARanciala, A, y P. SANcHEz-GIL, 1983, Environmantal behavior
of Campeche Sound Ecological System, off Téminos Lagoon,
México. Anales del Instituta de Ciencias de! Mar y Limnologia.
Universidad Nacional Auténoma de Maxico, 70{1): 117-138.

Recibido: 23 de sbril de 1998,
Ageptade: 28 de anaro de 1889,



