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1. INTRODUCCION

La zona costera es una estrecha y delicada area de transicion entre la tierra y el mar, donde los
procesos de produccion, consumo e intercambios energéticos se efectiian con una extraordinaria
intensidad. FI cardcter altamente integrado de los dos grandes sistemas naturales que conforman a
la zona costera, permite que en un estrecho margen de tierra y agua, se entrelacen procesos
fisiograficos y ecolégicos para dar lugar a unidades geomorfoldgicas y biogeograficas Gnicas:
rios, llanuras de inundacion, planicies, tierras humedas, lagunas costeras, playas, bahias,
estuarios, zonas litorales y ocednicas (Botello, 1982; Contreras y Zabalegui, 1988). De esos
ambientes las lagunas costeras forman la mayor parte, siendo de gran importancia social y
econémica.

El término laguna proviene del latin /acuna; con menor superficie y profundidad que un lago, es
una extension de agua que se deposita naturalmente. Generalmente es dulceacuicola, pero las hay
salobres o saladas. Las lagunas se ubican en depresiones endorreicas de la superficie terrestre y
presentan vida vegetal y animal (Alcocer y Escobar, 1990).

Las lagunas costeras son cuerpos de agua somera que corren a lo largo de la costa y que estan
conectadas al mar abierto por medio de canales y separadas del mismo por barras de arena.
Ademas reciben aportes de agua dulce por medio de las corrientes fluviales (Gonzalez y
Montellano, 1997).

Al ser las lagunas costeras el encuentro de dos masas de agua de diferentes caracteristicas
causan fenémenos peculiares en el comportamiento fisicoquimico y biolégico de sus aguas
(Contreras, 1985). Esta propiedad de las lagunas costeras es un factor importante porque controla
la distribucion y diversidad de la fauna (Gonzélez y Montellano, 1997).

Las lagunas costeras son areas de importancia econdémica: por la explotacion comercial de
algunas especies, como criaderos naturales de especies marinas, como sitios de recreacion, y,
frecuentemente, se utilizan como depésitos de desechos, lo que provoca graves problemas de
contaminacion en los cuerpos de agua debido a que en las lagunas, mares y océanos van a
mezclarse descargas de aguas negras, aguas residuales industriales y aguas de drenaje de campos
agricolas, provocando asi la introduccion y distribucién de sustancias toxicas en la red alimenticia
que finalmente afectan la salud y la economia de la poblacién humana (Rodriguez y Romero,

1981; Castro, 1981).

En México, en el estado de Tabasco existen importantes sistemas lagunares de tipo costero, los
cuales contribuyen sustancialmente a su economia pesquera. Estos son sitios de vital importancia
para el desarrollo de la acuacultura, principalmente las lagunas de Mecoacan, del Carmen y
Machona (Botello, 1982), por las especies que ahi se desarrollan, como es el caso del ostidén
Crassostrea virginica, las cuales son fuente primordial de ingresos para las poblaciones ribereiias.

Estos ecosistemas —Mecoacén, del Carmen y Machona-, actualmente se encuentran bajo la
presién ecolégica de las diversas actividades humanas e industriales, que son el resultado de la



expansion urbana e industrial del mencionado estado (Botello, 1981). Debido al impacto de este
desarrollo es necesario prevenir la destruccién de dichos lugares, realizando estudios periddicos
de la calidad del agua para alertar sobre cualquier cambio significativo de la calidad de estos
cuerpos de agua.



2. JUSTIFICACION

A lo largo de los margenes costeros de México existen muchos cuerpos de agua con
caracteristicas fisiograficas iinicas. De esos ambientes las lagunas costeras forman la mayor parte,
siendo de gran importancia econdmica y socialmente en varios aspectos; entre ellos sobresalen el
alimenticio, por el potencial productivo que poseen; el turistico, por las peculiaridades del paisaje
y del clima; el industrial, por la disponibilidad constante de agua, y el comercial, al ser el mar la
mejor via para el transporte de productos (Botello, 1982; Contreras y Zabalegui, 1988).

El litoral del estado de Tabasco es uno de los ecosistemas que mas impactos y alteraciones ha
resentido en un periodo de tiempo relativamente corto. La tala inmoderada de vegetacién costera
para dar lugar a la ganaderia extensiva, la agricultura intensiva de gramineas, la alteracion de los
flujos hidrolégicos, la expansion industrial petroquimica, el mal disefio de las obras de dragado,
la desecacion de pantanos, la instalacion de oleoductos sobre los cuerpos acudticos, la
sobrefertilizacion de los rios y el escaso control de los desechos que se vierten sobre todos los
cuerpos de agua, son las principales actividades que ponen en serio peligro a los recursos
costeros, que muy bien pudieron ser manejados con fines alimentarios (Contreras y Zabalegui,
1988).

Las lagunas costeras del estado de Tabasco -y en especial la laguna de Mecoacan-, son centros
de gran importancia ostricola (Castro, 1981); ademas de ser zonas de explotacion comercial por
tratarse de criaderos naturales de las especies marinas que en ellas existen. Sumado a esto la
laguna de Mecoacan también es una zona recreativa, por lo cual resulta necesario efectuar
peridédicamente estudios para evaluar su calidad tanto bacteriologica como fisicoquimica y
prevenir su deterioro. Esto, en base a que el crecimiento poblacional y el desarrollo industrial de
la poblacion de Mecoacan también se han incrementado lo que ha provocado problemas en la
laguna por la creciente contaminacién de la industria petrolera e industrias afines, asi como la tala
inmoderada de bosques de manglar en los alrededores de la laguna de Mecoacdn (Contreras y
Zabalegui, 1988).

Si bien es cierto que ya se han realizado estudios en la laguna de Mecoacan, éstos han sido mas
enfocados a otros temas, por lo que los estudios de calidad del agua son de gran importancia
dados los efectos de deterioro por asentamientos humanos, desarrollo industrial y agricola,
accidentes fortuitos, sobrepesca, turismo, etcétera, que han llevado a la modificacién o atn hasta
la desaparicion de las condiciones naturales del medio acudtico (De la Lanza, 1986).



- 3. OBJETIVOS

OBIETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua de la laguna de Mecoacén utilizando para ello el indice de calidad
del agua (ICA).

OBIETIVOS PARTICULARES

Conocer el comportamiento de los pardmetros bacteriolégicos y fisicoquimicos en el agua de la
laguna de Mecoacan en dos épocas del afio (calor y lluvias).

Conocer el origen de la contaminacion mediante la relacion CF/EF (coliformes fecales/
estreptococos fecales).

Determinar los coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales.

Analizar los pardmetros fisicoquimicos (DBO, DQO, nutrientes, solidos totales, disueltos y
suspendidos, detergentes, sulfatos, alcalinidad, dureza, cloruros, conductividad, pH, OD, y
temperatura).

Calcular el indice de calidad del agua (ICA).
Mediante anélisis estadisticos buscar los grupos de pardmetros mas significativos.

Conocer la variacién de los parametros bacteriologicos y fisicoquimicos entre las zonas de
muestreo.



4, MARCO TEORICO

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

La laguna de Tamiahua es una albufera, situada en el litoral del Golfo de México, en la Llanura
Costera del Estado de Veracruz, entre los rios Panuco y Tuxpan. El estudio de su fisiografia,
batimetria, salinidad, temperatura, turbidez, sedimentos y descripcion general tuvo como objetivo
conocer de manera general, la geomorfologia, caracteristicas oceanogréficas y sedimentos, para
tratar de entender su origen, su dindmica, sus procesos de sedimentacién, e investigar como los
sedimentos reflejan las condiciones de depdsito. La importancia de este cuerpo acuético radica en
el hecho de ser productora de hidrocarburos lo que ha ocasionado que las diferentes instalaciones
de Petréleos Mexicanos en areas vecinas y la perforacion de pozos de exploracion en el vaso de la
laguna, modificaran las condiciones ecoldgicas locales (Cruz, 1968).

En 1977, Aguilera contribuy6 al conocimiento hidrologico de la laguna Mecoacan, Puerto
Ceiba, Tabasco. Observé una gran variabilidad en las condiciones hidrologicas de la laguna
debida a la variacion estacional de las condiciones atmosféricas.

Gomez efectud la determinacion de corrientes en la laguna costera Mecoacan. Se describen las
corrientes de la laguna relacionandolas con la distribucion de los bancos de ostién americano
Crassostrea virginica (Gomez, 1977).

En 1978, Botello investigé la calidad de las aguas de la laguna de Términos en Campeche y en
las 4reas costeras adyacentes durante los periodos de sequia y lluvias a lo largo de un ciclo anual.
El autor remarcé en su estudio que la laguna de Términos se encuentra ligeramente alterada por
actividades humanas, por lo que es de prever que el incremento de las actividades agricolas y el
desarrollo urbano e industrial alteren atn mas el ecosistema lagunar.

Gastelum en 1979 evaludé la distribucion superficial de las variables fisicoquimicas
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH) en la laguna de Mecoacén del estado de Tabasco,
México, durante un ci¢lo anual.

En 1980 De la Cruz y Navarrete evaluaron los posibles efectos del impacto ambiental sobre la
comunidad necténica de la laguna de Mecoacan. Los autores mencionan que la utilizacion de los
sistemas estuarinos por el hombre les impone una serie de modificaciones que van desde la
explotaciéon pesquera hasta el cambio radical de su fisiografia y ecologia por efecto de obras
portuarias e industriales. La regulacion de esta utilizacion debe estar fundamentada en estudios
amplios y precisos con el fin de que se infrinja el minimo deterioro sobre tales sistemas, ya que
del ambiente marino, son los mas vulnerables a la influencia humana.

Ezcurra y Lopez en 1980 al realizar un estudio sobre las comunidades de mangle en la laguna
de Mecoacan en Tabasco mencionan la relevancia de los bosques de manglar como un recurso
natural de alto valor potencial en la conservacion de los ambientes costeros.



Botello, en 1981, mencion¢ la importancia de las lagunas costeras y estuarios como criaderos
naturales de especies y como ecosistemas de alta productividad que actian como reservas de
contaminantes provenientes de los rios, de la atmosfera y del mar, Asimismo, sefiala que en los
litorales del estado de Tabasco existen ecosistemas lagunares como la laguna Carmen-Machona y
la laguna Mecoacan, de gran importancia econémica por las especies que ahi se desarrollan.

Botello, ef al,. en 1981, evaluaron los niveles actuales de hidrocarburos disueltos en los
sistemas lagunares del estado de Tabasco; encontraron evidencias para concluir que las lagunas
de Mecoacdan y Carmen Machona, se encuentran en un proceso de contaminacion por
hidrocarburos incipiente de tipo crénico pero sin llegar a alcanzar niveles subletales o letales.

En 1981, Castro sefial6 el interés econémico que poseen las lagunas costeras al ser criaderos
naturales de especies marinas, por la explotacion comercial de algunas especies, como sitios de
recreacion y como depdsitos de desechos. A este respecto reconoce que el incremento en la
explotacion de petréleo en el estado de Tabasco ha provocado serios problemas de contaminacion
en los cuerpos de agua de dicho estado.

En 1981, el Centro de Ecodesarrollo (CECODES) presentd un libro sobre las lagunas costeras
de Tabasco; este libro es un resumen de los resultados de los estudios basicos coordinados por el
CECODES en las lagunas litorales del estado de Tabasco. Tales investigaciones se refieren a la
dinamica fisica y bioldgica de estos ecosistemas, a la cuantificacion de hidrocarburos fosiles y
metales pesados, al analisis histopatologico de ostiones (Crassostrea virginica) y a la
cuantificacion de microorganismos patdgenos.

El Centro de Ecodesarrollo publicé en 1981 el resultado de una serie de estudios llevados a
cabo en lagunas litorales, que comprendian aspectos de hidrologia, productividad, contaminacion
y pesca.

Santoyo y Signoret realizaron, en 1981, un estudio sobre la productividad primaria plancténica
y la hidrologia de tres lagunas costeras del estado de Tabasco (lagunas Del Carmen, La Machona
y Mecoacan).

Signoret ef al., en 1981, llevaron a cabo el analisis multifactorial de la produccién plancténica
de tres lagunas costeras de México. Intentaron demostrar teéricamente la relacion existente entre
diversos pardmetros ambientales (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y nutrimentos) y la
cantidad de clorofila a, asi como la influencia de esos mismos valores sobre la produccion bruta
en tres cuerpos lagunares costeros del sureste de México. Para ello utilizaron como metodologia
el analisis de variables multiples, dentro del cual, las técnicas multirregresivas, de correlacion
muiltiple y el anélisis de componentes principales demostraron ser los méas adecuados.

El Centro de Ecodesarrollo realizé trabajos de evaluacion en el sureste mexicano los cuales
tuvieron como meta servir de instrumento para la toma de decisiones en materia de politica
ambiental lo que les permitié compaginar el cumplimiento de los objetivos de los programas de



expansion de las actividades petroleras en dicha region con los de un desarrollo econémico y
social ambientalmente sano (Toledo, 1981).

Rodriguez y Romero, en 1981, evaluaron la calidad sanitaria del agua baséndose en los niveles
de contaminacion bacterioldgica en las lagunas de Balchacah, Puerto Rico y Boca de Atasta;
encontraron evidencias de contaminacion fecal y por consiguiente el riesgo de que los bancos
ostricolas localizados en las lagunas lleguen a contaminarse con bacterias causantes de
enfermedades en humanos.

En 1982, Romero y Rodriguez efectuaron un estudio bacteriologico del agua en el sistema
lagunar del Carmen-Machona con la finalidad de conocer los niveles de polucion en dicha laguna.
Encontraron altos niveles de contaminacion coliforme en las zonas urbanas cercanas a la laguna,
esto debido al aporte de aguas negras, a los desperdicios derivados de la pesca de subsistencia asi
como a los detritos organicos animales, que son llevados hacia las lagunas por el agua de lluvia.

Bariuelos, en 1982, investigd la variacién estacional de las poblaciones bacterianas coliformes
en muestras de sedimentos de las lagunas Carmen-Machona, Mecoacén y Tupilco del estado de
Tabasco, al igual que las caracteristicas fisicoquimicas de temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y pH, con objeto de deducir las implicaciones epidemiolégicas de la contaminacion
bacteriana. Encontr6 una marcada variacion en la densidad de las poblaciones bacterianas
presentando ademas una estrecha relacion con la variacion de la salinidad del agua, deduciendo
que estos sistemas estuarinos presentan un serio problema de contaminacion fecal.

En 1982, Lopez-Portillo llevo a cabo una investigacion en relacion a la ecologia de manglares y
de otras comunidades de halofitas en la costa de la laguna de Mecoacan. Encontraron que en los
sitios cercanos a la boca de la laguna, las variaciones temporales de temperatura, insolacion y el
nivel de inundacion influyen en la caida de las diferentes partes morfologicas que constituyen la
hojarasca de Avicennia germinans lo que puede considerarse como indicador de la fenologia de
esta especie. En cuanto a los sitios alrededor de la laguna, los cambios en la diversidad, cobertura
y fisonomfa en los individuos de Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia
racemosa estan relacionados con los intervalos de salinidad por ciclo anual y con otros factores,
tales como el nivel de inundacion y el grado de anaerobiosis.

En 1983, Valiente efectué una breve descripcion de las caracteristicas hidrologicas y
fisicoquimicas de las lagunas costeras. Analizo el ciclo de los nutrientes, el contenido de materia
orgdnica y a las comunidades de plantas asociadas a estos fenémenos (manglares y pastos
marinos). Menciona la importancia que tienen estos ecosistemas como sitios de refugio y de
reproduccion de diferentes especies de peces y mariscos. Evalué también la posibilidad de utilizar
a las lagunas costeras para desarrollar en ellas actividades de acuacultura.

De Assis-Esteves et al, en 1983 llevaron a cabo un estudio limnologico en diez lagunas
litorales en Rio de Janeiro. Los pardmetros que estudiaron fueron: en la columna de agua (disco
de Secchi, temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, oxigeno disuelto, carbonato,
alcalinidad total y los nutrientes més importantes), en sedimentos (contenido de materia organica

y los principales nutrientes) y en macrofitas acuaticas (compuestos quimicos inorganicos).
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Observaron una gran variacion del pH (2.7-8.2) y de la conductividad eléctrica en las lagunas
estudiadas. Clasificaron a las lagunas como oligohalinas y mesohalinas. El andlisis quimico del
agua y de los sedimentos mostraron la pobreza de estos ecosistemas en cuanto a los nutrientes
esenciales para la produccién primaria. Basdndose en la salinidad y en el contenido de las
substancias humicas, dividieron a las lagunas en cuatro grupos: 1) lagunas salobres y de aguas
transparentes, 2) lagunas salobres y de aguas negruzcas, 3) lagunas de agua dulce y de aguas
transparentes y 4) lagunas de agua dulce y de aguas negruzcas.

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) en 1984, llevo a cabo visitas de
inspeccidn y vigilancia a industrias en las principales ciudades del sureste de la Republica como
Campeche, Quintana Roo, Tabasco y Yucatdn con la finalidad de disminuir las descargas de
aguas residuales en los cuerpos de agua superficial; ésto debido a que son ciudades de gran
importancia industrial o turistica, por lo que se necesita preservar sus recursos acuiferos. La
SEDUE menciona la conveniencia de realizar estas visitas con mayor frecuencia, para que se
tenga un mejor control sobre la contaminacion de los cuerpos receptores.

En México, la mayor parte de los recursos hidraulicos estan concentrados en la porcion sureste
de nuestro territorio, donde la gran abundancia y la demanda comparativamente pequeria del vital
elemento, resultan en un notable desaprovechamiento del mismo, ain mas si este recurso esta
contaminado por hidrocarburos. Es por esta razéon que la SEDUE efectué un estudior de
percepcién remota para la identificacion de contaminantes por hidrocarburos en el estado de
Tabasco en donde mencionan los efectos causados por estos contaminantes en la laguna
Mecoacan y en las areas cercanas a esta (SEDUE, 1984).

En 1985, Contreras efectué un estudio sobre las caracteristicas de las lagunas costeras
(geoldgicas, hidrologicas, quimicas, ecologicas, etc.), asimismo se hace énfasis en los problemas
de contaminacion que enfrentan dichos cuerpos de agua.

Ktari-Chakroun y Romdhane en 1985 estudiaron algunos parametros fisicoquimicos como la
temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto en la laguna Ghar EI Mgell, asi como la influencia
del clima sobre las variaciones de estos parametros.

Lopez-Portillo y Ezcurra en 1985 midieron en intervalos mensuales, la caida de cuatro
componentes morfolégicos de Avicennia germinans L. a lo largo de un transecto en manglar
monoespecifico, en la laguna de Mecoacan.

La laguna de Mezcaltitan, importante en décadas pasadas por sus recursos camaroneros y
ostricolas, ha disminuido su pesca posiblemente debido a la influencia de diversos factores:
azolvamiento de las bocas marinas, asentamientos humanos, agricultura y mal manejo. Esta
situacion condujo a realizar una evaluacién ambiental la cual mostré que existen las condiciones
adecuadas para el sostenimiento y desarrollo de sus comunidades. Sin embargo, aquellos
compuestos ajenos al propio sistema lagunar han modificado en gran medida al sistema lagunar,
azolvando y modificando las bocas efimeras (De la Lanza, 1986).



De la Rosa en 1986 estudi6 la variabilidad genética poblacional en ostiones de la especie
Crassostrea virginica en las lagunas de Madre, Pueblo Viejo, Tamiahua, Mancha, Sontecomapan,
Carmen, Mecoacan y Términos del Golfo de México.

Resalta la importancia de las lagunas costeras de Tabasco (Mecoacin y Carmen-Machona)
como centros de produccion ostricola y pueden estar en peligro debido a los asentamientos
humanos, la agricultura y el desarrollo de la industria, entre la cual destaca la petrolera. Debido a
esto, se realizd una evaluacion hidrologica de las lagunas, cuyos parametros tales como la
temperatura, el pH y los nutrientes, en general mostraron condiciones adecuadas para el
sostenimiento y desarrollo de sus comunidades (Salas, 1986).

Romero et al, en 1986 efectuaron un estudio sobre los niveles de contaminacion
enterobacteriana (coliformes totales y fecales) en la laguna de Términos, Campeche. Los autores
indican que dicha laguna puede considerarse un ecosistema no contaminado, en lo que se refiere a
hidrocarburos fésiles, sin embargo, los desechos de las zonas ganaderas asfi como los
escurrimientos de aguas negras constituyen una fuente potencial de contaminacion organica que
podria repercutir en las pesquerias de especies comerciales del drea ya que estas representan una
importante fuente de alimentos que se consumen tanto a nivel regional como nacional; por lo que
es importante considerar los efectos que tendrian los moluscos, peces y crustaceos como
transmisores de enfermedades gastrointestinales cuando se desarrollan en aguas contaminadas.

En 1986 James y Najmuddin efectuaron un estudio sobre las caracteristicas fisico-quimicas en
la laguna Pillaimadan y la relacién que estos puedan tener sobre las variaciones en la abundancia
de peces cultivados en la laguna. Realizaron observaciones sobre los cambios en la profundidad,
direccion del movimiento del agua dentro y fuera de la laguna, temperatura atmosférica y de la
superficie del agua, salinidad, oxigeno disuelto y pH. Estas observaciones las compararon con
observaciones previas de la laguna.

Lobo et al., en 1986, investigaron la variacion espacio-temporal de las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua en el estero Mantagua, Chile. Estudiaron en tres diferentes periodos del afio la
alcalinidad, el contenido de oxigeno, el pH, los fosfatos y la temperatura. Encontraron que la
estructura medio ambiental de los componentes del sistema de desembocadura del estero (la
laguna costera, el brazo del mar y los principales canales) cambian en el espacio y en el tiempo.
Lo anterior lo explicaron considerando los regimenes climaticos los cuales son una caracteristica
importante del 4rea estudiada asi como también a la formacién de un banco de arena anual que se
presenta durante el verano.

En 1986, Gémez y Resendez investigaron la hidrologia del sistema de lagunas costeras
Carmen-Machona-Redonda. Se menciona en su estudio que este sistema lagunar representa una
superficie de aproximadamente 18,000 hectdreas para la acuacultura; asimismo, la laguna es
objeto del manejo y desarrollo de técnicas orientadas al incremento de su productividad, desde

principios de los afios setentas.

De Leén efectud el diagndstico microscopico de los parésitos del ostion Crassostrea virginica

de la laguna Mecoacan (De Ledn er al., 1987).
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Lizarraga-Partida ef al,, en 1987, cuantificaron las fluctuaciones estacionales de las poblaciones
bacterianas y caracterizaron a las-bacterias heterétrofas de la laguna de Términos. El interés de los
autores por caracterizar fisiologicamente a estas poblaciones bacterianas, radica en su
potencialidad de servir como indculo natural en el area de las plataformas petroleras de la Sonda
de Campeche, y asi contribuir al intemperismo del petréleo crudo.

Pineda y Schafer en 1987 efectuaron un estudio sobre los métodos de evaluacién y de los
criterios de la calidad del agua adaptados a las aguas superficiales basado en los estudios
ecoldgicos del rio Gravatai y el rio Grande do Sul, en Brasil. Desarrollaron su investigacién
utilizando perfiles longitudinales de temperatura y oxigeno. Determinaron la demanda bioquimica
de oxigeno, efectuaron analisis microbianos y la evaluacién de la fauna especialmente de los
moluscos y de las poblaciones de macrofitas. Estudiaron la eficiencia de la calidad del agua
superficial por medio de la clasificacion del déficit de oxigeno el cual fue utilizado para describir
los aspectos fisicos y quimicos, mientras que el déficit de las especies y su similitud lo utilizaron
como un criterio biolégico. Mencionan que el estudio de la temperatura y el oxigeno les mostrd
que la contaminacion por materia organica modifica el balance del oxigeno. El indice de similitud
les indico las posibilidades que existen para definir un criterio biologico.

Balogun investigd, en 1987, los aspectos fisicoquimicos de la laguna Epe. Esta laguna se
localiza en el estado de Lagos y Likki; esta alimentada por el rio Oshun y al igual que las lagunas
Lagos y Likki, la laguna Epe se comunica con el Golfo de Guinea por medio del Puerto Lagos.

Rodriguez y Botello (1987) evaluaron la contaminacion enterobacteriana mediante conteos de
bacterias patégenas como salmonelas, vibrios y estafilococos asi como de bacterias coliformes
fecales y totales en la red de agua potable y en algunos sistemas acuaticos del sureste de México -
en los rios Coatzacoalcos y Tonald y en la laguna del Ostion, Veracruz-. Se menciona que los
conteos de bacterias coliformes pueden utilizarse como indices de contaminacion por aguas
negras o desperdicios de los asentamientos urbanos establecidos en 4reas costeras. Encontraron
que el agua y los sedimentos de rios y lagunas, se encuentran contaminados con bacterias de
origen fecal debido a las descargas de aguas negras que reciben sin tratamiento desinfectante.

Galaviz-Solis er al, en 1987 evaluaron la morfologia, sedimentos e hidrodinamica de las
lagunas Dos Bocas y Mecoacéan en Tabasco, México. Sefialan el hecho de que ambas lagunas
estan relacionadas con los procesos de sedimentacion terrigenos del delta del rio Mezcalapa. La
comunicacién entre las lagunas y el Golfo de México se da a través de una amplia boca limitada
por dos barreras litorales formadas por dos antiguos cordones de playas y por dunas. En cuanto a
la laguna Mecoacan, ésta presenta una forma alargada, con su eje principal paralelo al litoral;
profundidad media de 1.20 m con valores méaximos de hasta 3.0 m en la barra Dos Bocas y 5.0 m
en el canal natural El Bellote. El piso lagunar es sensiblemente llano y tiene abundantes bancos

orgéanicos.

Garcia, en 1988, realiz una investigacion en la laguna de Mecoacén con el objeto de contribuir
al conocimiento de la fauna sésil asociada a las raices de mangle rojo Rhizophora mangle Linneo,
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asi como para conocer la influencia de los parametros fisicoquimicos sobre el desarrollo y
comportamiento de dicha fauna.

Baleux et al., en 1988 efectuaron un estudio sobre el destino de los indicadores de
contaminacion y de las bacterias patdgenas de origen continental en el agua, los sedimentos y las
areas de reproduccion de los mariscos en una laguna salobre. Este estudio se debi6 a la necesidad
de conocer la evolucion o el desarrollo de la contaminacién bacteriana continental después del
derrame de aguas negras urbanas en la laguna de agua salobre Thau en la que se desarrollan los
mariscos. Indicaron que investigaciones previas les proporcionaron una base para evaluar las
estrategias de muestreo optimas para llevar a cabo un estudio espacio-temporal de los niveles de
contaminacion bacteriana en los moluscos, en el agua y en los sedimentos evaluando a los
coliformes totales, coliformes fecales, Pseudomonas aeruginosa y Aeromonas spp. Concluyeron
que el gradiente espacial de las concentraciones bacterianas en el derrame de aguas tratadas en la
laguna se debe principalmente a los efectos de los factores fisicos (dilucion, sedimentacion, etc.).
Asimismo, indicaron que los niveles de supervivencia de las diversas bacterias consideradas en el
estudio de esta drea es la siguiente: Pseudomonas aeruginosa mayor que estreplococos fecales
mayor que coliformes fecales mayor que Aeromonas spp.

En 1989 Gonzilez llevo a cabo el anélisis ictioplancténico de las familias Engraulidae y
Clupeidae en la zona costera del sur del Golfo de México y su relacion con diversos parametros
abidticos.

Cruz-Orozco et al., en 1989 realizaron una investigacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas
de la columna de agua de la laguna La Paz, como la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH
asi como de las propiedades de los sedimentos. También evaluaron los efectos de las actividades
humanas sobre la linea de costa. Concluyeron que la linea de costa es fragil y la temperatura del
agua esta directamente relacionada con la radiacion solar con temperaturas de 29.5C en la
mafiana y de 31.5°C en las primeras horas de la noche. Los valores de salinidad se vieron
afectados por las descargas municipales de aguas negras o residuales (valores promedio de 36-37
ppt, excepto en el sur de la laguna en donde se registraron los valores mas bajos), los valores de
oxigeno disuelto y pH no mostraron una distribucién definida. Mencionan que la zona sur de la
laguna refleja el impacto de las actividades de la Ciudad de La Paz. Los fosfatos y los silicatos se
concentraron en las cercanias del fondo del agua y las concentraciones de nitratos y nitritos fueron
mucho menores en diciembre que en los tres meses posteriores en la superficie del agua.
Mencionan que el comportamiento de los metales traza mostré que la mayor parte de los
mecanismos de transporte entre las principales fases del sistema (disuelta-particulada-sedimentos)

fue severamente perturbada.

La distribucién y la biomasa de las macrofitas en una laguna hipersalina (el Mar Menor, al SE
de Espaifia) y su evolucién reciente tomando en cuenta los principales cambios ambientales fueron
el objeto de estudio de Pérez-Ruzafa et al., en 1989.

En 1990 Arenas-Fuentes y De la Lanza evaluaron los efectos de los procesos fisicoquimicos y
las actividades bidticas sobre el intercambio de nutrientes en la interfase agua-sedimento en una

tipica laguna costera.
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El estudio de Kouassi ef al. en 1990 se centrd en las variaciones estacionales de la
contaminacion microbiana de la zona urbana de una laguna tropical estuarina, principalmente en
el caso de la poblacién de Abidjan, Costa de Marfil. Estimaron las caracteristicas fisicas
(salinidad, pH y temperatura) del agua, asi como, la estimacion de la contaminacidn orgénica, lo
que complementaron con estudios bacteriologicos de Escherichia coli, Enterococos y C.
perfringes. Remarcaron que debido a que este ambiente es naturalmente eutréfico, las aguas
negras de la ciudad de Abidjan han provocado una hipereutroficacion y un incremento importante
de la contaminacién fecal, principalmente en la superficie del agua de la laguna. Asimismo,
mencionan que las variaciones temporales de E. coli y Enterococos estan relacionados
directamente a las variaciones de salinidad del agua, las cuales estan al mismo tiempo en funcién
de la importancia de la entrada fluvial y de la cantidad de lluvia de los aguaceros.

Garcia-Cubas et al., en 1990, llevaron a cabo un estudio sobre los moluscos de la laguna
Mecoacan, Tabasco; éste se basé en el reconocimiento taxondmico, distribucion y tipo
taxondmico de las distintas especies de moluscos, asi como en su papel ecolégico en las distintas
comunidades. Mencionan datos importantes sobre la ubicacion, hidrografia, batimetria,
corrientes, mareas, sedimentos, clima y salinidad de la laguna Mecoacan.

De Casablanca-Chassany ef al, en 1990, llevaron a cabo un andlisis de componentes
principales para conocer las relaciones que existen entre las variables fisicoquimicas en una
laguna mediterranea (Lago Mellah, Argelia). Determinaron las relaciones mas importantes entre
variables como la salinidad, silicato, oxigeno, temperatura, fosfatos y nitratos. Encontraron que la
variacion de los parametros fosfato y temperatura marcé el contraste entre los periodos de calor y
frio mientras que la variacién de los pardametros silicato y salinidad marco el constraste o la
diferencia entre los meses de baja o alta salinidad. Mencionan que los mecanismos que tienen
lugar en la laguna afectan los ciclos de los nutrientes.

En 1990 Salvadares y Resendez investigaron los cambios en la composicién ictiofaunistica del
sistema lagunar El Carmen-Machona en Tabasco por la apertura de Boca de Panteones. Esto
debido a que este sistema lagunar ha sufrido importantes cambios en su biota desde la apertura de
un canal artificial entre el mar y la laguna Machona, llamada Boca de Panteones. Los autores
compararon en dos diferentes periodos (1977-1979 y 1986-1988), la composicién de las
comunidades de peces para establecer las posibles diferencias. Remarcaron que en la laguna esta
ocurriendo la substitucién ecoldgica de las especies. En la laguna se ha incrementado el nimero
de las especies marinas estenohalinas y han disminuido las especies estuarinas temporales o
permanentes. También las condiciones fisicoquimicas de la laguna mostraron una tendencia hacia
el medio ambiente marino a partir de la apertura de este canal artificial.

En 1990, Recio-Espejo considerd las relaciones que existen entre algunos factores medio
ambientales tales como la geologia, hidrologia, intensidad de la lluvia y caracteristicas
fisicoquimicas del agua, agua subterranea, sedimentos, sales y materiales acarreados por el agua
de lluvia en la laguna de El Conde, Luque, Cordoba. Esto les permitié efectuar un estudio
profundo sobre el origen y la dindmica temporal de este ecosistema.
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En 1990 Guiral et al., estudiaron los efectos de la reduccion anual del gradiente de la densidad
sobre la hidrologia y geoquimica de la Bahia Viteri (laguna Ebrie, Costa de Marfil). Efectuaron
mediciones sobre temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, potencial redox, N-NHy, N-NO,, N-
NOj y P-PO,. Incluyeron datos sobre los ciclos de las mareas y de la temperatura de la superficie
del agua.

De Aznar et al., en 1991 analizaron los diversos pardmetros fisico-quimicos y bacteriol6gicos
relacionados con la calidad del agua en una laguna hipereutréfica (Lago Albufera, Valencia,
Espafia). Examinaron por medio de un analisis de componentes principales las relaciones entre
los parametros utilizados para evaluar la calidad del agua.

De Casablanca-Chassany et al., en 1991 efectuaron una investigacion espacio-temporal de los
nutrientes y de las principales variables hidrologicas en una laguna costera mediterranea (Lago
Mellah, Argelia). La importancia de esta laguna tipicamente mediterrdinea es debida
principalmente a la carencia excepcional del nitrato como contaminante asi como a los
prolongados periodos de estratificacion. Evaluaron variables fisicoquimicas como temperatura,
salinidad, O,, Si-Si0;, N-NOj3, N-NO;, N-NH4, P-POy4 y las concentraciones de clorofila a.
Encontraron que el mar juega un papel limitado en la laguna debido esencialmente a los
mecanismos internos de la laguna de los que dependen los ciclos de los nutrientes.

Monfort y Baleux en 1991 observaron la distribucion espacio-temporal de la bacteria
Aeromonas spp. y de los coliformes fecales en una ensenada receptora de los efluentes de los
tratamientos de aguas negras y del drenaje dentro de una laguna salobre. Encontraron que las
distribuciones de Aeromonas spp. y de los coliformes fecales mostraron ciclos estacionales en los
efluentes del cuerpo de agua. Sin embargo, los niveles de abundancia de estas distribuciones
bacterianas disminuyen gradualmente desde la costa hasta la entrada de la laguna. Observaron
mediante un modelo de dilucién que la distribucién de las bacterias deromonas spp. y de los
coliformes fecales en el agua de la laguna estan sujetos tanto a los efectos de la dilucién como a
otros factores ambientales, como la salinidad.

En 1991 Alvarado y Granados llevaron a efecto un estudio sobre las jaibas del género
Callinectes de la laguna Mecoacan. Se menciona que en México existen varios tipos de
crusticeos de importancia economica dentro de los que destacan las jaibas del género Callinectes.
En especial en el estado de Tabasco son capturadas en lagunas costeras como la laguna
Mecoacéan, donde constituyen una fuente de alimentacion e ingresos para los pescadores de la

region.

En 1992 Granados llevo a cabo un estudio sobre la composicion de los grupos del zooplancton,
crustaceos, moluscos y peces de la laguna de Mecoacan. Se menciona a la laguna como una de las
lagunas costeras del estado de Tabasco, cuya actividad primordial es la captura del ostién (C.
virginica), pero también se extraen peces, crustaceos y otros moluscos. En cuanto a la
composicién faunistica, el zooplancton estuvo representado por 6 grupos, los crustéceos y los
quetognatos fueron los mas representados. De los crustaceos se obtuvieron 26 especies de estas se
encuentran C. similis, C sapidus, C. rathbunae, P. setiferus y C. vittatus. De los moluscos se

obtuvieron 2 clases y 43 especies, de los gasteropodos fueron 17 especies y estuvieron
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representados por Cerithidea pliculosa, Neritina virginea y N. reclivata. De los bivalvos se
identificaron 31 especies siendo las especies més representadas por Mulinia lateralis, Crassostrea
virginica e Ischadium recurvum. De los peces se capturaron 49 especies, de las cuales las mas
importantes fueron D. rhombeus, E. gula, A. melanopus, D. auratus, A. hepsetus 'y L. griseus.

En la laguna de Mecoacén realizan sus actividades pesqueras tres cooperativas que cuentan con
permisos para la extraccion del ostién, jaiba, tiburén y de escama en general, pero no se sabe con
precision la procedencia de sus capturas pues sus permisos abarcan también el litoral del Golfo de
México, es por esta razon que Granados ef al., en 1992 efectuaron un estudio sobre la fauna
acuatica de este cuerpo de agua.

En el estado de Tabasco existen varias lagunas costeras donde la actividad principal es la
captura del ostién y, considerando que la fauna malacoldgica juega un papel importante en estos
sistemas por su importancia comercial, Granados ef al., en 1992 llevaron a cabo un estudio en la
laguna de Mecoacén para determinar la distribucion y abundancia de los moluscos asi como para
caracterizar ecolégicamente a la laguna de Mecoacan de acuerdo a la temperatura, oxigeno
disuelto vy la salinidad del agua.

Bouchriti et al., en 1992 realizaron un analisis de la contaminacién microbiologica de un area
de crecimiento de ostiones en la laguna Cualida, Marruecos. Encontraron que la contaminacion
de la laguna tiende a incrementarse desde el invierno hasta el verano por lo que la contaminacién
de este cuerpo acudtico es intermitente. También indicaron que las actividades recreativas
humanas y el abono animal, proveniente de las actividades agricolas en los alrededores de las
areas de crecimiento de los ostiones, es una fuente muy importante de contaminacion. La
principal fuente de contaminacion fue de origen animal excepto durante el verano en donde
prevalecid la de origen humano.

Li-Petrus et al, en 1992 presentaron un analisis de los diversos aspectos concernientes al
estudio de la Albufera de Minorca, la laguna costera mas importante de las islas Baleares debido
a la extension de sus aguas de un poco mas de 70 hectareas. Los autores consideraron aspectos
como la heterogeneidad temporal y la composicion del zooplancton, entre otros.

En 1992 Rebelo estudio la ictiofauna y el medio ambiente abidtico hidrolégico del sistema
lagunar costero estuarino Ria de Aveiro, en Portugal. Dentro de los pardmetros ablOthOS
hidrolégicos se menciona la temperatura, con valores que fluctuaron entre 9.5 y 26C; la
salinidad, con valores entre 0.0 y 32.0 ppt; el oxigeno disuelto con valores entre 0.8 y 15.4 mg/l;
el pH con valores entre 6.1 y 9.4; y la transparencia, con valores entre 4.4 y 100%.

Bouchriti et al, en 1992 llevaron a cabo una investigacion bacterioldgica en un drea de
crecimiento, crianza y cultivo de ostiones en Marruecos. Encontraron que la contaminacién de
este ecosistema no es continua sino intermitente, ademas de que las fuentes de contaminacion son
el abono animal proveniente de las actividades agricolas, asi como de las actividades humanas
recreativas. Finalmente, concluyeron que la mayor fuente de contaminacion fue de origen animal,
excepto en el verano, cuando predominé la contaminacion de origen humano.
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Contreras en 1993 efectud una revision bibliografica sobre los principales ecosistemas acuaticos
litorales mexicanos.

Greenwald y Hurlbert en 1993 llevaron a cabo un andlisis de los efectos de la salinidad sobre el
plancton en la laguna costera San Dieguito en la ciudad de San Diego, California.

Millet y Guelorget en 1993 evaluaron las relaciones que existen entre las comunidades del
bentos y el medio ambiente fisico en un ecosistema lagunar (laguna Thau). Mencionan que esta
laguna se distingue de otras lagunas mediterraneas por la aparente complejidad de su medio
ambiente fisico.

En 1993 Valdez-Holguin y Martinez-Cordova investigaron los factores que influyen sobre la
variabilidad de algunos parametros fisicoquimicos en la laguna La Cruz, Sonora, México. Dentro
de su estudio también consideraron a la productividad primaria de dicho cuerpo de agua.

En 1993 Dominguez y Castillo realizaron una investigacion sobre el estado actual del estrato
arboreo y algunos aspectos fisicoquimicos de los manglares de la laguna de Mecoacan ya que la
vegetacién de manglar en la zona costera tiene valor ecoldgico, economico, cultural y cientifico,
por ser un ecosistema tropical productivo. Encontraron tres especies de mangle, siendo Avicennia
germinans la especie dominante. Las concentraciones de cloro y la conductividad eléctrica estan
afectando el dominio de esta especie en los sitios mas perturbados.

En 1993 Flores investigd la distribucién espacio-temporal de los estadios inmaduros de
camarones (Crustacea: Penaeidae) en la laguna de Mecoacan, a partir del andlisis de la
heterogeneidad fisica del habitat considerando la presencia o ausencia de la vegetacion sumergida
y de los factores abidticos de temperatura y salinidad.

Cioffi et al., en 1994 evaluaron las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas mas
importantes en la columna de agua y en los sedimentos en la laguna Valli di Comachio con el
objeto de describir los fenémenos que son responsables de la anoxia en el agua.

Ake et al., en 1994 evaluaron la morfologia y distribucion de especies de la diatomea del género
Skeletonema en la laguna de Sontecomapan, Veracruz, en el Golfo de México.

Camacho et al, en 1994 estudiaron el ciclo circadiano del fitoplancton de la laguna de
Sontecomapan, Veracruz.

Diaz et al, en 1994 llevaron a cabo una investigacion acerca de la contaminacién por
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s) disueltos en la laguna de Mecoacin, Tabasco,

México.

En 1994 De la Lanza y Gémez estudiaron el fitoplancton y los nutrientes en la laguna de
Mecoacan. Dentro de los resultados del andlisis de nutrientes, indicaron una pobreza de nitrégeno
y un predominio de los ortofosfatos en dicho cuerpo acuatico.
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Dassenakis er al,. en 1994 estudiaron las caracteristicas quimicas de la laguna Aetoliko ubicada
en la region occidental de Grecia después de un choque o impacto ecologico a finales de
noviembre de 1990, el cual provocé una mortandad masiva de peces. Estudiaron una serie de
parametros quimicos en el agua, en la materia organica y en los sedimentos de este cuerpo
acuético. Concluyeron que las condiciones permanentemente an6xicas en la capa profunda de la
laguna con la formacion de sulfuro de hidrogeno es la caracteristica mas importante del sistema.
Ademds, la dramatica reduccion del oxigeno disuelto, el cual fue substituido por el sulfuro de
hidrogeno de la capa profunda del agua ocasionando la muerte repentina de los organismos. Este
fendmeno también afecta a los nutrientes provocando que el amoniaco fuera la forma del
nitroégeno de mayor importancia.

Saliot et al, en 1994 analizaron los compuestos lipidicos disueltos, particulados y
sedimentarios en muestras colectadas en mayo de 1988 en tres sitios de la laguna de la isla de
coral de Takapoto (archipié¢lago Tuamotu, Polinesia francesa). El estudio proporciona amplia
informacion sobre la calidad del agua asi como de la naturaleza y de la concentracion de los
lipidos.

Valenzuela y Gomez en 1994 estudiaron a los copépodos del plancton del sistema lagunar de
Mecoacén.

Herrera-Silveira realizé correlaciones de parametros hidrobiol6gicos de la laguna de Celestin
en Yucatdn, tomando en cuenta el contexto espacio-temporal a que estan sujetos los parametros
hidrobioldgicos. Menciona que los analisis estadisticos de correlacion son utiles para encontrar el
grado de asociacion dentro de una serie caracteristicas hidrobiolégicas, lo que permite hacer
predicciones sobre el comportamiento del ecosistema debido a que los cambios en estos
pardmetros permiten conocer la estructura y dinamica de los ecosistemas costeros asi como de los
recursos que se hallan asociados a ellas, es decir, las interacciones entre diferentes parametros
fisicos, quimicos y biolégicos de un sistema varian de acuerdo con los cambios en las condiciones
ambientales globales, lo cual favorece también los cambios estacionales en la presencia,
abundancia y distribucién de los organismos. Finalmente enfatiza que este estudio es importante
debido a que la laguna de Celestin es considerada reserva ecoldgica por albergar una gran
cantidad de aves y reptiles en peligro de extincion (Herrera-Silveira, 1994).

Stukova y Sileryte en 1994 describieron el estado del bacterioplancton tomando en cuenta la
base de datos que obtuvieron durante los trece afios que durd su investigacion en la bahia
Curonian. Asimismo, evaluaron la calidad del agua y determinaron el nivel trofico de la laguna.
Encontraron que se establecieron correlaciones entre los diferentes pardmetros, como en el caso
de las correlaciones entre el nimero de bacterias, la temperatura, el fosforo total y el nitrégeno
(NO;). Sin embargo, encontraron que las correlaciones entre el resto de los pardmetros
bacteriolégicos e hidroquimicos fueron complicadas y abigarradas. De la misma manera, la
comparaci6én de los resultados de sus investigaciones microbiologicas de los ultimos trece afios
les indicaron que se ha dado una disminucion en la abundancia microbiana y en el nivel tréfico
del agua de esta bahia.



Seoanez en 1995 menciona la importancia de los pardmetros de calidad de las aguas ya que
permiten evaluar los cambios que las diferentes aplicaciones del agua pueden originar en su
calidad. También sefiala que la calidad del agua debe definirse en relacién con el uso o actividad
a la que se le quiere dedicar, por lo que cada actividad exige una calidad adecuada.

Ramirez et al, en 1995 determinaron el nicho ecoldgico de Vibrio cholerae en ambientes
salobres y su importancia epidemiologica.

Gersberg et al., en 1995 estudiaron la apertura de un canal artificial en una laguna costera en
California y su efecto sobre la calidad del agua en las aguas ocednicas recreativas adyacentes. Se
menciona el hecho de que la calidad del agua fue impactada de manera negativa después de la
apertura del canal y de algunos eventos lluviosos importantes en la laguna San Elijo.

Las microalgas estuarinas del litoral mexicano del Golfo de México, en especial las de las
lagunas Madre, Pueblo Viejo, Tamiahua, Tampamachoco, Sontecomapan, Mecoacin y del
estuario de Tuxpan fueron el objeto de estudio de Orozco-Vega y Dreckman en 1995,

Bebianno en 1995 llevo a cabo un estudio sobre los efectos de los contaminantes en la laguna
Ria Formosa, Portugal. Indicé que la laguna Ria Formosa es un drea muy importante desde el
punto de vista de la pesca, particularmente con respecto al cultivo de los moluscos considerados
como mariscos. En esta laguna costera han aumentado rapidamente los niveles de las descargas
de contaminantes de origen antropogénico transportados por aguas negras sin fratar y por los
efluentes de origen industrial y agricola. Detectd niveles altos de bacterias, nutrientes, metales y
compuestos organoclorados en la columna de agua, asi como también de sélidos suspendidos y
sedimentarios en diferentes dreas de la laguna, principalmente en las zonas cercanas a las
ciudades importantes. Ademads, estos contaminantes se acumulan en los tejidos de las diferentes
especies de bivalvos. Esta acumulacién de contaminantes junto con el aumento en la temperatura
en el verano da como resultado efectos deletéreos en estas especies lo cual significa un peligro
potencial para el hombre que consume estos productos.

Guyoneaud ef al., en 1996 efectuaron una investigacion para determinar la densidad poblacional
y la diversidad de especies de los diferentes grupos de bacterias fotétrofas andxicas en una laguna
costera eutrofica del mediterraneo frances (laguna Prevost) y en las costas del Atlantico (Bahia
Arcachon y el vivero Cetes).

Herrera-Silveira, en 1996 llevo a cabo un estudio en el que describe la dindmica de los
nutrientes en una laguna costera tropical, afectada por la infiltracion de aguas subterraneas frias
ricas en nutrientes. Describié la variacién espacio-temporal de las caracteristicas fisicoquimicas
(temperatura, salinidad, oxigeno) y nutrientes (nitrato, amonio, silicato reactivo soluble, fésforo
reactivo soluble), asi como los cambios de estos con respecto a las condiciones del tiempo.

Rysgaard et al., en 1996 evaluaron las variaciones estacionales y diurnas en el agua y los
sedimentos de los flujos de O, NOj y NH,', asi como los niveles de nitrificacién,
desnitrificacion y la amonificacién del nitrato en dos lagunas costeras del sur de Francia: Bassin

d’Arcachon y Etang du Prevost.
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Gold et al, en 1996 evaluaron la degradacion ambiental de la zona costera del estado de
Tabasco. Asimismo investigaron otras fuentes de contaminacion ademas de la industria petrolera,
como plaguicidas, metales traza, concentracién de hidrocarburos y organoclorados. Encontraron
bajas concentraciones de contaminantes en sedimentos y ostiones.

La bioquimica de los sedimentos del manglar en diferentes comunidades del bosque de
manglar en la bahia Gazi, en una laguna costera en Kenya, Africa, fue el objeto de estudio de
Middelburg et al., en 1996. Evaluaron los flujos de dioxido de carbono, el tamaiio medio del
grano de los sedimentos, el carbono organico sedimentario, el contenido de fosforo y nitrogeno y
las caracteristicas mas importantes del agua (amoniaco, nitratos, sulfatos y cloruros), los cuales
pueden estar relacionados con el tipo de bosque.

Castel ef al., en 1996 describieron las condiciones de eutroficacion en tres sistemas lagunares
diferentes por su estructura, su rea de captura de peces y sus conexiones con el mar: la laguna
Bassin d’Arcachon en la costa Atlantica, el vivero semi-artificial de la laguna Bassin d” Arcachon
y la laguna Etang du Prevost en el Mediterraneo.

Flahuat et al., en 1997 mencionan a los enterococos como buenos indicadores de contaminacion
fecal de origen humano o animal de los medios acuiferos.

Méndez en 1997 estudio los poliquetos asociados a fondos blandos con influencia de
actividades humanas en dos localidades del complejo lagunar de Topolobampo, Sinaloa. Analizo
la composicion faunistica, el contenido de materia organica y el tamafio de grano de sedimento
frente a la ciudad de Topolobampo y en la bahia de Ohuira. Sus analisis de dominancia,
frecuencia y correlacion le indicaron que no existen gradientes de contaminacion en las zonas
estudiadas; sin embargo, observé una ligera perturbacion en la bahia de Ohuira, donde los
contenidos de materia organica son altos, la diversidad especifica es baja y Streblospio benedicti
es dominante y frecuente a lo largo de todo el perfil. Esto le sugirié que la mezcla de desechos
tanto domésticos como agricolas producidos en Ohuira son mdas dafiinos para la fauna de
poliquetos que los desechos domésticos producidos frente a la ciudad de Topolobampo.

Lugioyo, Bellota y Miravet en 1999 determinaron la biomasa bacteriana en la superficie, en el
inicio de la termoclina y al final de la capa fotica en las aguas ocednicas al sur de Cuba.

Pérez-Castafieda y Herrera-Dorantes en 1999 identificaron cuatro especies de camardn
(Farfantepenaeus aztecus, F. brasiliensis, F. duorarum y F. notialis) en la laguna de Celestin,
Peninsula de Yucatan. El estudio constituyé un nuevo registro geografico de F. notialis en
lagunas costeras del Golfo de México. Conforme a este descubrimiento, se menciona a la
Peninsula de Yucatin como parte del area de distribucion geografica de F. notialis.

Morales-Soto et al., en el 2000 estudiaron el cambio diurno y estacional de algunas variables
fisicoquimicas y de la clorofila a, en la laguna La Cruz, Sonora, México. Determinaron los
factores que causan variabilidad en la temperatura ambiental y superficial del mar, oxigeno
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disuelto y clorofila a, en periodos cortos (ciclos diurnos) asi como la tendencia estacional.
Estimaron la productividad primaria mensualmente. Encontraron que en periodos cortos, la
variabilidad de la temperatura esta determinada por el ciclo diurno de la temperatura ambiental y
de la marea. El oxigeno disuelto varié principalmente por el efecto de la temperatura y de la
marea. La variabilidad de la clorofila a, estuvo determinada por la marea. Mencionan que la
tendencia estacional de la temperatura sugiere dos temporadas del afio bien definidas, la
temporada fria, de diciembre a abril, con temperaturas promedio de 17°C y calida, de junio a
octubre, con temperaturas promedio de 30°C; mayo y noviembre fueron meses de transicion.
Durante el ciclo anual el oxigeno disuelto fluctué en relacién inversa con la temperatura. La
clorofila a, y la productividad primaria presentaron sus valores maximos en verano, y valores
minimos durante el invierno, debido a una probable limitacién de nutrientes.

Garate-Lizarraga et al., en el 2001 estudiaron la variacion de las asociaciones fitoplanctdnicas
en el sistema lagunar Bahia Magdalena-Almejas. Mencionan que el patrén de la temperatura
superficial del sistema resulto ser caracteristico de lagunas templadas, con una temporada calida
de junio a octubre y una fria de noviembre a mayo. Los valores maximos de abundancia
fitoplancténica los registraron durante la temporada fria, mientras que la temporada calida
presenta valores bajos. El drea de estudio se localiza en una zona de transicion subtropical,
influenciada por aguas tropicales y templadas, lo que determina la presencia de especies de
afinidades tropicales y templadas. Mencionan que las variaciones interanuales en las estructuras
de las asociaciones fitoplancténicas estdn determinadas por una compleja interaccién de factores
hidrolégicos. Esta variacion esta ademas afectada por eventos como El Nifio/La Nifia, que se
combinan para determinar los cambios en las asociaciones de fitoplancton de manera comiin, més
que como eventos andmalos.

Actualmente en el Proyecto de Conservacion y Mejoramiento del Ambiente se realiza un
estudio sobre “Posicion de V. cholerae en un circuito microbiano: datos ambientales vs. un
estudio experimental”. Este estudio forma parte de dicho proyecto y esta enfocado solo a lo
referente a la calidad del agua.

4.2 CALIDAD DEL AGUA

El agua es una de las sustancias mds abundantes e importantes de la Tierra; sostiene a las
plantas y a la vida animal, desempefia un papel importante en la formacion del clima, ayuda a dar
forma a la superficie del planeta, mediante la erosion y otros procesos, y cubre aproximadamente
el 70% de la superficie de la Tierra.

El agua circula continuamente entre la superficie de la Tierra y su atmosfera en un proceso que
se denomina ciclo hidrolégico, siendo éste uno de los procesos bésicos de la naturaleza. El agua
del mar, de los rios, de los lagos, del suelo y de la vegetacion, al responder al calor del sol y a
otras influencias, se evapora en el aire y se convierte en vapor de agua. Este vapor asciende a la
atmosfera, se enfria y se convierte en agua liquida o hielo, formando las nubes. Cuando estas
gotas de agua o cristales de hielo alcanzan el tamafio suficiente, regresan a la superficie de la
tierra en forma de lluvia o de nieve. Ya en la superficie, pasa por la siguiente situacién: una parte
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se filtra en el suelo donde puede ser absorbida por las plantas o circula hacia los depésitos de
agua subterranea; otra porcion es arrastrada por los arroyos y rios hasta llegar finalmente al mar y
una ultima porcidn se evapora.

El agua de un lago, la nieve de una montafia, el aire humedo o las gotas de rocfo de la montafia
forman parte del mismo sistema. La pérdida total del agua de la superficie del planeta al afio
equivale al total de la precipitacién anual de la Tierra. Si se cambia cualquier parte del sistema,
como la cantidad de vegetacion de una regién o los usos del suelo, esto afectard al resto del
sistema.

Por otra parte, el agua participa en muchas reacciones quimicas importantes, y la mayoria de
sustancias son solubles en ella. Debido a lo eficiente que resulta como disolvente, el agua en
estado puro casi no existe en la naturaleza. El agua acarrea muchas impurezas naturales o
introducidas por el ser humano a medida que viaja a través del ciclo hidrolégico. Estas impurezas
le dan a cada porcion de agua su composicion quimica caracteristica o calidad. El agua y la nieve
recogen pequefias particulas de polvo o aerosoles del aire y la luz del sol hace que las emisiones
de la quema de gasolina y otros combustibles fosiles reaccionen con el agua para formar acido
sulfurico y nitrico. Estos contaminantes regresan a la Tierra en forma de lluvia o nieve é4cidas. Los
acidos del agua disuelven las rocas poco a poco y hacen que los sélidos disueltos vayan a parar al
agua. Estos pequefios, pero visibles, trozos de roca y suelo también ingresan al agua y se quedan
como solidos en suspension que tornan turbias a muchas aguas. Cuando el agua se filtra en el
suelo, entra en contacto muy directo con las rocas y demds minerales que se disuelven en el agua.
Estas impurezas disueltas o suspendidas determinan la calidad del agua (Bales y Conklin, 1997).

Es por esta razon, que los criterios usados para analizar la calidad del agua estin basados en
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, a los cuales se les denomina indicadores de calidad del
agua porque estan relacionados principalmente con problemas que pueden afectar directa o
indirectamente la salud humana (Bafuelos, 1982; Seoanez, 1995).

Los criterios ecolégicos de calidad del agua permiten precisar los niveles maximos permisibles
de las sustancias que se encuentran en el agua, para poder calificar a los cuerpos de agua, como
aptos de acuerdo con su uso.

Estos criterios, establecidos con base en los niveles de los pardmetros y de las sustancias que se
encuentran en el agua, varian ampliamente en calidad y cantidad de acuerdo a las condiciones
naturales de los cuerpos de agua, al avanzado deterioro que presentan algunos de estos cuerpos, a
las condiciones ambientales necesarias para la existencia y el desarrollo normal de los organismos
en un ecosistema y a los diversos efectos que ocasiona la variacién de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del agua, entre especies y aun entre individuos de la misma especie; asi
como a los principales usos del agua (Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente, 1989).

De esta manera, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente de 1989
menciona los siguientes criterios ecologicos de calidad del agua requeridos para el uso o

aprovechamiento del agua:
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Calidad para la proteccion de la vida de agua dulce: Grado de calidad del agua, requerido para
mantener las interacciones e interrelaciones de los organismos vivos, de acuerdo al equilibrio
natural de los ecosistemas de agua dulce continental.

Calidad para la proteccion de la vida de agua marina: Grado de calidad del agua, requerida
para mantener las interacciones e interrelaciones de los organismos vivos, de acuerdo al equilibrio
natural de los ecosistemas de agua marina.

Los criterios ecoldgicos de calidad del agua para la proteccion de la vida de agua dulce y agua
marina, se establecen para garantizar la sobrevivencia de los organismos acuéticos y evitar el
peligro de bioacumulacién, previendo el dafio a las especies que forman parte de la cadena
alimenticia.

Calidad para uso en acuacultura: Grado de calidad del agua, requerido para las practicas
acuaculturales, que garantiza el 6ptimo desarrollo de las especies cultivadas, asi como para
proteger su calidad para el consumo humano.

Los criterios ecoldgicos de calidad del agua para uso en acuacultura, se establecieron para
garantizar el crecimiento y el desarrollo de ciertas especies sujetas a cultivo o semicultivo;
previendo las posibilidades de bioacumulacion de sustancias que pudieran afectar la salud
humana por su consumo.

Calidad para riego agricola: Grado de calidad del agua, requerido para llevar a cabo practicas
de riego sin restriccion de tipos de cultivo, tipos de suelo y métodos de riego.

Los criterios ecoldgicos de calidad del agua para riego agricola, se definieron considerando su
aplicacién a todo tipo de cultivo.

Calidad para uso como fuente de abastecimiento de agua potable: Grado de calidad del agua,
requerido para ser utilizado como abastecimiento de agua para consumo humano, debiendo ser
sometida a tratamiento, cuando no se ajusta a las disposiciones sanitarias sobre agua potable.

Los criterios ecologicos de calidad del agua en la fuente de abastecimiento para agua potable y
con fines recreativos, se enfocan a la proteccion de la salud humana, basidndose en las
propiedades carcinogénicas, toxicas u organolépticas (color, olor o sabor) de las sustancias, asi
como en los efectos que éstas puedan causar a los organismos que se encuentran presentes en el
agua. En este caso, los criterios no se refieren a la calidad que debe tener el agua para ser
ingerida, sino los niveles permisibles en el cuerpo de agua que se pretenda utilizar para proveer
agua para consumo humano.

Calidad para uso pecuario: Grado de calidad del agua, requerido para ser utilizada como
abastecimiento de agua para consumo por los animales domésticos, que garantiza la proteccién de
su salud y la calidad de los productos para consumo humano.
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Los criterios ecolégicos de calidad del agua para uso pecuario, se establecieron considerando la
proteccion de la salud de los animales domésticos y los destinados a la alimentacion del hombre,
previendo las posibilidades de bioacumulacién de sustancias toxicas que pudieran afectar la salud
humana.

Calidad para uso recreativo con contacto primario: Grado de calidad del agua, requerido para
ser utilizada en actividades de esparcimiento, que garantiza la proteccién de la salud humana por
contacto directo.

En los criterios ecoldgicos de calidad del agua, para uso recreativo con contacto primario,
también se tomé en cuenta, que los cuerpos de agua que se utilizan como é4rea de recreacion
pueden sostener o de hecho sostienen vida acudtica y que por tanto deben reunir condiciones que
aseguren la proteccion de la vida de agua dulce o de agua marina, segiin sea el caso.

4.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Un andlisis sanitario-fisicoquimico completo del agua comprende propiedades fisicas como la
temperatura y propiedades quimicas tales como sélidos suspendidos, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, pH, alcalinidad, nitritos, nitratos, dureza y
detergentes, entre otros. Es por este motivo que las propiedades fisicas y quimicas del agua son
muy importantes para la evaluacion de su calidad (Voznaya, 1987).

Alcalinidad

La alcalinidad es la medida de una propiedad agregada del agua. La basicidad es fruto de la
presencia de determinadas especies en disolucién y aporta al agua la capacidad de reaccionar con
4cidos, neutralizando sus efectos. Las especies que confieren esta propiedad al agua son
fundamentalmente los aniones hidréxido (OH)', carbonato (CO3)” y bicarbonato (HCOs), ademas
de los aniones provenientes de la disociacion de dcidos débiles (APHA er al., 1992; Seoanez,
1995).

Debido a que la alcalinidad es una medida de la resistencia del agua a las reducciones de pH
cuando se le afiaden 4acidos, la alcalinidad esta estrechamente relacionada con los cambios de pH
de un cuerpo acuadtico. Estos 4cidos afiadidos generalmente provienen de la lluvia o de la nieve,
aunque las fuentes del suelo que se generan a medida que el agua disuelve las rocas que contienen
carbonato de calcio, como calcita o piedra caliza son mas importantes en algunas zonas (Bales y
Conklin, 1997).

Cuando un cuerpo de agua recibe un gran flujo de 4cidos procedentes de un aguacero o de la
nieve que se derrite rapidamente, puede -al menos temporalmente- consumir toda la alcalinidad y
hacer que descienda el pH del agua a niveles peligrosos para los anfibios, los peces o el
zooplancton. Es por este motivo, que la alcalinidad, o basicidad como también se le conoce, esta
estrechamente relacionada con el crecimiento de la vida acuatica, es decir, con la ecologia de un
cuerpo de agua (Bales y Conklin, 1997; SARH, 1978).
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Cloruros

El cloruro, en forma de ion (CI'), es uno de los aniones inorgdnicos principales; en el agua
natural se encuentra en diversas concentraciones y normalmente se incrementa con el contenido
mineral (SARH, 1978; APHA et al., 1992). En las montafias y tierras elevadas, las aguas
subterrdneas y la de los rios tienen una concentracion mayor de cloruros que los abastecimientos
de agua los cuales son bajos en cloruros. En comparacion con los casos anteriores, las aguas de
los mares y los océanos tienen una concentracion mas elevada al contener los residuos resultantes
de la evaporacidn parcial de las aguas naturales que fluyen hacia ellos (SARH, 1978).

En los cuerpos de agua el aumento de cloruros se lleva a cabo de diferentes modos. El agua
tiene un gran poder solvente, disolviendo los cloruros de los suelos y de las formaciones
subterraneas. Por accion del viento y el oleaje se elevan mintsculas gotitas que son acarreadas
tierra adentro, provocando la formacion de pequefios cristales de sal como resultado de la
evaporacion del agua. Estas fuentes constantemente aumentan los cloruros tierra adentro, en
donde se depositan. Debido a su mayor densidad las aguas salinas de mares y océanos, fluyen rio
arriba mezcldndose con las aguas de estas corrientes receptoras (SARH, 1978).

En las aguas naturales, la concentracion de cloruros es menor que en las aguas de desecho
debido que el cloruro de sodio en forma de sal comun es un articulo comun en la dieta humana y
pasa por el sistema digestivo sin sufrir cambio alguno; de ahi su importancia como una fuente de
contaminacién en las aguas naturales provenientes de aguas de desecho o residuales (SARH,
1978; Robles, 2001).

El cloruro también es importante en las fuentes de agua natural no solamente porque un
contenido elevado de cloruros aumenta el contenido de sélidos en el agua sino también porque
esto perjudica el crecimiento vegetal (SARH, 1978; APHA er al., 1992).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para
transportar una corriente eléctrica, es decir, se refiere a la mayor o menor resistencia del agua a
permitir el paso de la electricidad (APHA et al., 1992; Seoanez, 1995).

La conductividad establece el grado de mineralizacién de un cuerpo de agua lo que permite
determinar el efecto de la concentracion total de iones sobre los equilibrios quimicos, efectos
fisiologicos en plantas y animales, etcétera. Esto es debido a que el agua en estado puro no
presenta practicamente caracter conductor, debido al bajo grado de disolucion idnica que
presenta. Por tanto, para que su conductividad aumente sera preciso que haya compuestos en su
mayoria sales minerales disueltas en el agua y disociados en sus iones (Seoanez, 1995; APHA et

al., 1992).

Por lo tanto, una medida de la conductividad del agua es una estimacién acerca de la
concentracién aproximada de las sales minerales presentes, lo que es de mucha utilidad en
sectores como la agricultura. Sin embargo, no aporta informacion acerca de la contaminacion
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organica de un agua en el caso de que ésta exista, pues las materias orgéanicas del agua apenas
modifican la conductividad de ésta (Seoanez, 1995).

De esta manera, al ser las impurezas del agua, como las sales, las que permiten que ésta
conduzca la electricidad; la conductividad se utiliza frecuentemente para medir la cantidad de
solidos disueltos que existen en el agua (APHA et al., 1992; Bales y Conklin, 1997).

Materia orgdnica

Dentro de los pardmetros que se consideran como indicadores de la contaminacion organica se
mencionan a la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y a la demanda quimica de oxigeno
(DQO) (Seoanez, 1995).

La DBOs se define como la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica e
inorganica por medio de una poblacion heterogénea de microorganismos, es decir, la DBOs
expresa la cantidad de oxigeno necesario que utilizan los microorganismos para biodegradar la
materia organica.

La demanda quimica de oxigeno (DQO), es una medida del oxigeno equivalente a la porcién de
la materia orgénica e inorgdnica que es susceptible de oxidarse bajo condiciones especificas de un
agente oxidante, temperatura y tiempo. Es pues, la prueba de la demanda quimica de oxigeno, una
reaccion de oxidacién-reduccion en la que se estima las materias oxidables presentes en el agua,
cualquiera que sea su origen, organica o mineral (hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y
cloruros) (SARH, 1978; Seoanez, 1995).

La existencia de materia organica en el agua es una de las alteraciones de mayor importancia, ya
que deriva de la mayoria de las actividades realizadas por el hombre (domésticas, industriales,
agropecuarias, etc.). Debido a ello, la variedad de contaminantes organicos es muy grande en la
mayoria de los casos, pero el principal problema reside en que la presencia de materia organica en
el agua le confiere a ésta un elevado caracter reductor, del cual se desencadenan una serie de
efectos que pueden resultar peligrosos. Estos efectos se presentan cuando las sustancias organicas
no son biodegradables por vias oxidantes, lo que provoca que permanezcan en el agua dando
lugar a toda una serie de alteraciones fisicas tales como malos olores, mal sabor o la formacion de
espuma (Seoanez, 1995). Esto también genera que el nivel de oxigeno disuelto descienda debido
a que la degradacion de la materia organica requiere grandes cantidades de oxigeno, pero si no
existe ninguna fuente de oxigeno el proceso recurrird al elemento que se encuentre libre en el
agua, de manera que si ésta no puede renovar sus reservas de oxigeno en compuestos disueltos
por medio de aportes externos, el nivel de oxigeno descenderd y dara lugar a la aparicion de
sustancias altamente toxicas (Seoanez, 1995).

Dureza

Originalmente, la dureza del agua se entendié como una medida de su capacidad para precipitar
el jabon. El jabon es precipitado preferentemente por los iones calcio y magnesio. Otros cationes

polivalentes también pueden hacerlo, pero éstos suelen estar presentes en formas complejas,
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frecuentemente con compuestos organicos, y su influencia en la dureza del agua puede ser
minima. De acuerdo con los criterios actuales, la dureza de un agua corresponde a la suma de las
concentraciones de los cationes metédlicos. En la mayoria de los casos, la dureza se debe
principalmente a los iones calcio y magnesio, a los que se suma a veces los iones hierro,
manganeso y estroncio (APHA e al., 1992; Seoanez, 1995).

En el agua podemos determinar distintos tipos de dureza, como es el caso de la dureza total, que
es la suma de las concentraciones de los iones calcio y magnesio. La dureza célcica es la que
expresa la cantidad de sales cdlcicas presentes en el agua, mientras que, la dureza magnésica es la
que expresa la concentracién de sales magnésicas presentes en el agua. Finalmente, la dureza
carbonatada o temporal y la dureza permanente o no carbonatada; la primera de estas, es decir, la
dureza carbonatada o temporal es la que desaparece al someter al agua a ebullicion, y es
equivalente a la dureza total menos la dureza permanente o a la suma de las alcalinidades
carbonatada y bicarbonatada. Y la dureza permanente o no carbonatada, es la dureza que
mantiene el agua tras haber sido sometida a ebullicion y filtrada posteriormente; equivale a la
diferencia de la dureza total menos la dureza carbonatada o temporal (Seoanez, 1995).

Fosfatos

El fésforo se encuentra en las aguas naturales casi exclusivamente en forma de fosfatos,
clasificados en ortofosfatos, fosfatos condensados piro, meta y otros polifosfatos, y los ligados
organicamente. Se presentan en solucion, particulas o detritus, o en los cuerpos de organismos
acuaticos (APHA ez al., 1992).

El fosforo al igual que el hidrégeno, carbono, nitrégeno y azufre resulta esencial para el
crecimiento de los organismos y puede ser el nutriente limitador de la productividad primaria de
un cuerpo de agua. En los casos en que constituye el nutriente limitador del crecimiento puede
estimular el crecimiento de micro y macroorganismos acudticos fotosintéticos en los cuerpos de
agua influyendo, por lo tanto, en los procesos de productividad acudtica. Esto puede causar
problemas de olor y sabor al aumentar el indice de turbiedad del agua (APHA et al., 1992;
SARH, 1978; Bales y Conklin, 1997).

Los fosfatos pueden aparecer también en los sedimentos de fondos y en cienos biolégicos, tanto
en formas inorganicas precipitadas como incorporados a compuestos organicos (APHA e al.,
1992).

Las diversas formas de fosfatos provienen de una gran variedad de fuentes como las aguas de
retorno agricola, las cuales pueden contener ortofosfatos aplicados como fertilizantes a la tierra
cultivada agricola o residencial y que son arrastrados a las aguas superficiales con las Iluvias y, en
menor proporcion, con la nieve derretida. Algunos fosfatos condensados y los fosfatos orgéanicos
se afladen a los cuerpos de agua por medio de las aguas de desecho de origen doméstico que
contengan residuos humanos, animales y vegetales, asi como, detergentes, microorganismos y
otras masas celulares como son los residuos de alimentos. Asimismo, los fosfatos condensados y
los fosfatos organicos también son aportados a las aguas superficiales a través de las aguas de
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desecho industrial relacionadas con procesos de corrosion, aditivos usados en el control de las
incrustaciones, detergentes y en algunos procesos quimicos (APHA ef al., 1992; SARH, 1978).

Nitrégeno

Las plantas tanto en agua salada como en la dulce requieren de tres nutrientes para su
crecimiento: carbono, nitrogeno y fésforo. De hecho, la mayoria tiende a utilizar los tres
nutrientes en la misma proporcién y no pueden crecer si la cantidad de alguno de ellos no es
suficiente. El carbono es relativamente abundante en el aire como diéxido de carbono, el cual se
disuelve en el agua, de modo que una falta de nitrogeno o de fésforo generalmente limita el
crecimiento de las plantas acudticas. En algunos casos, nutrientes de arrastre, como el hierro,
también puede ser un limitante, al igual que la luz del sol. El nitrégeno existe en los cuerpos de
agua de multiples formas: nitrégeno molecular disuelto (N;), compuestos organicos, amoniaco
(NH,"), nitritos (NO5") y nitratos (NO3"). Todas estas formas del nitrgeno forman parte del ciclo
del nitrégeno, son interconvertibles bioquimicamente y son -en orden decreciente de su estado de
oxidacién-, el nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno organico (APHA et al, 1992; Bales y
Conklin, 1997).

El nitrégeno organico se define funcionalmente como nitrégeno ligado organicamente en el
estado de oxidacién trinegativo. Incluye compuestos naturales como las proteinas y péptidos,
4cidos nucléicos y urea, y numerosos materiales organicos sintéticos; es decir, el nitrogeno
organico no incluye a todos los compuestos organicos del nitrogeno. Asimismo, permite la
transformacion en amoniaco de los compuestos de origen bioldgico (proteinas, polipéptidos y
aminodcidos), pero no la de compuestos nitrogenados de origen industrial (oximas, hidracina y
derivados semicarbamatos, etc.), ni el nitrégeno procedente de los nitritos y nitratos (APHA et
al., 1992; Seoanez, 1995).

El amoniaco se encuentra en forma natural en las aguas superficiales. Se produce en gran parte
por desaminacién de los compuestos organicos nitrogenados y por hidrélisis de la urea. También
puede producirse por la reducciéon de los nitratos en condiciones anaerobias, por bacterias
autétrofas nitrificantes del grupo de las nitrosomonas (APHA ef al., 1992; SARH, 1978).

El nitrato se encuentra solo en pequefias cantidades en las aguas superficiales. Es un nutriente
esencial para muchos autotrofos fotosintéticos, y en algunos casos, es el nitrato el determinante
del crecimiento (APHA ef al., 1992; Robles, 2001).

El nitrito es un estado intermedio de la oxidacién del nitrogeno, tanto en la oxidacion del
amoniaco a nitrato como en la reduccion del nitrato. Estas dos reacciones quimicas de oxidacion
y reduccién se llevan a cabo en las aguas naturales (APHA ef al., 1992). En condiciones aerobias
los nitritos son oxidados a nitratos por las bacterias del grupo nitrobacter, mientras que en
condiciones anaerobias los nitratos se reducen mediante el proceso llamado desnitrificacion; este
proceso afecta el crecimiento de las algas indeseables y de otras plantas acudticas al ser eliminado
el nitrogeno de los cuerpos de agua (SARH, 1978; Robles, 2001).



Oxigeno disuelto
U.N.AmM campPus

En lo que se refiere a los niveles de oxigeno disuelto (OD) en las aguas naturales, éstos

dependen de la actividad fisica, quimica y bioquimica del sistema acuatico. En general, existen

tres factores que afectan la concentracion de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua natural, que

son: presion atmosférica, temperatura y salinidad o contenido de sélidos disueltos (APHA er al.,

1992; Robles, 2001). QZT

Al estar estrechamente relacionados con la supervivencia de plantas y animales en todos los
cuerpos de agua, los niveles de oxigeno disuelto pueden usarse como indicadores de la
contaminacion debido a que la presencia de oxigeno disuelto previene o reduce el inicio de la
putrefaccién y la produccion de cantidades objetables de sulfuros mercaptanos y otros
compuestos causantes del mal olor en los cuerpos de agua; mientras que los microorganismos
aerobios usan el oxigeno para la oxidacién de la materia organica e inorganica produciendo
sustancias finales inofensivas tales como bioxido de carbono y agua; los microorganismos
anaerobios efectian la oxidacién utilizando el oxigeno disuelto en ciertas sales organicas,
obteniéndose productos mal olientes. Por lo tanto, es muy importante mantener las condiciones
favorables para el desarrollo de los microorganismos aerobios con el fin de evitar olores
ofensivos en las fuentes naturales de agua (Bales y Conklin, 1997; Robles, 2001).

pH

El pH es un parametro que nos indica la concentracién de protones (iones hidrégeno H')
presentes en una disolucién acuosa, es decir, es una medida del contenido 4cido del agua que
influye sobre gran parte de los procesos quimicos de un cuerpo acudtico (Seoanez, 1995; Bales y
Conklin, 1997).

El nivel de acidez (pH) influye considerablemente en la vegetacion y en la vida silvestre de un
medio ambiente. El pH puede influirse por distintos factores, entre los cuales los principales son
la contribucién alcalina de las rocas y tierra, la cantidad de agua que exista en la zona y también
las actividades humanas (trafico, edificaciones, superficies asfaltadas, etc.). Por este motivo, es
importante llegar a comprender todas estas relaciones debido a la estrecha interdependencia que
existe entre la naturaleza y las actividades humanas (Bales y Conklin, 1997).

Solidos

Los sélidos son los materiales suspendidos o disueltos en los cuerpos de agua. El término
“sélidos totales” es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en un
recipiente después de la evaporacion de la muestra y su consecutivo secado en estufa a
temperatura definida. Los sélidos totales incluyen los “s6lidos totales suspendidos™, o porcion de
solidos totales retenida por un filtro, y los “solidos disueltos totales” o porcién que atraviesa el

filtro (APHA et al., 1992).



En multiples ocasiones el agua actiia como vehiculo de transporte de los materiales con que se
encuentra a su paso. Este transporte de materiales puede llevarse a cabo de distintas formas, en
funcién de la naturaleza de las sustancias transportadas. En primer lugar estin las materias
ionizables, que en contacto con el agua se disuelven, y es en esta forma como son transportadas.

Otro tipo de materiales son aquellos que no pasan a la fase disuelta, y que se presentan
finamente divididos, y son transportados en suspension en el seno de la corriente de agua. Por
ultimo, estan los materiales insolubles que presentan un tamario excesivamente grande para poder
ser suspendidos en el agua, y que son arrastrados por la corriente, tratindose por tanto de un
transporte menos eficaz que los anteriores a causa del rozamiento, y de otros factores.

La presencia de materias s6lidas en disolucion y en suspension en un agua le confiere a ésta un
grado de turbidez tal que en ocasiones puede impedir el paso de la luz a partir de determinadas
profundidades, con los desequilibrios que ello puede acarrear (Seoanez, 1995).

Sulfatos

Los iones sulfato (SO,4”) se distribuyen ampliamente dentro del ciclo natural del azufre, dado
que la mayoria de las transformaciones que en €l ocurren son oxidaciones o reducciones que
originan este anién. Muchos compuestos organicos contienen azufre, los cuales en condiciones
aerobias mediante la completa oxidacion o catabolismo liberaran el azufre como ién sulfato.

En ausencia de oxigeno disuelto y nitratos, los sulfatos sirven como fuente de oxigeno para las
oxidaciones bioquimicas ocasionadas por bacterias anaerdbicas; en estas condiciones, el i6n
sulfato puede reducirse a i6n sulfuro, el cual establece un equilibrio con el hidrégeno y el 4cido
sulfhidrico (de un olor muy desagradable). Cuando el pH es menor de 8 el equilibrio se desplaza
rapidamente hacia la formacién del acido sulfhidrico no ionizado; bajo tales condiciones la
presion parcial del sulfuro de hidrégeno viene a ser lo suficientemente grande para causar serios
problemas de olor, siempre que la reduccion del i6n sulfato produzca una cantidad apreciable de
ion sulfuro (SARH, 1978; Robles, 2001).

Sustancias Activas al Azul de Metileno

Las sustancias activas al azul de metileno o detergentes son sustancias que tienen la propiedad
de reducir la tension superficial del liquido en el cual se encuentran disueltos, de modo que éste
adquiera mayor poder de penetracion a través de los poros de ciertos materiales, a la vez que se
extiende mas facilmente en la superficie de los cuerpos en los que se aplica (SARH, 1978).

El incremento de estos compuestos en la vida diaria del hombre, ha traido como consecuencia
su acumulacion en los cuerpos de agua, dando como resultado la formacion de espuma en el agua,
lo cual es indeseable desde el punto de vista estético. Sin embargo, los efectos de estos
compuestos son principalmente en la vida acudtica debido a que causan dafios a los vegetales
acuaticos inhibiendo la fotosintesis y originando la muerte del fitoplancton. Ademas, al alterar la
tension superficial de las aguas, se origina la pérdida del oxigeno disuelto en ellas y se permite la
entrada del agua en el plumaje de las aves acuéticas, con la consecuente salida de la capa aislante
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de aire ocasionando muchas veces su muerte por exceso de peso o por el contacto directo con las
aguas frias, de manera similar a como ocurre en presencia de petroleo. Asimismo, entre los
efectos que causan los detergentes sobre los peces se encuentra la inhibicion de la velocidad de
crecimiento asi como los dafios que causan sobre los drganos quimioreceptores y la separacion
del epitelio de las branquias lo que impide el libre intercambio de oxigeno (Gutiérrez, 1996;
Robles, 2001; SARH, 1978).

Por otra parte, la acumulacién de estos compuestos pueden ocasionar la eutroficacion de los
cuerpos de agua debido a que los detergentes presentan un alto contenido de fosfatos, los cuales
son nutrientes, por lo que su presencia provoca una sobrepoblacion de la flora acudtica, la cual al
morir, sufre una accion degradativa microbiana, ocasionando una mayor demanda de oxigeno,
que perjudica a la fauna y al propio cuerpo de agua (SARH, 1978).

Temperatura

La temperatura de una sustancia es una medida de la energia cinética de sus moléculas (Robles,
1998). La temperatura de un cuerpo de agua dulce o salina esta gobernada por la vegetacion, las
condiciones climatolégicas y el grado de mezclado de las diferentes masas de agua. La
temperatura de la mayoria de las aguas superficiales varia de (0 a 40 grados centigrados
dependiendo de la latitud, altitud, estacién del afio, hora del dia, flujo, profundidad y otras
muchas variables (Bales y Conklin, 1997; Robles, 2001).

La temperatura a la que se encuentra el agua es un factor clave para poder determinar cual va a
ser su comportamiento ante distintos tipos de alteraciones. Un primer aspecto dependiente de la
temperatura es el grado de solubilidad que presenten las distintas sustancias solubles. Por regla
general, podemos decir que la solubilidad de la mayoria de las sales en agua aumenta como
consecuencia de una elevacién de la temperatura. La solubilidad de los gases experimenta una
variacion opuesta a la de las sales, es decir, disminuye al producirse un aumento de la
temperatura. Es por esta razén que los cambios en la temperatura hacen variar a la conductividad
eléctrica debido a que dependiendo de la temperatura aumenta o disminuye la solubilidad de las
sales y en especial la de los gases, modificandose por tanto la concentracién de las especies
idnicas presentes. Por razones andlogas varia el pH con la temperatura.

Otro aspecto que depende de la temperatura es la velocidad y el rendimiento de casi todas las
reacciones biolégicas que se llevan a cabo en un medio acuoso. Todos estos procesos, en los que
intervienen microorganismos como agentes biodegradantes, tienen un intervalo de temperaturas
dentro del cual su rendimiento es 6ptimo, de la misma forma que existen temperaturas criticas
mias alla de las cuales no puede haber actividad bioldgica (Seoanez, 1995).

4.4 INDICADORES BACTERIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

El término alteraciones bioldgicas de un agua se refiere al desequilibrio provocado por un
aumento del nimero de microorganismos presentes. Dentro de estos microorganismos los mas
importantes son las bacterias, los protozoos y las algas.
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Las bacterias forman un grupo muy importante, ya que constituyen el sector de los
microorganismos encargados de oxidar la materia organica del agua. Los protozoos también
tienen un papel importante pues se alimentan de bacterias y sirven por tanto como un agente
equilibrador entre las poblaciones de microorganismos. Por su parte, el papel de las algas reside
en su capacidad fotosintética, que les permite liberar oxigeno manteniendo la concentracion en el
agua de este gas.

Otro tipo de alteraciones bioldgicas son aquellas relacionadas con disminuciones en la flora y
fauna acudticas de un agua, provocadas a menudo por una reduccion de las concentraciones de
oxigeno libre disuelto (Seoanez, 1995).

Es por este motivo que las bacterias juegan un papel importante en el medio acuatico ya que
algunas de ellas forman parte de la flora autoctona y otras pueden encontrarse como
contaminantes. Como tales, las bacterias pueden usarse como indicadoras de una variedad de
condiciones, como por ejemplo la determinacion de la presencia o ausencia de contaminacion en
general y la posible fuente de ella en el agua (Romero y Rodriguez, 1982).

De esta manera, la calidad sanitaria del agua con su consecuente adaptabilidad a usos generales
con respecto de la presencia de bacterias sirve para determinar focos de organismos de
importancia para la salud publica. En general, la flora microbiana natural de lagos, rios, pantanos
y mares, son importantes en las diferentes funciones que tienen lugar en la naturaleza, pues la
actividad de los organismos microbianos interviene en diversas transformaciones quimicas que
permiten un equilibrio normal de la vida acuatica y cooperan, ademds, en varios procesos
geoquimicos.

Una gran variedad de microorganismos se presentan en todas las fases del ciclo hidrolégico; el
agua atmosférica contiene la flora microbiana presente en las pequefias particulas que arrastra el
aire, el agua superficial (arroyos, rios, pantanos, lagos y mares) alberga infinidad de
microorganismos naturales y extraflos presentes, estos tltimos, por causa de contaminacion, y los
aportados durante los primeros minutos de la precipitacion pluvial; mientras que la calidad
bacteriologica del agua edafica cominmente es buena.

Generalmente, el agua superficial se contamina por las descargas residuales domésticas e
industriales. Esto trae como consecuencia la propagacion por el agua de gérmenes patdgenos,
algunos de los cuales son causantes de infecciones intestinales (fiebre tifoidea, paratifoidea,
disenteria y colera), debido principalmente a que las aguas residuales pueden contener millones
de bacterias por mililitro, entre las que se incluyen coliformes, estreptococos, bacterias Proteus 'y
otras més que proceden del tracto intestinal humano y animal, ademas de protozoarios, virus,
nematelmintos, platelmintos y agentes causantes de enfermedades (SARH, 1978).

Por esta razon, las bacterias, consideradas como indicadoras de la calidad del agua como los
coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales, son importantes para conocer el
grado de contaminacién de un cuerpo acudtico asi como el origen de esta contaminacion.
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Estos grupos bacterianos cumplen con ciertos requisitos indispensables para ser considerados
como indicadores de la calidad del agua, los cuales son:

1. Deben ser de origen patégeno o animal (incluyendo especificidad fecal).

2. Deben estar presentes en el agua de manera simultdnea junto con bacterias, virus,
protozoarios y helmintos patdégenos. Ademas, deben presentarse en numero suficiente para
proporcionar una estimacion precisa de los niveles de patogenos asociados con riesgos a la
salud, es decir, su densidad debe tener relacion directa con el grado de contaminacion fecal.

. Su sobrevivencia en el medio acuatico debe ser un poco mayor que la de los patdgenos.

. Su resistencia a los procesos de tratamiento y desinfeccion debe ser similar a la de los
patogenos.

. No deben reproducirse en el medio ambiente.

. Deben ser aplicables a todo tipo de aguas.

. Deben ser aplicables a todas las dreas geograficas.

. Su deteccion debe ser metodologicamente exacta, precisa, sensible, facil. de bajo costo v que
proporcione resultados cuantitativos en un corto periodo de tiempo (Mc Neill, 1992; SARH,
1978).

oo
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Dentro de los grupos bacterianos que se asemejan mas a un indicador ideal, se encuentran los
coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales.

En lo que se refiere a los grupos bacterianos indicadores de contaminacion, normalmente los
bacilos coliformes comprenden los microorganismos que fermentan lactosa KEscherichia,
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, e incluyen, por otras razones bioquimicas, a Edwardsiella
y Serratia que no fermentan la lactosa (Freeman, 1989).

Los coliformes totales son bacilos cortos, no esporulados. aerobios y anaerobios facultativos,
gram negativos, que fermentan la lactosa con produccién de gas y acidez a 35 + 0.5°C en 48
horas (SARH, 1978).

Las poblaciones bacterianas del grupo coliforme fecal se caracterizan por mostrar forma de
baston, ser gram negativas, aerobias o anaerobias facultativas, no esporuladas, capaces de
fermentar la lactosa a las 24-48 horas, cuando se incuban a 35°C. Comprende los géneros
Escherichia y Enterobacter y ademas cepas intermedias diferenciables por pruebas bioquimicas
(Romero y Rodriguez, 1982; Freeman, 1989).

Entre los estreptococos que aparecen como habitantes normales del tracto intestinal del hombre,
conocidos como enterococos, se encuentran S. faecalis, S. faecium, S. durans y S. avium, estos se
distinguen por su mayor tolerancia a la temperatura y a la concentracion de sales. Son cocos,
gram positivos, agrupados en pares o cadenas cortas, crecen en presencia de sales biliares,
produciendo acidez, pero no gas, en manitol y lactosa (Romero y Rodriguez, 1982; Freeman,
1989; SARH, 1978).
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4.5 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Este indice nos permite evaluar un cuerpo acuatico en relacion al grado de contaminacion que
presenta, como es el caso de la laguna de Mecoacan. Esta estimacion se basa en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del cuerpo acudtico. Asimismo, el ICA (indice de calidad del agua)
permite asignar el uso adecuado al que se debe destinar un cuerpo acuatico, considerando el grado
de contaminacion que presenta al momento del estudio.

Por otra parte, el indice de calidad del agua también permite obtener un patron de comparacion
entre los distintos cuerpos de agua, ademas de conocer por medio del ICA el estado que guarda el
agua respecto a su calidad, haciendo uso de ciertos parametros, entre ellos: oxigeno disuelto,
DBO, DQO, pH, temperatura, turbiedad, conductividad eléctrica, y coliformes totales y fecales.
La aplicacion de estos depende del uso que tiene el agua ya sea agricola, con fines recreativos,
para produccién de peces, entre otros.

Es indudable que tanto los indicadores bacterioldgicos (coliformes totales, coliformes fecales y
estreptococos fecales) como los parametros o indicadores fisicoquimicos (temperatura,
alcalinidad, DBO, etc.), no se pueden desligar del indice de calidad del agua, ¢ésto debido por una
parte a que la calidad del agua es una caracteristica que abarca aspectos fisicoquimicos y
biolégicos de un cuerpo acudtico y, por otro lado, porque el indice de calidad se basa en todas
estas caracteristicas para determinar las alteraciones que las actividades humanas tienen sobre el
cuerpo de agua. Otro aspecto por el que el indice de calidad toma en cuenta a estos indicadores es
para evaluar el uso adecuado al que se puede destinar una masa de agua como lo es la laguna
Mecoacan en Tabasco, México.

Por otra parte, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en 1979 también establecio
criterios ecoldégicos de calidad del agua para clasificar las aguas de los cuerpos acuéticos en
funcién de sus usos y de acuerdo a las caracteristicas de la calidad del agua de estos cuerpos, los
cuales se detallan en el siguiente cuadro.
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Cuadro 1. Usos del agua segun el indice de calidad del agua (Tomado de SARH, 1979)

No requiere purificacion

No requiere
purificacion
Aceptable para
Ligera purificacion cualquier | Aceptable para
deporte todos los
acuitico organismos Ligera
purificacién
para algunos
procesos
Mayor necesidad de Excepto
tratamiento especies mu
sensibles ' Sin Horpishie
Aceptable pero tratamiento
no Dudosu.para para industria
recomendable SSPECICS normal
sensibles
Aceptable
Dudoso para el
Dudoso contacto Con
directo Solo tratamiento en
: organismos | la mayor parte
Sin contacto muy de la industria
con el agua resistentes
Uso muy Uso muy
restringido restringido Restringido
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
[naceptable Inaceptable
Inaceptable
Transporte
Abastecimiento Recreacion Pescay vida | Industrialy | Navegacién | de desechos
acuatica agricola tratados
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4.6 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La laguna Mecoacan se localiza en el litoral del Golfo de México en el extremo oeste de la
costa del Estado de Tabasco, cerca del poblado Puerto Ceiba, comprendiendo la porcién noroeste
de la llanura deltaica del rio Mezcalapa. Ubicada entre los meridianos 93°04° y 93°14° de
longitud oeste y los paralelos 18°16” y 18°26° de latitud norte, forma parte del cuerpo deltdico de
los rios Grijalva y Usumacinta (Botello, 1981; Contreras, 1993; Garcia—Cubas ef al., 1990).

La laguna tiene un area aproximada de 5,168 ha. Su eje principal se orienta en direccién este-
oeste y es paralelo a la linea de costa; mide 11.5 km de norte a sur, y en su parte més ancha, 7 km.
Evidencia un tipo de clima Am(f)W (i’)g , esto es, tropical lluvioso muy calido, himedo con una
precipitacién media anual de 1800 mm a 4000 mm y una temperatura media de 26°C con
extremos de 10° a 42°C. En ciertas épocas del afio se presentan condiciones de fuertes vientos
con rumbo norte-noreste acompaiiados de lluvias, que se conocen con el nombre de “nortes” y
que afectan especialmente la zona costera (Botello, 1981; Castro, 1981; Contreras, 1993).

La profundidad de este cuerpo acuatico oscila entre 0.30 y 2.30 m, y el promedio es de Im. Se
encuentra separada del Golfo de México por una barrera litoral de origen marino, de
aproximadamente 12 km de largo por 3 km de ancho y alrededor de 4 m de altura maxima,
formada por antiguos cordones de playa. El canal de acceso al mar registra algunos tramos con
honduras de 8 m y se localiza al norte. La laguna es un par de canales en forma de pinza que se
abren permanentemente al mar a través de una boca natural de aproximadamente 300 m de ancho
llamada Barra de dos Bocas. Por la parte este de la laguna desemboca el rio Escarbado (15 m de
ancho), cuyo cauce es artificial, se comunica a través de la laguna Tilapa con el rio Gonzalez, que
llega al Golfo de México a través de la Boca de Chiltepec ubicada al noroeste de la laguna.
También hacia el noroeste de la laguna se localiza el puerto petrolero Dos Bocas que recibe
aportes de crudo provenientes de la plataforma de explotacion petrolera en la Sonda de Campeche
a través de un oleoducto submarino.

En la parte sureste se localiza el rio Cuxcuchapa (15 m de ancho); el rio Seco desemboca al
noroeste de la laguna, con un ancho aproximado de 100 m. Préxima a la desembocadura del rio
Seco y la Barra de dos Bocas, se localiza la Isla Morelos (Castro, 1981; Contreras, 1993; Garcia—
Cubas et al., 1990).

El rasgo fisiografico mas notable lo constituye la saliente Punta Tilapa en la parte sur, dicha
punta flanquea una laguneta llamada Tilapa, que seria la prolongacién de agua anexa mas
importante de la laguna de Mecoacan. Las lagunas Tilapa y la Negrita son dos cuerpos de agua
pequefios asociados a la laguna principal, los cuales se comunican a la laguna Mecoacén a través
de canales. Entre estas dos lagunas se encuentran las instalaciones del campo petrolero Mecoacan.
Por el suroeste se encuentra la Ensenada del Chivero. La boca de acceso se conoce como Boca
Grande y se ubica en la parte norte del sistema, esta formada por la Barra de Bellote y un grupo
de pequefios islotes que forman parte del sistema lagunar (Castro, 1981; Contreras, 1993; Garcia
—Cubas et al., 1990) (Ver mapa 1).
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4.7 CARACTERISTICAS DE LA LAGUNA DE MECOACAN

Se trata de una zona de elevada produccion ostricola y explotacion de petroleo en sus
inmediaciones. El clima caracteristico y el agua salobre proveen condiciones para el desarrollo de
manglar como tipo de vegetacion dominante que rodea a la laguna; hay ademas zonas de
inundacién y pantanos, asi como plantaciones de palmeras que se encuentran por detrds del
manglar. Pertenece a la region hidrologica 30, cuyas caracteristicas representativas son:

Minima Maéxima
Evaporacion 916 2021.7 mm anual
Precipitacién 379 5394.0 mm anual
Temperatura 2 48.0 °C
Gasto maximo 9000 m’ /seg

(Botello, 1981; Castro, 1981; Contreras, 1993)

En general, la vegetacion circundante es del tipo bosque de mangle, ademds hay un tipo de
popal (Mucaleria). El aporte principal de materia organica proviene del manglar que rodea a la
laguna, asi como del lirio acuatico arrastrado por los rios que desembocan en la misma; ademas,
también introducen lirio las corrientes provenientes de otros rios que desembocan al mar, como es
el caso del rio Gonzélez (Contreras, 1993; Centro de Ecodesarrollo, 1981).

El aporte de agua dulce es a través de tres rios principales: Rio Seco, Rio Cuzcuchapa y Rio
Hondo o Escarbado (Botello, 1981). Estos rios que drenan en la laguna Mecoacan se forman en
las zonas de inundacion y pantanos de las llanuras aluviales del antiguo sistema deltéico del Rio
Mezcalapa (60-80km al sur de la laguna). El rio Mezcalapa fluye al suroeste de Tabasco y drena
gran parte de Chiapas y el extremo suroeste de Guatemala, este sistema abarca un édrea total de 36
566 km. Caracterizado por un voluminoso régimen de descarga de temporada, el Mezcalapa es el
sistema fluvial mas dinamico de Tabasco. Esta corriente es responsable de la mayor parte de las
inundaciones destructoras que, con frecuencia, han desolado la porcién central de las llanuras
aluviales.

El movimiento del agua en el interior de la laguna se efectiia de manera circular, con direccién
de oeste a este; las velocidades de corriente varian desde 2 hasta 90 cm/seg (Garcia—Cubas ef al.,

1990).

La mayor influencia sobre la circulacién interna de la laguna se debe a la marea, y en menor
escala a los vientos. Los rios también juegan un papel importante en época de lluvias (Castro,
1981). Las mareas son de tipo diurno, penetran al cuerpo lagunar distribuyéndose hacia el sur y
hacia el sureste de la laguna, con una ligera circulacion en sentido de las manecillas del reloj, que
se acentua a medida que transcurre la pleamar, finalmente se pierde esta circulacién y la masa de
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agua toma direccion hacia la boca de la laguna durante la bajamar (Castro, 1981; Garcia—Cubas et
al., 1990).

La salinidad presenta amplias variaciones que difieren en las porciones oriental y occidental de
la cuenca lagunar principal, relacionadas principalmente con los aportes pluviales y con el
movimiento circular de las corrientes (Garcia—Cubas ef al., 1990).

El clima es calido himedo con temperatura media anual de alrededor de 26°C, siendo su
maxima temperatura en el mes de julio con 28°C y su extrema maxima de 42°C, la minima
extrema es de 10°C en el invierno. La precipitacion es del orden de 1500 a 1800 mm a lo largo de
la costa y un promedio de 4000 mm en las estribaciones de la Sierra de Chiapas; la época de
mayores lluvias comprende los meses de junio a septiembre con una precipitacion media de 240
mm, siendo el mes de septiembre el mas lluvioso con una precipitacion media de 350 mm; de
octubre a enero se presenta la temporada de “nortes”, los meses relativamente secos abarcan de
enero a abril (Castro, 1981; Garcia—Cubas et al., 1990).

En la laguna se mantienen aguas calidas con un promedio de 28°C y una variaciéon anual
alrededor de 7°C durante la mayvor parte del afio. Las temperaturas minimas se registran en el
invierno, coincidiendo con la época de “nortes” (24-25°C) y las méximas a principios de otofio
(28.5 a 32°C). La temperatura durante un ciclo anual, es determinada de la siguiente manera: para
el mes de marzo las temperaturas varian en el interior de la laguna entre 28 y 28.5°C, entre 29 vy
30°C para el mes de junio; entre 28.5 y 32°C en octubre y las mas bajas en el mes de enero, con
variaciones de 23.9 a 24°C (Garcia—Cubas e/ al., 1990).

Su hidrologia se puede resumir de la siguiente manera:

Minima Maxima
Temperatura 24.1 30.2°C
Salinidad 1.3 14 %
Oxigeno disuelto 3.0 45 mil'
Amonio 55 13.70 pmol I
Ortofosfatos 0.45 3.70 pmol 1
Clorofila a 6.7 21.90 mg m”
Productividad primaria 41.4 89.50 mgC m> b

(Contreras, 1993)

Los sedimentos de esta laguna son terrigenos, la mayoria areno-limosos, con cantidades
menores de arcilla. En el drea central de la laguna los sedimentos se distribuyen en una franja
limo-arenosa y en los bordes noreste y sur, sustratos limo-arcillosos (Contreras, 1993; Garcia—
Cubas et al., 1990). Su distribucién litolégica se relaciona con la dinamica del agua y con la
existencia de bancos ostricolas. La tasa promedio de sedimentacion fue de 1.5 cm/afio. Pertenece
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5. METODOLOGIA

De acuerdo a los intereses globales del Proyecto de Investigacion “Posicion de V. cholerae en
un circuito microbiano: datos experimentales vs. un estudio experimental” los cuales se centraron
en la determinaciéon del nicho ecoldgico de FVibrio cholerae en ambientes salobres, en los
mecanismos mediante los cuales la bacteria persiste en aguas naturales salobres y marinas
especialmente por su interrelacion con microcrusticeos del plancton como los copépodos y su
importancia epidemiolégica y en base a las fases de la luna -debido a su influencia sobre las
mareas-, se programaron cinco muestreos, tres muestreos en época de secas y dos en época de
lluvias.

Se seleccionaron cinco estaciones de muestreo. La primera de ellas fue la desembocadura de la
laguna al Golfo de México, la estacion 2 fue el sitio cercano a la estacion petrolera de Dos Bocas,
la estacion numero 3 fueron una serie de canales que vierten sus aguas a la laguna, la cuarta
estacion fue la laguna y la ultima estacién la desembocadura del rio Escarbado (Ver mapa 2).
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Las determinaciones que se realizaron in situ fueron: pH, temperatura y oxigeno disuelto; de
igual forma, se tomaron muestras por medio de una botella Van Dor, las cuales fueron
preservadas y transportadas al laboratorio siguiendo los Métodos Estandarizados (APHA et al.,
1992), en donde se les efectuaron los analisis bacteriolégicos y fisicoquimicos correspondientes.

Las técnicas fisicoquimicas y bacteriolégicas que se emplearon se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos para la toma de muestras y técnicas empleadas en los andlisis
fisicoquimicos y bacteriologicos (Cuadro elaborado con datos extraidos de SARH, 1978; Robles
etal., 1991 y APHA et al., 1992)

Pardmetro

Cloruros
Conductividad eléctrica
Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOs)
Dureza

Ortofosfatos

Oxigeno Disuelto

Salinidad

Salidos
Sulfatos
Sustancias Activas al Azul de
Metileno
Temperatura

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Estreptococos Fecales

Recipiente

PV
PV
PV

PN

PV

V, botella DBO

V, sello de lacre

A
PV
A

PV

PV

PV

Py

Volumen de la
muestra en ml

100
500
1000

100

100

300

240

500

120

500

500

Preservacion

Refrigerar
Refrigerar

Anadir HNOs hasta
pH<2

Preservar
mantenicndo la
temperaturaa -
10°C y adicionar 40
mg de HgCly por
litro de muestra
Analizar de
inmediato. Retrasar
la titulacion tras la
acidificacion

Analizar de
inmediato o emplear
sello de lacre
Refrigerar
Refrigerar
Refrigerar

Analizar de
inmediato
Analizar de
inmediato o
refrigerar
Analizar de
inmediato o
refrigerar
Analizar de
inmediato o
refrigerar

Tiempo maximo de
preservacion

28d
6h

6 meses

6 meses

7d
28d
24h

Inmediato

1h

lh

Ih

Técnica

Argentométrico
Conductimétrico
Dilucién

Titulométrico de
EDTA (4cido
etilendiaminotretraa
cético)
Colorimétrico con
cloruro estaiioso

Electrométrico

Winkler o
vodométrico,
modificacion con
azida

Gravimétrico
Turbidimétrico
Espectrofotométrico
al azul de
metileno

Fermentacidn en
tubo miltiple
(NMP)
NMP

NMP

Refrigerar = conservar a 4°C, en la obscuridad; P = plastico o equivalente; V = vidrio; Inmediato = analizar inmediatamente, conservacion no

permitida.
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Para evaluar los resultados con los datos obtenidos se procedio a calcular el ICA, la relacién CF
/EF y mediante un andlisis estadistico de Componentes Principales se buscaron aquellos
pardmetros con mayor importancia significativa.

El indice general de calidad de agua se calcul6 aplicando la ecuacion:

I =Indice de calidad general
i = Indice de calidad del parametro considerado
W; = Valor de la importancia relativa del parametro considerado

El indice de calidad del agua se obtiene primero conociendo los indices de calidad de cada
parametro (tabla 2). Cada parametro tiene un peso preponderante (tabla 3): posteriormente se
calcula el indice general de calidad del agua.

El indice de calidad del agua varia de 0 a 100. El valor nulo corresponde al peor caso y el
méximo a la calidad optima (SARH, 1979).
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Tabla 2. Indice de calidad individual para cada parametro para conformar el indice general
(Tomado de SARH, 1979)

Parametro Indice de calidad individual Unidades Observaciones
para cada parametro
pH Ly= 10°2 0590 Si pH mayor que 7.3
Solidos supendidos Iy, = 266.5 (ss)™ mg/l
Solidos disueltos I,4=109.1 —0.0175(sd) mg/l

Conductividad eléctrica

Icg = 540(CE)**"

Alcalinidad I, = IOS{a)*‘m mg/l como CaCO;
Dureza total Ig=10"" =GIOVADY mg/l como CaCO;
N de nitratos Ings = 162.2(NO;) " mg/l
N amoniacal Tz = 45.8(NH3) % _mg/l
Fosfatos totales lpos = 34.21 S(Poa)m mg/l
Cloruros I = 121(CH™H mg/l
Oxigeno disuelto e 190 1o OD mg/l a T° de campo La concentracién de
QD OD sat mg/l de saturacion a | saturacion del oxigeno
misma T° de campo disuelto se obtiene con la
siguiente formula: C, = 14.6
~0.3943T+ 0.007714T°
— 0.0000646T"  donde
C, = concentracion de
saturacion de OD (mg/l)
T = Temperatura puntual en
°C
Detergentes [saam = 100 - SAAM en mg/l
16.670(SAAM) +
0.1587(SAAM)®
Demanda bioquimica de Ipgo = 120(DBOY*¢" DBO en mg/l

oxigeno

Coliformes totales

ler = 97.5(CT)"

CT = NMP coli/ml

Coliformes fecales

Ige = 97.5(5 <EC>)"%

EC = Escherichia coli /m]

Tabla 3. Importancia relativa de los pardmetros para definir el indice de calidad del agua
(Tomado de SARH, 1979)

Parametro Importancia relativa Pardmetro Importancia relativa
pH 1.0 N de nitratos 2.0
N amoniacal 2.0
Fosfatos totales 2.0
Solidos suspendidos 1.0 Cloruros 0.5
Soélidos disueltos 0.5 Oxigeno disuelto 5.0
DBO 5.0
Conductividad eléctrica 2.0 Coliformes totales 3.0
Alcalinidad 1.0 Coliformes fecales 4.0
Dureza total 1.0 Detergentes (SAAM) 3.0
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Los estreptococos fecales se han utilizado junto con los coliformes fecales, para diferenciar la
contaminacion fecal humana de la de otros animales de sangre caliente.

De esta manera, se ha propuesto que una proporcion entre coliformes fecales y estreptococos
fecales superior a 4 indicaria una contaminacion fecal humana, mientras que una relacion inferior
a 0,7 sugeriria una contaminacion de origen no humano (APHA er al., 1992).

Para cada uno de los parametros bacteriologicos y fisicoquimicos analizados, se calcularon las
medias y desviaciones estandar por estacion y muestreo. Asimismo, se elaboraron diagramas de
caja para cada parametro. El andlisis de componentes principales se utilizé con el fin de poder
determinar cual (es) de los parametros estan correlacionados y cuales son los que mas explican el
comportamiento de los datos. El andlisis de discriminantes se aplicd por estacion y muestreo, con
el fin de poder establecer diferencias significativas entre las estaciones y puntos de muestreo, y
ademads establecer que parametros son los que se diferencian. Para tal fin se calcularon las
funciones discriminantes, se elabor¢ el diagrama de dispersion con las funciones discriminantes y
se obtuvieron las distancias de Mahalanobis. Estas tltimas se utilizaron como medidas para
determinar semejanzas y diferencias en las estaciones y puntos de muestreo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

6.1.1 RESULTADOS POR MUESTREO

Los resultados del andlisis estadistico descriptivo por muestreo se presentan en la tabla 4 y
figurasdelalala7.

Como se puede observar en la tabla 4 y en la figura 3, en la laguna de Mecoacén los valores
promedio de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) fluctuaron entre 0.64 en el muestreo 5
(noviembre) y 2.33 en el muestreo 4 (agosto).

De acuerdo a los resultados obtenidos en la demanda bioquimica de oxigeno para la laguna de
Mecoacdn, se puede mencionar que existe un ligero aporte de materia organica a la laguna,
probablemente proveniente del manglar que la rodea, asi como del lirio acuatico arrastrado por
los rios que desembocan en la misma; ademds también introducen lirio las corrientes provenientes
de otros rios que desembocan al mar, como es el caso del rio Gonzédlez (Contreras, 1985); sin
embargo, la degradaciéon de estos compuestos orgdnicos se da en su mayor parte por via
microbiana en condiciones aerobias. De ahi que aunque exista algo de aporte de material orgéanico
en la laguna, su empleo por los organismos es inmediato no permitiéndose un tiempo de
residencia grande con lo cual pudiera desencadenarse un proceso secundario de eutroficacion,
manteniéndose de esta manera una alta productividad de dichos sistemas (Botello, 1982).

La DBO expresa la cantidad de O; que necesitan los microorganismos para biodegradar la
materia organica (Seoanez, 1995) y ha sido utilizada como una medida de comparacion entre los
diferentes tipos de aguas, especialmente para aquellas afectadas por contaminacién organica
(Maitland, 1990).

En base a esto, Maitland en 1990 plantea una clasificacion para aguas naturales que presentan
contaminacién organica en la que se les otorga un valor de DBO de 0 a 1 mg / | a las aguas
naturales muy limpias, de 1 a 2.5 mg /| para las aguas naturales limpias, medianamente limpias
con valores de DBO de 2.5 a4 mg/ |, dudoso de 4 a 6 mg/ 1, pobre de 6 a 10 mg /|, malo de 10 a
15 mg /1, muy malo de 15-20 mg / | y extremadamente malo con valores de DBO > 20 mg / 1.
Segun esta clasificacion para la laguna de Mecoacan en su muestreo 1 (1.62 enero), muestreo 2
(1.67 abril), muestreo 3 (2.13 junio) y el muestreo 4 (2.33 agosto) el agua fue limpia y para el
muestreo 5 (0.64 noviembre) el agua fue muy limpia (Tabla 4 y figura 3).

Como se puede observar en la tabla 4, los valores promedio de los sélidos totales estuvieron
entre 23611.00 en el muestreo 2 (abril), y en el muestreo 5 (noviembre) de 11905.50.

La determinacion de los solidos totales los cuales incluyen a los sdlidos disueltos y suspendidos
adquiere importancia en el entendimiento de las condiciones productivas, sobre todo de especies
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de importancia pesquera en las lagunas costeras. Lo anterior debido a que las lagunas costeras son
ambientes de transicion cambiantes en sus aspectos hidrologicos, bioldgicos y geomorfoldgicos;
en este ultimo el aporte de materiales disueltos y suspendidos procedente de tierra adentro, es el
responsable de las modificaciones geogréficas tempranas. Los terrigenos aportados por.los rios,
arroyos y escurrimientos juegan un papel importante en la generacion de barras y
consecuentemente en el aislamiento de cuerpos de agua costeros, modificando su batimetria y
azolvando las comunicaciones efimeras con el ambiente marino, dando como resultado la escasa
o nula penetracion de la biota (De la Lanza, 1986).

Como se puede observar en la tabla 4, el valor promedio de salinidad mas alto se registro en el
muestreo efectuado en época de secas (muestreo 1, enero, con 22.25), mientras que el valor més
bajo se registré en temporada de Illuvias (muestreo 5, noviembre, con 14.04). Esto se debe a que
la salinidad varia en la medida de la dominancia de las dos masas de agua. En época de lluvias la
dominante dulceacuicola se hace evidente. En el caso contrario, esto es durante el estiaje, el agua
marina se extiende en todo el sistema lagunar, e inclusive, si se ve aislada y se manifiesta una alta
evaporacion, se traduce en hipersalinidad (Mandelli y Vazquez, 1976 citados por Contreras y
Zabalegui, 1988).

En México, los regimenes climaticos de estiaje y lluvia propician en las lagunas cambios
drasticos en la salinidad (Contreras, 1993). Las lagunas muestran considerables variaciones en su
salinidad, tanto en el espacio como en el tiempo, ya que la mayoria de ellas recibe afluentes de
rios cuyo volumen cambia en cada estacion (Colombo, 1977 citado en Contreras, 1993).

Este parametro tiene gran importancia, ya que es uno de los factores que limitan el desarrollo de
los cultivos de ostion en la zona.

Como se puede observar en la tabla 4 y en la figura 1, para los valores de conductividad
eléctrica el valor mas bajo fue el del muestreo 5 (noviembre, con 19425.0) el cual correspondié a
la temporada de lluvias ademas de presentarse el huracdn Paulina durante este muestreo, mientras
que el valor mas alto fue el del muestreo 2 (abril, con 36646.8) el cual correspondié a la
temporada de secas.

El agua quimicamente pura no conduce la electricidad (Voznaya, 1987) debido al bajo grado de
disoluci6n iénica que presenta. Por tanto, para que su conductividad aumente serd preciso que
haya compuestos disueltos en el agua y disociados en sus iones. Estos compuestos los constituyen
en su mayoria las sales minerales (Seoanez, 1995).

Este parametro es importante porque una medida de la conductividad de un agua nos dara una
estimacién acerca de la concentracién aproximada de las sales minerales presentes. No nos
aportara sin embargo informacion acerca de la contaminacion organica de un agua en el caso de
que ésta exista, pues las materias organicas del agua apenas modifican su conductividad
(Seoanez, 1995). Cualquier alza en la conductividad del agua indica contaminacién con

electrolitos (Voznaya, 1987).
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Como se puede observar en la tabla 4 y en la figura 2, la temperatura mas baja correspondio al
muestreo 1 efectuado en época de secas (enero, con 23.31), lo cual puede ser consecuencia de que
se realizo durante la época invernal por lo que la temperatura disminuyé en relacion a las
condiciones climaticas de este periodo del afio.

En cuanto al muestreo 2 (abril) efectuado en época de secas, present6 la temperatura mas alta de
los cinco muestreos con un valor de 29.70. Sin embargo, la entrada de la temporada de lluvias
(junio) se dio de manera tardia por lo que la temperatura no tuvo grandes cambios entre el final de
la época de secas y el inicio de la época de lluvias.

Lo anterior coincide con lo expuesto por Garcia-Cubas ef al., 1990, quien menciona que en la
laguna de Mecoacan las temperaturas minimas promedio corresponden a los primeros meses
invernales, a partir de los cuales se registra un ascenso que coincide con la primavera. Al inicio
de la época de lluvias, a partir del mes de junio, la temperatura disminuye como consecuencia de
los aportes de agua dulce que recibe la laguna. Posteriormente, al finalizar los meses Iluviosos se
registra un ligero aumento en los valores promedio, seguido finalmente de un enfriamiento
invernal.

Como se puede observar en la tabla 4 y en la figura 4, el oxigeno disuelto tuvo valores por
encima de los 3 a 4 mg /| en los cinco muestreos por lo que se puede mencionar que el oxigeno
disuelto se encuentra en valores que permiten que estos no ejerzan presion sobre la mayoria de los
organismos acudticos asi como por arriba del ambito critico para la sobrevivencia de los peces.
Esto se debe a que los valores promedio para el oxigeno disuelto en la laguna tuvieron valores
desde 3.41 en el muestreo 1 (enero) hasta 6.40 en el muestreo 2 (abril). Ambos muestreos
pertenecen a la temporada de sequia en la region.

El oxigeno disuelto en el agua es un elemento primordial para la existencia de la biota acuatica.
En los ecosistemas acudticos procede principalmente de dos fuentes: de la atmosférica y de su
generacion por los productores primarios (Contreras, 1993).

De acuerdo a Bales y Conklin (1997) los niveles de oxigeno disuelto menores a 3 mg / | ejercen
presion sobre la mayoria de los organismos acudticos. A este respecto, Ramirez e al., 1995
mencionan que, en general el dmbito critico para la sobrevivencia de los peces, esde 3a4 mg/ L.

Como se puede observar en la tabla 4 y en la figura 5, la dureza total tuvo valores promedio que
fluctuaron desde 2868.56 en el muestreo S (noviembre) hasta 4072.23 en el muestreo 2 (abril). La
dureza en aguas superficiales beneficia a los peces debido a que disminuye la toxicidad de los
metales pesados (Dojlido, 1995).

La dureza de un agua corresponde a la suma de las concentraciones de los cationes metélicos.
En la mayoria de los casos, la dureza se debe principalmente a los iones calcio y magnesio, a los
que se suman a veces los iones hierro, manganeso y estroncio (Seoanez, 1995).

Holder (1970 citado en Dojlido, 1995) plantea una clasificacion para la dureza del agua en la

que se otorga un valor de 0-50 mg CaCO3/ 1 al agua suave, de 50-100 mg CaCO4/ | para el agua
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moderadamente suave, escasamente dura de 100-150 mg CaCOj3 /1, moderadamente dura de 150-
200 mg CaCOj; /|, dura de 200-300 mg CaCO; /| v muy dura por arriba de 300 mg CaCO; /1. De
acuerdo a esta clasificaciéon se puede mencionar que el agua de la laguna de Mecoacén con
valores promedio por arriba de los 300 mg CaCOj /1 es muy dura (Tabla 4 y figura 5).

A pesar de que no se considera como un parametro hidrolégico de rutina en ambientes costeros,
dada la influencia del mar, la determinacién del i6n sulfato tiene importancia por que procede del
lavado de terrenos circundantes y es una estimacion que se considera dentro del cuadro de la
calidad de aguas naturales (De la Lanza, 1986).

De acuerdo a De la Lanza (1986) el gradiente de la concentracion de sulfatos puede variar desde
el agua dulce con 0.22 g / 1 equivalente a 220 mg / |, hasta la netamente marina con 2.22 g / |
equivalente a 2,220 mg / I. Tomando en cuenta lo anterior. en la laguna de Mecoacén se notéd un
gradiente en la concentracion de sulfatos desde el agua dulce en el muestreo 5 (noviembre) de
923.05 hasta la netamente marina del muestreo 2 (abril) de 2397.19. Lo expuesto anteriormente
permite afirmar que en este cuerpo de agua la influencia ocednica fue mayor en el muestreo 2
(abril) y en el muestreo 3 (junio), mientras que la influencia de los rios y canales que desembocan
en la laguna se noté principalmente en los muestreos 1 (enero), 4 (agosto) y 5 (noviembre) (Tabla
4y figura 4).

En conjunto, se considera a los coliformes como indicadores, ya que indican la existencia de
heces humanas o animales. En las heces se pueden encontrar todo tipo de coliformes (APHA et
al., 1992). En la laguna de Mecoacan, los valores logaritmicos promedio de los coliformes totales
variaron desde 1.26 del muestreo 3 (junio) hasta 2.18 para el muestreo 1 (enero), dichos valores
fueron el mas bajo y el mas alto de los coliformes totales respectivamente (Tabla 4).

Como se puede observar en la tabla 4 y en la figura 6, los coliformes fecales presentaron el
valor promedio para el muestreo 1 (enero) de 0.78, de 1.18 para el muestreo 2 (abril), de 0.65 en
el muestreo 3 (junio), en el muestreo 4 (agosto) de 1.19 y de 1.56 del muestreo 5 (noviembre).
Los valores mds bajos se registraron en los meses secos y los mas altos en temporada de lluvias
probablemente debido a que las descargas de aguas negras procedentes de los asentamientos
humanos cercanos a la laguna llegan a esta procedentes de los rios y canales que desembocan en
ella.

La sola presencia de coliformes indica contaminacién por descargas domésticas, y
consecuentemente desde el punto de vista ecolégico y de las especies ostricolas que ahi se
cultivan, representan un peligro potencial. La distribucién generalizada de dichos
microorganismos en todo el sistema lagunar puede ser atribuido al proceso dinamico de las
mareas y escurrimientos (De la Lanza, 1986).
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Tabla 4. Valores de las medias y desviaciones estandar por muestreo en la laguna de Mecoacan

Pardmetro Muestreo | | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 | Muestreo 5 Valor Valor
minimo maximo
DBOs 1.62 1.67 2.13 2.33 0.64 0.64 2.33
(0.49) (0.55) (0.64) (0.55) (0.24)

Solidos totales | 19234.25 | 23611.00 | 20773.13 | 1872025 | 11905.50 | 11905.50 | 23611.00
(10148.63) | (9139.11) | (8924.28) | (7465.99) | (5476.71)

Salinidad 22.25 19.38 18.20 19.13 14.04 14.04 22.25
(9.10) (7.56) (9.07) (8.20) (8.50)
Conductividad 292625.0 36646.8 29337.5 29337.5 19425.0 19425.0 | 292625.0
eléctrica (135106.2) | (21556.1) | (18417.0) | (11253.2) | (11358.0)
Temperatura 23.31 29.70 28.75 28.66 26.19 23.31 29.70
(0.53) (1.76) (3.11) (2.07) (0.59)
Oxigeno disuelto 3.41 6.40 5.66 4.89 4.13 341 6.40
(0.44) (1.07) 0.71) (1.64) (1.17)

Dureza total 359242 | 407223 | 3605.08 | 3839.50 | 2868.56 | 2868.56 | 407223
(1553.99) | (1516.80) | (1847.39) | (1429.14) | (1563.89)

Sulfatos 1274.65 | 2397.19 | 793633 | 1217.15 92305 | 923.05 | 7936.33
(551.46) | (740.85) | (6059.36) | (508.97) | (584.00)
Coliformes 2.18 1.47 1.26 1.47 1.70 1.26 2.18
totales (0.86) (0.72) (0.36) (0.63) (0.65)
Colifoormes 0.78 .18 0.65 1.19 1.66 0.65 1.66
fecales (0.88) 0.77) (0.52) (0.78) (0.57)
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Figura 3. Diagramas de caja por muestreo para DBO.
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Figura 7. Diagramas de caja por muestreo para oxigeno disuelto.
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6.1.2 RESULTADOS POR ESTACION DE MUESTREO

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico por estacion de muestreo se presentan en la
tabla 5y figuras 8 ala 16.

Como se menciond anteriormente la demanda bioquimica de oxigeno ha sido utilizada para
comparar diferentes aguas naturales, especalmente para aquellas afectadas por contaminacion
organica. Segun lo anterior y con base en la clasificacién planteada por Maitland (1990) el agua
en las cinco estaciones de muestreo de la laguna de Mecoacdn (desembocadura al Golfo de
Meéxico, estacién petrolera Dos Bocas, serie de canales, estacion laguna y en la estacién
desembocadura del rio Escarbado), pueden considerarse como aguas limpias.

Esto se puede observar en la tabla 5 y en la figura 10, en donde los valores promedio de la
demanda bioquimica de oxigeno fluctuaron entre 1.20 de la estacién 1 (desembocadura al Golfo
de México) y 2.29 de la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado). Los valores de la estacion
2 (estacion petrolera Dos Bocas) fueron de 1.65 y de 1.52 para la estacion 3 (serie de canales),
mientras que para la estacion 4 (laguna) fue de 1.92.

Como se puede observar en la tabla 5 y en la figura 16, los valores promedio de los sélidos
totales en las estaciones de muestreo 2 (estacion petrolera Dos Bocas), 3 (serie de canales) y 4
(laguna) fluctuaron entre 16639.40 y 18188.00 siendo ligeramente mayor para la estacion 1
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(desembocadura al Golfo de México) con un valor de 26064.00 y menor para la estacion 5
(desembocadura del rio Escarbado) de 4924.00.

En un cuerpo acuatico como lo es la laguna de Mecoacan la presencia de materias solidas en
disolucién y en suspension le confiere a esta un grado de turbidez tal que en ocasiones puede
impedir el paso de la luz a partir de determinadas profundidades, con los desequilibrios que ello
puede acarrear.

En el caso de la salinidad, como se muestra en la tabla 5 y en la figura 12, los valores promedio
para la estacion de muestreo 1 (desembocadura al Golfo de México), para la estacion 2 (estacion
petrolera Dos Bocas), para la estacion 3 (serie de canales), para la estacién 4 (laguna) y para la
estacién 5 (desembocadura del rio Escarbado) fueron de 25.04, 16.86, 16.04, 14.94 y 4.48. Los
datos de la salinidad demuestran la existencia de una corriente marina de aguas con alta salinidad
proveniente del Golfo de México (estacion 1, desembocadura al Golfo de México), la cual
penetra dentro de la laguna mezcldndose con agua dulce aportada por los rios que desembocan en
la laguna, originandose una masa de agua con valores intermedios de salinidad en la parte central
de la laguna y una masa de agua de baja salinidad hacia la desembocadura del rio Escarbado
(estacion 5).

Los cuerpos acudticos costeros poseen la caracteristica de una mezcla de agua de diferente
origen. Esta caracteristica es fundamental en el comportamiento ecoldgico, ya que varia en el
espacio y en el tiempo (Contreras y Zabalegui, 1988), reflejando los patrones de salinidad una
gran influencia de la marea, la descarga de los rios y la accién de los vientos dominantes como
agentes primarios de cambio (Botello, 1978).

Como se puede observar en la tabla 5, en la conductividad eléctrica se presentaron valores
promedio muy altos en la estacion 1 (desembocadura al Golfo de México) de 108954.9 y muy
bajos para la estacién 5 (desembocadura del rio Escarbado) de 15660; la estacion 2 (estacion
petrolera Dos Bocas), la estacion 3 (serie de canales) y la estacion 4 (laguna) tuvieron valores de
75440, 77220 y 62560 respectivamente.

La conductividad eléctrica se emplea para indicar la concentracion de sal en las aguas naturales,
en la laguna de Mecoacan las estaciones de muestreo con mayor salinidad (estacién 1,
desembocadura al Golfo de México) también tuvieron valores altos en la conductividad eléctrica,
mientras que las estaciones con menor salinidad tuvieron valores mas bajos de conductividad
eléctrica (estacion 5, desembocadura del rio Escarbado).

De acuerdo con Ramirez et al., 1995 en la laguna de Mecoacan existe una tendencia al
incremento en la temperatura de la masa de agua hacia el interior, lo cual puede ser el resultado
de la poca profundidad del cuerpo de agua (90 ecm en promedio) y la entrada del agua de mar
durante los ciclos de marea alta en combinacién con la incidencia de luz solar. Esto mismo lo
pudimos constatar, ya que las temperaturas mas bajas se ubicaron en la desembocadura al Golfo
de México (estacion 1) y la desembocadura del rio Escarbado (estacion 5) mientras que al interior
de la laguna se ubicaron las temperaturas mas altas.
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Como se puede observar en la tabla 5, los valores promedio de la temperatura fueron 26.86
(estacion 1, desembocadura al Golfo de México) el cual fue el valor mas bajo de todas las
estaciones de muestreo; para la estacion 2 (estacién petrolera Dos Bocas) fue de 27.66, de 28.04
para la estacion 3 (serie de canales), de 28.36 para la estacion 4 (laguna) y para la estacion 5
(desembocadura del rio Escarbado) de 28.14.

Como se puede observar en la tabla 5 y en la figura 8, el oxigeno disuelto en la laguna de
Mecoacdn varid entre 5.83 en la estacion 2 (estacion petrolera Dos Bocas) y de 4.28 en la estacién
5 (desembocadura del rio Escarbado). Los valores de oxigeno disuelto fueron muy similares para
las cinco estaciones de muestreo, presentandose los valores maés altos en la estacion 2 (estacion
petrolera Dos Bocas) y los mds bajos en la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado). De
manera general, en la laguna de Mecoacan los niveles de oxigeno disuelto se encuentran en
valores que no permiten que estos ejerzan presién sobre la mayoria de los organismos acuéticos
asi como por arriba del &mbito critico para la sobrevivencia de los peces.

Como se puede observar en la tabla 5 y en la figura 9, los ortofosfatos presentaron el valor mas
bajo en la estacion 1 (desembocadura al Golfo de México) con un valor de 0.02, mientras que el
valor mas alto fue de 0.12 en la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado).

El Diario Oficial de la Federacion del 13 de diciembre de 1989 establece los limites maximos
permisibles para la proteccion de la vida acudtica (0.002) para el fésforo (orto-PO,). Con base en
esto, se puede mencionar que en todas las estaciones de muestreo fue rebasado el valor estipulado
en esta publicacién. Este pardmetro es importante debido a que los nutrientes principales son las
formas fosfatadas y las nitrogenadas, estas ultimas representadas por el amonio, los nitratos y los
nitritos. Las lagunas costeras reciben un aporte continuo de ellos por conducto de los rios, las
lluvias o el reciclamiento que se lleva a cabo en la interfase sedimento-agua (Nixon et al., 1976
citado en Contreras y Zabalegui, 1988). Los nutrientes son considerados como los principales
limitantes en los procesos fotosintéticos (Riley y Chester, 1971; Horne, 1973 citado en Contreras
y Zabalegui, 1988).

En virtud de que el uso de los detergentes es cada vez mayor tanto a nivel industrial como
doméstico, su concentracion aumenta dia con dia en aguas superficiales. En sistemas lagunares y
estuarinos el dafio de dicha contaminacién radica en la adicion de compuestos fosforados,
produciendo un enriquecimiento de este nutrimento y consecuentemente una proliferacion de
especies nocivas, asi como la modificacion del equilibrio en la interfase agua- atmaésfera (De la
Lanza, 1986).

De acuerdo a la “Legislacion Relativa al Agua y su contaminacion™ (SRH, 1975) citada en
Botello (1982), que establece un valor permisible de sustancias activas de azul de metileno
(detergentes) de 0.5 mg / . se puede mencionar que todas las estaciones de muestreo rebasan este
limite. Sin embargo, los valores promedio obtenidos en la laguna de Mecoacan no son muy
elevados ya que fluctuaron entre 0.84 y 1.05 siendo detectado el valor mds bajo en la estacion |
(desembocadura al Golfo de México, medio marino) y el valor més alto en la estacion 5
(desembocadura del rio Escarbado, con influencia de agua dulce). La presencia generalizada de
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estos compuestos puede deberse a los procesos de difusion por escurrimientos y mareas (De la
Lanza, 1986) (Tabla 5).

De acuerdo con la clasificacién de Holder (1970, citado en Dojlido, 1995) mencionada
anteriormente de los diferentes grados de dureza, tenemos que el agua de la laguna de Mecoacan
con valores promedio entre 1032.24 (estacion 5, desembocadura del rio Escarbado) y 4783.78
(estacion 1, desembocadura al Golfo de México), es muy dura (Tabla 5 y figura 13).

Como se puede observar en la tabla 5 y en la figura 13, los valores promedio de dureza total
mas altos se registraron en la estaciéon 1 (desembocadura al Golfo de México) y los més bajos en
las estaciones 4 (laguna) y 5 (desembocadura del rio Escarbado).

En la tabla 5 y en la figura 11, se observa que los valores promedio de los sulfatos variaron
entre 947.48 y 4949.96. Los valores mds altos se registraron en la estacion 1 (desembocadura al
Golfo de México) y los mas bajos en la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado). Los iones
sulfatos son muy frecuentes en las aguas naturales, debido al poder de disolucién que tiene el
agua sobre los minerales contenidos en la corteza terrestre (SARH, 1978).

De acuerdo al gradiente en la concentracion de sulfatos, mencionado anteriormente, que plantea
De la Lanza (1986) desde el agua dulce con 0.22 g / 1 equivalente a 220 mg / 1, hasta la
netamente marina con 2.22 g /| equivalente a 2,220 mg /1, en la laguna de Mecoacan se observd
un gradiente en la concentracion de sulfatos desde el agua dulce en la estacion 5 (desembocadura
del rio Escarbado) con el valor promedio mas bajo de las cinco estaciones de muestreo, hasta la
netamente marina de la estacion 3 (serie de canales). Sin embargo, en la laguna se nota muy
marcada la influencia ocednica pues en casi todas las estaciones de muestreo las concentraciones
de sulfatos fueron netamente marinas, excepto en la estacion 5 (desembocadura del rio
Escarbado) en la que la influencia del rio Hondo o Escarbado en la laguna marco concentraciones
correspondientes al agua dulce (Tabla 5 y figura 11).

Las bacterias han sido utilizadas durante mucho tiempo como indicadores de condiciones
atipicas 6 anormales del medio ambiente y el indicador mds usado en este tipo de aguas es el
grupo coliforme, el cual como ya se menciond anteriormente se emplea para detectar la presencia
y el nivel de contaminacién fecal (Kabler ef al., 1964 citado en Botello, 1982).

Como se puede observar en la tabla 5 y en la figura 14, el valor promedio de coliformes totales
mas alto se registro en la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado) con 2.39 y el mas bajo en
la estacion 3 (serie de canales) con 1.07. Otro de los valores mas altos fue el de la estacion 2
(estacion petrolera Dos Bocas) con 1.94.

Los valores promedio de los coliformes fecales mas altos fueron los de la estacion 5
(desembocadura del rio Escarbado) seguido de las estaciones 2 (estacion petrolera Dos Bocas) y 1
(desembocadura al Golfo de México). Los valores mas bajos fueron los de las estaciones 4
(laguna) y 3 (serie de canales) de 0.47 y 0.58 respectivamente (Tabla 5 y figura 15).
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La presencia generalizada de los coliformes totales y coliformes fecales puede deberse a
fenomenos de dilucion y sedimentacién, ya que se tiene el aporte de los rios Tilapa, La Nayarita y
Seco en la laguna Mecoacén, cuyas aguas contienen gran cantidad de material orgénico
particulado en suspension al que van adheridas cantidades muy variadas de bacterias (Botello,
1982).

Tabla 5. Valores de las medias y desviaciones estandar por estacion de muestreo en la laguna de

Mecoacdn
Pardmetro Estacion | | Estacion 2 | Estacién 3 | Estacién 4 | Estacion 5 Valor Valor
minimo maximo
DBOs 1.20 1.65 1.52 1.92 2.29 1.20 2.29
(0.40) (0.67) (0.47) (0.63) (0.92)
Solidos totales 26064.00 17984.40 18188.0 16639.40 4924.00 | 4924.00 | 26064.00
(8356.62) (5446.39) | (4732.31) | (4538.09) | (3763.99)
Salinidad 25.04 16.86 16.04 14.94 448 4.48 25.04
(8.98) (3.80) (4.15) (3.80) (3.36)
Conductividad 108954.9 75440.0 77220.0 62560.0 15660.0 15660.0 | 108954.9
eléctrica (136021.3) | (96226.5) | (112231.2) | (98296.8) | (18827.5)
Temperatura 26.86 27.66 28.04 28.36 28.14 26.86 28.36
(2.71) (3.13) (3.72) (3.43) (3.29)
Oxigeno disuelto 5.52 5.83 5.12 5.69 4.28 428 5.83
(1.33) (1.52) (1.21) (1.36) (1.43)
Ortofosfatos 0.02 0.10 0.04 0.07 0.12 0.02 0.12
(0.04) (0.12) (0.04) (0.13) (0.17)
SAAM 0.84 1.02 1.05 1.00 1.08 0.84 1.08
(1.37) (1.72) (1.82) (1.66) (1.84)
Dureza total 4783.78 3740.70 3198.18 2808.88 1032.24 1032.24 | 4783.78
(1436.17) (868.66) (609.71) (647.55) (549.03)
Sulfatos 4949.96 2210.84 2243.90 1846.04 947.48 947.48 4949 .96
(7554.54) | (1942.52) | (2507.56) | (1334.36) | (1013.06)
Coliformes 1.64 1.94 1.07 1.18 2.39 1.07 2.39
totales (0.88) (0.37) (0.52) (0.41) (1.05)
Coliformes 1.20 1.51 0.58 0.47 1.69 0.47 1.69
fecales (0.88) (0.80) (0.39) (0.38) (0.67)
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Figura 8. Diagramas de caja por estacion de muestreo para oxigeno disuelto.
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sulfatos
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Figura 10. Diagrams de caja por estacién de muestreo para la DBO.
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Figura 11. Diagramas de caja por estacion de muestreo para sulfatos.
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salinidad

dureza total

Figura 12. Diagrams de caja por estacion de muestreo para salinidad.
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Figura 13. Diagramas de caja por estacidon de muestreo para dureza total.
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coliformes totales

coliformes fecales

Figura 14. Diagramas de caja por estacion de muestreo para coliformes totales.
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Figura 15, Diagramas de caja por estacién de muestreo para coliformes fecales.
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Figura 16. Diagramas de caja por estacion de muestreo para solidos totales.
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6.2 ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL

6.2.1 ANALISIS ESTADISTICO DE COMPONENTES PRINCIPALES

A los datos obtenidos en los muestreos se les aplicd, primero, un andlisis de componentes
principales con el objeto de agrupar los parametros en diferentes componentes de acuerdo a su
similitud. Asi tenemos que de este andlisis se obtuvieron seis componentes, los cuales en
conjunto explicaron el 82.99% de la variacion total (Tabla 6).

El componente 1 explicé el 35.32% de la variacion total y quedd constituido por los siguientes
parametros: sélidos totales, solidos disueltos, salinidad, dureza total, dureza del calcio, dureza de
magnesio y cloruros. El componente 2 explico el 16.57% quedd constituido por la DBOs y
SAAM. El componente 3 quedo integrado por la conductividad eléctrica, la temperatura y el
oxigeno disuelto, este componente explicéd el 14.21%. El componente 4 con 5.97% quedo
constituido por los ortofosfatos; el componente 5 integrado por los coliformes totales y los
coliformes fecales con un 5.78% y finalmente el componente 6 con un 5.14% formado por los
sulfatos.

Como puede observarse, las variables que conforman cada uno de los componentes estin
relacionadas entre si. Asi, por ejemplo, en el componente 1, los materiales sélidos tanto en
suspension (minerales u organicos) como disueltos proceden de fuentes diversas. En el caso de
los materiales s6lidos de origen mineral (fosfatos, nitritos, nitratos, amoniaco, sulfatos y cloruros)
estos provienen de los nucleos urbanos, las industrias y las zonas de cultivos agricolas. El
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principal efecto producido por estos materiales se manifiesta en las redes tréficas, debido a que la
introduccion de sales disueltas en exceso puede provocar un aumento en la productividad de un
cuerpo acudtico. Es por esta razén por la que el contenido de sales disueltas como los cloruros
aumentan el contenido de los solidos en un cuerpo de agua, especialmente de los solidos disueltos
(Botello, 1982; Robles, 2001; Pesson, 1978). Los sélidos totales estan regidos fundamentalmente
por la salinidad. En tanto que las sales inorganicas que se encuentran presentes en la mayoria de
los desechos industriales causan cierta “dureza” al agua que las contiene. La presencia de estos
compuestos es sin duda el reflejo del importante arrastre que se efectia por la red hidrolégica que
interconecta al Estado de Tabasco y en donde las lagunas costeras sirven como receptéaculo final
de todos los compuestos que son transportados por el lavado de tierras o por desechos que son
vertidos a sus rios, los cuales se encargan de llevarlos hacia la zona costera, principalmente las
lagunas (Botello, 1982; De la Lanza, 1986).

En el componente 2, los detergentes tienen efectos de superficie, que alteran y desorganizan la
superficie de las células de los organismos acudticos. En el caso de los peces, la toxicidad de los
detergentes radica, en sus propiedades fisicas; es decir, la disminucion de la tension superficial
del agua tiene por consecuencia una modificacién de los cambios respiratorios en las branquias.
Los detergentes ceden al agua, ademas, gran cantidad de fosfato que contribuye al aumento de la
eutrofia de las aguas (Margalef, 1991; Pesson, 1978).

Estos compuestos no se encuentran de manera natural en los cuerpos de agua debido a que son
productos de limpieza provenientes de las actividades humanas. Estan relacionados con la
demanda bioquimica de oxigeno porque presentan fendmenos de autodepuracion a expensas de la
degradacion microbiana (De la Lanza, 1986) que se puede estimar por su DBOs .

La autodepuracion es un proceso biolégico que se da en los medios acuaticos y en el que
intervienen un elevado niimero de microorganismos de distintos tipos que consumen una gran
cantidad de oxigeno para mineralizar las sustancias orgdnicas aportadas durante la polucion.
Después de su transformacion, estas tltimas seran eliminadas en la atmésfera o utilizadas por los
vegetales (Pesson, 1978). Esto es lo que sucede en el caso favorable de un medio acuatico bien
aireado, como lo es la laguna de Mecoacan.

En el componente 3, el oxigeno disuelto estd muy relacionado con la temperatura debido a que

al aumentar la temperatura disminuye notablemente la solubilidad de este gas. Otras
caracteristicas fisicoquimicas tales como la salinidad, pH y turbiedad también afectan su
solubilidad y desprendimiento de la interfase agua-atmosfera (Ramirez et al., 1995). El
componente 4 estd integrado por los ortofosfatos; éstos son sustancias nutrientes considerados
como factores limitantes para ciertas especies (Botello, 1982).

En el componente 35, las variables que lo integraron (coliformes totales y coliformes fecales) se
encuentran muy relacionadas ya que estas variables constituyen el grupo de las bacterias
indicadoras de contaminacién bacteriologica. Estas variables se refieren a aspectos de
contaminacién debido a que el crecimiento urbano de la zona costera ha repercutido y deteriorado
la biota acuatica, a causa de la presencia de organismos patégenos como bacterias, virus, hongos

y levaduras. Las bacterias que habitan normalmente en el tubo digestivo del hombre son
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eliminadas en sus heces y su sola presencia en los medios acudticos naturales, significa
contaminacién fecal; asimismo, algunos organismos acudticos pueden concentrarlos (De la
Lanza, 1986). Sin embargo, la ausencia del otro grupo indicador de contaminacién, el de los
estreptococos fecales, en este componente puede indicar que la contaminacién no ha sido reciente
(Botello, 1982).

El componente 6 formado por los sulfatos tiene importancia porque éstos proceden del lavado
de terrenos circundantes especialmente del manglar y es una estimacion desde las condiciones
dulceacuicolas con 0.22 g/l equivalente a 220 mg/] hasta las condiciones netamente marinas con
2.22 g/l equivalente a 2,220 mg/l que se considera dentro del cuadro de la calidad de aguas
naturales (De la Lanza, 1986). El sulfato puede proceder de la oxidacion de los sulfuros que
derivan de la descomposicion de materia organica (Margalef, 1983).

Tabla 6. Resultados del analisis de componentes principales, el cual indica la interrelacion
existente entre las variables (parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos) que conforman los 6

componentes
Componente Valor Varianza % de Variables que constituyen el
caracteristico | explicada (%)| varianza componente
acumulado
1 8.47 3532 35.32 Solidos totales, solidos disueltos,
salinidad, dureza total, dureza del
calcio, dureza de magnesio,
cloruros
2 3.97 16.57 51.89 DBOs, SAAM
3 3.41 14.21 66.10 Conductividad eléctrica,
temperatura, oxigeno disuelto
4 1.43 5.97 72.07 Ortofosfatos
5 1.39 5.78 77.85 Coliformes totales, coliformes
fecales
6 1.23 5.13 82.99 Sulfatos

6.3 ANALISIS DISCRIMINANTE

6.3.1 ANALISIS DISCRIMINANTE POR ESTACION DE MUESTREO

De los datos obtenidos mediante el andlisis discriminante (Tabla 7) se formaron cuatro
funciones: la primera comprendida por los sélidos totales, salinidad y dureza total, la segunda
funcién comprendida por los coliformes totales y coliformes fecales, la tercera funcién por el
oxigeno disuelto y ortofosfatos y la cuarta funcion por la DBOs y sulfatos. Sin embargo, sélo la
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primera funcidén resultd estadisticamente significativa (P < 0.05) explicando el 61.4% de la
variacion total de los datos.

Para comparar las cinco estaciones de muestreo se calcularon, a partir de la matriz de datos del
analisis discriminante, las distancias de Mahalanobis con su respectivo nivel de significancia
observada, la cual se muestra en la tabla 8 y figura 17.

Se puede observar que la estacion 1 (desembocadura al mar) fue diferente a la estacion 5
(desembocadura del rio Escarbado) ya que la distancia entre ellas, de 79.31, resultd
estadisticamente significativa (P = 0.006), mientras que con relacion a la estacion 1 resultaron
con caracteristicas similares las estaciones 2, 3 y 4 (estacion petrolera Dos Bocas, serie de canales
y la laguna) con niveles de significancia mayores a 0.05 (Tabla 8).

La estacion 1 que corresponde a la desembocadura al mar y la estacién 5 (desembocadura del
rio Escarbado) fueron diferentes entre si debido en la primera a la influencia de aguas marinas
sobre las aguas lagunares, mientras que en la segunda, a la influencia del agua dulce procedente
de los rios que desembocan en la laguna.

Por otra parte, las estaciones 2, 3 y 4 presentaron similitud entre ellas a pesar de que se
encuentran distribuidas a lo largo de la laguna; ésto podria atribuirse a que el agua marina
proveniente del Golfo de México se diluye en la laguna con el agua dulce transportada por los
rios (Botello,1978), lo que crea condiciones muy similares entre dichas estaciones.

Asi, la distancia de Mahalanobis que guarda la estacion 1 (desembocadura al mar) con el resto
de los lugares es la siguiente: 14.53 con la estacién 2 (estacion petrolera Dos Bocas), 15.45 con la
estacion 3 (serie de canales), 25.91 con la estacion 4 (laguna) (Tabla 8).

Sin embargo, las condiciones naturales de un cuerpo acudtico influyen sobre el estado de los
contaminantes y sus efectos, y estan constituidas por un grupo de factores fisicos como: mareas,
corrientes, naturaleza del fondo, perfil de la costa, tipo de sedimentos, etc (Botello, 1982).

En la figura 17 se muestra el diagrama de dispersion para los lugares de muestreo, en el cual se
aprecian cinco grupos, los cuales corresponden a los lugares de muestreo. Las estaciones 2, 3 y 4
(estacion petrolera Dos Bocas, serie de canales y laguna) se encuentran agrupados. La estacion 1
(desembocadura al mar) se encuentra mas separada de las estaciones 2, 3 y 4 al igual que la
estacion 5 (desembocadura del rio Escarabado), esta Ultima estacion con una distancia de
Mahalanobis de 79.31.

En el andlisis descriptivo se consideraron la DBOs, sélidos totales, salinidad, conductividad
eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto, ortofosfatos, SAAM, dureza total, sulfatos, coliformes
totales y coliformes fecales como las variables mas significativas al comparar las estaciones de

muestreo.

De acuerdo con nuestro analisis, las estaciones de muestreo 1 y 5 fueron las que difirieron entre

si. Esto debido a las caracteristicas de la laguna, en la que drenan dos cuerpos de agua de distinta
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naturaleza como son el marino, proveniente del Golfo de México y el dulceacuicola de los
distintos rios (rio Seco, rio Cuzcuchapa y rio Hondo o Escarbado) que desembocan en ella.

Lo anterior provoco que se diferenciara la estacion 1 solo de la estacion 35; la estacion 5 se
diferencié por sus caracteristicas dulceacuicolas, debido a la presencia del rio Escarbado. En el
resto de las estaciones de muestreo las condiciones fueron muy homogéneas, ya que en estas
estaciones (2, 3 y 4) se da la mezcla de las dos masas de agua: marina y dulceacuicola, creando
condiciones similares entre ellas.

Nuestro andlisis discriminante considerd los solidos totales, salinidad, dureza total, coliformes
totales, coliformes fecales, oxigeno disuelto, ortofosfatos, DBOs y sulfatos como las variables
mas significativas al comparar las estaciones de muestreo (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del anélisis discriminante por estacion de muestreo, en donde se aprecia la
formacion de cuatro funciones y las variables que las conforman

Funcién Valor i Nivel de % de % Variables
caracteristi significanci | varianza | explicado |discriminator
co a observada | acumulado ias
(P)

1 8.49 64.77 0.05 61.4 61.4 Sélidos
totales,
salinidad.

dureza total

2 2.62 29.88 0.62 93.4 32.0 Coliformes
totales,
coliformes
fecales

3 0.58 9.44 0.97 98.3 4.9 Oxigeno
disuelto,

ortofosfatos

4 0.2011 2.84 0.97 99.0 0.7 Demanda
bioquimica

de oxigeno,
sulfatos
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Tabla 8. Distancias de Mahalanobis y niveles de significancia ( ) observados entre las estaciones
de muestreo

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5

Estacion 1 0.00 14.53 15.45 2591 79.31
- (0.46) (0.42) (0.16) (0.006)

Estacion 2 14.53 0.00 9.81 18.89 33.70
(0.46) (0.70) (0.31) (0.09)

15.45 9.81 0.00 713 39.59

Estacion 3 (0.42) (0.70) (0.85) (0.06)
Estacion 4 2591 18.89 7.13 0.00 53.11
(0.16) (0.31) (0.85) = (0.02)

Estacién 5 79.31 33,70 39.59 53.11 0.00

(0.006) (0.09) (0.06) (0.02) -

Figura 17. Diagrama de dispersion por estacion de muestreo.
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6.3.2 ANALISIS DISCRIMINANTE POR MUESTREO

Los resultados obtenidos en el andlisis discriminante por muestreo mostraron la formacion de
cuatro funciones, las cuales resultaron estadisticamente significativas (P < 0.05). La primera
funcién explico el 76.5% de la variacion total de los datos y quedé integrada por la conductividad
eléctrica y la temperatura; la segunda funcién explico 18.6% quedando conformada por la DBOs
y los sulfatos; la tercera funcion explicé el 3.2% formada por la dureza total y los coliformes
fecales y la cuarta funcion explico el 0.7% de la variacion total de los datos quedando integrada
por el oxigeno disuelto. En conjunto, estas cuatro funciones explicaron el 99.0% de la variacion
total (Tabla 9).

Para poder comparar los cinco meses de muestreo también se obtuvieron las distancias de
Mahalanobis con sus respectivos niveles de significancia observadas, las cuales se muestran en la
tabla 10.

En los resultados de comparacion entre los muestreos se aprecia la existencia de diferencias
significativas (P < 0.05) entre todos los muestreos, excepto entre el segundo muestreo efectuado
en el mes de abril de 1997 y el cuarto muestreo realizado en el mes de agosto de 1997.

En el diagrama de dispersion (figura 18) se aprecia que los meses de enero de 1997 y noviembre
de 1997 son los que se encuentran mas aislados del resto de los muestreos, estando mas cerca del
muestreo 1 (enero de 1997) el muestreo 2 (abril de 1997), asi como el muestreo 4 (agosto de
1997) y el muestreo 3 (junio de 1997) con distancias de Mahalanobis de 200.42, 206.01 y 237.09
respectivamente. Otro grupo apartado lo constituye el muestreo 5 (noviembre de 1997) estando
mas cerca de este muestreo el muestreo 2 (abril de 1997), con una distancia de 54.53, le sigue el
muestreo 4 (agosto de 1997) con una distancia de 60.33 y por tltimo el muestreo 3 (junio de
1997) con distancias de Mahalanobis de 98.12.

De acuerdo a lo anterior, también entre los muestreos existieron diferencias significativas, lo
cual es justificado por las innumerables condiciones que prevalecian en el momento de realizar
los muestreos (secas, lluvias). Un ejemplo de las diferencias que existieron entre los muestreos lo
constituye el muestreo 5 en el cual se presenté un evento climatico importante en la region, el
huracan Paulina, el cual provocd que aun tratandose de dos muestreos efectuados en época de
lluvias como lo fueron el muestreo 4 y 5, este tltimo difiriera del muestreo anterior.

En el andlisis se consideré la conductividad eléctrica, temperatura, DBOs, sulfatos, dureza total,
coliformes fecales y oxigeno disuelto como las variables mas significativas al comparar los
muestreos (Tabla 9).

Lo anterior debido a que el muestreo 1 correspondi6 a la temporada de sequias durante los
primeros meses invernales mientras que el muestreo 5 correspondio a la época de lluvias. Esto
provoco diferentes condiciones climaticas en la laguna. A pesar de que el muestreo 4 también
correspondi6 a la temporada de lluvias, difirié del 5 debido a que en el muestreo 4 el inicio de la
temporada de lluvias se dio de manera tardia, lo que provocé que las condiciones de la laguna se
mantuvieron similares a los muestreos 2 y 3, efectuados en época de secas. Por otra parte, otro
factor que diferencié al muestreo 4 del 5 fue, como se sefialo, la presencia del huracan Paulina.
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De acuerdo con este anélisis, todos los muestreos difirieron entre si aunque existieron mayores
diferencias entre el muestreo 1 y el muestreo 3 con relacion al resto de los muestreos e incluso

ambos muestreos (1 y 3) fueron diferentes entre si.

Tabla 9. Resultados del analisis discriminante por muestreo, apreciandose la formacion de cuatro
funciones y las variables que las conforman

Funcién Valor o Nivel de % % de Variables
caracteristico significancia | explicado | varianza |discriminatorias
observado acumulado
(P)
1 31.87 221.65 0.0 76.5 76.5 Conductividad
eléctrica,
temperatura
2 7.74 111.64 0.0 18.6 95.1 DBO:s, sulfatos
3 1.32 43.33 0.00025 3.2 98.3 Dureza total,
coliformes
fecales
4 0.71 16.85 0.0184 0.7 99.0 Oxigeno
disuelto

IZT.

U.N.A.M CAMPUS

Tabla 10. Distancias de Mahalanobis y niveles de significancia ( ) observados entre los

muestreos.
Muestreo Muestreo | Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5
Muestreo 1 0.00 200.42 237.09 206.01 141.31
(Enero, 1997) | --- (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
Muestreo 2 200.42 0.00 17.21 7.59 54.53
(Abril, 1997) (0.00) (0.001) (0.08) (0.00)
Muestreo 3 237.09 17.21 0.00 18.29 98.12
(Junio, 1997) (0.00) (0.001) --- (0.0007) (0.00)
Muestreo 4 206.01 7.59 18.29 0.00 60.33
(Agosto, (0.00) (0.08) (0.0007) -—- (0.00)
1997)
Muestreo 5 141.31 54.53 98.12 60.33 0.00
(Noviembre, (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) ---
1997)
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Figura 18. Diagrama de dispersion por muestreo.
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6.4 RELACION COLIFORMES FECALES/ESTREPTOCOCOS FECALES

Para evaluar el origen de la contaminacion fecal en el agua de la laguna de Mecoacan, se
utilizaron los datos de las medias de los logaritmos de las bacterias coliformes fecales y
estreptococos fecales, con ellos se calculé la relacion CF/EF cuyos resultados se presentan en la
tabla 11.

Como se puede observar en la tabla 11, la estacion 1 (desembocadura al Golfo de México)
presentd valores < 0.7 en todos los muestreos por lo que la contaminacion fecal en ese lugar
siempre fue de origen animal. En la estacién 2 (estacion petrolera Dos Bocas) predominé el
origen animal en cuatro muestreos, ya que, aunque en uno de los muestreos se presenté el valor
de la relacion > 0.7, éste fue muy cercano a dicho valor (0.9286); por ello en este muestreo
también se considerd la contaminacion como de origen animal. Sélo en el muestreo 5 (lluvias)
efectuado en el mes de noviembre la contaminacion fecal fue claramente de origen humano ya
que se obtuvo un valor de 7.6 en la relacion CF/EF.

Por lo que respecta a la estacion 3 (serie de canales) la tendencia durante casi todos los
muestreos fue de origen animal, con excepcién del muestreo 5 del mes de noviembre (lluvia) que
al igual que en la estacion 2 (estacion petrolera Dos Bocas) el origen fue totalmente humano.
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La estacion 4 (laguna) presenté solo dos muestreos con contaminacion fecal de origen humano
y en el resto de los muestreos fue de origen animal.

Por tltimo la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado) fue la que presentd tres muestreos
de origen humano y los otros dos con tendencia a una mezcla de humano y animal.

De estos resultados podemos concluir que la estacion 1 (desembocadura al Golfo de México) es
la zona mas alejada de la contaminacion fecal de origen humano, ya que de acuerdo a la relacion
CF/EF sblo se pudo apreciar la de origen animal.

En seguida, las estaciones 2 y 3 también se pueden considerar en general libres de
contaminacion humana aunque quizé en alguna medida su cercania con las estaciones 4 (laguna)
v 5 (desembocadura del rio Escarbado) le ocasionen que en época de lluvias y con los vientos se
lleguen a mezclar con la contaminacion humana, como de hecho sucedié en ambas estaciones en
dicho periodo de muestreo.

Por tdltimo las estaciones 4 (laguna) y 5 (desembocadura del rio Escarbado) son las que
presentaron mas contaminacion de origen humano (en especial la 5) durante la mayor parte de los
muestreos; ésto debido basicamente a su cercania con fuentes de contaminacion humana como
son el aporte de agua de los rios Tilapa, la Nayarita y Seco que desembocan en la laguna de
Mecoacan, cuyas aguas contienen gran cantidad de material organico particulado en suspension al
que van adheridas cantidades muy variadas de bacterias (Botello, 1982; Rodriguez y Romero,
1981).

La mezcla de agua que no permite determinar el origen de la contaminacion en la laguna de
Mecoacan (estaciones 2, 3, 4 y 5) se debe probablemente a la distribucion tan irregular de las
poblaciones de coliformes fecales y estreptococos fecales, la cual puede relacionarse con los
detritos organicos (aves y mamiferos), que son transportados hacia las lagunas por el agua de
lluvia y posteriormente transportadas por las corrientes lagunares (Romero y Rodriguez, 1982).
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Tabla 11. Relacién coliformes fecales/estreptococos fecales

Muestreo Estacion 1 Estacién 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5
1 0.1176 0.0041 0.0182 8.2500 9.8000.
Fecal animal | Fecal animal | Fecal animal | Fecal humana | Fecal humana
2 0.0018 0.0143 1.0000 0.7647 6.5000
Fecal animal | Fecal animal | Mezcla de Mezclade | Fecal humana
agua agua
3 0.0025 0.9286 0.0408 8.4615 7.0000
Fecal animal | Mezclade | Fecal animal | Fecal humana | Fecal humana
agua
4 0.0182 0.0909 1.2000 0.0870 2.5000
Fecal animal | Fecal animal | Mezclade | Fecal animal | Mezcla de
agua agua
5 0.0018 7.6087 6.7500 0.0606 2.6923
Fecal animal | Fecal humana | Fecal humana | Fecal animal | Mezcla de
agua

6.5 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Para conocer el grado de calidad del agua asi como su uso mas adecuado, se procedi6 a calcular
el ICA (indice de calidad del agua) cuyos resultados se presentan en la tabla 12,

En general los valores del ICA obtenidos para las estaciones estudiadas fluctuaron entre 72.62
(estacion 4, laguna) y 79.76 (estacion 1, desembocadura al Golfo de México). De acuerdo con
estos valores podemos decir que la calidad de esta agua es apta para la recreacion, pesca y vida
acudtica, con excepcion de la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado) que presentd un ICA
un poco mas bajo que las demas (68.48) lo cual la hace aceptable para la recreacion, pero no
recomendable para la pesca y vida acudtica con excepcion de especies muy sensibles (Tabla 12).

En general podemos decir que el indice de calidad del agua nos proporciona el grado de
contaminacién de un cuerpo de agua; de acuerdo con esto, se puede decir que la laguna de
Mecoacén presenta un grado de contaminacién que no interfiere en el sostenimiento de su fauna y
flora acudtica. Sin embargo, debido a que la laguna es un centro piscicola y ostricola importante a
nivel regional y nacional del cual se obtienen especies de ostion, almeja, rébalo, camarén, lisa,
pargo, jaiba y tiburdn, entre otros (Granados ef al., 1992; Ramirez ef al., 1995); ademas del uso
agricola e industrial al que se le destina, pudiera estar en peligro de una mayor contaminacion. Lo
anterior se debe a que todas estas actividades, incluyendo las derivadas de los asentamientos
humanos, producen distintos contaminantes que son vertidos a la laguna sin tratamiento previo, lo
que pudiera ocasionar, con el tiempo, un mayor deterioro de la calidad del agua. Esto ya se
empieza a ver en la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado) la cual tiene un menor grado de
aceptabilidad en su calidad en relacion con las demas.
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Tabla 12. Indice de calidad del agua

Estaciones ICA anual Usos del agua de la laguna de Usos del agua segin el indice de
Mecoacin calidad del agua
1 79.76 Importante centro piscicola y Abastecimiento piblico: mayor
ostricola necesidad de tratamiento.
Explotacion de peces, Recreacion: aceptable para
crusticeos y moluscos. cualquier deporte acudtico.
Obtencion de especies de ostion, | Pesca y vida acuatica: aceptable
almeja, robalo, camardn, lisa, para todos los organismos.
pargo, jaiba, liburdn, entre Industrial y agricola: ligera
otros purificacion para algunos
Uso agricola e industrial entre el | procesos.
cual destaca la industria Navegacion: aceptable.
petrolera. Transporte de desechos tratados:
aceptable.
2 74.52 Importante centro piscicola y Abastecimiento publico: mayor
ostricola. necesidad de tratamiento.
Explotacion de peces, Recreacion: aceptable para
crusticeos y moluscos, cualquier deporte acuatico
Obtencion de especies de ostion, | Pesca y vida acudtica: aceptable
robalo, camardn, lisa, pargo, para todos los organismos.
Jjaiba, uburdn, entre otros. Industrial y agricola: ligera
Uso agricola e industrial entre el | purificacion para algunos
cual destaca la industria Procesos,
petrolera. Navegacion: aceptable
Transporte de desechos tratados:
aceptable.
3 76.58 Importante centro piscicola y Abastecimiento pliblico: mayor
ostricola. necesidad de tratamiento
Explotacion de peces, Recreacion: aceptable para
crustaceos y moluscos cualquier deporte acuatico
Obtencion de especies de ostion, | Pesca y vida acudtica: aceptable
almeja. robalo. camardn, hisa, para todos los organismos.
pargo, jaiba, tiburdn, entre Industrial y agricola: ligera
otros purificacion para algunos
Uso agricola ¢ industrial entre el | procesos.
cual destaca la industria Navegacion: aceptable,
petrolera Transporte de desechos tratados:
aceptable.
4 72.62 Importanie centro piscicola y Abastecimiento piblico: mayor
ostricola necesidad de tratamiento.
Explotacion de peces, Recreacion: aceptable para
crustaceos y moluscos. cualquier deporte acuatico.
Obtencién de especies de ostion, | Pesca y vida acudtica: aceptable
almeja, robalo, camardn, lisa, para todos los organismos.
pargo, jaiba, tiburdn, entre Industrial y agricola: ligera
atros. purificacion para algunos
Uso agricola e industrial entre el | procesos,
cual destaca la industria Navegacion: aceptable.
petrolera. Transporte de desechos tratados®
5 6848 Importante centro piscicola y Abastecimiento publico: mayor

ostricola.

Explotacion de peces,
crustaceos y moluscos.
Obtencion de especies de ostion,
almeja, robalo, camardn, lisa,
pargo, jaiba, tiburdn, entre
otros.

Uso agricola e industrial entre ¢l
cual destaca la industria
petrolera.

necesidad de tratamiento
Recreacion: aceptable pero no
recomendable.

Pesca y vida acudtica: excepto
para especies muy sensibles.
Industrial y agricola: sin
tratamiento para industria
normal.

Navegacion: aceptable,
Transporte de desechos tratados:
aceptable.
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6.6 INDICADORES DE CONTAMINACION

Para poder evaluar los coliformes totales, fecales y los estreptococos fecales sus valores fueron
transformados en medias geométricas (Tabla 13).

En la laguna de Mecoacén los valores de las medias geométricas mas altos para los coliformes
totales y fecales se detectaron en las zonas urbanas que rodean a la laguna (estacion 5), mientras
que el valor mas alto de las medias geométricas de los estreptococos fecales se detecté en la
estacion 1 (desembocadura al Golfo de México). En este tltimo caso las altas poblaciones
bacterianas pueden atribuirse al arrastre de excrementos de animales silvestres (mamiferos y
aves) por el agua de lluvia, los cuales son posteriormente dispersados por las corrientes de los rios
y por la influencia de la corriente marina en la laguna (Romero v Rodriguez, 1986).

Como se puede observar en la tabla 13, los valores de las medias geométricas para los
coliformes totales fueron de 43.42 NMP/100 ml para la estacion 1 (desembocadura al Golfo de
México), 87.21 NMP/100 ml para la estacién 2 (estacion petrolera Dos Bocas). 11.80 NMP/100
ml para la estacion 3 (serie de canales), 14.99 NMP/100 ml para la estacion 4 (laguna) y 243.15
NMP/100 ml para la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado).

En cuanto a los coliformes fecales, la estacion de muestreo 1 (desembocadura al Golfo de
Meéxico) presenté una media geométrica de 5.02 NMP/100 ml, la estacion 2 (estacion petrolera
Dos Bocas) de 12.94 NMP/100 ml, la estacién 3 (serie de canales) de 4.19 NMP/100 ml, la
estacion 4 (laguna) de 17.99 NMP/100 ml y la estacion 5 (desembocadura del rio Escarbado) de
27.45 NMP/100 ml (Tabla 13).

Como se puede observar en la tabla 13, los valores de las medias geométricas para los
estreptococos fecales fueron de 710.46 NMP/100 ml para la estacién 1 (desembocadura al Golfo
de México), de 99.43 para la 2 (estacion petrolera Dos Bocas), de 11.66 para la 3 (serie de
canales), para la 4 (laguna) de 23.19 y de 5.53 para la 5 (desembocadura del rio Escarbado).

Comunmente estas bacterias desaparecen en un periodo de tiempo variable, al ser mezclados
con aguas salobres, de acuerdo con condiciones fisicoquimicas como la temperatura, la salinidad,
v la influencia de las corrientes (Romero y Rodriguez, 1982).

Por tanto, es debido a estos fenémenos de dilucién que se pueden explicar las diferencias en los
niveles de contaminacion bacteriana en un cuerpo acudtico. Por una parte, como resultado de las
corrientes de los rios y de las corrientes marinas que circulan al sistema lagunar y también como
resultado de fenoémenos de sedimentacion que van sufriendo las poblaciones bacterianas
adheridas al material particulado que se encuentra en suspension, principalmente durante la
estacion lluviosa (Centro de Ecodesarrollo, 1981; Romero y Rodriguez, 1986).
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Tabla 13. Medias geométricas de los Indicadores bacterioldgicos

Estacion Coliformes totales Coliformes fecales | Estreptococos fecales
1 43.42 5.02 710.46
2 87.21 12.94 99.43
3 11.80 4.19 11.66
4 14.99 17.99 23.19
5 243.15 27.45 5:53
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el indice de calidad del agua, la laguna de Mecoacén presenta un grado de
contaminacion bajo que permite el sostenimiento de su flora y fauna acudtica.

La presencia de bacterias indicadoras de contaminacion (coliformes totales, coliformes
fecales y estreptococos fecales) indicé que la laguna de Mecoacan presenta contaminacion
por desechos fecales de origen animal y humano. La contaminacion por desechos fecales
de origen humano proviene de los asentamientos humanos cercanos a la laguna cuyos
desechos son vertidos sin tratamiento previo al cuerpo acudtico. La distribucion de la
contaminacion fecal humana y animal fue atribuida a fendmenos de dilucion y
sedimentacion provocadas por las corrientes marinas, por las corrientes dulceacuicolas,
por las lluvias y, en menor medida, a los vientos, debido a la influencia que tienen todos
estos factores en la circulacion lagunar. Esto es importante porque estas bacterias son un
indicador de la presencia de bacterias patdgenas de origen intestinal que pueden
representar un peligro para la salud humana.

El andlisis estadistico inferencial de componentes principales y discriminante permitio
describir el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos utilizados
para evaluar la calidad del agua de la laguna de Mecoacan. Con base en esto se puede
afirmar que la laguna presenta algunos problemas de contaminacion de origen
antropogénico, dado que se detectaron sustancias como los detergentes, los cuales
provienen de las actividades humanas (aguas negras de origen doméstico).

Las interacciones entre diferentes pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos varian de
acuerdo con los cambios en las condiciones ambientales.

El indice de calidad del agua, la relacién CF/EF, los indicadores de contaminacion, y los
analisis estadisticos descriptivo e inferencial, permitieron evaluar de manera global las
condiciones de la laguna de Mecoacan en relacion a la calidad del agua. De acuerdo a lo
anterior se concluyé que la laguna presenta cierto deterioro en la calidad de su agua,
debido a que presenté contaminacién proveniente de diferentes fuentes (actividades
recreativas, actividades piscicolas y ostricolas, actividades agricolas e industriales,
descargas de aguas negras de origen doméstico, entre otros) y aunque este deterioro
todavia es leve, como se empezo a hacer notar en la estacion 3, si no se toman las medidas
necesarias, estas zonas se iran degradando cada vez mas hasta ser destruidas totalmente.

Por tanto se propone una evaluacion periodica de la laguna de Mecoacan que contemple

las alternativas disponibles para evitar un mayor deterioro de la calidad del agua de este
cuerpo de agua.
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6. Se propone como alternativas para detener el deterioro de la laguna de Mecoacan, la
regulacion de los derrames de petréleo tanto en el agua como en el suelo y la vegetacion,
ya que éstos normalmente provienen de los campos petroleros que circundan a la laguna;
también es importante someter a un tratamiento previo, los desechos que son vertidos a la
laguna; por ultimo, detener la tala del manglar porque este constituye un sitio de refugio y
reproduccion para especies marinas de importancia comercial.
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