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RESUMEN

Las lagunas costeras son sistemas altamente productivos que funcionan en base a un
balance natural de interrelaciones bidticas fuertemente controladas por procesos de mezcla
de agua dulce y agua de mar. En ellos la comunidad plancténica bacteriana constituye uno
de los eslabones bdsicos dentro de las cadenas tréficas a la fecha conocido como “circuito
microbiano”. El presente trabajo consistié en el recuento total y diferenciaciéon por
morfotipos de las bacterias plancténicas (cocos y bacilos) en la laguna de Mecoacan,
mediante la técnica de fluorescencia con DAPI (4- 6-diamidino—2- fenil-indol). Se
determin6 ademads, la variacion espacio-temporal de la densidad de bacterias y su relacién
con algunos pardmetros ambientales. Las densidades de las poblaciones bacterianas del
plancton en general oscilaron entre 1.04x10" y 3.68x10° bacterias/mL (bac/mL), indicando
que sus aguas van de poco contaminadas a muy contaminadas y ubican la laguna dentro de
la escala tréfica correspondiente a los sistemas eutréficos, con caracteristicas fisico-
quimicas y bioldgicas espaciales y verticales muy irregulares y temporalmente estratificada.
El 93.5% de la abundancia de bacterias estuvo representada por los cocos que variaron
entre 1.74x10° y 3.52x10° bac/mL, mientras que los bacilos fueron consistentemente bajos
representando el 6.5%, cuyos nimeros fluctuaron entre 2.61x10° y 1.98x10° bac/mL. Los
didmetros de los cocos oscilaron entre 0.36 y 1.47 um, mientras que los bacilos midieron
entre 0.36 de ancho y 3.63 um de longitud. Temporalmente, el comportamiento de ambos
morfotipos fue similar, con nimeros mayores durante el mes de abril y menores en agosto
para los cocos y en noviembre para los bacilos. El andlisis de correlacion mostré que los
fosfatos (r=-0.57), el fosforo total (r=-0.28) vy los nitratos (r=-0.27) influyen en las
abundancias y actividad de los cocos. En tanto que los bacilos respondieron ante factores
como el oxigeno disuelto (r=0.38), temperatura (r= 0.27), pH (r=0.26), y los nitritos
(r=-0.26). Espacialmente dada la heterogeneidad de la laguna las estaciones 1, 2s y 3 que
corresponden al agua salada y mas fria del sistema presentan una concentracién de
oxigeno y un pH similares, aunque bioldgicamente manifiestan ciertas diferencias. La
estacion 4, comparte salinidades altas y aguas de desecho, y un tercer conglomerado
(2f y 2h) se caracteriza por la presencia de una holaclina. Estas ultimas estaciones, cada una
con sus particularidades muestran un gradiente vertical tanto en sus pardmetros fisicos y
quimicos como bioldgicos. Y finalmente la estacion 5 difiere de las demds por tratarse
completamente de agua dulce. Mecoacdn muestra ser un ambiente muy diverso donde no
es facil inferir el patrén que causa las fluctuaciones de las bacterias debido a que ya sea en
el espacio o en el tiempo, se ven involucrados tanto componentes fisicos (hidrodindmica,
salinidad y la estratificacion de la temperatura) como biolégicos o antropogénicos, o0
incluso de la interaccién de todos estos procesos.



INTRODUCCION

La contaminacion antropogénica de los sistemas acudticos es una de las principales
preocupaciones en la investigacion hidroecoldgica debido a la introducciéon de materiales
organicos e inorganicos y sustancias de desecho que tienen efecto directo sobre los recursos
vivos que habitan en los cuerpos de agua (Bafiuelos 1982 y Botello ef al. 1992). El
impacto de la actividad del hombre es atin mayor en las aguas costeras y estuarinas debido
a la explotacion de los recursos naturales, esto provoca una serie de modificaciones
quimicas, fisicas y bioldgicas que derivan generalmente en cambios radicales en la
fisiografia y ecologia, por el efecto de obras portuarias e industriales (De la Cruz y
Navarrete 1980). La préictica de estas actividades, incluida la pesca, guardan una estrecha
relacién con los ciclos de nutrimentos y materia orgdnica (De la Lanza y Arenas 1986) que
sostienen tramas tréficas delicadas de incalculable valor (Contreras 1985).

Las lagunas costeras son cuerpos de agua someros, semicerrados, de volimenes
variables dependiendo de las condiciones climdticas e hidrolégicas locales. Tienen
temperaturas y salinidades variables, fondos predominantemente fangosos, alta turbidez y
topografia irregular. La flora y la fauna son variadas presentando alto grado de
adaptaciones a las diferentes presiones ambientales que pueden ser también de origen
marino, dulce-acuicola y/o terrestres (Yafiez 1986). Estos cuerpos de agua se diferencian
de los estuarios sobre bases geomorfoldgicas, mientras que un estuario es considerado
comuinmente como boca de un rio, una laguna costera es un embaimiento separado del mar
por islas de barrera. Sin embargo, desde el punto de vista ecoldgico, constituyen un
ecosistema similar y se puede hablar del ambiente lagunar-estuarino, complejo e
interdependiente con otros sistemas como: marismas, manglares, pantanos, rios y playas.
Su importancia ecolégica es muy representativa, dado que son dreas muy ricas en peces,
moluscos y crustdceos, que las hace zonas de intensa actividad humana (Yéfiez 1986).

Este tipo de ecosistemas se caracterizan por su abundante fuente de nutrimentos, la
eficiente forma de conservarlos y su alta tasa de reciclamiento (Contreras 1985). La
produccion orgdnica es elevada, siendo las dreas mas productivas las que estdn cerca de las
marismas, debido al constante intercambio de materiales bioldgicos y no bioldgicos con
otros ecosistemas (Yanez 1986).

En las lagunas costeras, particularmente en la laguna de Mecoacdn en Tabasco,
existen diversos organismos: Bacterias, fitoplancton, protozoos (bacterivoros y alguivoros),
zooplancton (carnivoros y herbivoros) constituido por una gran variedad de larvas y adultos
de copépodos y crusticeos, peces demersales, entre otros; que participan en complicados
ciclos energéticos, minerales y materia orgdnica (Yanez 1986 y Campbell 1987). Dentro de
esta diversidad bioldgica, las bacterias son generalmente muy pequefias (del orden de un
micrémetro), el morfotipo ha resultado ser una variable mas dentro del estudio de estos
organismos y su relacion con otros pardmetros (Margalef 1983). Son habitantes tan
comunes que las podemos encontrar en el neuston, plancton o adheridas a particulas,
principalmente de materia orgdnica. Aunque las formas esféricas aisladas son las mejor
adaptadas a la existencia plancténica (Margalef 1983 y Grant 1989).



Estos organismos constituyen uno de los mejores enlaces en las comunidades
microbianas, son descomponedores de la materia organica que se genera dentro de los
cuerpos de agua y también la externa que llega como contaminante (Branco 1984). A través
de la digestion, asimilacién y metabolizacion de los compuestos orgdnicos participan de
manera directa en la autodepuracion de los medios acudticos (Robles et al. 1993), liberando
carbono, nutrimentos y energia para que sea util al resto de los organismos (Bromark y
Lars-Anders 1990). Esta transmision de materia y energia dentro de las cadenas tréficas es
fundamental y se ha considerado como un modelo de funcionamiento de la comunidad
plancténica marina, propuesto por Azam y colaboradores ( 1983), conocido como “circuito
microbiano” (microbial loop).

Aunque la biomasa de fitoplancton puede parecer dominante en muchos medios
eutrdficos, la biomasa bacteriana excede a la biomasa de fitoplancton de dos a tres veces
(Kristiansen et al. 1992), pues al existir mayores cantidades de algas, hay mayor generacion
de materia orgdnica que es aprovechada por las bacterias para su reproduccién y
crecimiento. De la misma manera, un elevado crecimiento del fitoplancton puede
relacionarse también con un incremento en las clorofilas, lo que ha marcado una relacién
con el incremento de nimero de bacterias (Pinel-Alloul y Letarte 1991). Las mayores
concentraciones de bacterias se han encontrado en los sistemas mds productivos
(eutrdficos) que tienen la caracteristica de haber experimentado un progresivo aumento de
nutrimentos (nitratos y fosfatos principalmente) a través del tiempo, esto es aplicable tanto
para ambientes marinos como de agua dulce (Bird y Kalff 1984), mientras que los lagos
oligotréficos, con baja concentracion de materia orgénica y pobres en produccion primaria,
albergan niimeros considerablemente menores (Wetzel 1981 y Campbell 1987).

La aproximacion mds directa para conocer la densidad bacteriana es la enumeracion,
tanto por cultivos como por cuenta directa al microscopio (Wetzel 1981). Entre las
diversas metodologias utilizadas para detectar el nimero de bacterias activas en muestras
naturales, la fluorescencia ha permitido el recuento directo y total de las células con
relativa rapidez y sensibilidad ya que tiene la capacidad de reaccionar con el ADN
bacteriano haciéndolo visible al microscopio (Porter y Feig 1980).

La aplicacion de esta técnica de fluorescencia en un sistema lagunar como
Mecoacan permitié evaluar la variacion en el espacio y en el tiempo de las densidades
bacterianas y diferenciar morfotipos, establecer que es una técnica aplicable a pesar de que
en un mismo cuerpo de agua se tienen particularidades en cuanto al aporte y tipo de agua,
y la relevancia que reviste el conocer la funcién y relaciéon de las bacterias con el
ambiente.



ANTECEDENTES

La Laguna de Mecoacédn, es una de las lagunas costeras del estado de Tabasco,
cuya actividad primordial es la captura del ostién (Crassostrea virginica). El 3% del area
estuarino-lagunar de Mecoacén lo ocupan bancos ostricolas de C. virginica distribuidos de
manera natural hacia el suroeste del sistema; se concentran especificamente en las islas
cercanas a la boca de la laguna (Contreras 1985), aunque también se extraen peces,
crustdceos y otros moluscos (Granados et al. 1992).

Se encuentra rodeada por una vegetacion del tipo bosque mangle y popal
(Mucalaria sp.), por lo que el aporte principal de materia orgdnica proviene del manglar
que rodea a la laguna, ademds del lirio acudtico arrastrado por los rios que desembocan en
la misma (Contreras 1985) Los cambios en diversidad, cobertura y fisonomia de éste
bosque los constituyen especies de Avicennia germinans (especie dominante), Rhizophora
mangle (mangle rojo) y Laguncularia racemosa, las cuales estdn relacionadas con los
intervalos de salinidad por ciclo anual y con otros factores, tales como el nivel de
inundacioén y el grado de anaerobiosis (Lopez- Portillo 1982 y Dominguez et al. 1993)

Las comunidades fitoplancténicas representan gran diversidad, y hay predominio de
dinoflagelados, diatomeas centrales y penales. Del zooplancton se registran ostracodos,
copépodos, larvas zoea y larvas de ostion en general (Aguilera 1977). La fauna mads
compleja la componen organismos como los crusticeos: Cardisoma guanhumio o cangrejo
azul que abunda en madriguera de éste sistema acudtico, otro es el Balanus sp. y también
tres especies de camardn: Penaeus settiferus, P. aztecus y Xiphopenaues krogeri. Del
grupo de los reptiles se encuentra la tortuga Eretmochelys imbricata y la tortuga verde
(Chelonia mydas), peces: bancos de muchas especies comerciales, tales como mujil (Mugil
cephalus), diversos "tronadores" (Lutjanus sp.), robdlo (Centropomus sp.), mojarras de mar
(Gerridae sp), el sébalo grande (Tarpon atlanticus) y pdmpano (Trachinotus sp.) (Contreras
1985).

Contiene sedimentos altamente contaminados por bacterias coliformes de origen
fecal, ademas de un elevado indice de contaminacion por estafilococos y poblaciones del
género Vibrio. En agua y sedimentos los valores son del orden de 300 células/100 ml, y en
organismos bivalvos pueden encontrarse en numeros relativamente bajos. (CECODES
1981, Botello et al. 1992 y Granados et al. 1992). Rosas et al. (en Botello 1992), reportan
que Mecoacdn ocupa el tercer lugar de las lagunas costeras mexicanas con valores que
rebasan el limite permisible de coliformes por varias ordenes de magnitud.

Segin Bafiuelos (1982), la densidad de las poblaciones bacterianas presentan una
estrecha relacién con la variacion de la temperatura y salinidad del agua. En general la
salinidad y la temperatura seguidas por el oxigeno disuelto, muestran una varianza
semejante (30, 27 y 25% respectivamente) (Signoret 1981), mostrando condiciones
adecuadas para el sostenimiento y desarrollo de sus comunidades, no obstante, el oxigeno
disuelto presenta niveles de concentracion bajos, con valores inferiores a 4.0 mg/ml. (Salas

1986).



La Laguna de Mecoacan, junto con el complejo lagunar Carmen-Machona en
Tabasco, y la de Términos en Campeche, son algunos de los sistemas lagunares que por
sus dimensiones y elevada productividad figuran dentro de los mds importantes de la
Republica Mexicana (Lezcano et al. 2000). Sin embargo, las actividades que en ellos se
realizan son incompatibles con la conservacién y buen funcionamiento de cualquier
ecosistema acudtico, y amenazan principalmente su sustentabilidad. Dichas lagunas
presentan niveles elevados de componentes del petréleo en sus sedimentos (88 y 85 ppm), y
en el agua (5 ppm), rebasando el limite permisible -de 70 ppm- (Botello et al. 1981).
Ademas se ha registrado que en los moluscos bivalvos de la zona de Mecoacdn, el plomo se
encuentra en un nivel promedio de 0.24 ppm. ( Botello et al. 1981 y CECODES 1981)

Con esta informacién puede afirmarse que Tabasco y en los tltimos afios Campeche
forman parte de las dreas mds afectadas de las costas de México debido a las actividades
relacionadas con la industria petrolera (Botello 1978, Botello ef al. 1981) y es preciso
conocerlas desde muchos puntos de vista dado su cardcter comercial y turistico para dar a
conocer el estado fisico, quimico y bioldgico de estos importantes ecosistemas nacionales.



OBJETIVOS:

Determinar la variacion en el espacio y en el tiempo de las bacterias planctonicas
(cocos y bacilos) de la laguna de Mecoacén.

Comparar las fluctuaciones del nimero de las bacterias en los diferentes sitios de
muestreo.

Establecer la influencia de pardmetros ambientales (Temperatura, Oxigeno disuelto
Salinidad y pH ) sobre la comunidad de bacterias en los diferentes sitios de muestreo.



METODOLOGIA

El presente trabajo const6é de dos partes, una realizada en el campo y otra que se
llevé a cabo en el laboratorio.

Trabajo de campo

Se realizaron 5 muestreos en la laguna de Mecoacdn, en los que quedaron
contemplados tanto el periodo de estiaje (meses de noviembre, enero y abril) como la
temporada de lluvia (junio y agosto) de 1997.

Las muestras fueron obtenidas con una botella Van Dorn de 5 litros de capacidad
en lugares estratégicos y mds representativos de éste sistema (Fig. I), tomando en cuenta los
siguientes factores: el tipo de agua, el aspecto sanitario (contaminacién por Vibrio cholerae
y coliformes), profundidades de la laguna y estudios anteriores. Se establecieron 5 sitios de
muestreo y de acuerdo a la profundidad de la columna de agua se consideré la superficie
(20 a 30 cm), medio (60 cm) y fondo (1 m) para conformar una total de 8 muestras. El
horario de muestreo se realizé entre las 9 y 12 horas, y el volumen de agua necesario para
el conteo bacteriano consté de 50 mL por muestra las cuales se fijaron con formol al 2%
para su conservacion y posterior analisis.

La caracterizacion ambiental consistié en la medicion in situ de los parametros
fisicoquimicos, tales como temperatura del agua, pH (potenciémetro digital modelo 10),
salinidad (salinémetro YSI modelo 33), transparencia (disco de Secchi) y oxigeno disuelto
(oximetro YSI modelo 51B), de acuerdo con los métodos establecidos por APHA et al.
(1995).

Trabajo de laboratorio

El recuento de bacterias totales (cocos y bacilos) y la diferenciacion por morfotipos,
se llevo a cabo en el laboratorio mediante la técnica de fluorescencia (Fig. 1) con DAPI
(4,6-DIAMIDINO-2-FENIL-INDOL) Sigma, en una concentracién (stock) de 0.1 mg/ml.
(Porter y Feig 1980). Estos autores sefialan que éste fluocromo quimico es altamente
especifico para tefiir ADN, y en la practica ha demostrado ser (entre otros) una de las
técnicas mas confiables para el reconocimiento de las formas bacterianas en el microscopio
de epifluorescencia.

Fueron recortados filtros de membranas de policarbonato Millipore de 0.22 'm de
apertura de poro (tipo GS) de 47 mm de didmetro a 13 mm de didmetro para tefiirse con una
solucién saturada de Negro clorazol (sigma) como fondo de contraste. Se utiliz6 una
bomba manual de vacio y equipo de filtracién Millipore de 13 mm de didmetro, el
volumen a filtrar se determiné en funcién de poder realizar el recuento de las bacterias,
evitar errores y obtener un alto nivel de significancia estadistica. A 2 mL de muestra (final)
se le agregé el DAPI, dejando reaccionar por al menos 5 minutos, transcurrido este tiempo



se concluyo el filtrado y se procedi6é a montar el filtro en portaobjetos para su observacion
al microscopio.

El conteo se llevo a cabo en un fotomicroscopio III Zeiss con iluminacion vertical
ultravioleta para epifluorescencia, filtros G 365, FT 395 y LP 420, campo plano y objetivo
de 100 para aceite de inmersion, oculares de 10X y optovar de 1.25X , que permitié un total
de 1250 aumentos. Las bacterias se contaron en un minimo de 40 campos o 400 bacterias
con lo cual se logré un intervalo de confianza para la media de +10 % ( Wetzel y Likens
1979).
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Fig. 2.- Metodologia simplificada para el recuento de bacterias totales con DAPI.



RESULTADOS Y DISCUSION

Densidades bacterianas, comportamiento general

La densidad de las poblaciones bacterianas del plancton en la laguna de Mecoacan
oscilaron entre 1.04x10* y 3.68x10° bacterias/mL (bac/mL). Algunos autores sefialan que la
cantidad de bacterias en los cuerpos de agua dulce y marinos se relacionan directamente
con el estado trofico, sugiriendo que los sistemas acudticos mds productivos (eutréficos)
presentan las mayores abundancias, mientras que los mds pobres en nutrimentos
(oligotréficos) tienen numeros considerablemente menores (Wetzel, 1981, Bird y Kalff
(1984).

Mecoacdn es un sistema lagunar con caracteristicas heterogéneas (Gastelum 1979
y Castro 1981), pues mientras tiene entrada por el mar (estaciones 1 y 2), tiene ambientes
salobres (estaciones 3 y 4) y de agua dulce (estacion 5). En cuanto a niveles tréficos este
cuerpo de agua, recibe agua de mar moderadamente contaminada, con nimeros de bacterias
que fluctdan alrededor de 5.60x10° bac/mL en la estacién 1, el aporte de agua dulce y
salobre (estaciones 3, 4 y 5) es generalmente contaminado por desechos de origen
doméstico que provienen de los diferentes poblados que circundan el drea de estudio. Dadas
estas particularidades, se muestran valores promedio en la Figura 3, que dan una idea de las
abundancias de las bacterias para cada sitio de colecta, pues se encontraron densidades que
van de las aguas poco contaminadas a muy contaminadas.

10° Bacterias / mL
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Fig. 3.- Bacterias totales (10° bac/mL) promedio por estacion.



De ésta manera, segin Kuznetsov (1970, citado en Wetzel, 1981), los lagos
oligotréficos albergan densidades que van desde 5x10* a 3.4x10° bac/mL, mientras que los
eutréficos de 2.2x10° a 1.2x10” bac/mL. Margalef (1983), menciona que los sistemas
eutréficos varfan entre 5° y 10° bac/mlL, y de acuerdo con Grant (1989), en estos mismos
cuerpos de agua, las abundancias oscilan entre 10’ y 10® bac/mL. Los recuentos de
bacterias en Mecoacdn fueron bajos respecto a los reportados en otros cuerpos de agua. Si
se considera que la estacion 1 es practicamente agua de mar, estaria dentro de los valores
que mencionan Barcina et al. (1992) para ambientes marinos, donde se estima que los
nimeros fluctdan entre 0.54 y 2.37x10° bac/mL y segtin Zweifel y Ake (1995), para el mar
Baltico las cuentas de bacterias son del orden de 5x10° a 3x10° bac/mL; con base en lo
mencionado en ambos trabajos, Mecoacdn estaria dentro de estos valores. Y para aquellos
valores mds bajos encontrados en este trabajo (en los muestreos de agosto y noviembre y en
general en la estacién 5) podrian ser comparados -si fuera el caso- con lagos oligotréficos
como Michigan, Lawrence y Mirror de E.U.A. que reportan densidades de 0.67 a 1.04x10°
bac/mL (Scavia y Laird 1987), 3.0 a 5.5x10° bac/mL (Coveney y Wetzel 1992) y 0.5 a
7x10° bac/mL (Ochs, et al. 1995), respectivamente.

Aunque en Mecoacdn el ambito de variabilidad de las abundancias bacterianas fue
mucho més amplio (entre 1.04x10" y 3.68x10° bac/mL) que lo sefialado por diferentes
autores, con esta informacion y los datos obtenidos se podria ubicar a la laguna en su
conjunto como eutr6fica. Sin embargo, las grandes discrepancias entre los datos
reportados como orientacion pueden tener un valor relativo, debido a que las técnicas que
normalmente se utilizaban para la cuenta de bacterias, los nimeros eran consistentemente
mds bajos que con las técnicas de fluorescencia actuales; por ejemplo, han sido observados
numeros por abajo del 1% de la cuenta total, mientras que los nimeros por arriba del 60 %
estdn raramente establecidos (Zweifel y Ake 1995).

Variacion temporal

En cuanto a la variacion temporal (Fig. 4), las poblaciones bacterianas exhibieron
marcadas variaciones, relacionadas principalmente con las condiciones climdticas que las
afectaron significativamente. En el mes de enero los numeros de bacterias fueron
relativamente bajos ( 1.50x10° - 1.53x10° bac/mL), comparados con las densidades
registradas durante el mes de abril, correspondiendo probablemente a los cambios en la
temperatura, oxigeno disuelto y pH que en enero también registraron valores bajos. Se sabe
que las altas temperaturas y altas concentraciones de oxigeno favorecen el crecimiento de la
mayoria de las bacterias y las pequefias variaciones del pH representan un factor critico
para la comunidad bacteriana en general (Gomes et al. 1998). Otros factores que controlan
el crecimiento de las bacterias plancténicas son la disponibilidad y calidad de los
substratos, la adaptacion estructural y fisioldgica a los cambios ambientales (Schweitzer y
Simon 1995), 1a produccién del fitoplancton (Simon 1988) y la depredacién por parte de los
protozoos heterétrofos (Weisse 1990, Coveney y Wetzel 1992, Matz y Jirgens 2003) los
cuales, en aguas dulces pueden eliminar arriba del 90% de la produccion bacteriana (Simek
et al. 1995; citado en Martinez et al. 2004) y segun estimaciones de Martinez et al. (2004)
en Mecoacan pueden consumir al menos un 25 % de las bacterias.
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Fig. 4.- Variacién temporal: densidades de bacterias totales de la Laguna de Mecoacan, Tabasco.

En abril, las densidades se vieron favorecidas por el poco movimiento del agua
mostrando un aumento y cierta uniformidad de las poblaciones de bacterias entre las
diferentes estaciones de muestreo (9.72x10° - 1.93x10° bac/mL) correspondiendo de alguna
manera a la elevacion de la temperatura y la concentracion de oxigeno que registré sus
niveles maximos. Datos reportados en Margalef (1983) mencionan que las poblaciones
bacterianas durante el periodo de estratificacién es de dos a cuatro veces mayor que en
época de mezcla.

Durante el mes de junio tuvieron lugar las primeras precipitaciones y la densidad
bacteriana registré el pico mdximo (3.68X10° bac/mL), aunque la abundancia de bacterias
en general descendié variando entre 3.13x10° y 3.68X10° bac/mL (Fig.4), debido
probablemente a un incremento de la concentacién de clorofila (18 pgl” en promedio)
propiciado por el florecimiento de fitoplancton, en este caso de las diatomeas
Coscinosdiscus sp. y Schroederia sp. (Yépez en prensa: Estudio de las comunidades
fitoplanctonicas y de protozoos de la Laguna de Mecoacdn Tabasco, México.). En Scavia y
Laird (1987) las mdximas abundancias bacterianas fueron medidas en el momento en que
se observo un minimo de clorofila.

Aunque existen fuertes relaciones positivas entre la abundancia bacteriana y la
concentracion de clorofila para una amplia variedad de sistemas acudticos (Bird y Kalff
1984), la correlacion entre la densidad de bacterias y densidad de fitoplancton es
frecuentemente negativa, esta inhibicién mutua se debe a la diferente dependencia de la luz
y de la segregacion de materiales (Margalef 1983), por lo que cabe la posibilidad de que
esto haya sucedido durante el muestreo de agosto con los niveles altos de clorofila



(Martinez et al. 2004) y un registro minimo de las densidades de bacterias. Posteriormente
en noviembre las cuentas bacterianas fueron un poco mayores.

Es probable que en éstos dos ultimos periodos (agosto y noviembre) también
contribuyan las intensas lluvias y los abundantes escurrimientos continentales que se dan en
ésta época conocidos como “nortes”; ésta etapa en la laguna, constituye un factor
importante de dilucién y/o resuspension de los sedimentos terrigenos, principalmente
arcillas, que en el dltimo muestreo dificultaron los recuentos de las bacterias. Aunado a
esto, los aportes de materia orgédnica provocaron fuertes variaciones en la temperatura y la
concentracion de oxigeno que se vieron reflejados en las abundancias bacterianas. Felip et
al. (1996) menciona que la temperatura puede limitar el crecimiento bacteriano durante
ciertas épocas del afio, sin embargo, cuando la temperatura es adecuada, otros recursos
pueden regular dicho crecimiento. En Yannarell et al. (2003), los dramdticos cambios en las
densidades bacterianas indican que las variaciones temporales son factores importantes en
el comportamiento de las comunidades de bacterias.

En la Laguna de Mecoacdn, los escurrimientos terrestres y las actividades
constituidas por los desarrollos urbanos aportan grandes cantidades de materia orgdnica
proveniente de los desechos domésticos y de la industria petroquimica que se afladen
directamente al sistema provocando fuertes cambios en los pardmetros fisico-quimicos que
merman de inicio la abundancia, el desarrollo bacterial heterétrofo y la actividad oxidativa
de la materia orgdnica. Estas practicas, aunque incrementan la productividad de la laguna
también aceleran el proceso de eutrofizacion reduciendo los usos que se le pueden dar a
dicho sistema.

Variacion espacial

Las diferencias entre las estaciones fueron evidentes. Las densidades mds bajas se
localizaron en las estaciones 1y 5, con valores promedio similares entre ellas 5.60x10° y
5.85x10° bac/mL, respectivamente (ver figura 3). Ambas estaciones, ademds de resultar las
menos contaminadas tienen como rasgo comun la frecuente mezcla de sus aguas por
diversos afluentes. La primera se ve influenciada directamente por las aguas del mar y la
segunda recibe aportes continuos de agua dulce provenientes de los escurrimientos
epicontinentales, de los rios Escarbado y Cuzcuchapa. Ambos regimenes representan una
interesante variable que pudo influir en los bajos nimeros de bacterias encontrados. En la
estacion 1, la salinidad es alta, y segin Aguilera (1977), en esta zona, los valores maximos
de salinidad registrados son de 34°/oo y 32°/oo, factor que afecta negativamente el
desarrollo bacteriano (Bafiuelos 1982), e incluso se prevé que podria tratarse de aguas
limpias. Esta presuncion no es nueva, en trabajos como los de Gastelum, (1979) y Castro
(1981), se decidi6 dividir la laguna en dos masas de agua de acuerdo con el
comportamiento hidrolégico y la salinidad como la variable principal.

Las mayores abundancias promedio se presentaron en la superficie de las estaciones
(estaciones 2, 3 y 4 ) mas proximas a “La boca” -ver Fig.1-, que corresponden a la planta
de PEMEX, los canales y cuerpo lagunar principal, respectivamente. Aunque la estacion 3
(1.10x10° bac/mL) super6 significativamente en nimeros de bacterias a las estaciones 2



(8.04)(105 bac/mL) y 4 (9.3)(105 bac/mL). Esta situacion coincide en que es el drea que
recibe mds descargas de materia orgdnica de origen doméstico, ya que se encuentra cerca
de los sitios con elevada actividad comercial y turistica, lo que provoca, junto con las
corrientes que se generan en la laguna, que los contaminantes (como detergentes,
componentes del petréleo y materia fecal) sean arrastrados hasta ese lugar, por lo tanto,
puede considerarse la zona mds contaminada. Bafiuelos (1982), tambien menciona que ésta
es una de las zonas con mayor incidencia bacteriana de origen fecal, con sedimentos que
contienen densidades de 24,000 coliformes totales y 1,200 coliformes fecales (indice
NMP/100 ml).

En las partes mds profundas de la laguna (estaciones 2 y 4), se establecieron
superficie (s): 20 a 30 cm, medio (m): 60 cm y fondo (f): 1 m; constituyendo 2s, 2m y 2f'y
4s y 4f, que se diferenciaron en cuanto a las densidades bacterianas, temperatura, oxigeno
disuelto, salinidad y pH. Datos de Kunetsov 1970 (en Le Cren 1980), sostienen que el
comportamiento vertical de las bacterias en lagos oligotréficos (Lago profundo Baikal) es
un tanto andlogo a la distribucién bacteriana en océanos. Con algunas variantes, las
concentraciones de bacterias son cominmente altas cerca de la superficie, decrecen por
debajo de la zona fética y son mas o menos uniformes a grandes profundidades. En el lago
eutr6fico Belee la tendencia es un incremento de las densidades bacterianas con la
profundidad, aunque el patrén es muy irregular estacionalmente, debido a los diferentes
grados de estratificacion en nimeros bacterianos asociados a la estratificacion de la
disponibilidad de materia orgdnica disuelta y particulada (Saunders 1971, en Le Cren Op.
cit.).

En Mecoacdn aunque existieron diferencias en funcién de la profundidad y
momento del afio, no se observd una estratificacion tan marcada que pueda compararse con
otros cuerpos de agua mas profundos debido a la poca profundidad de dicho sistema y al
efecto de los vientos imperantes en la zona, sobre todo en la época de lluvias (agosto) y
nortes (noviembre); sin embargo, se logré apreciar un minigradiente bacteriano, en las
estaciones que se midieron profundidades (2 y 4).

En el periodo de secas (enero y abril), durante enero, en el caso de la estacion 2 las
densidades de bacterias fueron mayores en la superficie (2s), disminuyeron en la parte
media (2m) y se incrementaron ligeramente en la zona profunda (2f), aunque no son
comparables a las concentraciones observadas en la superficie (1.53x10°, 2.54x10° y
5.22x10° bac/mL, respectivamente); y en la estacion 4 (4s y 4f) las densidades se
incrementaron de la superficie al fondo (1.16)(106 - 5.43x10° bac/mL). Para abril, en la
estacién 2 las concentraciones descendieron conforme aumenté la profundidad (1.93x10°,
1.58x10° y 1.30x10° bac/mL), en cambio, en la estacion 4 las mayores abundancias de
bacterias se apreciaron en el fondo (1.37x10° a 1.76x10° bac/mL). En la época de lluvias
(junio) aunque para este afio (1997) (podria considerarsele como una prolongacién del
periodo de secas con lluvias incipientes), se observé un comportamiento diferente de la
estacion 2; las bacterias fueron un poco mas abundantes en la parte media (4.18X10°
bac/mL), y minimas en la superficie (3.13X10° bac/mL). En el sitio 4, las densidades
disminuyeron de la superficie al fondo (2.17x10°— 1.26x10° bac/mL). Durante el apogeo de
la época lluviosa (agosto) y el periodo de “nortes” (noviembre) en ambas estaciones los
numeros de bacterias decrecieron en la medida que aument6 la profundidad (Fig.4).



La diferencia entre las profundidades que se reflejo en las densidades de ambas
estaciones podria estar fundamentada en la estratificacion de la temperatura, oxigeno
disuelto y en los cambios de salinidad y pH que se observaron a lo largo de los muestreos, y
aunque Gomes et al. (1998), mencionan que las bacterias son capaces de responder
rdpidamente a los cambios ambientales (entre 24 a 48 h), en aguas estratificadas el
movimiento vertical de los solutos y de los gases es mds lento (Grant 1989); para el otofio,
cuando la estatificacion se interrumpe por efecto de las turbulencias, se produce una mezcla
de las aguas profundas y superficiales permitiendo el desarrollo de las especies de bacterias
fisiolégicamente tolerantes a los fuertes cambios ambientales, hecho que probablemente
sucedi6 en Mecoacén.

Al respecto Margalef (1983), menciona que la estratificacion permite la
proliferacion local de cepas mejor adaptadas a la explotacion de las condiciones precisas de
cada nivel. La mezcla vertical perturba esta situaciéon y favorece especialmente a los
oportunistas, sefialando ademads, que la distribucién vertical de las bacterias y su actividad
se relacionan con el gradiente vertical de potencial de oxidorreduccién y también con la
luz.

Morfotipos bacterianos

La estructura morfoldgica estuvo representada por dos morfotipos: cocos y bacilos.
Los primeros fueron los més frecuentes cuyas densidades variaron entre 1.74x10° y
3.52x10° bac/mL; mientras que para los bacilos fueron consistentemente bajos, fluctuando
entre 2.61x10° y 1.98x10° bac/mL. Ambos, manifestaron un comportamiento similar, con
nimeros mayores durante el mes de abril y menores en agosto para los cocos y en
noviembre para los bacilos (Fig. 5 -a y b-). Aunque en la mayoria de los muestreos el
numero de cocos fue superior al de las formas bacilares, en agosto se presentd la excepcion,
pues la densidad de cocos fue menor predominando los bacilos.

Estacionalmente, la densidad médxima de cocos se registrd en la estacion 3 durante
el mes de junio (3.52x10° bac.mL™ —Fig. 5a-). Mientras que el mayor nimero de bacilos se
observé en la estacién 5 en abril (1.98x10° bac/mL™" -Fig. 5b-).

En relacién al tamafio de las bacterias, se encontré un alto predominio de cocos
generalmente pequefios, con didmetros que oscilaron entre 0.36 y 1.47 ¢ m, mientras que
los bacilos midieron entre 0.36 de ancho y 3.63 ¢ m de longitud; es de tomarse en cuenta
que las formas mas grandes se encontraron durante el mes de agosto cuando la abundancia
general fue minima (Fig. 4), mostrando cierta correspondencia con lo establecido por Bird
y Kalff (1984) y posteriormente por Krambeck (1988) quienes sefialan que el tamafio de las
bacterias del plancton tiende a decrecer cuando las densidades incrementan en la mayoria
de los estados productivos. Por su parte, Pinel-Alloul y Letarte (1991) respaldan la idea de
que el tamaio de las bacterias guarda relacién con los gradientes tréficos, por lo tanto, las
bacterias tienden a ser mas grandes en lagos eutréficos en comparacién con los lagos
oligotréficos. Sin embargo, en un estudio realizado por Tumber et al. (1993) en el lago
oligotréfico Redberry y el hipertréfico Humboldt (Canadd) no encontraron diferencias
significativas entre los tamafios bacterianos promedio de ambos lagos.
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Fig. 5.- Densidades de bacterias totales por morfotipos (Nétese la diferencia exponencial): a) Cocos (10°) y
b) Bacilos (10°).



En Pomeroy et al. (1995) los cocos de sistemas oligotroficos son ligeramente mds
pequenos a los encontrados en Mecoacdn y miden de 0.2 a 0.4 x 0.2 ym, y en el lago
mesotréfico Constanza las bacterias heterdtrofas adheridas y de vida libre en general
registran tamafios de 0.2 - 3.0 um (Simon 1988). Los cocos del lago Humboldt alcanzan
didmetros promedio de 0.43 um y los bacilos promedian 0.87 um de ancho con 1.70 ¢ m de
largo (Tumber et al. 1993).

En este mismo lago, la concentracién de nitrogeno estuvo correlacionado con el
tamafio de los cocos aunque las correlaciones mds fuertes fueron con los pardmetros
biolégicos y la temperatura del agua (Tumber Op cit. 1993). En el presente estudio, las
modificaciones del tamafio bacteriano coinciden con los cambios en la concentracién de
oxigeno disuelto en el caso de los cocos y con la concentracién de nitratos (NOs -Aguilar
2002-) y de clorofila (Martinez et al. 2004) en los bacilos. Aunque lo mds adecuado seria
realizar un estudio mas profundo con mediciones continuas durante ciclos anuales.

Los tamafios de los bacilos en Mecoacdn fueron mds variables y tienden a ser mas
grandes de los tamafios arriba registrados, no obstante, ambas formas pueden ser un tanto
comparables a los de estos lagos si se considera que en este trabajo se manejaron promedios
y se encuentran ambientes diferentes tanto en época de secas como de lluvias (nortes
incluidos) con aguas que pueden considerarse limpias (oligotréficas) hasta eutréficas en un
periodo anual.

Asi mismo, el tamafio de las bacterias tiende a incrementarse cuando aumenta la
disponibilidad y calidad de los sustratos y decrecen al elevarse la temperatura del agua
(Lind 1991). Pinel-Alloul y Letarte (1991) reportan que los exudados del fitoplancton son
mejores sustratos para las bacterias mas grandes (1-3 um), este hecho fue apreciable en
Mecoacdn, que presentd poblaciones de diatomeas que pudieron favorecer su crecimiento y
funcionar como sustrato (Yépez en prensa: Estudio de las comunidades fitoplancténicas y
de protozoos de la Laguna de Mecoacidn Tabasco, México.). Para el caso de las mads
pequenas (<1 um), Pinel-Alloul y Letarte (1991) mencionan que la reduccién en el tamafio
puede ser un mecanismo de adaptacion a las condiciones pobres en nutrimentos, aunque
también podria manejarse como una estrategia de protecciéon al consumo por parte del
zooplancton o en este caso a las diferencias en salinidad, como es el caso de las estaciones
1 y 5 (agua de mar/agua dulce, respectivamente).

Entonces, los ciliados al parecer, ejercen una influencia considerable sobre las
poblaciones bacterianas a través del consumo selectivo de las bacterias mas grandes,
sesgando por lo tanto la distribucion del tamafio bacteriano hacia un tamafio mds pequefio
(Tumber et al. 1993) para evitar ser ingeridas. Puede suceder también, que las bacterias al
ser consumidas por los ciliados, éstos formen lo que se llama “paquetes tréficos” (dentro
del proceso del “circuito microbiano”) y ser mas susceptibles de ser aprovechados por el
zooplancton mayor (Caron y Goldman 1990) y no ser detectadas con el método utilizado.

La laguna de Mecoacdn es un sistema con una elevada productividad que esté sujeto
a diversas presiones derivadas de las actividades acuicolas, pesqueras y de recreaciéon que
junto a las frecuentes y drdsticas variaciones ambientales ponen en riesgo el equilibrio
bioldgico interrumpiendo las estrechas interrelaciones que se dan entre los organismos que



componen los distintos niveles troficos de la cadena alimenticia, la cual es sostenida
principalmente por el circuito microbiano (“microbial loop”; -Azam et al. 1983-) y que a
su vez también esta regulado por los nutrientes y el consumo de microorganismos por otros
organismos de mayor tamafio como algunos protozoos ciliados, cladéceros y copépodos
(Weisse 1990, Coveney y Wetzel 1992; Matz y Jiirgens 2003 y Simek et al. 1995 citado en
Martinez et al. 2004).



Parametros fisicos y quimicos

La hidrodindmica caracteristica de los cuerpos de agua naturales conjunta los
pardmetros tanto fisicos como quimicos, que a su vez ejercen una fuerte influencia en los
procesos biologicos especialmente en la sucesion que se da entre las comunidades
acudticas, como es el caso de las planctonicas.

Temperatura ( °C)

La temperatura es una variable muy importante en el proceso de recambio debido a
su conocido efecto sobre la densidad y por lo tanto sobre la estabilidad de la columna de
agua (Wetzel 1981). Juega un papel relevante en la aceleracion de los procesos de
descomposicién de la materia orgdnica, en la solubilidad de las sales y por tanto en la
conductividad eléctrica, en la determinacion del pH, y en el conocimiento del origen del
agua y sus eventuales mezclas (APHA et al., 1995).

En la Laguna de Mecoacdn, las temperaturas del agua variaron entre 22.5 a 32°C.
Las minimas se presentaron en enero y las maximas se registraron durante junio (Fig. 6).
Estos datos coinciden parcialmente con lo expuesto por Aguilera (1977), que sefiala un
intervalo de variacién de temperatura similar a este (22 a 32.5 °C); sin embargo, describe
las temperaturas més frias para el mes de febrero (finalizando el invierno) y las mas célidas
en septiembre. Esto es comprensible si tomamos en cuenta que dicho pardmetro no tiene un
estricto patrén de comportamiento dada la influencia de factores como: la estacion del afio,
las condiciones climdticas, las hora del dia, la profundidad y los procesos de mezcla
generados por las corrientes lagunares (Yafiez 1986 y Galaviz — Solis et al., 1987)

En promedio, la temperatura mostrd sus valores extremos en la temporada de secas.
En enero la temperatura media minima fue de 23.3 °C y en abril cuando el nivel del agua
disminuye y la tasa de evaporacion es alta, se observé una temperatura media maxima de
29.6 °C. El inicio de la época de lluvias se presentd con cierto retraso y se manifestd en
junio con escasas precipitaciones, provocando un ligero descenso de la temperatura en éste
mes (27.2 °C), para luego incrementarse en agosto (29.4 °C), cuando los aportes de agua de
origen fluvial son abundantes. Y en noviembre, durante temporada de “nortes” la
temperatura media descendi6 (26.5 °C) marcando la llegada del invierno.

De acuerdo con Garcia-Cubas et al. (1990) las temperaturas mas bajas estan
restringidas al invierno y coinciden con la época de “Nortes” (24 —25 °C), y las mads altas se
manifiestan a principios del otofio (28.5 — 32 °C), manteniéndose las aguas cdlidas, con un
promedio de 28 °C, y una variacion anual alrededor de 7 °C, durante la mayor parte del
afio. La temperatura minima promedio corresponde a los 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 lluviosos
se registra un ligero aumento en los valores promedio, seguido finalmente de un
enfriamiento invernal.



Por su parte CECODES (1981), sefiala que las temperaturas al interior de la laguna
oscilan entre 23.9 y 24 °C, para el mes mds frio (enero), y varian de 28 a 32 °C en los
meses de marzo (28 — 28.5 °C), junio (29 — 30 °C) y octubre (28.5 — 32 °C). De lo anterior
se deduce que la temperatura del agua en la laguna durante un ciclo anual tiene un rango de
variacién entre 22 y 32 °C, salvo lo expuesto por Galaviz - Solis et al. (1987), quien
menciona que las temperaturas en la laguna van desde los 12.50 hasta 29.98 °C y se ven
influenciadas por la intensa insolacion y por el ingreso de la marea y del agua fluvial.

Desde el punto de vista de Tom (1967, citado en Lépez — Portillo y Ezcurra 1985),
en Mecoacdn se pueden distinguir dos patrones estacionales: a) un periodo de altas
temperaturas (27 -29 °C), de primavera a verano y b) un periodo de bajas temperaturas
(15 — 20 °C), en otofio e invierno, causadas por la nubosidad en los meses de junio y
septiembre, o por la entrada del periodo de ‘“nortes”. Estos datos son semejantes a los
resultados encontrados en el presente trabajo, pues las temperaturas registradas son
similares en enero y aproximadas en los otros periodos.
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Fig. 6.- Variacion temporal, espacial y vertical (estaciones 2 y 4) de la temperatura.

Estacionalmente, la temperatura superficial vario muy poco (alrededor de 1 °C). La
diferencia mds amplia se observo entre las estaciones proximas a la desembocadura al golfo
(estaciones 1 y 2 ), cuyas temperaturas promedio minimas fueron de 27.16 °C en la estacion
I y méximas de 28.18 °C en la 2 (Fig. 6). También en el trabajo de CECODES (1981), las
aguas mas frias se localizaron en la boca de la laguna, coincidiendo con que son las aguas
mds transparentes de este sistema.



Segtin Ramirez et al. (1995) las temperaturas se incrementan levemente de Oeste a Este,
por lo que tienden a ser mas altas en las estaciones con menor profundidad (en este caso, las
estaciones 3, 4 y 5). La influencia de las mareas y el gradiente de densidad provocadas por
la salinidad y la temperatura producen una circulacion rotativa en el sentido contrario a las
manecillas del reloj en la parte Oeste de la laguna. Y en la parte Este, donde al parecer
dominan los flujos de las aguas célidas de las corrientes continentales, la circulacién no es
muy bien definida (Aguilera, 1977).

En las zonas de la laguna donde se manejaron profundidades (estaciones 2 y 4), se
observd una estratificacion de la temperatura que puede indicar que al menos en ciertas
épocas del afio no existe una mezcla total del agua en el sistema. En el primer caso dicho
comportamiento fue mds evidente. Durante enero la temperatura minima (22.5 °C) se
registré en la parte media (2m), y la maxima (23.5 °C) se localiz6 al fondo de la estacién
(2f); mientras que en la estacion 4, la temperatura descendié ligeramente con la
profundidad (de 24 a 23.5 °C). Y en abril -en la estacion 2- fue posible observar que la
temperatura disminuye en la medida que aumenta la profundidad (30.7 — 26.1 °C), patrén
que se repitié también durante junio (29 -25 °C) y agosto (29.6 -25 °C), aunque en la
época de nortes se observo un comportamiento distinto: la temperatura mas alta se registro
en la parte media (27 °C) y la mds baja en la superficie (26°C). Por el contrario, en la
estacion 4, durante los periodos de abril, agosto y noviembre, la temperatura del agua se
incrementd (maximo 0.5 °C) al aumentar la profundidad y en junio se mantuvo constante
(32 °C -Fig. 6-).

Vallentyne (1978), sefiala que la estratificacion térmica implica una incompleta
mezcla vertical de las aguas, y donde existe un gradiente vertical de temperatura debe haber
un gradiente de densidad que podria como en este caso, estar relacionado también con la
salinidad (ver tabla I). Estas diferencias de temperatura permiten ademds, deducir la
probable existencia de una termoclina temporal que impide que se realice una mezcla
completa de las aguas superficiales con las del fondo.



Oxigeno disuelto (mg L™)

Las concentraciones méximas de oxigeno (O,) en el agua a un nivel ocednico son de
14. 6 mg I'" a la anoxia que entre los diferentes ambientes acudticos se ven disminuidas por
los solutos, los incrementos de la presion atmosférica, la temperatura y por la demanda
biologica (APHA et al., 1995). En las aguas naturales la materia orgédnica provoca que la
cantidad de oxigeno disuelto (OD) descienda debido a que la degradacién de la misma
requiere de grandes cantidades de oxigeno. La descomposicion en la zonas profundas puede
dar lugar a la disminucién del O, y a la acumulacion de productos de fermentacion y de H,
S hasta llegar a desarrollar un hipolimnion anéxico, caracteristico de los sistemas ricos en
nutrimentos (Wetzel 1981).

La Laguna de Mecoacén se caracteriza por ser un sistema altamente productivo sin
embargo, la cantidad del OD en la zona eufética atin no alcanza los niveles (menores a 1
mg L") considerados por Niirnberg (1995) equivalentes a la anoxia, no obstante,
temporalmente se observé una tendencia al agotamiento de oxigeno en la zona mas
profunda de la laguna (2f) (fig. 7).

Durante el periodo estudiado los valores de oxigeno disuelto fueron mayores a los
observados en otros trabajos realizados en Mecoacén, éstos oscilaron entre 1.6 y 7.6 mg L™,
registrados durante los muestreos de agosto y abril respectivamente. Segin la informacién
aportada por CECODES (1981) el oxigeno en la laguna se encuentra dentro de un intervalo
(0.85 a 4.91 mg L") biolégicamente tolerable con incrementos maximos en la época de
secas (abril). Por el contrario, para Salas (1986) la concentracién recomendable de dicho
gas para la sobrevivencia de la mayoria de los organismos acudticos con respiracion aerobia
apenas se alcanza durante el mes de abril (4.0 mg I'").

En la dindmica temporal se logré apreciar que el nivel de oxigeno se eleva en
funcién a los incrementos de la temperatura observdndose una relacion positiva entre
ambos parametros (Fig. 6 y 7). Comtinmente se sabe que la solubilidad del oxigeno se ve
reducida por los incrementos de la temperatura y la salinidad (Wetzel 1981). Sin embargo
en este sistema deben considerarse otros factores que también pudieran tener influencia
durante ciertas épocas del afio. En enero, cuando las temperaturas disminuyen al parecer el
factor que determiné las bajas concentraciones de O, (3.3 mg 1™") fue la elevada salinidad,
dado que en este mes alcanzé la concentracion maxima (34°/0o) registrada a lo largo de
todos los muestreos (-ver Tabla 1-). Durante abril, conforme las aguas se calentaron el
oxigeno present6 la concentracién promedio maxima (6.4 mg 1'"). En Baiiuelos (1982), el
OD presenta un incremento en la época de secas y explica se debe a que la descarga es
mucho menor que en la época de lluvias. Aunque este incremento también podria estar
asociado a algun florecimiento del fitoplancton, aunado a la transparencia del agua y a los
aportes de oxigeno provenientes de la atmosfera.

Por su parte, en la disminucién de oxigeno que se observé durante junio (5.6 mg 1)
presumiblemente podria estar involucrada la estratificacion del agua. En las masas de aguas
estratificadas, el movimiento vertical de los solutos y de los gases a lo largo de la
termoclina es muy lento. Como resultado los nutrientes orgdnicos e inorgdnicos liberados



por la descomposicion (mientras perdure la estratificacion) no retornan a la zona eufética
para mantener la produccién por las diatomeas y otros organismos fotétrofos (Wetzel
1981)

0.D.(mg/L)
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Fig. 7.- Variacion temporal, espacial y vertical (estaciones 2 y 4) del oxigeno disuelto.

Opuesto a este ultimo comportamiento, los valores de OD vuelven a incrementarse
en agosto (6.3 mg 1), con el rompimiento de la estratificacion. De acuerdo con (Grant
1989) la reincorporacién de los nutriementos a la zona euf6tica tiene lugar cuando la
termoclina desaparece por los vientos otofiales, y podria representarse con un “bloom
fitoplanctonico”, principalmente diatomeas, y a medida que los nutrimentos y la silice se
encuentran disponibles. Martinez et al. (2004) -quién trabajé en esta misma época del afio-
establecen que en junio se da el primer pico de clorofila a por lo que se deduce una alta
actividad fotosintética que se prolonga hasta agosto dado el florecimiento de las algas cuya
accion posterior determiné la disminucion del oxigeno que se pudo apreciar en noviembre
(4.0 mg 1'1) con un descenso también de la temperatura (fig. 7).

Horizontalmente, las diferencias mds amplias fueron vistas entre las estaciones 4
5.9 mgl'l) y5 4.0 mgl'l). En cambio, en la distribucién vertical, la concentracion de O,
fue muy variable principalmente en enero y noviembre, aunque los valores maximos
estuvieron siempre situados en la superficie. En Wetzel (1981) la utilizaciéon de O, por la
respiracion y las oxidaciones quimicas aumentan con la profundidad, y con frecuencia se
revela por una disminucién del oxigeno. En el sitio 2, durante enero y el periodo de nortes
se registraron los niveles de oxigeno mads altos en la superficie (2s), los minimos en la parte
media (2m) y se incrementaron al fondo (2f) de la estacién. En enero, esta diferencia fue
apenas apreciable (3.8, 2.9 y 3 mg I"') y se hizo més evidente en noviembre (en el mismo
orden de ideas: 4.7, 2.4 y 4.6 mg 1'"). Mientras que para los demas muestreos los niveles de
OD disminuyeron con la profundidad y de igual manera sucedi6 en la estacion 4 durante
todos los muestreos.



Salinidad (°/00)

La conductividad establece el grado de mineralizacion de un cuerpo de agua, y una
estimacion acerca de la concentracién aproximada de las sales minerales presentes en el
agua (APHA et al., 1995), por lo que en el presente trabajo (y mediante una conversion en
la lectura), la salinidad se determiné a partir de los valores de la conductividad.

En el mar abierto, la salinidad varfa por lo general de 32 a 37.55°00, debido a las
diferencias que reflejan los efectos locales de evaporacion, lluvia, heladas, fusion de los
hielos, influjo de los rios, entre otros factores (McConnaughey 1974 y Margalef 1983). En
las lagunas costeras la salinidad cambia con el flujo de los rios y las mareas, el efecto de
humedad o sequedad y temperaturas extremas, mostrando aguas salobres con
concentraciones halinas intermedias que se podrian considerar simplemente como agua de
mar mas o menos diluida, segin el caso (Yanez 1986).

Dentro del contexto general, la distribucién del agua salada a lo largo del cuerpo
lagunar de Mecoacdn responde a una corriente marina de aguas con alta salinidad
proveniente del Golfo de México (estaciéon 1), y agua dulce aportada por los rios que
desembocan en la laguna, origindndose 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), por consiguiente el rango de variacién mds
amplio se observo entre ambas estaciones (fig. 8).

Los datos en el presente estudio demuestran que las diferencias mds grandes
tuvieron lugar entre la temporada de Nortes y el periodo de secas con salinidades
respectivas de 0.8 °/0o mas aproximadas a las aguas dulces (0-0.5 °/0o) y 34 °/oo, propias
del agua de mar (Mc Connaughey 1974).

La variacién temporal y estacional en la concentracion de sales se dio conforme a la
influencia de los diversos factores que se han venido mencionando. Durante enero las
diferencias en la salinidad definen muy bien el origen de las dos masas de agua que entran
al sistema reflejando la existencia de un ambiente de agua de mar mesohalina (Mc
Connaughey 1974) en la boca de la laguna (estacion 1) con valores de 34 °/oo y otra
equivalente a las aguas salobres oligohalinas (Mc Connaughey Op.cit.) en la
desembocadura del rio Escarbado (estacion 5) con valores de 6 °/oo, donde a lo largo de
todos los muestreos se registraron las concentraciones minimas. En abril el efecto de los
vientos asi como los aportes continuos de agua de los rios (Seco, Escarbado y Cuzcuchapa)
se manifesté en el grado de dilucién del agua que se diferencié entre 3.1 a 28.9 °/oo de
salinidad (fig. 8).

En el mes de junio debido a la prolongacion del periodo seco y por consiguiente a la
elevada tasa de evaporacion provocada por la incidencia de luz solar, la cantidad de sales
disueltas se incremento y fluctué de 9.5 a 33.5 °/oo. Y en el apogeo de la estacién lluviosa
—agosto- las concentraciones disminuyeron, mostrando valores de entre 3.0 y 28 °/oo,
incluso en noviembre (1997) con la presencia del huracdn Paulina, se mantuvieron



salinidades de 0.8 a 29.3 °/oo que son bajas en comparacién al comportamiento
habitualmente salino en la mayoria de las estaciones.
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Fig. 8.- Variacién temporal, espacial y vertical (estaciones 2 y 4) de la salinidad.

La distribuciéon horizontal de la salinidad tuvo importantes diferencias,
principalmente entre las estaciones 1 y 5, que registraron en promedio 22.7 y 3.9 °/oo,
respectivamente. Mientras que en las aguas superficiales de las estaciones 2, 3 y 4 se
observaron los valores intermedios (ver tabla I).

En trabajos anteriores se han venido sefalando amplias variaciones de salinidad 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 1990). Sin embargo las grandes fluctuaciones sefialadas por los diversos
autores, se pueden atribuir a que los valores han sido medidos puntualmente durante afios
diferentes, ya que no existen mediciones continuas durante ciclos anuales cuyo régimen
pluviométrico varia en intensidad y duracién, asi como por la presencia de "nortes" que
azotan a la region (Galaviz-Solis et al. 1987).

Verticalmente, en las zonas mds profundas (estaciones 2 y 4) se logré apreciar que
la concentraciéon de sal se ve afectada por la profundidad y como era de esperarse, deja
entrever una estratificacién con salinidades que se incrementan de la superficie al fondo.
Los valores medios en la estaciéon 2 fueron de 19.3 °/oo en la superficie (2s), 21.2 °/oo en la
parte media (2m) y 28.9 °/oo al fondo (2f). De igual manera, en la estacion 4 la salinidad se
incrementd ligeramente de 11.8 °/oo en la superficie (4s) a 12.1 °/oo al fondo (4f).



pH

Este pardmetro describe el caricter dcido o bésico de un medio quimico. En un
cuerpo de agua, la propiedad bésica que le confieren los carbonatos y bicarbonatos de los
metales alcalinos y alcalinotérreos existentes se ve modificada por los excesos en la
respiracion o por una intensa actividad fotosintética (Wetzel 1981). En condiciones de
florecimiento, las algas pueden reducir los niveles de biéxido de carbono disuelto en el
agua a un punto en el que se inhibe la fotosintesis. Esto también hace que cambie el
equilibrio del bicarbonato. La eliminacién de biéxido de carbono o bicarbonato durante la
fotosintesis hace que aumente el pH y, por el contrario, la adicion de biéxido de carbono a
través de la respiracion acidifica el medio menguando la capacidad amortiguadora del pH.
(Campbell 1987).

El pH en el mar fluctia entre 8.0 y 8.3, y en la mayoria de las aguas dulces es de 6.0
a 9.0 (Grant 1989). Banuelos (1982) establece que las aguas de Mecoacan son ligeramente
dcidas muy cercanas al neutro con un pH promedio de 6.8. Sin embargo, durante el presente
estudio se observo que parten de la neutralidad hacia valores bésicos (7.2 y 8.9), mayores a
los sefialados por éste autor.
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Fig.9.- Variacién temporal, espacial y vertical (estaciones 2 y 4) del pH.

Temporalmente, aunque el pH tiende a elevarse ligeramente desde enero (7.7 en
promedio) el incremento fue més notorio a partir de los periodos de abril (8.1) y junio (8.5),
alcanzando un promedio mdximo de 8.7 en agosto. Por su parte, en noviembre se observo
que el pH desciende hasta 7.6 y es el mas bajo registrado durante todos los muestreos.



Espacialmente, se encontré que el pH varia muy poco a lo largo del sistema. Los
valores medios fluctian entre 8.0 y 8.2, que corresponden a las estaciones 5 y 2s
respectivamente (ver tabla 1).

Verticalmente, en la estaciéon 2 no existieron diferencias de pH a lo largo de la
columna de agua, entre enero y junio, al igual que en la estacion 4 para enero y noviembre.
No obstante, en los demds periodos (abril, agosto y noviembre) en el sitio 2 el agua se
vuelve mas 4cida al aumentar la profundidad. Esta diferencia tiende a ser mds amplia en el
mes de agosto, cuyo pH en la superficie disminuy6 de 8.9 a 7.6 al fondo. Por el contrario,
en la estacion 4 se observo que en las épocas de abril, junio y agosto el agua mds alcalina se
situa en la capa inferior de la columna de agua.



Tabla 1.- Pardmetros ambientales de la Laguna de Mecoacan, Tabasco (1997).

Estaciones | Temperatura Oxigeno Salinidad pH
(°O) (mgL'l) (0/00)
1 24 3.6 34 7.97
E 2s 23 3.8 21 7.76
N 2m 22.5 29 27 7.76
E 2f 235 3 33 7.76
R 3 23 4 21 7.78
0 4s 24 3.8 18 7.73
4f 235 3 18 7.73
5 23 3.2 6 7.51
1 30.5 5.8 222 8.14
A 2s 30.7 7.5 18.8 8.28
B 2m 27.8 6.3 253 8.22
R 2f 26.1 4.3 28.9 8.13
I 3 30.6 7.1 19.2 8.14
L 4s 30.5 7.6 18.7 8.28
4f 30.7 6.4 18.8 8.32
5 30.7 6.2 3.1 8.1
1 25 6.6 33 8.4
2s 29 6.3 14.5 8.7
J 2m 26 6.2 31.5 8.7
U 2f 25 5.7 33.5 8.7
N 3 32 5.1 14.5 8.54
I 4s 32 5.6 12 8.73
O 4f 32 54 12 8.7
5 29 44 9.5 8.3
1 28.8 6.8 24 8.82
A 2s 29.6 6.8 18.5 8.93
G 2m 26 2.7 28 8.7
0 2f 25 1.6 28 8.67
S 3 29.1 4.3 15 8.79
T 4s 29.8 6 16 8.74
0 4f 30 2.6 20.5 8.9
5 31 5 3 8.65
1 26 4.8 12 7.94
2s 26 4.75 11.5 7.96
N 2m 27 2.45 21 7.7
0 2f 26.5 4.6 29.3 7.7
V. 3 255 5.1 10.5 7.96
4s 255 5.45 10 7.4
4f 26 33 17.2 7.4
5 27 2.6 0.8 7.2




ANALISIS DE CORRELACION

Para éste andlisis se consideraron las variables ambientales y las densidades
bacterianas diferenciadas por morfotipo (Statistica versiéon 5.0, 1991). Para obtener un
andlisis mds completo sobre las posibles causas de la variacién bacteriana se consideraron
también los valores de nutrimentos obtenidos por Aguilar (2002). Se encontré una
correlacién positiva (P<0.01) entre las densidades de cocos y bacilos (r=0.53). En el caso
de los cocos se relacionaron de manera negativa con los fosfatos (r=-0.57), asi como con el
fosforo total (r=-0.28) y los nitratos (r=-0.27). Mientras que los bacilos tienden a ser mds
susceptibles a los factores fisicos, como el oxigeno disuelto (r=0.38), temperatura (r=0.27)
y pH (r=0.26), con los que mantiene una correlacién positiva y una relacién negativa con
los nitritos (r=-0.26). Se sabe, que el oxigeno, asi como el pH son algunos de los pardmetros
ambientales mds importantes para la taza de nitrificacion (PrinCi€ et al. 1998).

De lo anterior se establece que las correlaciones entre las poblaciones de bacterias y
los pardmetros ambientales son muy bajas, sin embargo, dadas las caracteristicas tan
heterogéneas de la laguna, solo los nutrimentos parecen afectar las abundancias y actividad
de los cocos quienes, en numero, generalmente fueron mayores a los bacilos (-ver Fig.4 -);
por su parte, al parecer, éstos ultimos respondieron mds a factores fisicos.

El crecimiento de las bacterias ademds de condiciones ambientales adecuadas
requiere de elevadas cantidades de carbén orgdnico y nutrimentos (nitrogeno y fosforo
organicos o inorgdnicos) (Rheinheimer 1992 y Felip et al. 1996), por consiguiente, diversos
estudios sostienen que en lagos y aguas costeras el crecimiento del bacterioplancton puede
ser directamente estimulado por la adicién de P inorgdnico o incluso de otros nutriente
inorgénicos (e.g., Toolan et al. 1991; Coveney y Wetzel 1995; Le et al. 1994); por ejemplo
Vrede et al. (1999) citan algunos trabajos que establecen una estimulacion indirecta a través
del incremento del carbén orgénico liberado por el fitoplancton. Currie (1990) por su parte,
propone que la correlaciéon bacteria-fosforo total es en ocasiones mas débil que la
correlaciéon clorofila-fésforo total y sugiere, que el status tréfico y la temperatura
determinan la mayoria de las variaciones de las abundancias de las bacterias entre lagos.

Segin Cotner y Wetzel (1992) la utilizacién del fésforo por las bacterias no es
indispensable debido a la disponibilidad de C organico y otros nutrientes, por lo que los
presentes resultados sugieren que dado las altas concentraciones de materia orgénica
disuelta y demds nutrimentos en general (Aguilar 2002), en sus formas tanto organicas
como inorgdnicas que se producen o se suman a la laguna de manera aléctona, las bacterias
probablemente desarrollaron diferentes afinidades por algun sustrato en especial (Payne y
Wiebe, en Kristiansen et al. 1992; Kirchman y Rich 1997).

Margalef (1983) establece que la correlacion entre la densidad de las bacterias y la
densidad del fitoplancton es frecuentemente negativa o se correlacionan poco —(como es el
caso de Mecoacan, r=0.29; Martinez 2002)—. Simek (1986; citado en Currie 1990) sefiala
que la variacion de la abundancia bacteriana se relaciona algunas veces con los niveles de
clorofila aunque para Bird y Kalff (1987) esta correlacion es frecuentemente positiva para



una amplia variedad de sistemas acudticos. Otros estudios en Scavia y Laird (1987)
reportan una baja correlacion total (r=0.2) entre la abundancia de bacterias y la
concentracion de clorofila y sefialan ademads, que la liberacion de metabolitos algales no
puede ser una fuente mayor de carbono para la produccion bacteriana. Vrede et al. (1999)
sostienen que en el lago eutr6fico Erken, el crecimiento de las bacterias y el fitoplancton no
estan directamente correlacionados y dejan entrever que la relacion entre estas dos variables
es indirecta y esta fundada en que ambas estdn reguladas por un mismo factor, afiadiendo,
que en un andlisis de correlacidn absoluto podria estar correlacionados, pero en un andlisis
de correlacion parcial esta relacion se debe al hecho de que ambas variables muestran
fuertes correlaciones positivas con la temperatura.

Martinez (2002) realizé un estudio en Mecoacan, de reduccién de Vibrio cholerae
en la misma época que el presente trabajo, la autora menciona en sus resultados de
correlacidn que las bacterias se encuentran asociadas al fitoplancton, aunque en la mayoria
de los muestreos la clorofila a tuvo valores menores a 1 ug /l; sin embargo, en junio se
presentd un pico de fitoplancton ( diatomeas principalmente) de 25 ug/l, (Martinez et al.
2004), lo cual podria coincidir con la aseveracion de que las bacterias se relacionan
positivamente con el fitoplancton ya que durante éste mes se observo la densidad méxima
de bacterias (estacién 3). No obstante, las bajas densidades que se registraron durante
agosto, cuando la concentracién de clorofila se reporta aun elevada corresponderia con lo
antes expuesto por Margalef (1983) y posteriormente citado por Vrede et al. (1999).
Aunque también habrd que considerar las dificultades que se presentaron al realizar los
recuentos bacterianos durante los dos ultimos muestreos con los excesos de materiales
suspendidos (arcillas) causados por la mezcla turbulenta.

Igualmente, algunos trabajos sostienen que la abundancia bacteriana ademds del
fosforo, esta potencialmente determinada por la temperatura (e.g., Currie 1990; Unanue et
al. 1992; Coveney y Wetzel 1992). Para White er al. (1991, citado en Ochs 1995) la
variaciéon temporal y espacial en la disponibilidad y calidad de los nutrimentos puede
debilitar el efecto de la temperatura sobre el crecimiento de las bacterias en sistemas de
agua dulce comparado con sistemas de agua salada. Al respecto Felip et al. (1996) sefala
que aunque la temperatura puede limitar el crecimiento bacteriano durante ciertas épocas
del afio, cuando ésta es adecuada —como en Mecoacdn— otros recursos pueden regular el
crecimiento de las bacterias, por lo que en el verano el crecimiento puede estar limitado por
el N y el P. Por otro lado, los estudios de Kirchman y Rich (1997) muestran que la
temperatura y la materia orgdnica disuelta interactian para controlar el crecimiento de las
bacterias en ecosistemas acudticos naturales.

Simon y Wiinsch (1988; en Gurung y Urabe 1999) demostraron que la temperatura
puede afectar indirectamente el crecimiento bacteriano a través de la seleccion de bacterias
que estan mejor adaptadas a la temperatura del ambiente, ya que en ambientes naturales los
cambios en los nutrimentos inducen a la sucesion, favoreciendo que las bacterias se adapten
mejor a la composicién del medio actual (Kristiansen et al. 1992); por lo que el crecimiento
de las bacterias planctonicas en la laguna de Mecoacan pudo encontrarse un tanto limitado
por la temperatura durante el invierno y disminuido por el proceso de adaptacion que deben
sufrir en el otono, dadas las bajas densidades observadas, principalmente durante éste
ultimo periodo.



Mecoacan es un ambiente diverso donde no es fécil inferir el patrén que causa las
fluctuaciones de las bacterias debido a que — ya sea temporal o espacialmente — podrian
estar involucrados tanto componentes fisicos (hidrodindmica, salinidad y la estratificacion
de la temperatura) como biolégicos o incluso de la interaccion de ambos procesos (Ramirez
et al. 1995, Aguilar 2002, Martinez et al. 2004). Al respecto Schweitzer y Simon (1995)
mencionan que el crecimiento de las bacterias plancténicas puede estar controlado por
diversos factores, esto incluye, la disponibilidad y calidad de los sustratos y la adaptacién
fisiolégica y estructural de las bacterias a las condiciones ambientales dadas.



ANALISIS DE AGRUPAMIENTOS

Este andlisis se realizo utilizando los datos fisicos y quimicos, los datos fueron
transformados a logaritmos —para eliminar las unidades diferentes y normalizar su
distribucion- excepto el pH (Statistica version 4.5, 1993). El objetivo de llevarlo a cabo fue
conocer que estaciones compartian caracteristicas entre si, observandose principalmente
tres conglomerados: el primero incluye a las estaciones 1, 2s y 3, estas estaciones
corresponderian a la zona de agua salada y fria, las mas cercanas a la desembocadura al mar
por lo que comparten caracteristicas en cuanto a concentracién de oxigeno, pH, aunque
biolégicamente solo podrian ser comparables con la estaciéon 4 (4s y 4f) del segundo
conglomerado.

Fig. 10.-Laguna de Mecoacan. Analisis de agrupamientos por estaciones
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La estacion 4 (4s y 4f) estd cercana a la zona urbana y es una de las mds profundas,
presenta salinidades altas y desecho de aguas negras. El tercer conglomerado (2f y 2m)
corresponde a la zona de entrada de agua donde se podria decir que se present6 haloclina
(2m) por la entrada de agua de mar y mezcla con agua dulce del Rio Seco. Finalmente la
estacion 5 difiere de las demds porque estéd cercana al Rio Escarbado que es agua dulce, en
ésta ultima las densidades bacterianas fueron muy bajas comparada con el resto de las
estaciones.



CONCLUSIONES

Las poblaciones de bacterias del plancton en la Laguna de Mecoacdn presentan un
amplio rango de variacion, entre la densidad (bac/mL) minima que indica aguas poco
contaminadas y los nimeros maximos que reflejan aguas muy contaminadas propias de
sistemas eutr6ficos y que se ubican en la porcion principal del cuerpo lagunar.

La abundancia bacteriana fue mdas uniforme en abril, aunque el pico maximo se
manifestd en junio, y en agosto sufrié un dramético descenso.

Se present6 una débil estratificacion durante la época de secas, lo que permitié detectar
un minigradiente bacteriano, que fue roto durante la época de mezcla en la estacion
lluviosa del afio.

La comunidad de bacterias estuvo representada principalmente por cocos (93.5%)
generalmente pequefios de entre 0.36 y 1.47 ym, y un minimo de bacilos (6.5%) con
tamafios de entre 0.36 de ancho y 3.63 um de longitud. Con excepcién del mes de agosto
los nimeros de cocos fueron consistentemente superiores a los bacilos.

La heterogeneidad espacial y los cambios estacionales determinaron en gran medida
la variacion de las poblaciones bacterianas. Y dentro de los factores fisico-quimicos que
revisten mayor importancia en la abundancia y actividad de los cocos se encuentran los
fosfatos, y el oxigeno disuelto en los bacilos.

Para diferenciar espacialmente a la laguna de Mecoacdn, se establecieron tres zonas
en donde la salinidad y la temperatura influyeron sobre las densidades de bacterias.

El crecimiento bacteriano en Mecoacdn pudo encontrarse limitado por la
temperatura durante la época de frio y disminuido por el proceso de adaptacién que deben
sufrir en el periodo de lluvias, dadas las bajas densidades observadas principalmente
durante éste ultimo periodo.

Los altos nimeros de bacterias evidencian la necesidad de implementar medidas
serias que permitan reducir oportunamente los efectos de la eutrofizacion antropogénica
que estd siendo objeto la laguna de Mecoacan asi como otros cuerpos de agua a nivel
nacional.

Los resultados del presente trabajo sugieren que la técnica de fluorescencia es una
herramienta de andlisis sencilla que puede ser aplicable y eficaz en los cuestionamientos de
numeracion y morfometria bacteriologica funcional y su relacién con el ambiente en los
diversos sistemas acudticos naturales.



Mecoacan es un ambiente heterogéneo en donde no es fécil inferir el patréon que
causa las fluctuaciones de las bacterias debido a que — ya sea temporal o espacialmente —
podrian estar involucrados tanto componentes fisicos (hidrodindmica, salinidad y la
estratificacion de la temperatura) como bioldgicos o incluso de la interaccion de ambos
procesos.
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AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION.

La laguna de Mecoacén, se localiza al noroeste del estado de Tabasco (Fig. 1), en el
litoral del Golfo de México, entre las coordenadas 18°25' latitud Norte y 18°20' latitud Sur y
93°10' longitud Oeste y 93°05' longitud Este; a una altitud de 10 msnm. Forma parte del
cuerpo deltaico de los Rios Grijalva y Usumacinta (Contreras 1985).

CLIMA.

El clima en el drea de estudio es de tipo Am (f) w"” (i)g (Contreras 1985), que se
traduce como una zona de tipo tropical lluvioso, con temperaturas promedio de 26.8° C
(Lopez-Hernandez et al. 1997). En definicién, Mecoacdn se localiza en las llanuras
tabasquefias con un porcentaje de lluvias invernal menor que 5 de la anual (2500 mm de
lluvia en el afio cuando la precipitacion es nula en el mes mds seco)(Am), por consiguiente
presenta un clima de selva caliente y himedo con lluvias todo el afio (Am(f)), con dos
épocas de secas: una marcada en invierno y otra corta en el verano(w"), por lo que se
identifica como zona isotermal con oscilaciéon térmica anual de la temperatura media
mensual de 5 °C (i) y un mes mds caliente antes del solsticio de verano (g). En
consecuencia se presenta una temperatura media anual de 22° C (Contreras 1985 y Garcia
1988). Inciden vientos y lluvias fuertes conocidos como ‘“nortes” en direccién norte-
noroeste que afectan la zona costera.

MORFOLOGIA E HIDRODINAMICA.

La laguna de Mecoacén tiene un drea aproximada de 50 Km?”. La profundidad es de
1.20 m con valores mdximos de 3m en la Barra de Dos Bocas. El canal de acceso al mar
registra algunos tramos con honduras de 8 m. en la parte Norte. Su eje principal se orienta
en direccion Este-Oeste y es paralelo a la linea de costa; mide 11.5 Km. de Norte a Sur, y
en su parte mas ancha 7 Km. (Castro 1981 y Galaviz-Solis et al. 1987).

Dicha laguna esta repartida en dos masas de agua irregulares que se conectan por un
estrecho paso (aproximadamente 300 m.) llamado "Boca Grande", cerca al cual se
encuentran pequefias islas. Este pequefio paso es una boca de acceso de la laguna a los
canales de intercomunicacién con el océano. La conexion con el océano no es constante y
tiene un ancho aproximado de 300 m., y se le conoce con el nombre "Barra de Dos Bocas"
localizado en la parte Norte del sistema (Castro 1981 y CECODES 1981).

Fluyen a la laguna tres rios principales: por la parte Este desemboca el rio
Escarbado o rio Hondo, con un ancho aproximado de 20 m., el cual sirve de enlace a
aquélla con el rio Gonzdlez, que llega al Golfo de México. En la parte Sureste se localiza el
rio Cuxcuchapa (15 m. de ancho); el rio Seco desemboca al Noroeste de la laguna, con una
anchura aproximada de 200 m (Bafiuelos 1982 y Contreras 1985).



El rasgo fisiografico mds notable lo constituyen la laguna “Tilapa” en la parte Sur,
dicha laguna flanquea una laguna més pequefia llamada "Tilapia", que seria la prolongacion
de agua anexa mas importante de la laguna de Mecoacan. El canal que conecta esta ultima
con la laguna Tilapa tiene una anchura aproximada de 300 m. Y la laguna "la Negrita",
también al Sur se conecta por su parte a la laguna Mecoacdn a través del rio Cuxcuchapa
(CECODES 1981, Baiuelos 1982 y Contreras 1985).

Mecoacin es utilizada para la pesca, recreacion, como via de comunicacion entre los
poblados aledafios; en las riberas se practica la agricultura de temporal, asi como
plantaciones perennes y en sus inmediaciones también se encuentra la ganaderia (Lopez-
Hernandez et al. 1997).

La laguna recibe desechos domésticos del poblado de Cuauhtémoc, por el rio
Gonzilez que recoge el drenaje de Jalapita y de Chiltepec. Y aunque se ha evaluado la
explotacién petrolera, se desconoce el impacto sobre la biota, sin embargo, los lugarefios
afirman que la pesca y calidad del agua han disminuido considerablemente (Cortés et al.
2000).
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Fig. 1.- Laguna de Mecoacdn, Tabasco (modificado de Galaviz-Solis et al. 1987).
Ubicacion de las estaciones de muestreo.
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