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RESUMEN

Se analizo entre zonas (Externa, Mar-laguna, Sur y Norte) y épocas climaticas (lluvias, nortes y secas) la variacion de las
caracteristicas fisicoguimicas del agua y sedimento en la laguna costera Yalahau, Quintana Roo. La salinidad, el silicato
reactivo soluble (SiRS) y el tamafio de grano del sedimento fueron las variables que presentaron la mayor variabilidad es-
pacial y temporal: (1) zona Externa, caracterizada por salinidades marinas con escasa variacion temporal, concentracio-
nes bajas de SiRS (< 11 pM) y predominio de arenas finas; (2) zona Mar-laguna, present¢ la salinidad media minima (35.5
ups) y escasa variacion temporal, concentraciones de SiRS de ~10 a 15 uM en lluvias y nortes que se incrementaron
hasta cuatro veces en secas y predominio de arenas gruesas; (3) zona Sur, caracterizada por condiciones mixoeuhalinas
en nortes y hiperhalinas en lluvias, concentraciones de SiRS de ~15 a 20 uM en lluvias y nortes que se incrementaron
al doble en secas, y predominio de arenas gruesas; y (4) zona Norte, caracterizada por una tendencia permanente a la
hiperhalinidad, concentraciones de SiRS > 10 uM durante las tres épocas climaticas que se incrementaron hasta seis
veces en secas, cuando también se observaron concentraciones elevadas de amonio y fdsforo reactivo soluble, en esta
zona predominaron arenas finas. La condicion relativamente pristina de esta area natural protegida sugiere que factores
naturales como la presencia de praderas del pasto marino Thalassia testudinum, la magnitud de los aportes de agua
dulce, la descomposicion de materia organica y el aporte de nutrientes exdgenos (e.g., excretas de aves marinas) ejercen
gran influencia sobre la heterogeneidad ambiental de la laguna Yalahau.

Palabras clave: Heterogeneidad ambiental, laguna costera, pastos marinos, peninsula de Yucatan.

ABSTRACT

In the Yalahau coastal lagoon, Quintana Roo, we analyzed spatial (Outer, Sea-lagoon, South, and North zones) and tem-
poral weather-season variations (rainy, nortes, and dry), in physicochemical characteristics of water and sediment. The
salinity, soluble reactive silicate (SiRS), and sediment grain size were the variables with the highest spatial and temporal
variability: (1) The Outer zone is characterized by marine salinity with little temporal variation, low concentrations of SiRS
(<11 pM), and predominantly fine sands; (2) The Sea-lagoon zone has the lowest mean salinity (35.5 psu) and little tem-
poral variation, SiRS concentrations of about 10-15 pM in rainy, and nortes that increased four times in dry, and predomi-
nantly coarse sands. (3) The South zone is characterized by mixoeuhaline conditions in nortes and hyperhaline conditions
during rains, SiRS concentrations of about 15-20 pM in rains and nortes that increased twofold in dry and predominantly
coarse sands; (4) The North zone is characterized by a permanent trend to hyperhaline conditions, concentrations of
SiRS > 10 uM during the three seasons that increased up to six times in dry weather, when increased concentrations
of ammonium and soluble reactive phosphorus were also observed, and predominantly fine sand. The relatively pristine
condition of this protected area suggests that natural factors such as the presence of Thalassia testudinum meadows, the
magnitude of freshwater inputs, the decomposition of organic matter, and the entry of exogenous nutrients (e.g., seabird
droppings) have a great influence on the environmental heterogeneity of the Yalahau lagoon.
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INTRODUCCION

La dinamica espacial y temporal de las caracteristicas fisicas y quimi-
cas del agua y sedimento, como por ejemplo: salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto y concentracion de nutrientes inorganicos disueltos,
es de gran utilidad para determinar la heterogeneidad ambiental y el
estado de salud de los ecosistemas litorales (e.g., de la Lanza-Espino
et al., 1998; Medina-Gomez & Herrera-Silveira, 2003; Herrera-Silveira
& Morales-0Ojeda, 2010). Esta informacion es valiosa para la adecuada
gestion de los ecosistemas litorales, con el objetivo de mitigar o evitar
procesos de deterioro ecoldgico de los recursos naturales (Comin et al.,
1999; Herrera-Silveira et al., 2004).

La laguna costera Yalahau (21°26°-21°36" N, 87°06'-87°24’ 0),
se localiza en el noreste de la peninsula de Yucatén, en el Area de Pro-
teccion de Flora y Fauna Yum Balam (sitio Ramsar nimero 1360). Es
la laguna costera mas extensa en la region, con longitud de 30 km,
anchura de 8 a 10 km y area de 275 km?. El intervalo de marea es
micromareal (< 1 m), la profundidad promedio del agua es de 2 m
(intervalo: 0.3 a 4 m) y no existe estratificacion de la columna de agua
(Tran et al., 2002a). Se encuentra rodeada por bosques de manglar,
principalmente Rhizophora mangle Linnaeus y Avicennia germinans
(Linnaeus) Linnaeus (Garcia-Beltran, 2006). El pasto marino Thalassia
testudinum Banks & Sol. ex K. D. Koenig es el habitat bentdnico domi-
nante en aguas someras (< 2 m) de la laguna y la zona marina adya-
cente (May-Ku et al., 2010). El intercambio de agua entre el mar y la
laguna Yalahau ocurre principalmente a través de una boca natural de 5
km de anchura localizada al oeste. La salinidad tiende a incrementarse
hacia el interior pasando de condiciones mixoeuhalinas en la boca de
comunicacion mar-laguna a condiciones hiperhalinas en la zona norte,
que presenta una escasa comunicacion con el resto de la Laguna, lo
que ocasiona menor circulacion y alta evaporacion (Tran et al., 2002a,
2002b; 2008; Aguilar-Salazar et al., 2003). En sitios cercanos a la boca
de comunicacion mar-laguna, el sedimento se compone principalmente
de arena (> 80%), mientras que en la zona norte, el limo y la arcilla
representan hasta un 50% (Tran et al., 2002b).

La laguna costera Yalahau presenta condiciones relativamente
pristinas (Tran et al., 2002a; May-Ku et al., 2010; Medina-Moreno et al.,
2014). Sin embargo, en Holbox al norte de la laguna, el desarrollo turis-
tico se ha incrementado considerablemente en la dltima década (Tran
et al., 2002c). Las actividades antropicas relacionadas con el turismo
como urbanizacion, construccion de muelles, natacion y buceo tienen
el potencial de afectar la variabilidad ambiental natural, por ejemplo
alterar el gradiente de salinidad e incrementar la concentracion de nu-
trientes y contaminantes en agua y sedimento, lo que ocasionaria el
deterioro de las funciones ecoldgicas que estos ecosistemas litorales
brindan (de Witt, 2011). En el caso de la laguna Yalahau, se ha observa-
do su importancia como drea de crianza, alimentacion y anidacion para
fauna acuatica de importancia comercial y ecoldgica como tortugas,
tiburones, peces y camarones (Orddfez-Lopez & Garcia-Hernandez,
2005; Hueter et al., 2007; May-Ku et al., 2014).

El analisis de la heterogeneidad espacial en la laguna Yalahau in-
dica la presencia de seis a ocho zonas hidroldgicas. En general, se
observan condiciones polihalinas (18-30 ups) en el sur, hiperhalinas
(> 40 ups) en el norte y mixoeuhalinas (30-40 ups) en la boca de co-
municacion mar-laguna (Tran et al., 2002a, 2002b; Aguilar-Salazar et
al., 2003). Estas zonas también difieren en temperatura del agua, oxi-
geno disuelto, nutrientes inorganicos disueltos (e.g., amonio, fosfato,
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silicato), materia organica y textura del sedimento. Se ha sugerido que
esta variabilidad es resultado de los aportes de agua dulce a través de
escorrentias superficiales y manantiales de agua dulce, del grado de
exposicion a fuerzas hidrodindmicas y de los asentamientos humanos
(Tran et al., 2002a, 2002b; Aguilar-Salazar et al., 2003). Sobre el plano
temporal, no hay informacion sobre la variabilidad de las caracteristicas
hidroldgicas durante un ciclo climatico anual. Muestreos realizados en
meses representativos de las tres épocas climaticas tipicas de la region
(Iluvias, nortes y secas), indican diferencias en salinidad y temperatura
del agua, oxigeno disuelto y nutrientes inorganicos disueltos. Se ha su-
gerido que estas variaciones son resultado de las condiciones ambien-
tales imperantes como la temperatura atmosférica, la precipitacion
pluvial, la evaporacion y la intensidad de los vientos (Tran et al., 2002a,
2002b, 2008; Aguilar-Salazar et al., 2003).

Este estudio analiza las caracteristicas fisicoquimicas del agua y
sedimento en cuatro zonas de la laguna Yalahau (Externa, Mar-laguna,
Sury Norte) durante las épocas climaticas de lluvias, nortes y secas. La
informacion generada contribuye a reforzar el conocimiento de linea de
base necesario para la gestion sostenible de los recursos naturales de
este importante ecosistema de la peninsula de Yucatan.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo durante un ciclo anual comprendido entre junio
de 2001 y mayo de 2002, e incluye las tres principales épocas clima-
ticas en la region: (1) lluvias, junio-octubre; (2) frentes frios o ‘nortes’,
noviembre-febrero y (3) secas, marzo-mayo. Con base en la heteroge-
neidad espacial de la laguna Yalahau, definida por Tran et al. (2002a) y
Aguilar-Salazar et al. (2003), se seleccionaron cuatro zonas: (1) Externa,
zona marina adyacente a < 2 km de la linea de costa; (2) Mar-laguna,
entre la zona externa y la boca de comunicacion con el mar; (3) Sury (4)
Norte (Fig. 1). Se establecieron ocho estaciones de muestreo (dos por
zona) a una profundidad media de 0.82 m (minimo = 0.3 m, maximo =
1.8 m) donde el habitat bentdnico dominante fue T. testudinum. En cada
estacion, se determind quincenalmente la salinidad, la temperatura y el
oxigeno disuelto (OD) del agua con un medidor multipardmetro de cam-
po YSI85/50 FT. Para el andlisis de los nutrientes inorganicos disueltos
en cada estacion se obtuvo mensualmente un litro de agua superfi-
cial que se conservo en refrigeracion hasta su analisis en laboratorio.
Se determing la concentracion de nitrato (NO,), nitrito (NO,), amonio
(NH,"), fésforo reactivo soluble (FRS), silicato reactivo soluble (SiRS), y
clorofila a, de acuerdo con métodos estandar descritos por Strickland y
Parsons (1972) y Jeffry y Humphrey (1975).

Para el analisis del tamafio de grano del sedimento en cada esta-
cién se obtuvieron mensualmente muestras de sedimento superficial
(~10 cm) con un nucleador. En el laboratorio el andlisis granulométrico
del sedimento se realiz con un tamizador vibratorio tipo Ro-Tap uti-
lizando tamices de luz de malla de: -1.25,0,1,2,3y 4 ¢ (» = — log,
d, donde d es el diametro del grano del sedimento en mm). El tamafio
medio de grano del sedimento se calculd por el método grafico (Folk
& Ward, 1957) y fue clasificado de acuerdo con la escala Udden-Went-
worth (Udden, 1914; Wentworth, 1922).

Con el fin de identificar las variables ambientales con mayor va-
riabilidad espacial, se realizé un analisis de componentes principales
(ACP) utilizando la media anual estandarizada de las diversas variables
medidas en cada una de las ocho estaciones de muestreo. El resulta-
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Figura 1. Localizacion de las cuatro zonas de estudio en la laguna costera Yalahau, Quintana Roo, peninsula de Yucatén (PY). e: Estaciones de muestreo. *: Manantial

de agua dulce.

do de este andlisis identifica las variables con mayor poder explicativo
de la heterogeneidad espacial observada. Para robustecer el analisis
multivariable se realizaron pruebas estadisticas univariable para la
comparacion de medias (andlisis de varianza, ANOVA) o de medianas
(Kruskal-Wallis) entre zonas y épocas climaticas.

Las diferencias estadisticas en salinidad, temperatura y OD entre
zonas, épocas climaticas y la interaccion zona x época climatica se
evaluaron aplicando a los datos transformados logaritmicamente un
ANOVA de dos vias (F). Cuando se detectaron diferencias significati-
vas entre grupos se aplicaron pruebas de comparacién mdiltiple por el
método de Bonferroni (p < 0.05). Los datos de nitrato, nitrito, amonio,
FRS, SiRS, clorofila a y tamafio de grano no cumplieron los supuestos
de normalidad (Shapiro-Wilk; p < 0.001) y homoscedasticidad (Levene;
p < 0.001) a pesar de haber sido transformados. Para estas variables
se utilizo el andlisis de varianza no paramétrico de una via de Kruskal-
Wallis (H) para evaluar diferencias estadisticas entre zonas, épocas cli-
maticas y la interaccion zona x época climatica. Cuando se detectaron
diferencias significativas entre grupos, se aplicaron pruebas de com-
paracion multiple no paramétricas por el método de Dunn (p < 0.05).

Para la representacion grafica de los resultados de comparacion
entre zonas se utilizaron diagramas de caja y bigote. La mediana es
representada por la linea horizontal en la caja y la media por un rombo.
La anchura de la muesca representa el intervalo de confianza de la
mediana al 95%. Los cuartiles Q1 y Q3 son el limite inferior y superior
de la caja, mientras que los extremos del bigote representan los va-
lores minimo y maximo (hasta 1.5 veces el rango intercuartilico, RIC:
Q3 - Q1). Los valores atipicos (outliers) se representan por x (atipico
leve: < Q1 - 1.5-RIC 0 > Q3 + 1.5-RIC) y asterisco (atipico extremo: <
Q1 -3-RIC 0 > Q3 + 3-RIC).

Vol. 26 No. 1 » 2016

RESULTADOS

EI ACP indic6 que los tres primeros componentes explicaron el 77.2%
de la varianza total de las variables originales, siendo las variables con
mayor peso (= 40) la salinidad, la temperatura, el nitrito, el amonio, el
SiRS y el tamafio de grano del sedimento (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de componentes principales, indicando el peso de
cada variable fisicoquimica en los tres primeros componentes prin-
cipales.

Variable fisicoquimica Componente

1 2 3
Salinidad (ups) 0.437  0.008 0.387
Temperatura (°C) -0.077 -0.462 0.237
Oxigeno disuelto (mg/l) -0.353  -0.347  0.073
Nitrato (uM) -0.374  0.338 0.299
Nitrito (M) 0.231 0.350  0.456
Amonio (uM) 0.334  -0.448 -0.171
FRS (M) 0256  -0.378  0.161
SIRS (UM) 0455 0.165  0.089
Clorofila a (mg/m?) 0.274 0.065 -0.148
Tamaiio de grano del sedimento (9) -0.160 -0.235  0.638
Valor propio (A) 341 2.8 1.8
% de la varianza explicada 3141 27.9 18.2

En negrillas valores > 0.40 (en valor absoluto). Varianza explicada acumulada
por los tres primeros componentes = 77.2%.
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Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua y sedimento en cuatro zonas de la laguna Yalahau, Quintana Roo, México, durante tres épocas

climaticas.
Zona Epoca Salinidad (ups)* Temperatura (°C)* 0D (mg/))* NO.~ (uM)*
climatica 3
Externa Lluvias 37.2 0.2 29.8 £ 0.3 5.3 + 0.4 5.59 + 0.8
Nortes 35.3 +0.2® 255+ 0.4 6.7 +0.3¢ 8.06 + 3.04
Secas 36.6 + 0.3 28.2+0.3 5.2 + 0.6% 7.34 +2.41
Mar-laguna Lluvias 36.4 +0.2% 29.5+0.2 4.4 + 0.4 5.67 +2.08
Nortes 33.9+0.5% 256+0.4 6.9 +0.3° 2.81+0.47
Secas 35.8+ 0.5%¢ 27.7+0.3 4.5 + (0.30ce 5.79 + 3.06
Sur Lluvias 41.1 £ 0.4% 28.8+0.3 2.0+0.3 5.29 + 0.54
Nortes 33.7 £ 0.6 251 +0.3 5.5 +(0.3% 513 +3.29
Secas 36.8+1.1% 272 +0.4 32+0.5 5.49 +2.35
Norte Lluvias 43.8 + 0.4¢ 29.8 +0.2 3.1+0.3 5.3+1.21
Nortes 37.8 +0.5¢ 254 +0.3 5.8 +0.2% 3.55+1.04
Secas 38.5+0.7¢ 27.9+0.4 3.4 + 0.4 6.6 +3.44
NO, (M) NH,* (uM)* FRS (uM)* SiRS (uUM)*
Externa Lluvias 0.7 = 0.06 12.68 + 7.47 1.35+0.62 6.2 +0.85?
Nortes 0.7 +£0.23 7.72 +3.26 2.7+1.23 10.85 = 5.78%¢
Secas 0.65+0.18 5.8+249 2.3+0.13 10.61 + 2.26%°
Mar-laguna Lluvias 0.73 +0.16 11.85 + 4.98 1.71 = 0.31 9.76 + 1.55%
Nortes 0.59 +0.17 5.29 +0.98 2.93 +1.61 15.49 + 10.61%¢
Secas 0.63 +0.11 514 +3.16 1.89 = 0.41 44.79 + 14.46%
Sur Lluvias 0.65+0.18 8.3 +2.02 1.09 = 0.21 20.42 + 8.31%¢
Nortes 1.02 +0.32 9.27 + 5.81 3.75+1.23 16.9 + 4,53
Secas 0.81 +0.16 415+ 0.44 2.1 +0.62 36.99 + 11.6%
Norte Lluvias 0.62 + 0.26 5.81 +2.57 1.09 =0.13 20.8 + 10.65%¢
Nortes 0.74 = 0.56 4.7+ 211 2.03+1.21 14.93 + 3.99°
Secas 0.45+0.1 9.09 + 6.01 3+1.99 63.24 + 6.24¢
Clorofila a Tamario de grano
(mg/md)* del sedimento (9)*
Externa Lluvias 0.95+0.26 2.58 +0.5°
Nortes 0.89+0.19 2.39 +0.25
Secas 1.54 +1.06 2.59 +0.17°
Mar-laguna Lluvias 0.81+0.25 0.96 = 0.422
Nortes 3.01 +£1.45 0.43 +0.332
Secas 291 +1.47 0.24 +0.12
Sur Lluvias 0.79+0.42 0.87 =0.172
Nortes 1.02 +0.13 0.84 +0.22
Secas 0.78 £ 0.34 0.77 £ 0.212
Norte Lluvias 1.5+0.72 1.89 +0.35°
Nortes 1.36 = 0.46 1.91 =0.31°
Secas 251 +1.14 1.66 = 0.16°

* Media (+ 1EE).*: Mediana (+ DAM). Las letras mindsculas en superindice representan comparaciones multiples a posteriori entre medias por el método de Bonfe-

rroni (p < 0.05) y entre medianas por el método de Dunn (p < 0.05).

La salinidad media mensual varié de 32.2 ups en noviembre en la
zona Sur a 44.1 ups en julio y septiembre en la zona Norte (Fig. 2a). El
valor minimo (28.3 ups) se observo en E4 en noviembre y el maximo
(46.2 ups) en E6 en septiembre. Se encontraron diferencias significa-
tivas entre zonas (F, ., = 38.6, p < 0.001), épocas climaticas (F
70.95, p < 0.001) y en la interaccion zona x época climatica (o167 =
7.57, p< 0.001). La salinidad media (= 1EE) minima (35.3 + 03 ups) se
registré en la zona Mar-laguna y la méxima (40 = 0.5 ups) en la zona
Norte (Fig. 2b). Las diferencias temporales se asociaron con el patron

2,167~

climatico de la region (lluvias > secas > nortes: prueba de Bonferroni,
p < 0.05), con la salinidad mas baja en la época de nortes en las zonas
Mar-laguna y Sur y la mas alta en la época de lluvias en la zona Norte
(Tabla 2).

La temperatura media mensual varid de 24.3 °C en febrero en la
zona Externa a 30.5 °C en julio en la misma zona (Fig. 2c). El valor mi-
nimo (22.4 °C) se observd en E3 en diciembre y el maximo (32.2 °C) en
E1 en julio. Se encontraron diferencias significativas entre zonas (-
=2.91, p=0.037), épocas climaticas (F, = 156.68, p < 0.001), pero

2,167

Hidrobiol6gica



Variabilidad ambiental en la laguna Yalahau

45
) ® Externa M Mar-laguna e Sur A Norte 0
a : . . . ‘ : :
44, , 4 A 48f F, p < 0.0001 _
»
§ 43- o 44} ]
40|
o 401 E g S .
__8 38, o abT
£ 3" " 36-5 :
0 34 32} -]
32 28l ]
0 " 347Externa Iaguna Sur  Norte
O F, p=0.037 ]
o; _ 32t . 1
4] T ]
E 30 [ b ab . ab E
(0] ]
(IE.) 26 ]
b 24} ]
22t - ]
) Externa Iaguna Sur Norte
)
8 f
. ) 10p N F, p < 0.0001 ]
6 8tel ]
B LT el el
|
O 3 & 5 1
2 + a 1
1 x'h Ot =
J JA S ONUDTETFMAM Externa |a'ggrf]a Sur Norte
Mes Zona

Figuras 2a-f. Variacion temporal y espacial de la salinidad (a,b), temperatura (c,d) y oxigeno disuelto (OD) (e,f) en agua en cuatro zonas de la laguna Yalahau, Quintana
Roo de junio de 2001 a mayo de 2002. F, prueba de ANOVA. Las letras mindsculas representan comparaciones mdiltiples a posteriori entre medias (datos transforma-

dos logaritmicamente) por el método de Bonferroni (p < 0.05).

no en la interaccion zona x época climéatica (F o167 = 0-24, p = 0.964;
Tabla 2). La temperatura media minima (26.9 + 0.3 °C) se registrd en
la zona Sur y la maxima (27.7 = 0.4 °C) en la zona Externa (Fig. 2d).
Las diferencias entre épocas climaticas indicaron un patrén temporal
similar al de la salinidad (lluvias > secas > nortes: prueba de Bonfe-
rroni, p < 0.05).

La concentracion media de OD mensual varié 1.1 mg/I en julio en
la zona Sur a 7.5 mg/I en diciembre en la zona Mar-laguna (Fig. 2e). El
valor minimo (0.9 mg/l) se observd en E7 en junio y en E5 y E8 en julio,
y el maximo (9.1 mg/l) se observé en E1 en febrero. Se encontraron
diferencias significativas entre zonas (F, .. = 26.14, p < 0.001), épocas
climaticas (F55=99.86, p< 0.001) y en la interaccion zona x época
climatica (F; .= 4.88, p=0.0001). La concentracion media minima de
0D (3.7 = 0.3 mg/l) se registro en la zona Sur, mientras que en las zo-
nas Externa y Mar-laguna se observaron las concentraciones mas altas
(5.9 = 0.3 mg/l y 5.4 = 0.3 mg/l, respectivamente), las cuales fueron
estadisticamente similares entre ellas (Fig. 2f). Las diferencias entre
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épocas climaticas indicaron un patron temporal de nortes > lluvias =
secas (prueba de Bonferroni, p < 0.05), con la media mas baja en la
época de lluvias en la zona Sur y las més altas en la época de nortes en
las zonas Externa y Mar-laguna (Tabla 2).

Las concentraciones medianas de nitrato generalmente fueron <
8 uM, variando mensualmente de 2.12 yM en mayo en la zona Sur
a 13.29 pM en diciembre en la misma zona (Fig. 3a). EI valor minimo
(0.04 puM) se observé en E5 en abril y el méximo (16.76 pM) en E8 en
diciembre. No se encontraron diferencias significativas en la mediana
entre zonas (H, ,, = 3.87, p = 0.276; Fig. 3h), épocas climaticas (H
=2.72, p=0.257) y en la interaccion zona x época climatica (H
15.09, p = 0.178; Tabla 2).

288
1188~

Las concentraciones medianas de nitrito generalmente fueron < 1
pM, variando mensualmente de 0.19 pM en febrero en la zona Norte a
3.38 pM en diciembre en la misma zona (Fig. 3c). El valor minimo (0.10
uM) se observo en E5 en julio y en E7 en junio y abril, mientras que el
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Figuras 3a-h. Variacion temporal y espacial del nitrato (a, b), nitrito (c,d), amonio (e, f) y f6sforo reactivo soluble (FRS) (g, h) en agua en cuatro zonas
de la laguna Yalahau, Quintana Roo de junio de 2001 a mayo de 2002. H, prueba de Kruskal-Wallis.

maximo (4.67 pM) en E6 en diciembre. No se encontraron diferencias
significativas en la mediana entre zonas (H,,, = 2.77, p = 0.427; Fig.
3d), épocas climaticas (H, ., = 3.05, p=0.217) y en la interaccion zona
x época climatica (H,, .. = 8.01, p=0.711; Tabla 2).

11,88

Las concentraciones medianas de amonio generalmente fueron <
10 pM, variando mensualmente de 2.61 pM en mayo en la zona Mar-
laguna a 241.11 uM en abril en la zona Norte. En abril, también se re-

gistraron concentraciones de amonio > 100 puM en las otras tres zonas,
mientras que en noviembre se observo otro pico de concentracion en
las zonas Mar-laguna (76.32 uM) y Sur (45.98 pM) (Fig. 3e). EI valor
minimo (0.63 uM) se observd en E8 en diciembre y el maximo (298.62
pM) en E5 en abril. No se encontraron diferencias significativas en la
mediana entre zonas (H, ,,= 3.19, p= 0.364; Fig. 3), épocas climaticas
(H,..,= 1.52, p = 0.467) y en la interaccion zona x época climatica
(H,, ..=8.49, p = 0.669; Tabla 2).

2,88
11,88
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Las concentraciones medianas de FRS generalmente fueron < 5
pM, variando de 0.86 UM en septiembre en la zona Externa a 23.05 yM
en abril en la zona Norte (Fig. 3g). El valor minimo (0.52 pM) se obser-
vo en E3 y E8 en diciembre y febrero, respectivamente, y el maximo
(40.19 pM) en E5 en abril. Se encontraron diferencias significativas en
la mediana entre épocas climaticas (H, 45 = 14.55, p = 0.0007; nortes
= secas > lluvias: prueba de Dunn, p < 0.05), pero no entre zonas (H, .,
=1.01, p=0.799; Fig. 3h) y en la interaccion zona x época climatica
(H,, .= 18.02, p=0.081; Tabla 2).

11,88

Las concentraciones de SiRS generalmente fueron < 40 pM, va-
riando mensualmente de 5.73 pM en octubre en la zona Externa a
69.48 uM en abril en la zona Norte (Fig. 4a). El valor minimo (1.31 pM)
se observd en E4 en febrero y el maximo (92.86 uM) en E5 en julio.

Se encontraron diferencias significativas entre zonas (H, ,,= 16.69, p
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de SiRS (9.02 + 3.38 uM) se registrd en la zona Externa y la maxima
(23.43 = 12.53 pM) en la zona Norte (Fig. 4b). Las diferencias tempo-
rales (secas > lluvias = nortes: prueba de Dunn, p < 0.05), indicaron
que la concentracion mediana mas baja de SiRS se registrd en la época
de lluvias en la zona Externa y la mas alta en la época de secas en la
zona Norte. En la época de secas, las otras zonas también registraron
incrementos de dos hasta seis veces en las concentraciones de SiRS en
comparacion con las otras épocas climaticas (Fig. 4a; Tabla 2).

Las concentraciones medianas de clorofila a generalmente fueron
< 3 mg/m?, variando mensualmente de 0.26 mg/m? en octubre en la
zona Mar-laguna a 5.36 mg/m? en febrero en la misma zona (Fig. 4c).
El valor minimo (0.04 mg/m?®) se observo en E3 en octubre y el maximo
(7.15 mg/m®) en E4 en febrero. No se encontraron diferencias significa-

tivas en la mediana entre zonas (H, ., = 6.8, p= 0.078; Fig. 4d), épocas

= 0.0008), épocas climaticas (H2 = 15.96, p=0.0003) y en la inte-  climaticas (H2 = 3.93, p=0.14) y en la interaccion zona x época
raccion zona x época climatica (Hms_ 38.4, p=0.0001). La concen-  climatica (Hﬂ,ss_ 19.48, p = 0.053; Tabla 2).
tracién mediana (+ DAM, desviacion absoluta de la mediana) minima
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Figuras 4a-f. Variacion temporal y espacial del silicato reactivo soluble (SiRS) (a,b) y clorofila a (c,d) en agua y el tamafio de grano del sedimento (e,f) en cuatro zonas
de la laguna Yalahau, Quintana Roo de junio de 2001 a mayo de 2002. H, prueba de Kruskal-Wallis. Las letras mintsculas representan comparaciones multiples a
posteriori entre medianas por el método de Dunn (p < 0.05).
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El tamafio medio de grano del sedimento presentd poca variacion
temporal en cada una de las zonas (Fig. 4e). El didmetro medio minimo
de grano del sedimento (3.47 ¢ = 0.09 mm) se observo en E1 en julio
y el méximo (-0.2 ¢ = 1.15 mm) en E4 en febrero. Se encontraron di-
ferencias significativas entre zonas (H, 4= 66.81, p < 0.0001; Fig. 4f),
en la interaccion zona x época climatica (H,, , = 69.18, p < 0.0001;
Tabla 2), pero no entre épocas climaticas (H, ,, = 0.68, p = 0.712). Con
base en la escala granulométrica de Udden-Wentworth (Udden, 1914;
Wentworth, 1922), se identificaron dos grupos: (i) valores > 1.5 @, que
indican el predominio de arenas finas a muy finas, caracteristico de las
zonas Externa y Norte y (i) valores < 1.5 @, que indican el predominio
de arenas gruesas a muy gruesas, caracteristico de las zonas Mar-
laguna y Sur (Fig. 4f; Tabla 2).

DISCUSION

En la laguna Yalahau, |a salinidad, el silicato reactivo soluble y el tama-
fio de grano del sedimento presentaron la mayor variabilidad espacial y
temporal. Estas variables han sido sefialadas, en conjunto o por sepa-
rado, como indicadoras de ambientes heterogéneos en diferentes tipos
de lagunas costeras, siendo principalmente controladas por procesos
naturales como la magnitud de los aportes de agua dulce, el tiempo
de residencia del agua, la hidrodinamica y la presencia de vegetacion
acuatica sumergida (VAS) (Herrera-Silveira, 1996; Boyer et al., 1997;
de la Lanza Espino et al., 1998; Calva-Benitez & Torres-Alvarado, 2011;
Medina-Gomez & Herrera-Silveira, 2003).

Las condiciones mixoeuhalinas en las zonas Externa y Mar-laguna
y mixoeuhalinas-hiperhalinas en las zonas Sur y Norte, coinciden con lo
reportado por Tran et al., (2002a, 2002b, 2008) y Aguilar-Salazar et al.
(2003). La salinidad mixoeuhalina relativamente estable en la zona Ex-
terna parece ser consecuencia de la mayor influencia marina, tal como
se ha observado en la zona costera adyacente a las lagunas Celestun
y Dzilam (Herrera-Silveira, 1996; Medina-Gomez & Herrera-Silveira,
2003). La presencia de un manantial de agua dulce y escorrentias su-
perficiales en las zonas Mar-laguna y Sur probablemente sean la causa
de las salinidades relativamente bajas y la mayor variabilidad temporal,
como resultado del patron temporal de precipitacion que incide en los
aportes de agua dulce a través de estas vias. Por su parte, la zona Norte
de la laguna Yalahau se caracteriza por un aislamiento relativo donde el
intercambio de agua con el mar y el resto de la Laguna es escaso (Tran
et al., 2002b, 2008; Aguilar-Salazar, et al., 2003). Estas condiciones,
aunado a la baja precipitacion (que incluso fue escasa durante la época
de lluvias estudiada) y alta evaporacion en la region, probablemente
sean la causa de que la zona Norte presentara durante todo el periodo
de estudio una tendencia a la hiperhalinidad.

En este estudio, las concentraciones de nitrato, nitrito y amonio
fueron superiores o similares a las registradas en otras lagunas con
condiciones pristinas de la peninsula de Yucatdn como Chacmocuk,
Dzilam y Rio Lagartos, pero fueron inferiores a las de lagunas donde las
actividades antrépicas son mas altas como Celesttin, Nichupté, Bojor-
quez y Chetumal (revisado por Herrera-Silveira, 2006; Herrera-Silveira
& Morales-0Ojeda, 2010). A diferencia de los compuestos nitrogenados,
las concentraciones de FRS en la laguna Yalahau fueron de 3 hasta
16 veces mas altas que las registradas en todas las lagunas costeras
de Yucatan y Quintana Roo (Tran et al., 2002b; Herrera-Silveira, 2006,
Herrera-Silveira & Morales-0jeda, 2010).

May-Ku M. A. etal.

La concentracion de nutrientes en la columna de agua frecuente-
mente es mayor en presencia de VAS que en ausencia de ésta, o que
se ha explicado por la reduccion del movimiento del agua y la mayor
retencion de sedimento por parte del follaje lo que genera un efecto
de trampa y sumidero de nutrientes (Koch et al., 2006; Romero et al.,
2006). Aunque estos procesos no son la regla (e.g., Mellors et al., 2002),
podrian ayudar a explicar las mayores concentraciones de FRS en este
estudio, donde predominé T. testudinum en los sitios muestreados y
otros estudios donde los muestreos se han realizado independiente-
mente de la presencia de VAS (Herrera-Silveira, 1996; Medina-Gémez
& Herrera-Silveira, 2003; Tapia et al., 2008). En la laguna Yalahau es
probable que la mayor densidad de T. testudinum en la época de secas
(May-Ku et al., 2010) disminuya el movimiento del agua, favoreciendo
el incremento de nutrientes en el agua somera. Ademas, las praderas
mas densas de T. festudinum pueden presentar mayor descomposicion
y lixiviacion contribuyendo con nutrientes hacia la columna de agua
(Romero et al., 2006; Rosch & Koch, 2009).

El incremento en las concentraciones de amonio y FRS durante la
época de secas concuerda con lo observado en la laguna Chelem (Ta-
pia et al., 2008). Pero difiere con lo observado en las lagunas Celesttn
y Dzilam donde las mayores concentraciones de amonio y FRS han
ocurrido en las épocas de lluvias y nortes, estando relacionadas con la
mayor precipitacion y fuertes vientos que proporcionan una contribu-
cion significativa de nutrientes desde el sedimento hacia la columna
de agua (Herrera-Silveira, 1996; Médina-Gémez & Herrrera-Silveira,
2003; Tapia et al., 2008). Durante la época de secas la salinidad y la
temperatura ambiental y del agua se incrementan y la precipitacion, la
velocidad del viento y el nivel del agua disminuyen. Es probable que en
la laguna Yalahau estas condiciones ambientales promuevan la des-
composicion de la materia organica incrementando las concentracio-
nes de amonio y FRS, tal como ha sido sugerido para la laguna Chelem
(Tapia et al., 2008).

Es importante mencionar la gran presencia de aves marinas que
anidan, se alimentan y descansan en la zona Norte, particularmente en
la cercania de E5, donde se observaron las concentraciones maximas
de amonio y FRS en abril. En muestras de sedimento de la misma zona,
Tran et al. (2002b) también observaron concentraciones altas de fosfo-
ro total (> 5 ymol/g) en marzo y agosto. Lo anterior sugiere la influencia
de las aves marinas en el incremento de amonio y fosfato mediante la
excrecion y bioperturbacion del sedimento (Comin & Herrera-Silveira,
2000).

Aunque no se observaron diferencias estadisticas significativas en
la concentracién de nutrientes inorganicos en la interaccion zona x
época climatica, la confluencia en la zona Norte en la época de secas
de concentraciones de 0D relativamente bajas (abril: E5 = 2.3 mg/l) y
valores elevados en la concentracion de indicadores de eutrofizacion
como amonio (abril: E5 = 298.62 pM, E6 = 183.6 pM), FRS (abril: E5
= 40.19 pM), y clorofila a (marzo: E5 = 3.24 mg/m?, E6 =5.24 mg/m?;
abril: E5 = 3.63 mg/m?), sugieren un riesgo de eutrofizacion alto en esta
zona. Lo anterior pudiera ser favorecido por el tiempo de residencia del
agua en la laguna Yalahau (de 200 a 300 d), que comparativamente
esta entre los mas altos para las lagunas costeras de la peninsula de
Yucatan (Herrera-Silveira & Morales-0jeda, 2010). Aunque estudios re-
cientes no detectan en la zona Norte la presencia de hidrocarburos en
agua de manantiales (Medina-Moreno et al., 2014) la cercania de esta
zona a los desarrollos turisticos de Holbox indican el riesgo de ingreso
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potencial de nutrientes y contaminantes a través de la contaminacion
antropica del agua subterranea y las escorrentias superficiales. En la-
gunas costeras de la peninsula de Yucatan, la disposicion inadecuada
de las aguas residuales y residuos sdlidos (basureros) provenientes de
los centros urbanos y turisticos, es un problema que se ha incrementa-
do en la dltima década (Herrera-Silveira, 2006).

En la peninsula de Yucatan, la concentracion de SiRS en agua de
procedencia subterranea es alta (mediana = 66.7 pM, intervalo 4.8 —
439.4 yM) y varia en relacion inversa con la salinidad (Aranda-Cirerol
et al., 2006), por lo que es considerado un indicador de aportes de
agua dulce hacia las lagunas costeras a través de manantiales (Herre-
ra-Silveira, 2006; Herrera-Silveira & Morales-0jeda, 2010). Esto ha sido
evidenciado en el sur de la laguna Yalahau, donde Tran et al. (2002b)
observaron que el agua obtenida directamente de los manantiales pre-
sentaba concentraciones de silicato de 97 a 124 pM vy salinidades de
0 ups. Sin embargo, en este estudio, las concentraciones altas de SiRS
no se asociaron a salinidades bajas. Por ejemplo, la zona Norte que pre-
sentd la concentracion mediana mas alta de SiRS (63.2 pM) en la época
de nortes, asi como el valor maximo (92.9 yM) en julio, registrd durante
el periodo de estudio una salinidad minima de 33.1 ups. Por otra parte,
la E4, ubicada ca. 2.5 km de un manantial de agua dulce, registro la
salinidad minima (28.3 ups) en noviembre pero una concentracion de
SiRS de 21.22 pM. En las zonas Mar-laguna y Sur, la distribucion hori-
zontal de agua dulce desde su punto de descarga quiza sea dominada
por el ambiente mixoeuhalino a hiperhalino, lo que explicaria que no se
hayan observado condiciones oligohalinas atn en E4. Sin embargo, las
causas de las concentraciones altas de SiRS en la zona Norte, donde
no existen manantiales puntuales y tampoco han sido reportadas des-
cargas difusas de agua dulce, son poco claras. Es probable que en la
época de secas el nivel del agua minimo, y temperaturas y salinidades
altas, favorezcan la resuspension y disolucion de diatomeas bentdnicas
y epifitas incrementando la concentracion de silicato en la columna de
agua (de Jonge & van Beusekom, 1995; Welker et al., 2002). Lo anterior
se veria favorecido por la densidad elevada de T. testudinum (May-Ku et
al., 2010), cuyas hojas sostienen una fauna rica en diatomeas epifitas
(Hernandez-Almeida et al., 2013). Otros procesos que podrian explicar
las concentraciones altas de SiRS son la denudacion en las praderas
de pastos marinos (Bolthuis et al., 1984) y las escorrentias superficiales
de agua dulce desde los bosques de manglar (Tanaka & Choo, 2000),
ademas del cardcter relativamente conservativo de este nutriente. Son
necesarios mas estudios que expliquen el origen del SiRS en la laguna
Yalahau, ya que este nutriente es considerado un indicador de la vul-
nerabilidad de una laguna costera al proceso de enriquecimiento de
nutrimentos y contaminacion por fuentes terrestres (Herrera-Silveira,
1996; Herrera-Silveira & Morales-0jeda, 2010; Hernandez-Terrones et
al., 2011). Al respecto, Avelar et al. (2013) observaron que en la zona
Norte de la laguna Yalahau las concentraciones altas de SiRS en la co-
lumna de agua coincidieron con concentraciones elevadas de hierro y
cadmio en las hojas y rizoma de T. testudinum, sugiriendo la existencia
de descargas subterraneas de agua dulce contaminada. No obstante,
estos autores tampoco registraron salinidades oligohalinas.

La distribucion espacial del tamafio de grano del sedimento tiene
implicaciones ecoldgicas y de gestion ambiental, ya que existe una re-
lacion estrecha entre esta variable y la distribucion y la abundancia de
la fauna bentonica y la concentracion de contaminantes (Zonta et al.,
1994; May-Ku et al., 2014). En este estudio, la consistente heteroge-
neidad espacial en cuanto el predominio de arenas finas y gruesas en
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las zonas Externa y Norte, y Mar-laguna y Sur, respectivamente, su-
giere diferencias entre zonas en las condiciones hidrodindmicas (e.qg.,
oleaje, corrientes, mareas) y las caracteristicas estructurales de la VAS,
que son los factores principales que afectan la distribucion del tamafio
medio de grano del sedimento. Por ejemplo, el predominio de sedimen-
tos finos se ha asociado con areas geograficamente aisladas donde la
energia de los procesos hidrodinamicos es baja, asi como con praderas
de pastos marinos méas densas, ya que las hojas reducen el movimiento
del agua y favorecen la deposicion y sedimentacion, mientras que los
rizomas actlian como estabilizadores de éstos en el fondo. Por otra
parte, los sedimentos gruesos se han asociado con areas expuestas
donde la energia hidrodindmica es alta (Teeter et al., 2001; Peterson
et al., 2004).

Asi, la condicidn relativamente pristina de la laguna Yalahau su-
giere que factores naturales como la presencia de praderas del pasto
marino Thalassia testudinum, |a magnitud de los aportes de agua dulce,
la descomposicion de materia organica y el aporte de nutrientes exo-
genos (e.g., excretas de aves marinas) ejercen gran influencia sobre la
heterogeneidad ambiental.
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