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INTRODUCCION

Como parte de su historia, la disciplina acuéatica del estudio de los estuarios ha estado en una
condicién de ignorancia respecto a la ecologia dulceacuicola y a la ecologia marina por la facilidad
que les ha implicado a sus seguidores afirmar que estos cuerpos de agua son meras zonas de paso
entre las bocas de los rios y las entradas a los océanos, al grado que ahora en algunas partes del
mundo se definen de manera poco comprometida y ambigua como “aguas transicionales”
(McLusky y Elliot, 2007); sin embargo, la ecologia estuarina ha ganado una posicién definida por
las caracteristicas propias e incomparables de estos ecosistemas.
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Actualmente sigue siendo aparente la definicién de un estuario, pues conforme aumenta el
conocimiento de estos cuerpos de agua costeros, son mds las diferencias que apuntan hacia una
clasificacion cada vez mas compleja y que rompe con la definicién mas simple y general, en la que
un estuario representa una zona de comunicacién entre un rio con la plataforma marina oceénica,
sin embargo, una revision rapida deja claro que atin queda mucho por discutir y aclarar en relacién
a estos cuerpos de agua (Elliott y Whitfield, 2011), para incluir a otras geoformas estuarinas como
las lagunas costeras, las rias (McLusky y Elliot, 2007; Whitfield et al., 2012) y el tema central de esta
contribucién: los estuarios “ciegos”.

Se han publicado diversas definiciones de “estuario” (Elliott y McLusky, 2002), de manera
comun la mayoria combina las definiciones propuestas por Fairbridge (1980), con base en la
extension del estuario acorde a los limites de las extensiones mareales, y la de Day (1980), quien
reconoce que los estuarios no presentan necesariamente una “conexion libre con el mar” pero estin
“abiertos periédica o permanentemente y comunicados al mar”.

Para iniciar, los estuarios se distinguen bien de otra categoria importante: las lagunas
costeras, que de acuerdo a Barnes (1974), denominan a los cuerpos de agua que estan separados del
mar por una barra arenosa, que pueden tener una o varias bocas de comunicacién permanente o
efimeras con el mar; como se verd, las lagunas costeras representan a cuerpos de agua con
caracteristicas estuarinas propias, al grado que por lo menos en México, se han clasificado y se
reconocen de acuerdo a los criterios de Lankford (1977).

En ambos casos, los modelos hidrolégicos generales de los estuarios parten de la suposicién
que la boca de comunicacién estuarina se mantiene abierta de manera permanente y el cuerpo de
agua mantiene un balance entre las masas de aguas dulce y marina, por efecto de procesos
mareales, los volimenes de descarga de los rios y los procesos de circulacién derivados de esta
interaccién, que permiten identificar tres zonas estuarinas: (a) estuario inferior, o marino; (b) un
estuario medio sujeto a una mezcla fuerte de agua dulce y salada; y (c) un estuario superior o
fluvial, caracterizado por condiciones limnéticas pero sujeto a una fuerte accién mareal. Los limites
entre estos sectores son variables y estdn sujetos a cambios constantes por las descargas de los rios y
la magnitud de las corrientes mareales.

Una variante a este modelo son los estuarios que no permanecen abiertos al mar debido a la
ocurrencia temporal de una barra arenosa, estos estuarios de boca obstruida tienen una morfologia
tipica de una laguna costera pequefia, separada del mar por una barra arenosa, pero con un canal
angosto por el que se conectan al mar; esta categoria de cuerpos de agua costeros se han
denominado como estuarios ciegos o de boca obstruida. Day (1980) aporté6 una definicién ttil
describiéndolos en estos términos: “Estos son estuarios que estan cerrados temporalmente por una
barra arenosa que los separa del mar; en estos periodos no hay un intervalo mareal y entonces
tampoco suceden corrientes mareales. El agua dulce entra desde el rio y la circulaciéon es
dependiente de las corrientes residuales del rio y la presién del viento sobre la superficie del agua”.

Day (1980) también propuso la inclusion de estuarios hipersalinos, a los que llamé
“estuarios negativos” (concentraciones de salinidad mayores a 40 UPS de acuerdo al Sistema de
Venecia en 1958, Ito, 1959); esta también es una caracteristica tipica de los estuarios ciegos, las
condiciones hipersalinas ocurren cuando coincide el sellado de la boca estuarina con los voltimenes
minimos de agua dulce fluvial y pluvial, ya sea por lapsos especificos del afio o no ocurren debido a
periodos de sequias prolongadas y cuando la evaporacién es mayor a los vertimientos acuéticos del
continente. Tan pronto como el agua dulce se introduce a estas cuencas, reinician los procesos de
dilucién con el agua marina, por lo tanto, estos cuerpos de agua costeros e hipersalinos cumplen
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con los requerimientos necesarios para ser considerados como estuarios y al recibir agua dulce de
manera esporadica o intermitente no estan excluidos de las definiciones estuarinas.

Las principales fuentes de informacién hidrolégica y biolégica sobre estuarios ciegos tienen
su origen en paises como Sudéfrica, Australia y Nueva Zelanda, donde los estuarios temporalmente
abiertos-cerrados son numerosos y son una fraccién importante de los cuerpos de agua costeros.
(Allanson y Baird, 1999; Roy et al., 2001; Hume et al., 2007; Schallenberg et al., 2010). Incluso se
sefiala que una manera geografica de clasificar a los estuarios se establece debido a que los estuarios
del hemisferio norte o “nortefios” presentan una escorrentia dulceacuicola permanente a lo largo
del afio (Elliott y McLusky, 2002); y los que estin ubicados en el hemisferio sur, por tanto
“surefios”, presentan periodos climéticos secos prolongados principalmente en el verano, a veces
por varios afios como sucede en estuarios de Australia (Whitfield et al., 2008).

Al desafio ambiental que afrontan estos sistemas se agregan la carencia de aportes de agua
dulce continental por periodos de tiempo estacionales, intermitentes o impredecibles que se
combinan con la aparicién de la barra de sedimento que los separa de la plataforma marina, la
dindmica de los periodos de apertura y cierre de la boca estuarina es el proceso ambiental que
condiciona los procesos ecolégicos en los estuarios ciegos (Potter et al., 2010); por lo anterior, en este
trabajo se utiliza la definicién de estuario propuesta por estos autores: “Un estuario es un cuerpo de
agua costero parcialmente encerrado, que estd abierto al mar permanente o parcialmente y que al
menos recibe una descarga peridédica de un rio o rios, y entonces mientras su salinidad es menor
tipicamente que la del agua marina natural y varia temporalmente a lo largo de su longitud, se
puede volver hipersalina en las zonas donde la perdida de agua por evaporacién es mas alta y los
aportes mareales y de agua dulce son insignificantes.”

Se reconoce que la hidromorfologia es una caracteristica clave en los estuarios para
entender su funcionamiento y el de otras variables ambientales fisicas y quimicas, de estas, la
salinidad es la que ejerce mayor influencia ambiental sobre los organismos, pero también es un
hecho que las especies que ocupan a un estuario tienden a ser altamente tolerantes a los cambios de
salinidad o eurisalinas (Gémez-Gesteira et al., 2003).

También la hidromorfologia se sefiala como la representacién de los enlaces entre los
sedimentos depositados y en suspensién, los movimientos del agua y el balance mareal que en
conjunto influyen en la biota estuarina y se imponen a otras caracteristicas como la geologia y
geomorfologia del sistema (Gray y Elliott, 2009; Nicolas et al., 2010). Este factor también provoca el
tiempo de residencia del agua dentro del estuario, que por su cuenta es un proceso principal en el
funcionamiento ecolégico de todos los estuarios (Chicharo y Chicharo, 2006; Haines et al., 2006;
Wolanski, 2007), influye en la dilucién de la salinidad y en la capacidad del estuario para retener
nutrientes y con esto favorecer la dispersién de organismos benténicos y plancténicos, ademas de
establecer la amplitud de conectividad de los estuarios con otros ecosistemas principalmente
marinos (de Brauwere et al., 2011).

La dindmica de apertura-cierre de la boca de comunicacién estuarina es una combinacién
de factores numerosos, los mas importantes son los voliimenes de agua dulce fluviales y pluviales,
los patrones climéaticos, las tasas de evaporacién locales, ademdas del proceso de formacién y la
altura resultante de la berma arenosa que sella la boca de comunicacién, que a su vez se relaciona
con las corrientes marinas y la dindmica del oleaje, que en este escenario complejo determinan la
duracién de los periodos de apertura y cierre de la boca estuarina; la variabilidad en la duracién de
este proceso ambiental hace poco predecible definir periodos de estabilidad estuarina como sucede
en los estuarios comunicados permanentemente al mar (Roy et al., 2001; Taljaard et al., 2009;
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Schallenberg et al., 2010). Como estos procesos son variables, también los ciclos de apertura/cierre
son dificiles de predecir en cualquiera de estos estuarios, ademds que pueden ser manipulados
antropogénicamente para que la boca de comunicacién se mantenga abierta, con alturas de berma
predefinidas para controlar inundaciones, la contaminacién del agua, el aumento de la
concentraciéon de nutrientes o el exceso de sedimentacién (McSweeney et al., 2014).

Precisamente a partir de la hidromorfologia y la dindmica de apertura-cierre de la boca de
comunicacién estuarina se configuran los modelos generales de la hidrodindmica en los estuarios
ciegos; los llamados ETAC (o TOCE, Temporary Open Closed Estuaries por sus siglas en inglés) en
Sudafrica tienden a presentar un comportamiento ambiental andlogo a los cuerpos de agua de esta
categoria, que en Australia y Nueva Zelanda se denominan “Lagos Costeros Abiertos y Cerrados
Intermitentemente” (LCACI o ICOLL Intermittently Closed and Open Coastal Lakes por sus siglas
en inglés); los ciclos que se describen de los LCACI en el suroeste de Australia no son estacionales
como sucede en Sudéfrica (EPA NSW, 2000) o como se mostrard para el centro norte del golfo de
México, debido a la estacionalidad y/o a la intermitencia de los periodos de lluvias.

Peculiaridades hidrolégicas de los estuarios ciegos

En los estuarios se identifican tres procesos que son importantes para el reciclamiento y
transporte de los nutrientes que pasan de las corrientes de los rios a las aguas de la plataforma
marina, estos son: remineralizacion, floculacién y procesos bioldgicos. Se considera que en los
estuarios grandes y de comunicacién permanente del hemisferio norte, los patrones de circulacién
varian de bien mezclados a parcialmente estratificados, que son andlogos al modelo tradicional de
circulacién estuarina de dos capas (Fisher et al.,1998); estos sistemas reciben descargas regulares de
nutrientes desde la cuenca (principalmente en la temporada lluviosa) y tienen una eficiencia de
retencién alta (Eyre, 2000); en contraste, a partir de las evidencias de los estuarios ciegos de
Sudafrica y Australia, estos sistemas acuaticos pueden variar completamente, siendo sistemas
dominados por los flujos de agua dulce durante los periodos de mayor descarga del continente y la
atmodsfera, hasta convertirse en sistemas completamente dominados por condiciones marinas
durante las temporadas en las que no ocurren descargas de agua dulce, o bien, una vez aislados del
mar se transforman en estanques hipersalinos de alto estrés ambiental para los organismos que los
ocupan (Eyre, 2000; Taljaard et al., 2009).

Con esta diferencia en mente, los modelos generales de la dindmica hidrolégica de los
estuarios no son aplicables a los estuarios ciegos, entre otras razones porque se han desarrollado
con informacién de estuarios de boca abierta de zonas templadas de América del Norte y Europa,
por la diferencia en la variabilidad de los volimenes de agua dulce que entran a los estuarios
dependientes de los patrones climaticos y la hidrologia local, ademds, por sus rasgos
geomorfoldgicos, la disponibilidad de sedimentos de la cuenca hidrolégica, los sedimentos marinos
y los procesos geoldgicos que condicionan a estos sistemas de superficie pequefia (menores a 250
hectareas) y que son més someros comparados con los sistemas estuarinos del hemisferio norte
(Eyre, 1998; Cooper, 2001; Peel et al., 2004).

A pesar de la complejidad de los procesos hidrolégicos estuarinos, Eyre (2000) propuso un
modelo simplificado, que primero se enlaza a las diferentes fases del régimen hidrolégico de las
regiones del hemisferio sur; como se vera, la influencia de la investigacién estuarina “nortefia” se
ha plantado histéricamente en nuestro pais, reflejadndose en la manera en la que se explican los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos de los estuarios mexicanos; hasta hoy no se ha considerado
que los procesos del sellado temporal de la boca de comunicacién estuarina propios de los estuarios
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ciegos son claves para comprender las relaciones fisicas, quimicas y ecolégicas de los organismos
que los colonizan.

A su vez, Taljaard et al. (2009), desarrollaron una extensién del modelo de Eyre (2000) para
incluir a los estuarios ciegos micromareales, ricos en sedimentos, ubicados en costas dominadas por
el oleaje; en el modelo se enfatiza la ocurrencia de bocas estuarinas restringidas e incluye una etapa
de boca cerrada, cuando estos estuarios estan aislados del mar por la formacién de la barra arenosa
que atraviesa la boca (Whitfield, 1992; Cooper, 2001). El modelo identifica los procesos hidrolégicos
y de reciclado de nutrientes dominantes y los procesos de transformacién bajo diferentes estados
fisicos, enfocandose principalmente en los micronutrientes limitantes N y P, y en los procesos
fisicos (como la mezcla y la sedimentacién), los geoquimicos (floculacion), los bioquimicos
(remineralizacién) y los biolégicos (produccién primaria).

Como el modelo original de Eyre (2000), el modelo extendido se puede aplicar a otras
regiones del mundo con caracteristicas hidrolégicas y geomorfolégicas similares como la costa
mediterranea de Europa, la costa oeste de Norteamérica, el sur y sureste de Australia y como se
mostrara, también para estuarios del golfo de México (Sharples et al., 2003; Brearly, 2005; Caffrey et
al., 2007; Simas y Ferreira, 2007; Robson et al., 2008).

El modelo de Eyre (2000) modificado por Taljaard et al. (2009), identifica cuatro estados
temporales caracteristicos para los estuarios ciegos: a) estado de dominancia dulceacuicola, b)
estado de pulso dulceacuicola/recuperacién, c) estado de dominancia marina y d) estado de boca
cerrada (o sellada).

La nota de precaucién con la generalizacién de este modelo radica en que por su tamafio
pequefio, estos estuarios pueden ser susceptibles a cambios radicales en periodos cortos de tiempo,
provocados por meteoros atmosféricos como tormenta y huracanes, avenidas de agua como riadas
que “inundan” al estuario y que controlan la magnitud y la distribucién del flujo de agua.

a) Estado de dominancia dulceacuicola

Sucede durante los periodos de descarga fluvial alta que pueden coincidir con la temporada
lluviosa, cuando el estuario estd completamente inundado por agua dulce o se vuelve dominado
por las condiciones dulceacuicolas en las mareas bajas. Este estado se ha observado en sistemas
pequeiios temporalmente abiertos de regiones templadas frias, sobre todo en las temporadas de
lluvias intensas. Durante este estado un frente dulceacuicola pronunciado estd presente fuera del
estuario, en la plataforma continental cercana y ocasionalmente se mueve hacia el estuario inferior,
debido a los flujos mareales. La ubicacién de este frente depende del tamafio del estuario, ya que
los estuarios mas pequefios estdn completamente inundados, a diferencia de los estuarios de mayor
superficie que pueden presentar diferentes patrones de circulacién y de mezcla estuarina.

Durante este estado, los nutrientes se mezclan conservativamente (es decir, se mantienen en
la forma quimica en la que arribaron a la columna de agua), esto indica que las concentraciones
estdn determinadas por la extensiéon de la mezcla entre el agua dulce del rio (0 UPS) y el agua
marina (aproximadamente 35 UPS) y estan influidas por procesos fisicos principalmente, los
nutrientes entran desde el continente y luego se difunden hacia la plataforma continental vecina.
También ocurre una disponibilidad baja de luz solar provocada por la turbidez alta, propia de las
aguas fluviales que arrastran materiales suspendidos organicos e inorganicos que inhiben la
produccién primaria del fitoplancton, de las microalgas benténicas y las macréfitas sumergidas. Los
flujos de nutrientes transportados desde la zona marina por las aguas intermareales son
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insignificantes comparados con los que son subsidiados desde los rios. Durante las inundaciones,
también se puede esperar que los sedimentos y la materia organica benténica particulada (con sus
nutrientes asociados) sean resuspendidos en el estuario y transportados posteriormente a la
plataforma continental adyacente.

Como resultado de esta situacién, los procesos bioquimicos y biolégicos (de estos, la
produccién de fitoplancton), tienen poca influencia en la transformacién de nutrientes en la
columna de agua, lo que se manifiesta en concentraciones de clorofila “a” muy bajas.

b) Etapa de pulso dulceacuicola/recuperacion

Este estado es propio de periodos en los que la descarga fluvial es lo suficientemente
elevada para crear un frente dulceacuicola pronunciado, orientado corriente abajo desde la cabeza
estuarina, pero con una intrusién mareal que se desplaza del sistema hacia la plataforma
continental adyacente. Las diferencias de densidad en el frente dulceacuicola producen una
estratificacién marcada (longitudinal y/o vertical) y con una disminucién de la turbulencia.

Los tiempos de descarga en este estado pueden prolongarse de algunos dias a varias
semanas dependiendo del tamafio y la forma del estuario. El intercambio de agua a través del limite
agua de aguas marinas abiertas/aguas intermareales pueden ser significantes dependiendo de la
extension del intercambio mareal. Este estado ocurre como un lapso de transiciéon entre los estados
de dominancia marina y de dominancia dulceacuicola o cuando una avenida pequefia de agua
dulce se introduce desde el continente al estuario, pero en volimenes pequefios comparados a los
que son descargados que arriban desde las cuencas.

Al inicio de esta fase, la concentracién de los nutrientes en la columna de agua esta
determinada por la magnitud de la mezcla de agua dulce con el agua marina; conforme arriba el
pulso de agua dulce, la distribucién de nutrientes en la columna de agua también sigue un
comportamiento conservativo, influido principalmente por los procesos fisicos de descarga y
mezclado. En este estado, la salinidad marina, pH y otros gradientes fisico-quimicos cerca del frente
dulceacuicola aumentan los efectos potenciales de los procesos geoquimicos como la
adsorcién/desorcion y la floculacién que remueven la materia orgénica y los nutrientes inorganicos
asociados del sedimento (Nielsen et al, 2001). La turbulencia en la vecindad del frente
dulceacuicola permite que la materia orgénica e inorganica se asiente en la columna de agua, este
estado es importante porque abastece al estuario de nutrientes potenciales que pueden ser
utilizados en las siguientes etapas del ciclo, como en el estado de dominancia marina (Eyre y
Twigg, 1997), pues el gradiente de salinidad se acopla con el trampeo hidrodindmico, la floculacién
de material suspendido y la disponibilidad de nutrientes, fomentando la produccién en la columna
de agua de fitoplancton y zooplancton (Allanson y Read, 1999).

¢) Estado de dominacion marina

Ocurre en los periodos que no hay descargas de agua dulce o son de volumen bajo respecto
a la entrada de agua marina al estuario; la boca estuarina permanece abierta debido a un aporte
limitado de sedimentos continentales o marinos por el efecto de corrientes marinas costeras, a la
intensidad del oleaje y un intercambio mareal de magnitud tal que permite al agua marina penetrar
rio arriba. En los estuarios ciegos que sucede esta dominancia marina, el frente de agua dulce se
ubica principalmente en el extremo superior del estuario (Largier et al., 2000).

Precisamente en la zona del frente dulceacuicola, sucede un gradiente horizontal de
salinidad débil y una estratificaciéon vertical limitada; los tiempos de descarga en las zonas medias y
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superior del estuario pueden ser prolongados (de semanas a meses), mientras que un intercambio
mareal fuerte produce tiempos de descarga mas cortos en la zona inferior (de horas a dias),
dependiendo del estado de la boca de comunicacién y las mareas.

En los casos extremos del estado de dominancia marina, los estuarios son completamente
salinos y atin hipersalinos (cuando la salinidad sobrepasa 40 UPS), esta tiltima condicién ocurre si el
intercambio mareal es suficientemente fuerte para mantener la boca estuarina abierta y en ausencia
de flujos de agua dulce en periodos prolongados de tiempo y con procesos de evaporacién intensos.

En esta etapa, los nutrientes son removidos de la columna de agua, su renovacién es
limitada debido a los niveles de descarga fluvial bajos y las bajas aportaciones acarreadas por la
intrusién mareal marina, incluso las concentraciones de nutrientes se agotan durante este estado,
ademds se asume que las poblaciones de bacterias y microzooplancton estin en abundancias bajas y
no aportan cantidades suficientes de nutrientes reciclados a la columna de agua, entonces las aguas
marinas son la tnica fuente potencial de nutrientes; por lo tanto, cuando la entrada de agua de los
rios y el abasto externo de nutrientes es limitado, estos sistemas someros micromareales son
incapaces de mantener la producciéon primaria en la columna de agua una vez que los nutrientes se
han agotado.

Las aguas marinas se convierten en la fuente importante de nuevos nutrientes para los
estuarios pero la influencia de este proceso en el intercambio de nutrientes en el estuario depende
de otros factores como superficie de drea intermareal, energia e intensidad de la intrusién mareal; si
en el estuario hay presencia de vegetacién sumergida y emergente, la remineralizacién de
nutrientes asociada a con el liter de macrofitas aporta una fuente significante de compuestos
nitrogenados para las secciones inferiores del estuario.

Entonces en estos estuarios, considerando el tipo de vegetacién dominante, las 4reas
intermareales pueden actuar como depdsitos o fuentes de nutrientes aportados por la diversidad
de tipos vegetacionales estuarinos, que incluyen a las macroalgas, macrofitas sumergidas, juncales,
pantanos salobres y manglares que también juegan un papel importante en la transformaciéon y
reciclamiento de nutrientes (Adams et al., 2004).

d) Estado de boca cerrada

Durante los periodos de poco o ningin flujo de agua dulce, estos estuarios ricos en
sedimento y dominados por el oleaje micromareal se aislan del mar por la formacién de una barra
arenosa que cruza la boca de comunicacién. Los tiempos de flujo de agua (o su ausencia) dependen
de la duracién del sellado de la boca, este lapso de tiempo puede durar de algunos dias hasta varios
afios; en sistemas someros y pequefios, la etapa de boca de comunicacién cerrada se revierte
eventualmente a un sistema salobre bien mezclado, provocado por la turbulencia del viento, no se
distingue alguna estratificacién o algtn gradiente de salinidad. Si los periodos de flujo bajo o
inexistente coinciden con los periodos de evaporacién alta, los estuarios cambian de eusalinos a
hipersalinos, una condicién que se observa cominmente en sistemas estuarinos ubicados en areas
semi-aridas de regiones templadas frias del hemisferio norte; pero en los estuarios que no presentan
bocas selladas con bermas arenosas elevadas o en los que las areas de las bocas estuarinas no estan
sujetas a la accién continua de las olas, este estado estuarino estd precedido por un estado
dominado por las condiciones marinas (CSIR, 1998). Otro ejemplo, son los estuarios pequefios que
presentan variaciones del estado de boca cerrada, es frecuente encontrar que las bocas estuarinas no
se sellan completamente manteniendo la comunicacién entre el mar y el estuario mediante un canal
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de diferentes anchuras, en esta hidromorfologia los estuarios se identifican en “estado semicerrado”
o deinundacién de agua de mar (Snow y Taljaard, 2007).

El reciclado de nutrientes y los procesos de transformacién durante el estado de boca
cerrada pueden variar considerablemente dependiendo de la duracién del periodo. En una
situacién de flujos limitados de agua sobre sedimentos estables, se crean las condiciones favorables
para que los procesos bioquimicos y bioldgicos tengan una influencia potencialmente significativa
sobre el reciclamiento de los nutrientes y su transformacién a través del sistema. En estuarios ciegos
sudafricanos se ha reportado el agotamiento de las concentraciones de N y P, 80 dias después que

se sell6 la boca, lo que indicé una remocién significativa de los nutrientes en la columna de agua
(Taljaard et al., 2009).

Durante el estado de boca cerrada, los procesos bioquimicos benténicos (por ejemplo la
remineralizacién y la fijacién de nitrégeno) siguen siendo importantes para sostener los procesos
biolégicos como la produccién de microalgas y el crecimiento de vegetacién macréfita que se ven
favorecidas por una disponibilidad de nutrientes mayor y a la estabilidad de los sedimentos
(Perissinotto et al., 2004).

En el estado semicerrado, cuando existe un flujo de salida de agua dulce pero sin
intercambio mareal, el estuario recibe un abasto bajo pero continuo de nutrientes proveniente de los
rios que pueden ser retenidos lo suficiente para estimular la produccién en la columna de agua
(Snow y Taljaard, 2007); este proceso puede mantener la transformacién y reciclamiento de
nutrientes mientras que el sistema permanezca en este estado. Durante el estado cerrado, las
inundaciones de aguas costeras pueden introducir nutrientes que estimulen la produccién primaria
en la columna de agua en la forma de florecimientos de fitoplancton o de macroalgas. (Gama et al.,
2005).

Evidencias de la ocurrencia de estuarios ciegos en el litoral del estado de

Veracruz

En este trabajo se asume que en México no se ha dedicado atencién a los estuarios de boca
obstruida, principalmente por el uso de las clasificaciones disponibles, tal vez tradicionales, para los
estuarios y sobre todo para las lagunas costeras mexicanas.

Es posible reconocer antecedentes de sistemas estuarinos que presentan bocas de
comunicacién que se sellan temporalmente; como ejemplo se presenta informacién de la zona del
Pacifico sur mexicano, particularmente de los estados de Guerrero y Oaxaca (Y&fiez-Arancibia,
1978; SEMARNAT, 2012).

Se reconoce que esta regién del Pacifico sur de México procede de un origen geoldgico
comun, con un macroclima similar (clima tropical subhtimedo del tipo AW segtin Garcia, 2004),
que provoca un aporte de aguas dulces con una marcada variacién estacional (la precipitacién
pluvial mas importante ocurre entre mayo y octubre durante la persistencia de los vientos marinos
del SE), que se relaciona a la influencia de aguas marinas en forma ciclica estacional y con magnitud
variable; la combinacién de un aporte minimo de caudal dulceacuicola durante la temporada mas
seca del afio y la sedimentacién marina litoral producen barras arenosas de amplitud y altura
variable que separan a estos estuarios del mar; la duracién de esta etapa depende de la amplitud de
la temporada de estiaje. Por otra parte, la evaporaciéon media anual, que varia de 1900 a 2000mm, es
superior a los valores anuales medios de la precipitacién media anual, esta diferencia determina la
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variacién de los valores de la salinidad de las aguas de estas lagunas costeras, que van desde el
agua dulce (0 UPS) hasta ambientes hipersalinos (125 UPS).

Considerando el modelo ampliado de Taljaard et al., (2009), en esta regién se identifican los
siguientes estados estuarinos:

Estado de dominancia marina

Es un periodo normal donde se manifiesta la mayor influencia marina en el ecosistema y
ocurren mezclas con aguas dulces o salobres, produciendo un gran intercambio biolégico, fisico y
quimico. El nivel medio de las lagunas oscila con las mareas en un intervalo limitado. Las
salinidades madximas son aproximadas a las marinas pero se han registrado desde 15 UPS. Las
temperaturas oscilan entre 29 y 31°C. La precipitacién es alta al igual que el escurrimiento y la
evaporacion, este periodo es reconocido entre septiembre, octubre y noviembre.

Estado de boca cerrada

Estos estuarios ciegos tienden hacia la hipersalinidad, la consolidacién de la barra arenosa
que limita el contacto con el mar, coincide con el aumento de la evaporacién y el descenso del
volumen de agua interno, aumento de la salinidad y la temperatura (hasta 40°C). Las salinidades
maximas registradas han sido desde la marina comin de 35 hasta 125 UPS, esta temporada ocurre
desde noviembre hasta mayo.

Estado de dominancia dulceacuicola

Es un periodo oligohalino, al inicio del estado no hay contacto con el mar, con un marcado
aumento en el volumen de agua de la laguna, que forma una cabeza hidrostatica y en un efecto
combinado con la erosién de la barra desde el mar, que fuerza la apertura de la misma para
reiniciar su ciclo. El intervalo salino oscila de 0 a 12 UPS y las temperaturas ambientales van de los
29 a los 35 °C. La precipitaciéon pluvial por lo menos alcanza los niveles de los escurrimientos
fluviales y la evaporacién, esta etapa sucede entre los meses de abril a agosto. A este proceso
Yarfiez-Arancibia (1978) lo denominé “ciclo de fisiologia ambiental”, y lo generaliza para las lagunas
salinas de Apozahualco, Chautengo, Tecomate, Nuxco, Salinas del Cuajo, Potosi, Tres Palos,
Coyuca y Mitla, para el estado de Oaxaca, SEMARNAT (2012) identifica este ciclo hidrolégico
estacional y anual para las lagunas costeras de Chacahua y Manialtepec, en la regién de la costa, y
para las lagunas Superior e Inferior en el istmo de Tehuantepec. No se debe pasar por alto a otros
sistemas estuarinos de la zona que por su tamafio menor no son considerados en los reportes
oficiales, mucho menos se han investigado los procesos biolégicos y ecoldgicos con base en este
contexto hidrolégico.

En el golfo de México, es comtn explicar el comportamiento de los estuarios y las lagunas
costeras a partir del comportamiento climético estacional de la regién (Moran-Silva et al., 2005) e
hidrolégicamente con base a los procesos que suceden en las grandes cuencas como la de los rios y
estuarios Soto la Marina, Panuco, Tuxpan, Alvarado, Coatzacoalcos y Grijalva, extensos en
superficie, de amplio caudal fluvial y de boca estuarina abierta permanentemente; tal como se
sefial6 para la regioén del Pacifico sur, se hace poco énfasis en el analisis de estuarios de dimensiones
mas pequefias y de comunicacién al mar intermitente.

Como evidencia, se presenta la ubicacién de diferentes estuarios ciegos en el litoral de

Veracruz, desde la cuenca del rio Tecolutla a Antéon Lizardo donde se ubica el estuario efimero
denominado El Salado, en las inmediaciones de la cuenca hidrolégica del rio Papaloapan (Fig. 1).
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En la Tabla 1 se muestra la ubicacién geografica de otros estuarios de esta categoria.

Tabla 1. Ubicacién geografica de algunos estuarios ciegos en las regiones norte y centro del estado de Veracruz.

Coordenadas Longitud Nombre de la localidad
Latitud
20°02'44.82" 96°36742.82 Barra Nueva
20°02"29.55" 96°36'31.1 Las Higueras
20°00°04.46" 96°34'26.79 Sin nombre
19°58'12.74" 96°33'48.85 Sin nombre
19°5339.01” 96°29'49.2 Boca de Ovejas
19°46728.25” 96°25'63.44 Palma Sola
19°25700.06” 96°24'38.63 Rio Actopan
20°02'26.99” 95°58'10.91 El Salado

El Gliiro - Boca de Lima

Laguna Grande- Laguna Chica

Laguna San Agustin
Laguna El Llano — Morro
de la Mancha

Fig. 1. Ubicacién de estuarios veracruzanos de boca obstruida temporalmente, desde la laguna El Giiiro, municipio de
Tecolutla, hastalaguna Morro de la Mancha en el municipio de Actopan. Hacia el norte del estado no se tiene informacién
disponible. Esta imagen satelital fue modificada con base en Image © 2013 Digital Globe and Image © 2013 Terra Metrics,
disponible en Google Earth™ 2015.
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Un ejemplo de estuario ciego en el golfo de México

Estuario laguna El Llano (ELEL)

ELEL se encuentra entre las coordenadas 19° 39" 14” Ny 96° 24" 22” W, entre las playas de
Paraiso y Villa Rica, municipio de Actopan, Veracruz. Presenta una extensién aproximada a 230 ha,
con clima calido subhtimedo con lluvias en verano tipo Aw2 (Garcia, 2004); precipitaciones
pluviales en el intervalo de 1000-1500 mm/afio entre junio a octubre y la temperatura promedio
anual oscila alrededor de 24°C.

ELEL presenta un canal angosto por el que se conecta al mar; de manera comtn se cierra
temporalmente por la formacién de una barra arenosa que los separa del mar entre diciembre y
mayo. En este perfodo no hay intercambio mareal, el aumento de evaporaciéon, la ausencia de
circulacién mareal y el estancamiento provocan la hipersalinizacién del agua; ademds no hay
corrientes fluviales importantes salvo un pequefo arroyo (19°39'23.30”N; 96°24’34.08”W), que
aporta agua dulce principalmente en la temporada de lluvias y por los escurrimientos de las
serranias cercanas entre agosto a octubre. No presenta vegetacién macréfita sumergida y esta
bordeada por bosques de mangle rojo Rhizophora mangle Linnaeus (1753).

Los valores bidticos de esta zona la colocan junto a la laguna la Mancha en el catdlogo de
Regiones Prioritarias Marinas de México (Arriaga et al., 1998), por su riqueza avifaunistica como

una de las dreas de importancia para la conservaciéon de las aves (AICAS) (Arizmendi y Marquez,
2000) y como el sitio Ramsar 1336 “La Mancha-El Llano” desde el 2 de febrero de 2004 (Fig. 2).

En este cuerpo de agua se realizaron colectas de peces desde mayo de 2013 a mayo de 2014
en ocho sitios de muestreo; los peces se capturaron con una red tipo chinchorro playero; en el
periodo de colecta se registraron los pardmetros fisico y quimicos del agua; en cada estacién se
registré la salinidad (expresada en unidades practicas de salinidad “UPS”), concentracién de
oxigeno disuelto (mg/L), temperatura (°C), turbidez (unt) y pH.

Con base en la tendencia mensual de los pardmetros fisicos y quimicos del agua, los eventos
que afectan el comportamiento hidrolégico de ELEL se pueden resumir de la siguiente manera (Fig.
3):

Considerando que en ELEL no hay corrientes fluviales importantes y el aporte principal de
agua dulce sucede solo en la temporada de lluvias, aportado por los escurrimientos de las serranias
cercanas y del arroyo de drenaje efimero que es la tnica fuente de agua dulce, la circulacion del
agua dentro del cuerpo de agua depende enteramente de dos factores: las mareas y la anchura dela
boca de comunicacién durante el tiempo que permanece abierta. Haciendo la misma aproximacién
que para las lagunas de Guerrero y Oaxaca, en ELEL se identifican tres estados estuarinos de los
cuatro que describe Taljaard et al. (2009), pero por las condiciones hidrolégicas registradas, este
ciclo correspondié mejor a la propuesta de Snow y Taljaard (2007).
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96°24°39.40 W 96°23°54.44 W

19°40°05.41 N

Golfo de
Meéxico

n

Veracruz

19°38°25.22 N

Fig. 2. Ubicacién geografica de ELEL, en el municipio de Actopan, Veracruz. Iméagenes satelitales modificadas con base en
Image © 2013 Digital Globe and Image © 2013 Terra Metrics, disponible en Google Earth™ 2015.
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Fig. 3. Variacién mensual de pardmetros fisicoquimicos del aguaen ELEL, Actopan, Veracruz (periodo mayo de 2013 a mayo
de 2014).

708



BIOCYT, 10(38): 697-721,2017, abril-junio. Rafael Chdvez-Lopez. Estuarios ciegos.

Estado de boca cerrada con niveles de hipersalinidad

Sucedi6 entre los meses de noviembre de 2012 a mayo 2013; para enero de 2013 se cerrd
completamente la boca estuarina de comunicacién, estas observaciones se realizaron durante las
visitas prospectivas; en mayo de 2013 cuando se iniciaron las colectas y el registro de pardmetros
fisicoquimicos, el efecto de la barrera arenosa se evidencié con mediciones de salinidad maxima de

hasta 76 UPS, que implica una circulacién del agua nula y un nivel de evaporacién alto en ausencia
de aportes de agua dulce.

Con la informacién aportada por la cooperativa de pescadores de la localidad, la boca
estuarina de ELEL se cierra anualmente entre los meses de noviembre a mayo, aunque el mes de
cierre completo puede ser variable; este comportamiento se ha podido documentar histéricamente
mediante imagenes satelitales (Fig. 4).

Fig. 4. Evidencias de periodos de aperturay cierre de la boca de comunicacién: a) 18 de septiembre de 2002, boca cerrada; b)

8 deabril de2005, bocacerrada;c) 11 dejunio de 2011, boca semi-cerrada; d) 25 de agosto de 2011, boca abierta; e) 16 de

noviembre de2011, bocaabierta y f) 6 de noviembre de 2012, boca abierta (modificado de Google Earth™ 2015 con base en
Image © 2013 Digital Globe and Image © 2013 Terra Metrics).
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En este estado, el pH fue ligeramente alcalino, las aguas bien oxigenadas y niveles bajos de
turbidez, el sistema mostré un nivel de estancamiento alto; ademads, este evento transcurre en la
transicién de la temporada climética fria de nortes y la temporada climatica de sequia con escasas
corrientes de viento y lluvias minimas.

Estado de dominancia marina

El régimen mareal es semidiurno y micromareal, este determiné las condiciones marinas
predominantes en el cuerpo estuario de junio a agosto. Para mediados de junio, cuando ocurri6 la
apertura de la boca de comunicacién; el intercambio mareal se manifesté claramente en la variacién
de la salinidad, que se mantuvo con predominio de condiciones marinas, aumento en la
temperatura ambiente por encima de 30°C, aguas bien oxigenadas y niveles bajos de turbidez.

En ELEL sucedi6 una variante en el estado de dominancia dulceacuicola respecto al ciclo
hidrolégico de los estuarios ciegos descrito por Taljaard et al. (2009), considerando que éste cuerpo
de agua solo tiene una corriente de aporte de agua dulce de manera efimera localizada en
19°39'23.30" y 96°24’34.08” (Fig. 5), las diluciones de la salinidad solamente llegan a un nivel
mesosalino entre agosto y septiembre (15 UPS como minimo), provocado principalmente por la
intensidad de las lluvias, también se registraron los mayores niveles de turbidez y la maxima
disminucién del oxigeno disuelto; ademds en septiembre ocurrieron meteoros atmosféricos intensos
(una tormenta tropical y un huracdn), que modificaron los procesos hidrolégicos y de
sedimentacién costera en la barra arenosa y el interior del estuario.

Desde septiembre se manifestaron estas condiciones de estuarinidad, la importancia
relativa de la lluvia es mas grande y tanto la salinidad como los ciclos de inundacién son
predecibles si suceden acorde a la estacionalidad climatica recurrente de esta regién del golfo de
Meéxico.

6 Nov2012

19°39°23.30”"N
96°24'34.08"W

Fig. 5. Ubicacién dela fuente deagua dulce en ELEL. Fotos satelitales modificadas con base en Image © 2013 Digital Globe
and Image © 2013 Terra Metrics, available at Google Earth™ 2015.
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Estadio de boca semicerrada

A partir de octubre, se recuperé la dominancia marina, con el final de la temporada de
lluvias se inicié la temporada de nortes, que para 2013 fue intensa con episodios de vientos de norte
inusuales entre noviembre y diciembre (en ocasiones mayores a 120 km/h), acompanados de
lluvias. Por la superficie pequefia de este estuario y lo somero de su columna de agua, es posible
que eventos como los sefialados tengan un efecto de corto plazo en las caracteristicas hidrolégicas,
por ejemplo en diciembre la salinidad disminuyé a 21UPS y la temperatura del agua descendié
notablemente (minima de 22°C). La suma de estos eventos atmosféricos impidié que la boca
estuarina se sellara, manteniéndose abierta parcialmente por un canal de unos 15m de anchura, que
permitié intercambio mareal y que la salinidad de enero a mayo fuese similar a la marina.

También fue notable que en esta temporada hubiese valores altos de turbidez y de oxigeno
disuelto, la coincidencia de la realizacién de los muestreos bajo condiciones de “nortes” de
intensidad media (50 a 70 km/h) refuerza la hipétesis de la repercusién casi al instante de
fenémenos meteorolégicos en las caracteristicas del agua, particularmente del efecto de la velocidad
del viento en la mezcla y recirculacién de sedimentos y materia organica a la columna de agua (De
Jonge y Van Beusekom, 1995) apoyado por el efecto mecénico del intercambio del agua mareal para
saturarla de oxigeno, Snow y Taljaard (2007) sefialaron que en estos estuarios por ser someros y
sometidos a una mezcla constante provocada por el viento, la columna de agua puede ser
homogénea y sobresaturarse rapidamente de oxigeno, ademds este proceso se intensifica
dependiendo del volumen de la inundacién de agua marina.

Efecto de las caracteristicas hidrolégicas en los organismos de estuarios ciegos
El ensamblaje de los peces de ELEL

En los estuarios, se da por hecho que la distribucién y abundancia de los organismos se
relaciona directamente a su capacidad fisiol6gica de adecuarse a las condiciones ambientales y a su
desempefio ecolégico ante las presiones ambientales (Greenwood y MacFarlane, 2008).

Generalmente, este desempefio ecoldgico es inversamente proporcional a su tolerancia al
estrés ambiental. Entonces a lo largo de un gradiente ambiental en un estuario, particularmente de
salinidad, las especies con estas capacidades fisiolégicas serdn capaces de ocupar los hébitats que
les son mas benignos; partiendo de esta premisa, la distribucién de las especies acuédticas en los
estuarios estaria controlada por la salinidad y la sinergia con otros factores como oxigeno disuelto,
temperatura y turbidez.

Para explicar la composicién de la fauna estuarina, se ha utilizado de manera tradicional el
diagrama de Remane (1934), que en su propuesta original, es un modelo que muestra la
distribucién de la diversidad de especies a lo largo de un continuo de salinidad con base a su
tolerancia. Este modelo ha sido debatido en los dltimos tiempos (Whitfield et al., 2012), por que
describe la distribucién de la fauna estuarina del mar Baltico y porque pasa por alto que la
fisiologia de las poblaciones de organismos estuarinos puede mostrar desempefios diferenciados en
localidades geograficas distintas; sin embargo, se reconoce que aunque simple, sigue siendo el méas
utilizado para explicar la composicién de las comunidades de animales de los estuarios.

Este modelo sugiere que los componentes marinos y dulceacuicolas ocurren con la misma
riqueza especifica y que estos componentes disminuyen progresivamente conforme aumenta o
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disminuye la salinidad, dejando un pequefio espacio a las especies “salobres”, que son menos
numerosas en las zonas donde se registran 6 UPS o menos; de acuerdo a la critica de Whitfield et al.
(2012), muchos términos referidos a las categorias de tolerancia a la salinidad, por ejemplo
“salobre”, no estan bien definidos y no se consideran capacidades como las de los organismos
diddromos (en este grupo se incluyen a las especies anadromas, catddromas y anfidromas) y los que
demuestran niveles de tolerancia a la salinidad extrema.

Las peculiaridades geoldgicas, hidromorfoldgicas, fisicas y quimicas en los estuarios ciegos
y sus interacciones con la biota desafian ambas propuestas. Se empleardn las caracteristicas de la
comunidad de peces de ELEL para contrastar lo anterior, por ejemplo la ausencia de diversidad
bidtica asociada con las aguas hipersalinas necesita ser considerada, aunque se entiende que la
hipersalinidad no es un escenario ambiental frecuente en todos los estuarios, es necesario incluir las
respuestas potenciales de los organismos al diagrama de la biota estuarina, otro elemento que no se
considera es la poca capacidad de tolerancia a la salinidad que se le otorga a las especies
dulceacuicolas, que a pesar de su contribucién baja a la riqueza de especies son una fraccién comtn
en los ensamblajes de peces en los estuarios y lagunas costeras.

De acuerdo al diagrama de Remane, las especies marinas de peces son dominantes en las
aguas mesosalinas, polisalinas y eusalinas de los estuarios, mientras que los grupos de especies
estuarinas y las dulceacuicolas son més diversos en las aguas oligosalinas (Fig. 6).

Especies Especies

Marinas

Especies
Diadromas

Especies
Dulceacui-
colas

Nimero de especies ——>

3 L Il 1 | ('l 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ol?go- Mesosalino Polisalino Eusalino Hipersalino
salino
Agua Sistema de clasificacion de estuarios por su salinidad
— £ 5 ————
dulce (Sistema de Venecia, 1958)

Fig. 6. Modelo conceptual propuestoparaexplicar los cambios de la biodiversidad estuarina de especies considerando un
continuo de salinidad, desde condiciones dulceacuicolas hasta hipersalinas (modificado de Whitfield et al., 2012).

Pero la riqueza de especies general declina cuando la salinidad rebasa 50 UPS y esto no lo
contempla el modelo; es importante sefialar que en los estuarios ciegos que temporalmente reciben
poco o ningtn flujo de agua dulce, presentan una riqueza de especies y abundancias bajas
comparadas con los sistemas estuarinos con gradientes de salinidad mas convencionales.
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A pesar de ésta polémica, Whitfield et al. (2012), indican que los ensamblajes de peces
estuarinos presentan las siguientes caracteristicas: Respecto a las especies de agua dulce su
distribucién se restringe a las zonas de mayor influencia dulceacuicola y su ntiimero de especies no
es tan rico como el de especies marinas; las especies estuarinas son el ensamblaje mas diverso en las
aguas mesosalinas y polisalinas pero también se pueden presentar en abundancias menores en
aguas limnéticas, oligosalinas, eusalinas y atn en las hipersalinas. Las especies de peces marinos
dominan en términos de taxones, las zonas mesosalinas, polisalinas, eusalinas e hipersalinas de un
estuario, pero se pueden distribuir a las zonas oligosalinas y limnéticas en abundancias menores a
las que presentan en zonas de mayor salinidad.

Finalmente, disponen que la diversidad biética en los estuarios declina a salinidades
mayores a 40 UPS, pues muchas de las especies son incapaces de sobrevivir o se desplazan hacia
otras zonas cuando las salinidades rebasan 50 UPS. En los ensamblajes estuarinos hay pocas
especies dulceacuicolas, estuarinas o marinas que puedan denominarse como holosalinas; estas
serian las que pueden habitar zonas en un intervalo de salinidad de 0 a 100 UPS.

Se puede comparar la generalidad de éste modelo a la informacién que se obtuvo de la
comunidad de peces de ELEL, entre mayo de 2013 y mayo de 2014: se colectaron un total de 3642
organismos, pertenecientes a 37 especies, agrupados en 32 géneros de 23 familias y 10 érdenes, las
familias con mayor nimero de especies fueron: Carangidae, Gerreidae (cada una con cuatro
especies), estas corresponden a familias de peces marinos con una tolerancia a la salinidad
reconocida, que en el golfo de México son elementos recurrentes de los ensamblajes estuarinos.

La riqueza de especies registrada en ELEL (37 especies) es menor a la reportada por
Morales (1984), quien encontré un total de 46 especies; se reconoce que la riqueza especifica es baja
en estos sistemas, como se ha reportado para laguna La Mancha (42 especies) (Castro-Aguirre y
Mora-Pérez, 1984), el complejo Laguna Grande-Laguna Chica (22 especies) (Aguirre-Leén et al.,
2014) y laguna San Agustin (33 especies) (Sanchez, 1989), esta biodiversidad puede compararse con
los registros de otros estuarios y lagunas costeras con boca de comunicacién permanente como
laguna Pueblo Viejo (72 especies) (Zarate-Hernandez et al., 2012), Tuxpan-Tampamachoco (200
especies) (Gonzalez-Gandara et al., 2012), Sistema Lagunar de Alvarado (107 especies) (Chavez-
Loépez et al, 2005), laguna Sontecomapan (52 especies) (Rodriguez-Varela et al.,, 2010) y laguna
Términos (86 especies) (Ayala-Pérez et al., 2012).

En ELEL, la mayor abundancia se obtuvo en el mes de febrero de 2014 con 1625
organismos, Anchoa mitchilli (Valenciennes, 1848) contribuyé con 804 organismos, en mayo de 2013
en condiciones de hipersalinidad destacé la presencia de Poecilia mexicana Steindachner, 1863, con
169 organismos de los 216 colectados y el mes con menor abundancia fue julio de 2013 con solo 121
organismos. Las especies que contribuyeron con la mayor biomasa fueron A. mitchilli con 1290.85 g,
seguida de Mugil cephalus Linnaeus, 1758, con 11159 g.

Los valores de diversidad mas altos se obtuvieron para los meses de septiembre y marzo
con 2.13 y 2.02 decit/ind respectivamente, en comparacién con mayo de 2013 con la diversidad mas
baja con 0.72 decit/ind, en condiciones de hipersalinidad. La tendencia del aumento de la
diversidad se asocié a los incrementos de la riqueza de especies sobre todo en el periodo de lluvias
(R Spearman= 0.85, p<0.01), en 2013 las lluvias fuertes se prolongaron hasta las primeras semanas
de diciembre; y éste pardmetro disminuyé con la incursién de las especies mas abundantes del
estudio como A. mitchilli, Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863), Diapterus rhombeus (Cuvier,
1829) y Polydactilus octonemus (Girard, 1858), especies marinas que ocurrieron en mayor ndmero
entre diciembre de 2013 y febrero de 2014. Histéricamente, la boca estuarina se cierra anualmente a
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partir de diciembre en temporada de nortes, en esta ocasién la boca de comunicacién se mantuvo
abierta en esta temporada, en visitas posteriores durante diciembre de 2014 y febrero de 2015, se
corroboré que la boca estuarina estuvo completamente sellada.

La condicién de boca semi-cerrada del estuario se reflejé en los valores de correlacién entre
las variables bidticas y los parametros hidrolégicos, el pH y el oxigeno disuelto se correlacionaron
positivamente con la abundancia (R Spearman= 0.71 y 0.82 respectivamente, p<0.05), estos
parametros se correlacionaron positivamente entre si (R Spearman= 0.7, p< 0.05); resalta que los
valores maximos de estas variables ocurrieron precisamente en el periodo en que la boca estuarina
se mantuvo abierta extraordinariamente durante la temporada de nortes; otras interacciones de
correlacion negativa fueron la temperatura con la abundancia (R Spearman= -0.61, p=0.09), la
salinidad respecto a la diversidad (R Spearman= -0.6, p=0.086) y fue positiva de la turbidez respecto
a la biomasa (R Spearman= 0.6, p=0.086).

A diferencia de los estuarios ciegos, en los estuarios subtropicales de boca abierta de esta
region del golfo de México, es comtn encontrar picos de abundancia, biomasa y riqueza de especies
en los estuarios durante la temporada de lluvias cuando se alcanzan salinidades en intervalos de 3 a
20 UPS (Chévez-Lopez et al., 2005; Rodriguez-Varela et al., 2010), sin duda que las épocas de sequia
con salinidades aproximadas a las marinas son restrictivas para la ocupacién de especies estuarinas
y dulceacuicolas como lo han sefialado Potter et al., (2013).

Otra diferencia que destaca es la composicién temporal de los gremios ecolégicos de peces
que ocupan los estuarios con base a su tolerancia a la salinidad; en los estuarios de boca abierta las
especies marinas de amplia tolerancia a la salinidad (eurihalinas) aportan la mayor riqueza de
especies; luego las especies de ciclo de vida estuarina y en el extremo méaximo del gradiente salino
se ubican las especies marinas de baja tolerancia (estenohalinas) y en el minimo las especies
dulceacuicolas, ésta aproximacién describe bien la composicién general de los gremios ecolégicos
de peces en ELEL (Fig. 7).

Fue notable que en mayo de 2013, al término del estado de boca cerrada y en condiciones
de hipersalinidad (76 UPS), el ensamblaje estuvo formado por cuatro especies solamente, M.
cephalus, Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758), Centropomus parallelus Poey, 1860, y la mas abundante fue
P. mexicana, una especie de agua dulce, vivipara y con capacidad de superfetacién. Cabe destacar
que para ninguna de estas especies se tenian reportes de su capacidad para ocupar cuerpos de agua
hipersalinos. Este hecho mantiene la polémica sobre las capacidades fisiol6gicas de las especies de
agua dulce y la manera en la que se deben categorizar las especies en los estuarios, ya que de
acuerdo a las definiciones de Whitfield et al., (2012) estas tres especies corresponderian a la
categorias de holohalinas, la tnica que por su origen marino estenohalino podria salir de esta
calificacién serfa L. griseus; las fases de boca cerrada prolongadas en los estuarios pequefios son un
obstdculo natural para el reclutamiento de los peces marinos e impiden la emigracién de los adultos
al mar o rio arriba como el caso de la especie anddroma C. parallelus en ELEL, la hipersalinidad a
este nivel es un factor limitante por lo que solo las especies fuertemente eurihalinas toleran estas
condiciones extremas (Vorwerk et al., 2003).

En estos estuarios no se han comprobado patrones de ensamblajes estacionales después de
episodios de hipersalinidad, tampoco es claro cudles son las especies que recolonizaran los sistemas
una vez que las barras arenosas se disuelven y se reintegran los procesos de intercambio mareal;
por un lado Whitfield et al., (2008) reportaron que en el estuario East Kleinemonde, después de tres
afios de un estado efectivo de boca cerrada las especies marinas y estuarinas mantuvieron sus
tamafios poblacionales y sus interacciones ecoldgicas, pero en el sistema estuarino de St. Lucia
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(ambos en Sudéfrica), después de un periodo de cinco afios (2002-2007) de sellado y bajo
condiciones de hipersalinidad (hasta 68 UPS), de 72 especies colectadas, las especies marinas
reproductoras dominaron la composicién de especies, pero la mojarra dulceacuicola Oreochromis
mossambicus Peters, 1852 y las especies estuarinas Ambassis ambassis (Lacépede, 1802) e Hyporamphus
capensis (Thominot, 1886) presentaron las mayores abundancias; otro hecho destacado fue que
después de que la barra abrié se registré el reclutamiento de 20 especies marinas (Vivier et al.,
2010); en ELEL este proceso se registré con tres especies marinas E. melanopterus, D. rhombeus, L.
griseus y la especie anadroma C. undecimalis, y los decapodos Callinectes sapidus Rathbune, 1896 y
Penaeus aztecus Pérez-Farfante, 1969; en estos escenarios destaca la importancia de estos sistemas
acudticos costeros como areas de crianza para las especies marinas, sobre todo para aquellas que se
reconocen con fases de vida estuarino-dependientes tempranas.

Boca  Boca abierta, Boca abierta, Boca semicerrada, Boca  semicerrada,
cerrada  condiciones marinas condiciones estacion  “nortes”,  estacion “nortes”,
ocasionadas por la estuarinas disminuyen lluvias y ~ condiciones marinas,
intrusiéon mareal ocasionadas por T°, condiciones  transicion a la
escurrimientos y  marinas temporada seca
Iluvias

100%

80%

60%

40%

20%

% Especies por gremio ecologico

0% =
may-13 jun-13 ago-13 sep-13 oct-13  dic-13 feb-13 mar-13 ~ may-14
Marinas Eurihalinas @ Marinas Estenohalinas < Estuarinas  ./Dulceacuicolas

Fig. 7. Gremios ecologicos en ELEL, Actopan, Veracruz.La definicion de cada gremio ecolégico sigue el criterio de Castro-
Aguirre et al., (1999).

Para finalizar, con este panorama es claro que el estudio de los procesos ecolégicos en los
estuarios es una disciplina que requiere renovar sus paradigmas (Whitfield et al., 2012), porque a
pesar de los esfuerzos que se hacen para generar marcos de referencia conceptuales vy
metodolégicos, la investigacién estuarina continua aportando nuevos elementos que desaffan a las
propuestas anteriores y convierte al estudio de los estuarios en una disciplina compleja que
demanda visiones integrales que no pueden dejar a un lado las interacciones humanas.

Por ejemplo, los estuarios de boca obstruida o ciegos, representan una categoria de
estuarios que se distinguen claramente de los estuarios de boca abierta permanente; este rasgo
peculiar los ubica con procesos quimicos, fisicos y biolégicos también peculiares que no se explican
con los modelos generales propuestos en décadas pasadas.
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Los niveles ambientales extremos que se han registrado en los estuarios ciegos, los exhiben
como laboratorios naturales en los que se pueden obtener respuestas de los organismos a
condiciones ambientales extremas como la hipersalinidad en periodos de tiempo cortos.

Son incuestionables los servicios ambientales y ecosistémicos que aportan los estuarios a la
humanidad, ya sea en actividades de transporte, energia, alimentacién y como zonas de alta
biodiversidad; pero como sucede con todos los estuarios, la pérdida de habitats es la presién
principal que genera perturbaciones al funcionamiento natural de estos sistemas, ya de por si
sujetos a un alto nivel de estrés ambiental natural. El crecimiento demografico que demanda
espacios para diferentes actividades costeras provoca impactos en la calidad del agua, como el
incremento en la adicién de diferentes contaminantes, la modificacién de los cursos de agua, de las

caracteristicas y calidad del sedimento, y la destruccién de estas zonas de alto valor ambiental
(Chust et al., 2009; Burford et al., 2011).

Sin embargo, en México se comparten problemdticas de administracién ptublica como en
otros paises (Elliott et al., 2006), desde el momento que no se logran establecer politicas de manejo
adecuadas a las condiciones ambientales de los sistemas estuarinos, por ejemplo en ésta zona de
Veracruz son comunes las acciones de desazolve y modificacién de las bocas estuarinas, incluso se
auspician proyectos ya sea institucionales o particulares (la mayoria fallidos) con intenciones de
mejorar la circulacién estuarina y promover la produccién secundaria con fines pesqueros o como
sucede en la laguna Morro de la Mancha y el estuario del rio Actopan, se manipula la barra arenosa
para mantener las actividades turisticas en periodos en los que las bocas estuarinas estarian
naturalmente selladas.

Otro ejemplo, es la demanda de alimentos producidos en estos espacios costeros, en los
estuarios ciegos por su diversidad y produccién naturalmente bajas, los procesos de extraccién
(principalmente artesanales y de subsistencia) aportan presiones adicionales a las poblaciones
“blanco”, pues paulatinamente disminuyen las tallas de captura y convierten estos sistemas en
zonas depauperadas para la pesca, en la ignorancia de si estos son sitios adecuados para otras
actividades como la acuacultura. Finalmente, falta considerar las consecuencias de los cambios
climéticos globales que predicen la alteracién de los patrones climéticos y el aumento de los niveles
del mar (Milliman et al., 2008) y de como se deberan equilibrar y mitigar las influencias humanas
para evitar imponerlas a los procesos naturales de estos importantes ecosistemas.
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