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Uso de macroalgas intermareales como
bioindicadores de disturbio antropogénico por
nutrientes en las costas rocosas del Pacifico
mexicano central tropical

1,2%

Careli Vergara-Carranza', Norma Lopez"2*, Alejandra Pif6n-Gimate®

RESUMEN. La Bahia de Zihuatanejo, México, presenta disturbios en sus costas rocosas
debido a la cantidad de nutrientes que llegan al mar por la urbanizacién y el turismo masivo.
Estos nutrientes han sido trazados por las macroalgas mediante el uso de is6topos estables. El
objetivo de este trabajo fue utilizar 4 especies de macroalgas como bioindicadores para inferir
las fuentes de nutrientes al sistema a través de la sefial de 8'*N y el contenido elemental de
nitrégeno (N). Se realizaron 2 muestreos en las temporadas de lluvias y secas de 2021 en 3
localidades en la region: La Madera, Las Salinas y La Majahua. Se tomaron muestras de agua
por localidad y temporada para determinar las concentraciones de nitratos (NO;) y fosfatos
(PO,) y se evaluaron las sefiales isotopicas y el contenido de N en Hypnea spinella, Padina
gyvmnospora, Ulva intestinalis y Ulva lactuca. Las concentraciones de NO, y PO, fueron
mas altas en Las Salinas, no presentaron diferencias entre La Madera y La Majahua y fueron
similares a las reportadas previamente para la region. Las sefiales mas altas de 6'°N se encon-
traron en H. spinella'y U. intestinalis en Las Salinas (16.12%o y 15.38%o, respectivamente) y
La Madera (15.12%o y 13.58%o, respectivamente) y resultaron cercanas a la sefial isotopica
de aguas residuales. En La Majahua, se obtuvieron sefiales bajas para H. spinella (13.54%o),
P. gymnospora (9.24%0) y U. lactuca (8.24%o), cuyos valores resultaron cercanos a la sefial
isotopica de aguas oceanicas ricas en nutrientes. El contenido de N varié dependiendo de la
especie y la localidad, siendo mas alto en Las Salinas. Las sefiales isotopicas encontradas
coinciden con aquellas reportadas para costas enriquecidas con nutrientes de tipo antropogé-
nico y natural. Hypnea spinella y U. intestinalis pueden ser empleadas como bioindicadores
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INTRODUCCION 2020). Este flujo de nutrientes ha comprometido seriamente

a las comunidades de flora y fauna presentes en la zona

Los ecosistemas marinos, en particular las zonas costeras,
han sido objeto de disturbios constantes debido a actividades
como la urbanizacion, la agricultura intensiva, la industria-
lizacion y el turismo masivo (Orlando-Bonaca et al. 2008,
Benedetti y Trussell 2014, Portugal et al. 2017). En conse-
cuencia, una gran cantidad de nutrientes de origen antropogé-
nico, principalmente compuestos de nitrégeno (N) organico
e inorganico que provienen de escorrentias agricolas y aguas
residuales, se han depositado en el mar (Martins et al. 2012,
Worm y Lenihan 2013, Kowalewski et al. 2015, Zhai et al.
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litoral (Adams 2005, Lopez et al. 2017, Francescangeli et
al. 2020).

En la regiéon del Pacifico mexicano central tropical,
Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero, es un importante destino turis-
tico a nivel internacional. Efectivamente, este destino contaba
con mas de 2,088,610 turistas por afio hasta el 2018 y con
84,566 habitantes en el 2020 (SECTUR 2014, INEGI 2020,
GMZ 2022). El desarrollo urbano de Ixtapa-Zihuatanejo
ha sido acelerado y sin planeacién, lo cual ha ocasionado
multiples impactos sobre la zona costera, entre ellos la
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contaminacion por nutrientes en la Bahia de Zihuatanejo
debido a la descarga de aguas residuales (Nava y Ramirez-
Herrera 2011, Inda y Gémez 2015, Lopez et al. 2017, Garcia
et al. 2018). Esta bahia recibe las descargas directas de las
plantas tratadoras “La Marina” (caudal de 132.8 L-s") y “La
Ropa” (caudal de 18 L-s™), asi como un caudal de 30 L-s™
vertido de manera indirecta (Planea Tropical S. de R.L. de
C.V. 2015, CONAGUA y SEMARNAT 2020).

La descarga de aguas residuales en la Bahia de Zihuatanejo
puede ser catalogada como disturbio, tomando en cuenta que
un disturbio es el conjunto de eventos naturales o antropogé-
nicos que cambian el estado deseado de un sistema, inclu-
yendo su estructura, composicion y diversidad (Battisti et al.
2016, Newman 2019). En particular, el enriquecimiento de
nutrientes es un disturbio de tipo antropogénico que ocasiona
cambios en la abundancia de los productores primarios, lo
cual conlleva que las macroalgas dominen sobre las comuni-
dades bentonicas en ambientes ricos en N (Bricker et al. 2008,
Lapointe et al. 2015).

Ante esto, el uso de bioindicadores puede ser una valiosa
herramienta de aproximacion al conocimiento sobre los
disturbios que provocan las actividades humanas en los
ecosistemas (Bonanno y Orlando-Bonaca 2018). Un bioin-
dicador tiene como caracteristicas una alta frecuencia y
abundancia, facilidad en su identificacion y muestreo,
tolerancia moderada ante las perturbaciones y una amplia
distribucion con respecto al rango de exposicion ante algiin
contaminante (Bonanno et al. 2020). Por su naturaleza sésil,
permanencia y abundancia en las costas rocosas, asi como su
tolerancia moderada a los disturbios, las macroalgas pueden
ser empleadas como bioindicadores de disturbio antropo-
génico en ambientes marinos (Veiga et al. 2013, Bonanno
y Orlando-Bonaca 2018). El N conforma a las proteinas y
participa en la catalisis de enzimas de las macroalgas, por
lo que se considera un nutriente clave y limitante para el
metabolismo y crecimiento de estos importantes produc-
tores primarios (Pedersen y Borum 1996), aunque también
el fosforo (P) puede ser un nutriente limitante (Valiela et
al. 1997). E1 N se encuentra naturalmente en la columna de
agua; sin embargo, el exceso de N proveniente de descargas
de aguas residuales (principalmente aquellas derivadas
de aguas urbanas domésticas) y fertilizantes, a menudo
conlleva el incremento de la biomasa de los productores
primarios (Thornber et al. 2008).

En décadas recientes, el analisis de isotopos estables de
N en macroalgas ha sido muy util para determinar el origen
y el flujo de los elementos en los ecosistemas (Guerrero y
Berlanga 2000, Alquezar et al. 2013, Bergamino et al. 2017).
El N existe como 1 de 2 isétopos estables no radiactivos.
El is6topo comun es el “N (99.6%) y el mas raro es el *N
(0.4%); la sefial isotopica es la proporcion de estos 2 isotopos
de Ny es referida como el 8N (expresado en partes por mil o
%o). La proporcion entre estos 2 is6topos puede ser usada para
valorar la fuente del N que las macroalgas estan incorporando.
Dado que un efluente de aguas residuales tiene una mayor
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proporcion de "N que N, la sefial isotopica del efluente es
alta en comparacion con la del agua oceanica (Costanzo et al.
2001, Fry 2006). De esta manera, aguas residuales de origen
antropogénico tendran valores del 3"°N en un rango de +10%o
a+20%o (McClelland et al. 1997, Kendall 1998), mientras que
fertilizantes nitrogenados tendran una sefial que varia de —4%o
a 4%o y que puede distinguirse del N atmosférico como la
base de la sefial isotopica (Dailer et al. 2010, Calizza et al.
2015, Bergamino et al. 2017).

Varios estudios de isotopos estables en macroalgas en
sistemas costeros de diferentes regiones del mundo han
mostrado la utilidad de emplear a las macroalgas como
bioindicadores de diferentes fuentes de N, incluyendo
los efluentes de aguas residuales (Gartner et al. 2002,
Rogers 2003, Costanzo et al. 2005), camaronicultura (Lin
y Fong 2008) y aguas ricas en nutrientes provenientes de
las surgencias (Viana y Bode 2013), asi como de materia
organica proveniente de macroalgas varadas en la playa o
de multiples fuentes como agricultura y aguas residuales
industriales con una sefial isotopica muy ligera que incluso
puede ser negativa (Lemesle et al. 2015, Wang et al. 2016).
También se han observado algunas variaciones estacio-
nales, ya que hay fuentes puntuales que pueden fluctuar
dependiendo de la época del aiio (Lemesle et al. 2016). En
México se han realizado investigaciones con is6topos esta-
bles en macroalgas en las costas del Golfo de California, en
los cuales la sefial isotopica reflejo adecuadamente la fuente
del N, particularmente las fuentes de aguas residuales,
camaronicultura y surgencias mediante el estudio del "N
(e.g., Pifion-Gimate et al. 2009, 2017; Ochoa-Izaguirre y
Soto-Jiménez 2013).

Si bien las macroalgas del Pacifico mexicano central
tropical han sido estudiadas ampliamente con diversos
objetivos (e.g., Taylor 1945, Dawson 1960, Mateo-Cid y
Mendoza-Gonzélez 1997, Mateo-Cid y Mendoza-Gonzalez
2012, Lopezetal. 2017, Nava et al. 2021, Sandoval-Coronado
y Lépez-Gomez 2021, Lopez et al. 2022), solo se conoce
un estudio en el cual se utilizo la sefial isotdpica en macro-
algas en la zona turistica de Ixtapa-Zihuatanejo. Mediante las
sefiales de 8"°N en 5 especies de macroalgas coralinas, Nava
et al. (2014) determinaron que los arrecifes mas cercanos a la
zona turistica y menos conservados estaban impactados por
aguas residuales. Ademas, las macroalgas presentaron sefiales
isotopicas de hasta 9.5%o, lo que se consideré como una sefial
enriquecida (Nava et al. 2014).

El objetivo de este trabajo fue determinar las fuentes de
nutrientes y su variacion espacial y temporal mediante el
contenido de N y la sefial isotopica en los tejidos de 4 espe-
cies de macroalgas (Ulva intestinalis, Ulva lactuca, Hypnea
spinella y Padina gymnospora) en sitios con y sin influencia
antropogénica en 2 épocas del ano. El uso de macroalgas
como bioindicadores de fuentes antropogénicas de N en la
region de Ixtapa-Zihuatanejo a través del 8"°N complemen-
tara y aportara informacion relevante sobre las condiciones
ambientales de la bahia.
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MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

El estudio se realizd en la region de Ixtapa-Zihuatanejo
(17°40'39" N, 101°3925" O 17°36'47" N, 101°33"28" O)
(Fig. 1). Segtn la clasificacion climatica de Koppen-Geiger,
la region cuenta con el clima Aw,, caracterizado como calido
subtropical con lluvias en verano (Garcia 2004). La tempera-
tura media anual es de 27.5 °C y la precipitacion promedio de
2011 a 2018 fue de 1,225 mm (CONAGUA 2022). La esta-
cion de lluvias se presenta de junio a octubre y la de secas de
noviembre a mayo. El régimen de mareas es de tipo mixto
semidiurno, con 2 pleamares y 2 bajamares al dia y una varia-
cion de —0.56 m a 1.10 m (SEMAR 2021). La hidrodindmica
de la Bahia de Zihuatanejo incluye la circulacion termoha-
lina (Morales et al. 2008), la cual consiste en una corriente de
tipo circular que recorre la bahia de forma completa desde el
noroeste hacia el suroeste (Lopez et al. 2017).

Las localidades de estudio fueron La Madera (17°38'14"
N, 101°33'03” O) y la laguna de Las Salinas (17°38'12.2" N,
101°33'35.4" O) (sitios con influencia antropogénica) en la

W<O

Bahia de Zihuatanejo y La Majahua (17°38'14" N, 101°33'03"
0) fuera de la bahia, considerada como un sitio sin influencia
antropogénica (Fig. 1).

La Madera estd conformada por una seccion de playa
arenosa que abarca 0.2 km de longitud y una zona rocosa
compuesta por cantos rodados, una plataforma rocosa (en
donde se llevo a cabo la colecta de macroalgas) y un acan-
tilado en el extremo este de la playa (Escalante-Vargas 2003,
Mateo-Cid y Mendoza-Gonzalez 2012, Google 2021a).
Esta localidad se encuentra rodeada por el area urbana de
Zihuatanejo que abarca aproximadamente 7.5 km?® (Google
2021a), en la cual el uso de suelo es de tipo habitacional y
comercial, ademas se considera un sitio importante para el
turismo (INEGI 2009).

La laguna de Las Salinas se encuentra ubicada a 1 km de
distancia de La Madera y ha sido identificada como un sitio
de descarga de las aguas residuales provenientes de la planta
de tratamiento “La Marina” (Planea Tropical S. de R.L. de
C.V. 2015). Las Salinas tiene una superficie inundable de 7 ha
y se encuentra rodeada por la zona urbana de Zihuatanejo.
Su origen es semi-artificial y el suelo que predomina es de
arcillas arenosas y poco arenosas, asi como rocas y gravas.

Estados Unidos

17°30.133
T Area natural
17°38.140" La Majahua
=
-c .
g Z.Eahla deA
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-l
17°37.148'
Océano Pacifico
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0 0.75 1.5km
[
101°34.729 101°33.737" 101°32.744 101°31.751"
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La Majahua La Madera

Las Salinas

Figura 1. Mapa del érea de estudio.
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Los manglares constituyen la vegetacion predominante, parti-
cularmente las especies Avicenia germinarns, Laguncularia
racemosa 'y Conocarpus erectus. Las Salinas mantiene
una conexion permanente con el mar a través de un canal
(0.035 km de ancho y 0.168 km de largo) ubicado en la parte
sur (SEMAR 2003, Cordova-Tapia et al. 2014, Izurieta et al.
2014, Senado de la Republica 2015, Ramirez-Lopez 2020). A
lo largo del canal se distinguen algunas zonas rocosas en las
orillas (donde se llevo a cabo la colecta de macroalgas), mien-
tras que la profundidad aumenta hacia el centro y el suelo se
vuelve de tipo arenoso (obs. per.).

La Majahua se encuentra delimitada por 2 puntas rocosas
de grandes acantilados, promontorios y cantos rodados; es
una playa mixta con una extension de 2.8 km que incluye una
playa arenosa de 0.4 km de longitud. El muestreo se llevo a
cabo en la punta rocosa suroeste (Google 2021b). La vege-
tacion circundante es predominantemente selva mediana
subcaducifolia (~282.5 ha) (CONANP 2023) y es posible
encontrar algunos individuos del mangle C. erectus sobre el
litoral (INEGI 2009, Planea Tropical S. de R.L. de C.V. 2015,
Google 2021b). A la fecha no se han identificado fuentes de
contaminacion en esta playa, ya que se encuentra a mas de
3.5 km de la zona urbana de la Bahia de Zihuatanejo, libre de
asentamientos humanos y rodeada de vegetacion. Por lo que
en este trabajo se consideré a La Majahua como el sitio de
menor influencia antropogénica (Google 2021b).

Recoleccion de muestras

Se realizaron 2 salidas de campo en el 2021, la primera
durante la temporada de secas (mayo) y la segunda en la
temporada de lluvias (octubre). Se tomaron 4 muestras de
agua por localidad con excepcion de Las Salinas, en donde
se tomaron 3 muestras en la temporada de secas, para obtener
un total de 23 muestras. Cada muestra fue filtrada con una
jeringa PRF y filtros Whatman GF/F (0.45 um) (Maidstone,
UK). Después fueron contenidas en botellas Nalgene de
125 mL para ser trasladadas al laboratorio en bolsas térmicas
con gel refrigerante y se almacenaron en un refrigerador a
—20 °C hasta su posterior analisis. Para determinar la concen-
traciéon de N y P en las muestras de agua se utilizé un colori-
metro DR/890 (Hach, Loveland, EE. UU.). Para determinar
nitratos y fosfatos se utilizaron los reactivos NitriVer3,
NitraVer 6 y PhosVer 3.

En las costas rocosas de la Bahia de Zihuatanejo, las
macroalgas filamentosas, laminares, ramificadas-gruesas
y coridceas son notables por su abundancia y cober-
tura (Nava et al. 2014, Lopez et al. 2017). En el presente
trabajo se seleccionaron 4 especies de macroalgas perte-
necientes a estos grupos funcionales, U. lactuca (laminar),
U. intestinalis (filamentosa), H. spinella (ramifica-
da-gruesa) y P. gymnospora (coriacea), utilizando los crite-
rios de alta cobertura, facilidad de colecta y presencia de
crecimientos conspicuos, monoespecificos y mayores a
10 cm de longitud. Se tomaron al menos 5 talos por especie
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en cada sitio y en cada temporada. Dado que ningun talo se
encontrd senescente, fue posible utilizar el talo completo. La
especie P. gymnospora no estuvo presente en Las Salinas y
U. lactuca se colecto en la temporada de lluvias debido a la
ausencia de U. intestinalis. Las muestras de macroalgas se
extrajeron a mano utilizando cincel y martillo, se enjuagaron
con agua de mar y se colocaron en bolsas de plastico para su
transporte al laboratorio. Se obtuvieron 85 muestras durante
todo el estudio. Estas muestras se trasladaron al laboratorio
en frio y posteriormente se enjuagaron con agua dulce para
retirar epibiontes.

Procesamiento de muestras

Cada muestra se secé en un horno de conveccion
DHG-9145 Eco-Shell (Corning, EE. UU.) a una tempera-
tura de 60 °C durante 5 a 7 dias hasta obtener un peso seco
constante. Se pulverizo el material seco con un mortero de
agata y se almacend en tubos de polipropileno estériles. Se
pesaron entre 1 y 2 mg de la muestra y se empaquetaron en
capsulas de estailo Costech Analytical (Valencia, EE. UU.)
de 5 x 9 mm. Las muestras fueron analizadas en el Labo-
ratorio de Analisis de Isotopos Estables de la Facultad de
Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México,
Unidad Yucatan, para obtener la proporcion N/“N rela-
tiva al N2 atmosférico (material de referencia). Se empled
un analizador elemental ECS4010 (Costech Analytical) con
automuestreador Zero Blank acoplado a un espectrometro de
masas de razones isotopicas DELTA V Plus (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, EE. UU.). Los valores de 8'°N en mL
(%o) se calcularon con Eq. (1):

8" N(%o) = [(+

—1] %1000, (1)

donde R es igual a "N/"N, correspondiente a la firma isoto-
pica (Peterson y Fry 1987).

Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para los
datos de nitratos y fosfatos y de Kolmogorov-Smirnov para
los valores de is6topos estables y N elemental con el fin de
determinar si los datos eran homogéneos y homocedasticos.
Al no ser normales para los nutrientes, se realiz6 una prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis para demostrar las dife-
rencias significativas entre sitios y temporadas para nitratos,
fosfatos y macroalgas (isdtopos estables y N elemental).
Cuando hubo diferencias significativas a posteriori, se realizd
una prueba de comparaciones multiples para identificar los
grupos diferentes.

RESULTADOS

Los valores promedio de nitratos y fosfatos fueron esta-
disticamente mas altos (KW-H, »;) = 14.49, P < 0.05 y
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KW-H,, ,; = 14.03, P <0.05, respectivamente) en Las Salinas
(0.481 £ 0.07 mg-L 'y 2.34 + 0.86 mg-L"!, respectivamente)
con respecto a La Madera (0.032 + 0.03 mg-L 'y 0.246 +
0.08 mg-L"!, respectivamente) y a La Majahua (0.018 +
0.006 mg-L'y 0.266 £ 0.12 mg-L ', respectivamente). En
los valores promedio de nitratos y fosfatos, aunque no resul-
taron estadisticamente significativos, se observo que fueron
mas altos en la temporada de lluvias (0.18 = 0.2 mg-L'y
0.2+ 1.2 mg-L"!, respectivamente) que en la de secas (0.14 +
0.2 mg'L'y 0.74 £ 0.9 mg-L"', respectivamente). En Las
Salinas, los nitratos y los fosfatos fueron considerablemente
mas altos que en las otras 2 localidades en las 2 temporadas
y los nutrientes fueron mas altos durante la temporada de
lluvias en las 3 localidades que en la de secas (Tabla 1).

Ulva intestinalis presento el valor promedio mas alto en
la sefal isotopica durante todo el estudio (13.02 + 2.48%o),
seguida de H. spinella (12.22 + 2.27%0), P. gymnospora
(9.36 £ 1.03%0) y U. lactuca (8.24 + 0.42%o) (Fig. 2a).
Hubo diferencias significativas en las sefiales isotopicas
de las 4 especies (KW-H;;,, = 38.3881, P < 0.05). Una
prueba a posteriori de comparaciones multiples mostro
diferencias significativas (P < 0.05) entre U. intestinalis y
P. gymnospora, U. intestinalis y U. lactuca, H. spinella'y P.
gymnospora 'y H. spinella y U. lactuca. Las Salinas fue el
sitio con el valor promedio mas alto del "N (13 £ 3.02%o),
seguido de La Madera (12.18 + 1.89%0) y La Majahua (9.8 +
2.01%o). Las diferencias encontradas fueron significativas en
las sefiales isotopicas de los 3 sitios (KW-H,,;, = 20.6276,
P < 0.05). La prueba a posteriori de comparaciones multi-
ples mostro diferencias significativas (P < 0.05) entre La
Majahua y La Madera y La Majahua y Las Salinas (Fig. 2b).
El valor promedio del 6'°N fue mas alto en la temporada
de secas (12.97 + 2.54%o) que en la de lluvias (10.04 +
1.7) (Fig. 2¢). Se encontraron diferencias significativas del
8"°N entre las temporadas de secas y lluvias (KW-H,, g, =
20.9449, P < 0.05).

Se encontraron diferencias significativas en la sefial isoto-
pica de U. intestinalis entre localidades (KW-H,,,5, = 5.9871,
P <0.05). La Madera y Las Salinas presentaron sefiales mas
altas que la sefial de La Majahua (P < 0.05). No se encon-
traron diferencias significativas entre temporadas para U.
intestinalis (KW-H,, ,5y = 0.1571, P = 0.6919). Con respecto
a H. spinella, no hubo diferencias significativas entre locali-
dades (KW-H,, 3, = 1.2877, P = 0.5253) pero si entre tempo-
radas (KW-H, 3, = 21.7742, P < 0.05). La sefial mas alta
fue encontrada en la temporada de secas (P < 0.05). Para P,
gymnospora, se encontraron diferencias significativas entre
localidades (KW-H,,,,, = 11.4248, P < 0.05), con la sefial
isotopica mas baja en La Majahua (P < 0.05). Se encon-
traron diferencias significativas con respecto a la temporada
(KW-H,, ,;, = 6.4341, P < 0.05). La mayor sefial isotopica se
present6 durante la temporada de secas (P < 0.05).

Se observaron variaciones en el contenido de N que depen-
dieron de la especie, la localidad y la temporada (Tabla 2). Se
encontraron diferencias significativas en las concentraciones
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clementales de N entre especies (KW-H;z,, = 9.5314, P <
0.05). Con la prueba de comparaciones multiples se demos-
traron diferencias significativas (P <0.05) entre U. intestinalis
y P. gymnospora (Fig. 3a). Con relacion a las localidades, se
encontraron diferencias significativas (KW-H,,5,, = 21.2793,
P < 0.05), con el menor valor (P < 0.05) en La Majahua
respecto a los valores de Las Salinas y La Madera (Fig. 3b).
También hubo diferencias significativas entre temporadas
(KW-H,, 3, =36.7625, P <0.05), con el mayor valor promedio
en la temporada de lluvias con respecto a las secas (Fig. 3c).

Se observaron diferencias significativas en el conte-
nido de N en U. intestinalis entre localidades (KW-H,, s,
= 9.4578, P < 0.05). Mediante la prueba de comparaciones
multiples se demostré que el contenido de N fue significa-
tivamente menor en La Majahua (P < 0.05) con respecto los
valores de Las Salinas y La Madera. Entre temporadas hubo
diferencias significativas en el contenido de N (KW-H,, 5, =
16.1571, P < 0.05). La mayor concentracion de N ocurrio en
la temporada de lluvias (P < 0.05) en U. intestinalis. No se
observaron diferencias significativas en el contenido de N en
H. spinella entre localidades (KW-H,, ;5 = 3.3581, P = 0.2),
pero si entre temporadas (KW-H,, ;,, = 21.7742, P < 0.05).
Ademas, la concentracion de N fue significativamente mayor
en la temporada de 1luvias (P < 0.05). No se observaron dife-
rencias significativas en el contenido de N en P. gymnospora
entre localidades (KW-H,, 5;, = 1.6066, P = 0.2). Entre tempo-
radas hubo diferencias significativas (KW-H,,,,, = 8.9054,
P < 0.05) y la mayor concentracion de N se encontr6 en la
temporada de lluvias (P < 0.05).

El patron observado en las variaciones del 6'°N mostrd
que en ambas temporadas en Las Salinas y La Madera,
U. intestinalis tavo una mayor sefial que las de H. spinella
y P. gymnospora. Solo en La Majahua U. intestinalis y
U. lactuca presentaron sefiales menores a la de H. spinella
en ambas temporadas. El "N disminuy06 en la temporada de
[luvias para las especies presentes en cada localidad (Fig. 4a).
Con respecto al contenido de N, H. spinella y U. intestinalis

Tabla 1. Valores de nitratos (NO;) y fosfatos (PO,) por localidad y
temporada.

Localidad Temporada NOs (mg-L™) PO (mg-L™)
Las Salinas Secas 0.476 +0.01 1.98+1.3
Lluvias 0.485+0.08 2.61+03
La Madera Secas 0.022 £ 0.005 0.287 +0.07
Lluvias 0.042 +0.04 0.205 £ 0.07
La Majahua Secas 0.02+0.0 0.377 +0.05
Lluvias 0.017 +£0.001 0.155+0.03
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Figura 2. "N (%o) por especies, localidad y temporada durante todo
el estudio. Ul = Ulva intestinalis, UL = Ulva lactuca, HS = Hypnea
spinella y PG = Padina gymnospora.

tuvieron las concentraciones mas altas en las 3 localidades y en
ambas temporadas. Independientemente de la especie, en La
Madera y en Las Salinas se obtuvieron los valores mas altos de
contenido de N en la temporada de Iluvias, en contraste con La
Majahua, donde se registraron los valores mas bajos (Fig. 4b).

DISCUSION

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron en este
estudio para la region de Ixtapa-Zihuatanejo, se observo que
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Figura 3. Nitrégeno (N) elemental (%) por especie, localidad y
temporada durante todo el estudio. Ul = Ulva intestinalis, UL = Ulva
lactuca, HS = Hypnea spinella y PG = Padina gymnospora.

la concentracion de nitratos y fosfatos en el agua fue mas alta
en Las Salinas que en La Madera y La Majahua. Los valores
de nutrientes encontrados en este trabajo (Tabla 1) fueron
menores que los reportados por Ramirez-Lopez (2020) y
mas altos que los reportados por IMTA (2010) (Tabla 3). Sin
embargo, los patrones de las mayores y menores concentra-
ciones reportadas durante las temporadas de secas y lluvias,
respectivamente, se mantuvieron. En otros estudios de zonas
costeras se ha descrito que valores de nitratos y fosfatos por
arriba de 0.1 mg-L™' indican enriquecimiento de nutrientes
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de tipo antropogénico (Valiela et al. 1997). Con base en los
valores obtenidos y los que han sido reportados, Las Salinas
presenta una mayor presion antropogénica al estar influen-
ciada por la planta de tratamiento “La Marina”. Los valores
obtenidos para La Madera estan dentro del rango de los valores
que se reportaron para Las Salinas. Debido a la cercania de
ambas localidades, es probable que se estén reflejando los
valores de las aguas residuales, tanto de N como de P. Por el
contrario, los valores encontrados en La Majahua fueron bajos
y también coinciden con los reportados para la misma region
en zonas con poca influencia antropogénica (Tabla 3). Si bien
no se pudo obtener la proporcion de N:P, las concentraciones
presentes de ambos nutrientes pudieran estar indicando que
no hay limitacién de estos para los productores primarios,
aunque se recomienda en estudios posteriores obtener el N
inorgénico disuelto, N total y P total en agua y el P en el tejido
macroalgal con el fin de confirmar esta observacion.

Tal como se esperaba, las sefales isotopicas del §'°N
en U. intestinalis, U. lactuca, H. spinella y P. gymnospora
mostraron variaciones en funcion de la especie, la localidad
y la temporada del afio. Se encontraron valores altos en la
sefial isotopica de U. intestinalis con respecto a H. spinella
y P. gymnospora, lo que pudiera estar relacionado con su
forma filamentosa. Esta forma permite la absorcion rapida de
los nutrientes de la columna de agua, por lo que este grupo
de algas refleja con alta eficiencia las fuentes de N (Dailer
et al. 2010). Independientemente de su forma, se ha obser-
vado que las respuestas fisiologicas de las algas a las condi-
ciones ambientales influyen en el fraccionamiento isotdpico.
Es decir, al pasar por diferentes procesos biologicos o enzima-
ticos, la proporcion del is6topo pesado sobre el liviano varia
(Bergamino et al. 2017) de tal manera que habra variaciones
en los valores del 8"°N con respecto a las fuentes de nutrientes
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(Ochoa-Izaguirre y Soto-Jiménez 2015). Sin embargo, se
espera que las macroalgas sean suficientemente sensibles
para registrar cambios en las concentraciones de N disuelto
y su is6topo estable de la columna de agua y, de esta forma,
integrar y reflejar las fuentes de N en los sistemas costeros
(Ochoa-Izaguirre y Soto-Jiménez 2015).

En el presente estudio se observd que la sefial isotopica
de las especies vari6 entre localidades. Las sefiales isotopicas
mas altas se detectaron en Las Salinas y La Madera mientras
que las mas bajas en se detectaron en La Majahua, lo cual
indica que las macroalgas reflejan las diferentes fuentes de
N (Fig. 4). Por ejemplo, aunque P. gymnospora presentd una
sefial isotopica del 3'°N de 9.92-10.4%o en La Madera; esta
sefial fue mas baja que las sefiales de las otras especies y coin-
cidi6 con los valores reportados para Padina spp. en la isla
Ishigaki, Japon (valores del 8"°N mayores de 8%o), los cuales
estaban relacionados con un enriquecimiento de la sefial isot6-
pica por influencia antropogénica (Umezawa et al. 2002).
Aunque estos autores no mencionaron la fuente puntual de
enriquecimiento para Padina spp., coincide con los valores de
aguas enriquecidas. Es probable que esta especie en particular
asimile de manera diferencial el N y, por lo tanto, refleje una
sefial isotopica menor a las de las otras especies. Aun asi, se
observo una sefial isotopica cercana a aguas residuales, como
se ha reportado en otros estudios (Tabla 4).

En Las Salinas se observaron los valores mas altos de
la sefial isotopica. En estudios previos, una sefial isotopica
elevada se ha relacionado con aguas residuales (Tabla 3,
Fig. 4a). Por ejemplo, en La Paz, Baja California Sur, México,
se registraron valores en la sefial isotopica de 3"°N de 16.5%o
en U. intestinalis para un sitio influenciado por aguas resi-
duales no tratadas (Pifion-Gimate et al. 2017). Esto coin-
cide con el 3"°N mas alto de U. intestinalis registrado en Las

Tabla 2. Rangos del 8"°N (%o) y del contenido de nitrogeno (N) (%) de 4 especies de macroalgas y las fuentes
de N observadas en las 3 localidades del presente estudio. AR = aguas residuales, AD = aguas de adveccion,
RAP = restos de alimentos pesqueros y AO = aguas oceanicas.

Especie Localidad SN (%o) N (%) Fuente conocida de N
Ulva intestinalis La Madera 12.8-15.12 1.11-7.8 AR
Las Salinas 10.58-16.12 1.48-6.4 AR y RAP
La Majahua 0.76-1.97 AO
Hypnea spinella La Madera 11.2-13.58 1.07-5.2 AR
Las Salinas 9.98-15.38 1.41-5.3 AR y RAP
La Majahua 9.68-13.54 0.88-3.4 AO
Padina gymnospora La Madera 9.92-10.4 0.99-4.3 AR
La Majahua 7.88-9.24 0.4-33 AD
Ulva lactuca La Majahua 0.8-2.1 AD
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Salinas, que fue de 16.2%o0. Ademas, este valor se encuentra
dentro del rango de la sefial isotopica que presentan las aguas
residuales no tratadas. Por lo tanto, los valores altos encon-
trados en Las Salinas podrian reflejar el enriquecimiento
de N proveniente de la descarga de la planta de tratamiento
“La Marina”, asi como el vertimiento de aguas residuales no
tratadas de manera clandestina de los asentamientos urbanos
(IMTA 2010, Ramirez-Lopez 2020).

En La Madera, U. intestinalis, H. spinella'y P. gymnospora
presentaron sefiales promedios de 13.9%o, 12.4%0 y 10.2%o,
respectivamente. Al ser sefiales isotopicas altas, también
reflejan la influencia de las descargas de aguas residuales
(Tabla 3). Se ha reportado que Las Salinas esta influenciada
por las aguas residuales y muy afectada por estas descargas
(IMTA 2010). Se han establecido hoteles y restaurantes alre-
dedor de Las Salinas, por lo que es posible que las aguas resi-
duales no tratadas de estos negocios sean vertidas al mar (obs.
per.). Nava et al. (2014) recolectaron muestras de especies
del género Jania en el arrecife de Las Gatas en el extremo

sureste de la Bahia de Zihuatanejo y obtuvieron una sefial
isotopica de 9.23%o. Este valor, que fue menor que el obser-
vado en el presente estudio, fue considerado por los autores
como proveniente de las aguas residuales que influencian a la
bahia. Tal como en La Madera, en Las Gatas hay restaurantes
que vierten indirectamente sus aguas residuales no tratadas al
mar (Instituto de Ingenieria 2011), lo cual hace que la senal
isotopica sea alta.

La senal isotopica de las 4 especies estudiadas en La
Majahua (7.88-13.54%0) se encuentra dentro del rango de
aguas ricas en nutrientes; no obstante, esta localidad se
encuentra alejada de la mancha urbana de Zihuatanejo y no
se identifican fuentes puntuales de contaminacién. Tampoco
se encontr6 informacion de alguna fuente puntual de enrique-
cimiento de nutrientes en esta playa. Sin embargo, la disposi-
cion natural de nutrientes en las corrientes oceanicas también
puede explicar los valores encontrados en La Majahua. Por
ejemplo, Aguiiiiga et al. (2010) encontraron sefiales isotopicas
de entre 10%o y 12%o0 en Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz,
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Tabla 4. Valores del "N (%o) de 4 especies de macroalgas y las fuentes de nitrogeno (N) asociadas en otros estudios en diferentes partes del

mundo.

Especie Localidad 8N (%0)  Fuente de Nitrégeno Referencia
Ulva intestinalis Dakwan, Taiwan 8.0-8.6 Efluente de aguas negras de la Lin et al. (2007)
(Enteromorpha) planta de tratamiento de aguas
residuales
Nanwan, Taiwan 13.1-14.9  Efluente de aguas negras de la
planta de tratamiento de aguas
residuales
Ulva intestinalis Narragansett Bay, Rhode 15 Efluente de aguas negras Thornber et al. (2008)
Island, EE. UU.
Estero de Urias, Sinaloa, 13.9 Industria de procesamiento de Ochoa-lzaguirre y Soto-Jiménez
México mariscos y aguas residuales (2015)
Casa del Marino, Bahia de 16.5 Aguas residuales no tratadas Pindn-Gimate et al. (2017)
La Paz, México
Ulva lactuca Region sur de la Bahia de >8 Efluente de aguas negras de la Lapointe et al. (2004)
Florida, EE. UU. planta de tratamiento de aguas
residuales
Costa este del centro de 5.0-13.0 Cargas de aguas residuales y aguas Barile (2004)
Florida, EE. UU. subterraneas residuales
Isla Verde, Taiwan 1.9-3.9 Natural Lin et al. (2007)
Estero de Urias, Sinaloa, 13.4 Planta de procesamiento de Ochoa-Izaguirre y Soto-Jiménez
México mariscos y aguas residuales sin (2015)
tratar
Hypnea spinella Region sureste del Golfo 8.5-11.4 Agricultura, aguas residuales, eflu- Pifion-Gimate et al. (2009)
de California entes de granjas de camaron
Padina spp. Isla Ishigaki, Japon >8 Antropogénico Umezawa et al. (2002)

las cuales estuvieron relacionadas con la adveccion de aguas
ecuatoriales subsuperficiales enriquecidas en 6'°N en algunos
periodos. Posteriormente, Pion-Gimate et al. (2017) repor-
taron valores en el 8'°N de 9.3%o para U. lactuca y 10.4%o
para U. rigida en una localidad con condiciones similares a
las de La Majahua. Esta localidad se encontraba libre de asen-
tamientos urbanos y sin fuentes puntuales de contaminacion
antropogénica, pero influenciada por aguas oceanicas enri-
quecidas. Por lo tanto, estos autores concluyeron que la sefial
isotopica en Ulva spp. refleja aquella del mar circundante
(Tabla 4). Nava et al. (2014) encontraron sefales isotopicas de
8%o en arrecifes localizados fuera de la Bahia de Zihuatanejo
y sefalaron que estos ambientes no tienen influencia antro-
pogénica, lo cual coincide con lo encontrado en este estudio
para La Majahua. Por lo tanto, las sefiales isotopicas del §'°N
en nuestra localidad pudieran estar reflejando aguas ocea-
nicas ricas en nutrientes. La sefial isotopica tipica del nitrato
oceanico, una fuente potencial de N para las macroalgas, es
alrededor de 5.5%o para nitrato de aguas profundas y se va
enriqueciendo en aguas superficiales (e.g., >5%o) debido a
la toma preferencial del fitoplancton del nitrato "N sobre el
nitrato N (Granger et al. 2004). En Hanalei Bay en Hawai,
la sefial isotopica del nitrato disuelto en aguas superficiales
estuvo cercana a 7%o (Derse et al. 2007), por lo que los valores
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de la sefial isotopica de las macroalgas en el presente estudio
estarian reflejando la sefial de aguas oceanicas superficiales.
La zona costera de Ixtapa-Zihuatanejo se encuentra influen-
ciada por la Corriente Costera Mexicana (Rodriguez 2016) y
la Corriente Occidental Mexicana (Kessler 2006).

Los valores mas altos de la sefial isotopica fueron encon-
trados durante la temporada de secas (12.97%o + 2.54%o)
en comparacion con la temporada de Iluvias (10.04%o0 =+
1.7%o). Este patron ha sido reportado anteriormente por
Ochoa-Izaguirre y Soto-Jiménez (2015) para especies de
macroalgas de un estero en el estado de Sinaloa. Los valores
reportados en la Bahia de Zihuatanejo se pueden deber a los
procesos de mezcla durante la temporada de lluvias. La depo-
sicion de N atmosférico, que presenta una sefial isotopica
cercana a 0%o, se refleja en la disminucion de 6'°N, dado que
las aguas pluviales (3%o) tienen una sefial isotopica cercana
al N atmosférico (Heaton 1986). Los procesos de mezcla han
sido observados en diferentes trabajos (e.g., Pifion-Gimate
et al. 2017). Sin embargo, cuando hay multiples fuentes de
nutrientes en la mezcla, es dificil identificar la fuente con
la mayor contribucion al ecosistema (Ochoa-Izaguirre et al.
2017). En la Bahia de Zihuatanejo la precipitacion es consi-
derable en la temporada de lluvias (Fig. 4) y las fuentes
puntuales se mantienen (planta de tratamiento). Por lo tanto,
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se puede inferir que existe mezcla con las aguas pluviales por
la disminucion de la sefial isotopica de 12.9%o a 10%o, lo cual
es similar a lo reportado en trabajos previos (Ochoa-Izaguirre
y Soto-Jiménez 2013, 2015). Aun asi, es necesario realizar
mas estudios sobre la sefial isotopica de las fuentes dentro
y fuera de la bahia que ayuden al monitoreo ambiental de la
region de Ixtapa-Zihuatanejo. Se observo que los rangos de la
sefial isotopica que se obtuvieron en este estudio coincidieron
con los registrados en otros estudios en todo el mundo que
reportaron las mismas fuentes de N en los mismos géneros y
especies de macroalgas (Tabla 4).

Se observd que las macroalgas de La Madera y Las
Salinas tuvieron una mayor proporcion de N elemental en sus
tejidos en ambas temporadas, lo cual fue similar a lo obser-
vado en las concentraciones de nutrientes mas altas de la
columna de agua en estos sitios. Esto apoya la conclusion del
enriquecimiento de nutrientes por las aguas residuales. En
la Majahua, la concentracion de N fue menor, lo cual coin-
cide con una menor concentracion de nutrientes en el agua
en comparacion con los otros sitios. Esto es consistente con
otros estudios en los cuales se observo que la concentracion
de N elemental en los tejidos de las macroalgas vario, refle-
jando adecuadamente las concentraciones de nutrientes de la
columna de agua. El contenido y proporcion de N y P en
los tejidos de macroalgas pueden ser utilizados como indi-
cadores de la disponibilidad de estos nutrientes en el ecosis-
tema (Fong et al. 1994, Kim et al. 2014). Ochoa-Izaguirre et
al. (2017) encontraron que la concentracion de N en el tejido
de macroalgas tuvo un rango de 1.66% a 2.37% en sitios
altamente impactados. Nuestros resultados son consistentes
con estos valores. Sin embargo, algunos de los valores del
contenido de N fueron altos en La Majahua. Considerando
que este sitio no tiene influencia antropogénica, esto puede
ser resultado de aguas ocednicas superficiales enriquecidas,
como se discuti6 anteriormente.

Mediante la obtencion de la sefial isotopica y el conte-
nido de N elemental en el tejido de las macroalgas en este
estudio, se concluye que las especies de macroalgas selec-
cionadas resultaron ser buenos bioindicadores del enriqueci-
miento de nutrientes por fuentes naturales y antropogénicas,
tal como se ha observado en otros estudios. En particular,
las especies del género Ulva parecen ser las que reflejan
mejor las sefiales isotopicas de sus fuentes, seguidas de
H. spinella y P. ggmnospora. Asimismo, se puede concluir
que la Bahia de Zihuatanejo esta influenciada por las aguas
residuales provenientes de los asentamientos humanos que
la rodean, tal como lo mostraron los is6topos estables. Se
recomienda en estudios posteriores obtener la sefial isotopica
de las fuentes de nutrientes al sistema y la materia organica
particulada para elaborar modelos de mezcla y conocer la
proporcion de la aportacion de cada fuente al sistema. Las
macroalgas son buenos bioindicadores porque son faciles de
colectar, estan presentes todo el afio, y crecen en casi todos
los ambientes costeros. Los analisis de is6topos estables se
han caracterizado por ser accesibles en términos de costos y
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la obtencion y procesamiento de las muestras de macroalgas.
Por lo tanto, se recomienda monitorear la sefial isotdpica en
macroalgas para detectar las fuentes de nutrientes naturales
y antropogénicas en la region de Ixtapa-Zihuatanejo en los
sitios analizados en este estudio y en otros de la region a
lo largo de varios afios. La caracterizacion de las posibles
fuentes de nutrientes antropogénicas que impactan a las loca-
lidades, incluyendo el analisis del contenido de nutrientes (N
y P) en el agua y en las macroalgas, permitiran identificar las
fuentes de contaminacion por N, asi como la magnitud de su
impacto. Considerando que el plan de desarrollo del muni-
cipio contempla el crecimiento en infraestructura, las auto-
ridades locales pueden utilizar este estudio como un punto
de partida para llevar a cabo gestiones informadas para la
conservacion y el manejo de los recursos de la zona costera
de la region de Ixtapa-Zihuatanejo, uno de los destinos turis-
ticos mas importantes del pais.
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