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INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente tres décadas, se ha notado un claro
avance en el desarrollo de diversas ramas de la ciencia, princi-
palmente en la aplicacién de la quimica y la fisica al estudio de
las aguas marinas, tanto del ocedno abierto como de la zona coste
ra, Es sabido que la aplicacién de la quimica al estudio de las
aguas naturales tuvo comienzo a principios del afio pasado; la aplji
cacidn de la quimica analftica al estudio de las aguas marinas,
en la Gltima década, ha sufride un incremento acelerado enfocado
principalmente al estudio de la contaminacién marina.

Las aguas naturales han adquirido sus caracterfsticas quimicas por
dilucién y al reaccionar quimicamente con sélidos (rocas), liqui-
dos y gases con los cuales han tenido contacto en diversas partes
del ciclo hidrolégico. La composicién de estas aguas es cambian-
te, sin embargo, esta variacién és minima cuando se toma en cuen-
ta la historia ambiental de dichas aguas y la de las reacciones
quimicas del sistema atésfera-agua-roca.

El diéxido de carbono, CO2, uno de los principales componentes de
1la atmbsfera, al contacto con el agua forma un fcido (el &cido
carbb6nico) que reacciones a su vez con las bases constituyentesde
las rocas. El agua puede perder carbono disuelto en recacciones
de precipitacién y ¢n sedimentos. En este tipo de reacciones los
bicarbonatos y carbonatos son proporcionados o cedidos nor el
agua.

El diéxido de carbono se libera a la atmbsfera por actividad vol
clnica y actualmente en mayor proporcidn por la combustifn de
energéticos f6siles. Por ende este gas ocupa un lugar central en
la bi6ésfera asi como en muchos procesos geolSgicos que crean la
erosién de las rocas. Muchos animales y plantas marinas transfor
man el CO2 en carbonato de calcio y cuando mueren la porcifn mine
ral pertenéciente a sus organismos se convierte en sedimentos,
arrecifes y piedras calizas (BUTLER, 1982).

Adeniis el C02 es absorbido de la atmSsfera por las plantas, los
arboles y el fitoplancton para convertirlo en biomasa; durante la
respiraci6n terrestre y acuftica de plantas y animales se libera



este CO2 regresando nuevamente a la atmdsfera.

Este mecanismo de intercambio gaseoso e¢s de primordial importan-
cia dado que se refiere al intercambio bioquimico entre el agua
y la biomasa. De la misma manera, las especies carbonatadas di-
sucltas participan en reacciones ficido-base de intercambio homo-
géneo y heterogénee con la litésfera y la atmbsfera, tales reac-
ciones son significativas en el regulamiento del pH y en la com-
posicién de las aguas naturales (STUMM Y MORGAN, 1981).

Se entiende por Sistema del Diéxido de Carbono, al conjunto de
especies quimicas cuyas propiedades lc confieren al agua de mar
la caracteristica principal de constituir un medio ligeramente
bdsico mediante el cual logra mantener su pH relativamente cons-
tante. Las especies involucradas son; CO2 (aq), H;CO,, HCO3, 037,
n* y Oll” de las mis importantes por su participacién (VAZQUEZ G.
en preparacidén). Principalmente estas especies, establecen la
alcalinidad del agua marina, dependiendo de las condiciones am-
bientales como son presién y temperatura fundamentalmente.

El estudio de la variacidn de este Sistema permitird establecer
ciertas caracteristicas fisicoquimicas de una muestra de agua de
estuario dada y predecir su comportamiento en relacibén a los cam
bios estacionales; ademis puede proporcionar una serie de conoci
mientos a otras fireas de la ciencia (microbiologia marina, geolo
gia y geoquimica oceanogrifica, limnologia y ecologia estuarina
etc.) los cuales permitirin explicar diversos procesos encontra-
dos en cada una de estas fdreas. Asi mismo, coadyuvard al desa-
rrollo de una definicibén adecuada del término "Estuario'" concep-
to que actuaimente no estd del todo establecidd. (Yafez, 1987).
El conocimiento del Sistema del Didxido de Carbono es de unm va-
lor intrinseco y de gran importancia considerable desde el punto
de vista prictico, no s6lo en el estudio de las aguas naturales
sino tambien desde el punto de vista del tratamiento quimico del
agua.

Es por cllo que e¢s necesario establecer un marco de referencia
respecto al estudio del Sistema del Di6xido de Carbono en aguas
estuarinas ademds de determinar la medida de las variaciones de
dicho Sistema tanto en tiempo como en espacio en la Laguna de
Términos, Campeche.



GENERALIDADES

La composicién de las aguas naturales estf controlada por proce
sos geoquimicos y geobiolégicos, esto es, tienen su origen en
los minerales y la atmésfera.

Desde el punto de vista quimico se puede establecer un proceso
por el cual una montafia es lentamente disuelta y transportada a
los sedimientos d¢ los ocednos, lo cual consiste en una enorme
reaccidén dcido-base en ¢l agua que fluye. El diSxide de carbo-
no de la atmésfera proporciona el fcido que reacciona con las
bases de las rocas. Este hace que el agua se torne corrosiva y
también adquicre sus principales solutos; sin embargo, el agua
puede perder carbono en rcacciones de precipitacién. Una repre
sentacidén de las rcacciones de precipitacién y dilucibén con
CaC0,(s) y feldespato.son:

CaCOs(s) + CO; + H,0 = Ca*’ + 21C03 (n
calcita

NaAlSi0e(s) + CO2Z + %l H,0 ® Na® + HCO} + 2H.S10, +
albita
+ § ALSLOs (0D (5)  (2)
caolinita

mediante estas reacciones y similares, los iones HCO; y €05 son

climinados o adquiridos por el agua. El pH se determina princi

palmente por medio de un balance entre la disolucidn de un fci-

do débil (ac. carbbnico) y rocas alcalinas (aluminosilicatos y

carbonatos).

La concentracidn del CO2 cn la atmdsfera es aproximadamente 300 ppm,

dependiendo de la localidad. Frecuentemente ocurren variaciones
anuales o diurnas, las cuales pueden ser debidas a efectos natu-
rales o atribufdas al uso de combustibles fosiles.
La presibén parcial del COZ atmosférico (pCOZ) y la correspondien
te al CO2 marino (pCO2*) estan aproximadamente en equilibrio, pe
ro puede existir localmente un desequilibrio y una transferencia
neta en la interfase aire-agua.



Este sistema no es sblo de interés académico sino también de in-
terés climatolégico, ya que se depende en gran medida de la capa
cidad de los ocecanos para amortiguar el incremento de CO2.

La capacidad del mar para absorber el incremento de CO2 atmosfé-
rico es considerable. Existen varios modelos para describir es-
te sistema (SKIRROW, 1975), los cuales proponen que existe una
mezcla de CO2 hasta una profundidad donde la temperatura cambia
bruscamente; el equilibrio en la interfase aire-agua se alcanza
inmediatamente, sin embargo el cquilibrio en todo el mar puede
llevar varios siglos.

El diéxido de carbono en el mar participa en un equilibrio com-
plejo, este se puede resumir por las reacciones siguientes:

+ ca?® XBB caco,(s) (3

4
H,0 == H'(aq) + OH (aq) )

una adicién de CO2 posterior, induce respuestas en cl sistema
originando una baja de pH y una oposicién mayor a la entrada de
diéxido de carbono. (ver TABLA 1)

Ecuaciones para Las condtantes de disociacidn aparente a una atmbsfera de
presioin

La quimica del diéxido de carbono en el agua de mar estd repre-
sentada por las reacciones (3) y (4). En estas ecuaciones el
H+(aq) 25ti represcntando a todas las especies con carga positi-
va como, H,0+, nzo;, etc., que existen en solucién (SKIRROW, 1975).
En el agua de mar, estas rcacciones pueden ser descritas por las
constantes de cquilibrio de la forma:(WHITFIEDL Y TURNER, 1981}.



TABLA 1
10'8 mo1 ¢ Unidades atmosféricas

Sedimentos. €0z, Ao

Carbonato §.100 94.000

Carb6n orgiéinico 1.000 18.500
Cortecza terrestre

Carb6n orgénico 0.1 1.8
Ocefino

C02 + H,CO» 0.019 0.35

HCO: 2.9 54

€03 0.36 7

inorginico 0.4 7

orgénico 0.0007 0.01
Atmbésfera

€02 (Ao) - 0.054

Concentracidn representativa CT ond

1.0 :
Alcalinidad (eq/1)

Agua de mar 2.3,x 1077
Agua de rfo, promedio 10

Intervalo para agua de rio 107" -5 x 10}

5

Agua de lluvia intervalo comGn 1077 - 5 x 107

C02 atm. = 0,033 % por volGmen de aire himedo
preidustrial, PCo = 2.9 x 107" atm.
P

coz = 3-3x 107" atm.

2.5,x 107
10

107" - 5 x 197
-%
0 -4 x10 (b)

Distribucién de Carbono, en rocas sedimentariﬁ, hodrésfera, atm@sfera y bifs

fera.© Tomando del Stumm Y Horgan (1981).

aj CT = [c02] (ag} + [HpCO,) + [CO,]+ [HCOY): (los oceanSgrafos a menudo usan

el simbolo CO2T)

b; a veces el agua de lluvia contiene minerales &cidos con 10-:'éq/1

c; comparar con la figura 1.
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Ki= [H,CO%1" / 1HCO3I 1 (5)
Ki = [HCO3l / H {CO3l (6)
- 2+ =

K;p = (Ca®10C03) 42
. ut -

K7 o= 'O (8)

donde los paréntesis rectanrulares indican la concentracién (es-
tequiométrica) total y H representa la contribucién total del
i6n hidrdgeno en la escala de pH convencional, H.C0% representa
al €02 no ionizado, se encuentre éste hidratado o no ({H,CO%) =
[COz(aq)] + [H,CO,] = [COZ*]; STUMM Y MORGAN, 1981; MOREL, 1983).
La presién parcial del CO2 en la atmbésfera [PCO2) se relaciona a
{CO%1 en el equilibrio por la ecuacidn:

1coz*) = Kp  PCO, (9
donde (WEISS, 1974)
In Kp = [ -58.0931 + 90.5069 (106/T) + 22.294 1in
(T/100)] + [0.027766 - 0.25888 {T/1000) +
0.0050578 (T/100)?%1S (10)
el Kp cstfé dado en mol dm"atm.'y S representa a la salinidad o
el contenido de sales en el agua de mar en gramos por kilograme
de agua de mar %, partes por mil).
Los valores de lus constantes de stabilidad de las ecuaciones
(5) vy '(8) dependerfin no s6lo de la temperatura, presi6n y salini
dad del agua de mar, sino también de la escala de pH usada,

Si el pH es determinado por la escala de pii de Hansson (1973) en
tonces:

0= ('l +[usos ' (11)
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donde [H*] corresponde @ la modalidad de los jones hidrégeno 1i
bres (pmH = -log mH).
Si los electrodos se calibran en base a una fuerza i6nica baja
con la escala de buffers de la Agencia Nacional de Esténdares
(National Burcau of Standars, NBS; BATES, 1973), el pH quedaria
definido de la forma:

=g, * (B, -b) /g’ln 19 (12)

PHygs b

vy g'=RT / F; By E_ son los potenciales de electrodo, el usado
con ¢l amortiguador NBS y el dec la muestra respectivamente,
Esto implica que:

1l = 107P"NBS (13)

De esta forma Il se define mediante procedimientos experimentales
antes de definirlo a partir de los componentes de la solucibn.
los valores correspondientes de Ki, K7, K; y K, se conocen co-
mo “constantes de estabilidad aparente" (STUMM Y MORGAN 1981 ;
WHITFIEDL Y TURNER, 1981)., Estas se relacionan con la temperatu-

ra y salinidad por medio de la siguiente ecuacibn; (MILLERO,1979)
Ink{ - InK; = (@o+as /T+az InT) SY?+ bos (14)

con las constantes referidas en la tabla 2.
En la siguiente ecuacidén, K; es la constante de ionizacién termo-
dinfimica y esta expresada por la ecuacién (MILLERO, 1979);

In Ky = A+ B/T+C1lnT (15)
las constantes A, B y C se presentan en la tabla 3,

ChLculo de Los pandmetrnos del Sistema def Dibxido de Carbono.

Los diversos componentes del Sistema del COZ nueden ser caracteri
zados al medir por lo menos dos de los siguientes parfimetros;
pH, AT, CO2T y PCO2. Las ecuaciones que relacionan las esnecies
seleccionadas fucron dadas por Skirrow (1975), refiriendose a

las concentraciones de HCO3, CO% y CO2 . En el agua de mar la



€02 (0.2)

FIGURA 1.

inté
(70

MOSFERA

0,00054

cambio

Combustién (3.8)

\\ fotosintesis

respiracidn

HIDROSFERA (27) BIOSFERA
C. inorginico C Orgdnico en el
0.033 ocefino y en la
fotosintesis Tierra
(27 0.0042
presipitacién
atmosférica erosién /desgase
{0.121(0.12) {0.025) (0.025)
J.ITOSFERA
C inorginico C orginico
. fluella
bolcanes gatiz Petrgleo
Dolomita Gas
C biturminoso
Pizarra
51 10

Tomando del Stumm y Morgan (1981). La circulacién del carbono esta determi-
nada por reacciones bidquimicas principalmente. En la figura so muestran
las cantidades de C en la superficie terrestre (10°°moles). los parédntesis
indican el intercamblo de C en 10'“mol/afio. En 1933 Goldschimidt hace una
estimacién cuantitativa de la cantidad de C en las diferentes partes del ci-
clo, Este dato ha sido revisado en varios trabajos. El dato que aquf se da
es el de Garrels y Perry (1974). La gran reaccién fotosintética (54x10'“mol
C/afio} ha sido igualmente dividida entre la Tierra y el ocedno (7.5 mol c/m?
afio ocefinica y 18 mol c/m?afio terrestre). R.H. Whittaker ¥ G.E. Likens en
el trabajo de Woodwell y Pecan (1973), dan para produccién primaria un total
de 44x10'“mol C/afio terrestre y 21x10'“molC/afio ocednica. Las estimaciones
hechaspara el intercambio anual no son totalmente ciertas puesto que se ve
claramente que ¢l carbono es reciclado en la superficie terrestre.



TABLA 2
Soluto a0 ai az bel0? ¢ Referencias
20 -97,9429  4149,915 14.8269 -2.3694 0.019 [Hansson (1972)

~79.2447 3298.720 12.0408 -1.9813 0,020 Culberson y
Pytkowicz (1973)

BOI) 5 0.0473  49.10 - - 0.049 Lyman (1957)
0.5998  -75.25 - -1.767  0.008 Hamsson (1972)
1120+C0; 0.0221  34.02 - - 0.007 Mchrbach et.al,
(1973)
0.5709  -84.25 - -1.632  0.021 Hansson (1972)
HOO3 0.9805  -92.65 - -3.204  0.033 Mehrbach et.al.
(1973) ‘
1.4853 -192.69 - -5.058  0.042 Hansson (1972)
CaC0, 1.6233 -118.64 - -6.999  0.065 Ingle et.al.
(1973)

Parfimetros dependientes de la temperatura y salinidad para las constantes
de disociacibn aparente en agua de mar, en el intervalo de salinidad 0 €
5% < 40 y temperatura de 0 < T°C < 50°C.

estimacién de la especiacién del CO2 se realiza en base a la me-
dicién de la alcalinidad total, AT.

AT = [HCO3] + 2[C03] + {B(OH)Z] + [OH"] + [Si(OH)3} +
2[HPOY) + 3[PO?1 N - Iu - A (16}
donde L A representa otros compuestos presentes en el agua de
mar que pueden donar un protén (HSO., HF, ctc. UNESCO, 1983).

A valores de pl naturales del agua marina 1la alcalinidad debida
a los carbonatos (AC) se¢ puede determinar por



TABLA 3

Acido A -B -C o Referencias

H0 148,9802 13847.26  23.6521 0,0014 MHarned and Owen (1958)
B(Oll)J 148,0248  8966.90 24,4344 0.0027 (()wcn (1934); Manov et.al.
1944)

C0,+1,0 290.9097 14554,21 45,0875 0.0024 Harned and Davis (1943)

HCO3 207.6548 11843.79 33.6485 0.0033 Harned and Scholes (1941)

S6lidos

Calcita 303.1308 13348.09 48.7537  0.035 Jacobson y Langmuir (1974);
Barner (1976)

Aragonita 303.5363 13348.09 48.7557 0,05 Berner (19760

Parémetros dependientes de la temperatura para las constantes de ioniza-
cién en agua, en el intervalo de temperatura 0 < T°C<50°C,

AC = [HCO3] +2(CO3) = AT - B(OH)4) (17)

En los ciilculos de ia especiacidén solamente el CO2 contribuye en
la AT. La concentracidn de iones borato sec puede determinar con
la ecuacidn

=

[B(OH)¢] = KBl /7 (Kg + ay) (18)

donde la concentracidn del boro total es [B]T = 1,188 x 1072 §
(Uppstrtm, 1974; Almgren et.al,, 1975), K; representa la constan
te de estabilidad aparente del dcido b6rico, a
rente del patrén y S la salinidad en g/kg.

Los parfimetros del Sistema del CO2 son determinados en la forma

y 1a actividad apa

[HCO3} = AC / (1 + 2 K3 /a“) (19)
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[CO3} = AC K&/ (a, + 2 Ki) (20)

[Co%T = (AC ay / K1) / (a+ 2 Ki/ a") (1)

{ CO2T)= [HCO3] + [CO3l + [CO:] = AC(L+a,/Ki+ K3/a,)/
(1 + 2Ki/ay) (z2)

donde los valores de Ki son las constantes aparentes del 4cido
carbénico. Los valores de Ki y a, usados en estas ecuaciones
son los correspondientes a la temperatura y presibn in situ de
la muestra (MILLERO, 1979}. De la ecuacién (16).

n; A+ n; +[Ki(A - 1) + KJ (A - B)] +

.

a [ Ki K;(A-B-1) + Ki Ki (A-2)] +
K7 Kz K; (A-B-2) = 0 (23)

ag+, puede ser calculada resolviendo esta ccuacidn por un método
iterativo {BEN-YAAKOV, ct.al., 1974; EDMOND Y GIESKES, 1970; ALM-
GREN et.al., 1975}, donde A = AT/CO2T y B = [B], /€02,

Los valore de A y B primero son estimados de las ecuaciones (16)
a (20) empleando las medidas de a, y las constantes de disocia-
cién aparente £Ln silu,

El producto de solubilidad aparente de la calcita y aragonita se

define como:

H

Kear = [Ccar  Ceo,rl CAL
Kire = [Ccarr Cco,p! ARG
donde C son la concentracidn total de los iones calcio

car ¥ Cco,r
y carbonato, Las constantes de producto de solubilidad pueden

calcularse cn base a las tablas 2 y 3
La revisién de los productos de solubilidad para la calcita y



aragonita en e! agua de mar se da cn la tabla 4.
El estado de saturacién, ., Je 1o caloita vodaragonita en este t1-
po de agua puede scr determinada por
= N 'l Al
2= Cgupe ‘co,'r/ ksp 1
donde C_ .= 2.938 x 107"S molskg y K;pcs el productu de solubily
dad de la calcita o aragonita a temperatura, presidén v salinidad

medidas 4n s{tu.

TABLA 4

i Lo Ky Ape e . -
Referencius K K l\a/Kc pKZ pl\:l

Mac-Intyre (1963) 4.38(+0.26)  7.12(#0.31) 1.63(+0.17) 6.50 6,15

Ingle ct.al, (1973) 4.60(+0.10} - 6.34 -
(Berner (1976) . 8.21(+0.25) - - 6.09
Piath (1979} 4.62(+0.10)  9.46(+0.49) 2.05140.15) 6,34 6,02

Morse et.al (1980) 4,36(+0.20)  6.65(+0.12)  1.53(*0.10} 6.36 6,18
Plumner y )
Sundquist (1982) 3.00 6.60 1.45 6.34 6.18

Reslmen de los productos de solubilidad para la Calcita

y Aragonita a 25°C y 35% S.

*; las unidades de K; v K; son mol’/kg* x 107.



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La laguna de Términos estd considerada como una de las lagunas
costeras mis extensas del Pafs, para la cual se ha puntua-
lizade una alta productividad y un enorme potencial pesque
ro, (AMEZCUA-LINARES Y YASEZ-ARANCIBIA, 1980) es por cllo que su
estudio desde cualquier punto de vista reviste un gran interés.
Ubicaci6n, La laguna de Términos estd situada en la porcién sur
este del Golfo de México, en el estado de Campeche en la base de
la Peninsula de Yucatdn, al borde de dos provincias geolégicas.
Al este, la Peninsula de Yucatfin caracterizada por escasas llu-
vias, suclos calcdreos y sin escurrimientos de rfos. Al oeste y
sur las tierras bajas de Tabasco, altas de Chiapas y Guatemala,
caracterizacda por la elevada precipitacidn pluvial y aportes flu
viales (YANEZ-ARANCIBIA Y DAY, 1982).

Cubre un firea aproximada de 2,500 km?, sin tomar en cuenta los
numerosos sistemas fluvio-lagunares que desembocan en ella. La
barrera natural que la separa de las aguas del Golfo de México,
es la lsla del Cidrmen, con aproximadamente 40 km de largo y 3 km
de ancho, con dos bocas: al oriente la Boca de Puerto Real y al
occidente la Boca del Carmen en la primera se observa un flujo
de entrada de agua permanente y por la segunda el agua que flu-
ye hacia el mar. (FIG. 2)

Hidrografia. Los ra;gos hidrogrificos mis caracteristicos del
4reca, son los sistemas fluvio-lagunares que descargan sus aguas
en la costa suroeste de la Laguna de Términos, provenientes del
sistema fluvial més notable del pais, formado por los rfos Gri-
jalba, Usumacinta y sus afluentes, que constituyen los siguien-
tes sitemas fluvio-lagunares:

Sistema fLuvio-Lagunar Atasta-Fom

En la regién occidental de la Laguna, descargan varios afluen-
tes de los rios San Pedro, San Pablo y Palizada que en la 1lanu
ra costera generan una serie de lagunas interiores conectadas
entre si, de las cuales las mis importantes son: Laguna de Pom,
Atasta, Palancares, del Corte, San Carlos, Pucrto Rico y los Ne
gros. Todas estas lagunas y los rios que desembocuan en ellas
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se comunican a la Laguna de Términos a través de la Boca de Ata-
sta (FIG.2). Este sistema es ¢l mis importante en la regién, ya
que en &1 estlin establecidas las pesquerias de moluscos; del Os-
ti6én Crassostrea virginica y la almeja Rangia cuneata que son
las de mayor capacidad extractiva,

Sistema fLuvio-Lagunan Palizada del Este

En la porcidén suroeste de la Laguna de Términos desembocan los

rios Palizada y de las Cruces y escurrimientos menores que for-

man la Laguna de El Vapor. Laguna del Este y Laguna de San Fran
cisco, comunicadas por la Boca Chica.

Sistema fLuvio-Lagunar Chumpan-Balchacah

g1 rio Chumpan, al que sc le integran los rfos Salsipuedes y San

Joaquin formades en la planicie costera, al desembocar a la Lagu

na de Términos a través de la Boca de Balchacah forma la Laguna

de Balchacah después de un recorrido tortuoso y estrecho.

Sistema fLuvio-tagunaxr Candelaria-Panfau

El rfo Candelaria, uno de los mis caudalosos, junto con el rio

Mamantel, forman en su desembocadura la Laguna de Panlau, que se

comunica a la Laguna de Términos por la Boca de los Pargos.

En ¢l extremo oriental de la Laguna de Términos desembocan una

serie de pequefios arroyos, de los cuales los mis notables son:

Chivoj& Grande, Chivojd Chico, Colax y Lagartero asi como el Es-

tero Sabancuy.

¢Lima. El clima es cflido himedo con lluvias durante el verano

alcanzando valores de precipitacién que van de 1200 a 2000 mm

de promedio anual. La temperatura ambiente media anual es de 27

grados centigrados, con valores miximos de 36°C en ¢l verano v

minimos de 17°C en el invierno.

Yadfez-Arancibia y Day (1982) definen tres épocas o '"estaciones"

bien caracterizadas a lo largo del afio:

a) Epoca de 1lluvias. Abarca desde el mes de junio hasta finales
de septiembre; caracterizada por fuertes chubascos casi dia-
rios cspecialmente en las tardes y noches.

b) Epoca de nortes. Estacién caracterizada por fuertes vientos
provenientes del norte y noreste, asociados con lluvias; fre-
cuentemente en los meses de noviembre, diciembre y enero.
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c) Epoca estival, Durante los meses de f{ehrero a mayo, cuando
las lluvias se¢ presentan con menor frecuencia e intensidad,
Vientes. Los vientos que imperan en la regién se pueden consi-
derar en dos tipos: los "nortes'" o tormentas de invierno prove-
nientes del noroeste y las brisas marinas con vientos del nores
te-sureste, durante el resto del afo.
Mareas., El régimen de mareas es del tipo mixto con un intervalo
de 0.5 m aproximadamente., El agua penetra a la Laguna de cicles
periddicos con duracidén aproximada de 15 horas.
Circulacibn. El factor determinante de la circulacidn del agua
en la laguna son los vientos dominantes del noreste-sureste, por
lo que ¢l flujo neto de la masa de agua es de direccidn este a
oeste (MANCILLA Y VARGAS, 1980).
La corriente litoral se efectia en dos sentidos, hacia el este y
oeste, siendo esta Gltima mds acentuada.
La corriente de agua marina que penctra por la Boca de Puerto
Real, es paralecla a la costa lagunar de la Isla del Carmen estan
do caracterizada por aguas claras y vegetaci6n sumergida, salien
do a través de la Boca del Carmen. Sin embargo, por la Boca del
Carmen, también se observa entrada de agua marina afectando a
mis de un tercio de la laguna, en donde las aguas son turbias por
el aporte de scdimentos en suspensibn en las aguas drenadas de
los sistemas fluvio-lagunares. La mezcla de los dos tipos de
aguas: marina y lagunar, produce un efecto "buffer" impidiendo
que el agua marina fluya directamente a la costa surestc de la
laguna (YAREZ-ARANCIBIA Y DAY, 1982}).
Procesos Geoldgicos. Phleger y Ayala-Castafiares (1971) conside-
ran dos fuentes de scdimentos: a) Aloctonos, los aportados per
los sistemas fluvio-lagunares de naturaleza terrigena con detri
tos orglinicos y, b) los AutSctonos de tipo calcdrco originados
en la playa oriental de la laguna.
Ambas fuentes de sedimentos y el patrdén de circulacién de las
aguas, dan como resultado un fuerte gradiente en la transparen-
cia del agua. Las aguas claras, con sedimentos calclreos predo
minan en la parte oriental de la Laguna, desde Puerto Real hasta
dos tercios del litoral lagunar, por otro lado, las aguas turbias
con sedimentos terrigenos, sc localizan en las zonas sur y occi-
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dental.
En la parte central de la laguna, los sedimentos contienen un
50% de carbonato de calcio, mientras que en las descnbocaduras
de los sistemas fluvio-lagunares es de 30 a 35 % . En las proxi
midades de' Puerto Real, la concentracibén de carbonatos llega al
70%; esta clevada cantidad de carbonatos que se disuelven en el
agua elevan el pitl a valores alcalinos.
Safinidad. La salinidad del agua en el interior de la laguna,
varia en relacién a las estaciones, correspondiendo los valores
miximos a la regibn oriental durante la énoca de sequia o esti-
val. Phleger y Ayala-Castafiares (1971) renortan durante los
afios de 1964-1966 valores que oscilan entre 25% v 36.5 %o de sa
linidad en la parte noreste de la Laguna préxima a la Boca de
Puerto Real y en la porcibn sur y occidental de 28 % a 0 %o.
En 1972, Carbajal (1973) scfiala valores promedio de 33%. parala
época de secas 26 %o para la temporada de lluvias.
Amezcua-Linares (1978) efectud mediciones anroximadamente bimes-
trales durante un ciclo anual en los cuatro sistemas fluvio-lagu
nares, observando intervalos de salinidad que van de aguas fran-
camente salobres hasta dulces, variando tanto de acuerdo a las
temporadas, como al sitio especifico del muestreo; también reco-
noce un gradiente salino desde las partes pr6ximas a los rfos has
ta las desembocaduras a la Laguna de Términos.
Tempenatura def agua. La temperatura muestra variaciones esta-
cionales a lo largo del afio, especialmente durante la estacién de
Nortes y los neses mis cfilidos; sin embargo se puede considerar
que se -mantienc en un intervalo de 27°C a 33°C, Toral (1971) se
flala un valor promedio de 29.9°C. Las temperaturas sc mantienen
mis o menos ecstables en el cuerpo principal de la laguna,
Batimetrfa. Es una laguna somera con promedio de profundidad de
dos a tres metros llegando en 1la parte central a cuatro metros,
disminuyendo al aproximarse a las costas. Las zonas nis profun-
das se localizan en los canales de las bocas; entre Punta Xicalan
go y Ciudad del Carmen es de 15m y en la Boca de Puerto Real va-
ria entre 8 y 10 m.
Las lagunas ancxas son por lo general muy someras, con nrofundi-
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dades promedio entre 1 y 1.5 m, en las desembocaduras de los
rios se forman canales de unos dos metros de profunidad. (Gar-
cia Cubas, 1981}
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PARTE TEORICA

Alcalinidad y Diéxido de Carbono.
La alcalinidad total, AT, del agua de mar estd definida como; la
cantidad en equivalentes, de dcido fuerte requerida para titular
los bicarbonatos en un kilogramo dec agua de mar, (FIGURA 3), to-
mada del trabajo de idmond (1970).

E,.mV

FIGURA 3.
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Curva de titulacién de una muestra de agua de mar de superficle,
se us§ IHCL 0.3N. La grifica muestra a F; y F, contra el vol@men
de dcido adicionado. Estdn trazados también los puntos correspon
dientes a los efectos preducidos por los carbonatos y bicarbona=-
tos (incluyendo a los boratos) detectados en el punto de equivalen
a -
ci:‘.)z Las ecuaciones usadas son: Vaey, + (vnN+ V) “%:_
m . En forma individual se graficd pX; y Eq funcidn
del volumen, 8stos se determinaron con la_ecuacidn: E = E; +K log

V-V2) N - *
Ew,:\)n ‘log Ki=log [H'] + log [ (v -V)N-v}] .
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En la prictica la alcalinidad corresponde a la suma, cn equiva-
lentes por kilogramo de agua de mar, de las concentraciones ana
1fticas de aniones presentes, principalmente del 4cido carbéni-
co, ademfis de otros fcidos débiles (SKIRROW, 1975).
El criterio que se siga para incluir diversos fdcido débiles en
una discucién cuantitativa determinari la presicibn y exactitud
de la determinacién, asi como la interpretacién que se¢ quiera
hacer.
La definicién mis comGn de alcalinidad usada es; (HARVEY, 1966)

AT = [HCO3) + 21€03) + [B(OMY:l + [OH'] - U] (25)

los paréntesis rectangulares indican la concentracién total de
la especic que encierran, expresada en moles pér kilogramo de
agua de mar, tanto de la especie libre como de la complejada
siempre y cuando se¢ determinen pér titulacidn con dcido,

Para el cfilculo de la distribucién de las especies correspondien
tes al dcido carbénico, 1,CO,, del agua de mar se usa la alcalj
nidad debida a los carbonatos, AC;

AC = [HCO3] + 2[C03) an

cuando la ecuacibén (17) es derivada de la definicién de alcalini
dad total, se necesita hacer una correccidn por la contribucibn
- de los demds aceptores de protones presentes en la muestra.

Esta correccibn requiere del conocimiento de la concentracifn to
tal de las especies involucradas, de sus contantes de disocia-
cién y del pH de la muestra de agua de mar.

A pil de 8 se hace notable la presencia de iones borate y fosfato
mientras que los silicatos, SiO(OH)3, y el hidr6xido de magnesio
Mg0H+, normalmente no quedan incluidos en la definicién de alca-
linidad total. En forma individual cada uno puede estar signifi
cando una variacién de 0.1% aproximadamente, (o sea 10 ®mol/kg,
ver Fig.4; TABLA 5), y colectivamente alrededor de 0.5% (10 Seq/
kg) de la alcalinidad total.

La concentracién del magnesio en el agua de mar es proporcional
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AC = [HCO3 ] + 21005 1+ 10H™ 1= (H* ]

Act-Hw [HY] - ‘lucogl - 20c0]1 - (oW1

-1
5 Aci-H AC
s r 1co3 )
R {coz | 3
2 -
-l

FIGURA 4. Diagrama del logar{tmo de la concentracién de CO2T = 10°° mol/L
con la curva de Alcalinidad (AC) y la acidez debida al ién hi-
drégeno (Aci-H) extrapoladas. tomada del Buttler,1982.

a la clorinidad como lo es la del dcido b6érco (CULKIN, 1965). La
primera constante de disociacién aparente del &cido bérico, K;,
determinada por Lyman (1957) y Buch (1933) incluye los efectos de
bidos dl MgOH+. Las correcciones poi presifn para las constantes
aparentes determinadas por Culberson y Pytkowicz (1968) también
incluyen los efectos del MgOH+ pero en una forma mis complicada.
No obstante, se ha visto que, para cualquier interpretacidn de
las medidas de alcalinidad, el término MgOH+, puede ser conside-
rado como inclufdo en el ién borato, B(OH)y con una buena aproxi-
macién (de ahora en adelante asi se considerari).
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Para una determinada muestra de agua de mar dada, la concentra-

ci6n del i6n borato (B(OH)s + HgOH+); estd en funcibn del pH.
Si se incluye en la definicibn de alcalinidad total a los fosfa-
tos como aceptores de protoncs, la contribucién de &stos estaria
dada como:

[11PO5] + 21 PO}] - (1137041 (26)
1a reaccidn del diéxido de carbono total se define por;

€02 = [CO2TI + [1iC03] +[CO3) (z7)
donde

[CO2T} = {CO3] +[H.CO4] + [CO2] (22)
La FIGURA 5 es una simplificacién de la Fig.3, muestra una grifi
ca de potencial, E (mV), contra el volGmen de dcido clorhidrice

adicionado durante la titulacién, de ella se pucde deducir lo si
guiente:

mv | .

m| HCI

Figura 5. Curva de alcalinidad por titulacién potenciométrica incluyendo la
grifica de Gran, Fy y F:. Tomada de Grashoff (1982).
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Especies -log € C(moles x10¥kg) 3 de AT
co3 3.75 0.178 6.7
B(OH) 4.10 0.079 2.9
Si0(0H) 3 5.25 0.006 0.2
Mgot* 5.68 9.002 0.1
on” 5.68 0.002 0.1
voi 6.10 0.001 0.05
Hens 2.62 2.400 89.8
1pos 5.52 0.003 0.1

Titulacién dcida de agua de mar a pH de B y 25°C. Especies toma~
das de la grifica de Bjerrum (FIG.3).

TABLA 6

Especies C(moles/kg) -log C pK

Co. 204 x 107? 2.62 6.00,9.1

B 4.25 x 107" 3.37 8.71

Mg 5.32 x 1072 1.27 12,5

Si 1.5 x 107" 3.82 9,4,12.7

p 3.0 x 1078 5.52 1.61,6.06,8.56
S 2.82 x 1072 1.55 1.5

F 5.2 x 107% 4.28 2.5

Ca 1.03 x 1072 1.99 13.0

Concentracién de espccies de Culkin (1965); K1, K37, KB, Kﬂ
de Kester y Pytkowicz (1967);: ﬁw de

Lyman (1957}; K3
Harvey {1966);
35%, T = 25°C.

511: Ksiz 30

Ingri (1959).

En agua de par: S =
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Dado que los puntos de inflexidn son los puntos de cquivalencia,
s¢ puecden obtener las siguientes igualdades:

Vo [AT] = V. N (28)
Vo [AC] = V) N {29)
Vo [CO2T]= (V. - V)) N (30)

y para cualquier punto de la titulacidn:

(Vo + V) [Aci-H] = (V - V2) N (31)
(Vo + V) [Aci-C02] = (V - Vi) N (32) .
(Vo + V) [AT] = (V; - V} N (33)

después del segundo punto de equivalencia, V;, la ecuacién-(31)
se simplifica a:

(Vo + vy 1" = (Vv-vy) N (34)
ya que para V> V,; .
(H*}>>[HCOT) + 2(CO3] + [OH')

puesto que sc uso un método potenciométrico, en realidad conoce-
+
mos a. y no {H'] por lo que la ec.(34) queda expresada como;

(Vo + V)a, = (V- Vz) N (35)

al sustituir [H*] por a,.
Asi el punto de equivalencia, V., se puede obtener trazando (Vo+
\'2] ay (1lamado Fy), contra V en una gréifica. (ver Fig. 5) en don
de V = V, cuando F, = 0.
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Para obtener ¢l valor de K y el primer volGmen de cquivalencia
s¢ toma cl intervalo entre Vi  y V2, en el cual son vidlidas las
siguientes condiciones;

[12C03p>1H) - [CO31 - [OH']

[HCO31 >>[ CO3] + [OH™- [H')
por lo que las ecuaciones (32} y (33) se simplifican cuando;

(Vo+V)[(HCOy) = (V - Vy) N (36)

(Vo + V) [lICO3) = (V2 - V) N 37

si H2C0; = JLJ591~ entonces la e¢. anterior toma la forma

o + V) ‘l'LK—*f‘-c—o—;— = V-V W , (38)

de esta ecuacibn se tiene que;

5 = Lo -V
[ CO3] o v)

y al combinarla con la ec,.(38), se transforma en

(V. - V) a,
(V- vy} = T (39)

asi se¢ define a F, como (V, - V) A,y se tiene que
Ez = (Vo - V) a, = (v -vy) Ky . (40)

de esta ccuacibn- se puede observar que al trazar una grifica de
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_ Fa contra V, sc obtiene Vi, ya cuando F, = 0, V = V,.
Y X1 se puede calcular en este intervalo en la forma:

A
Ki =y (0

Las principales reacciones que ocurren durante la titulacién son:

H® + 3(0I) === B(O)+ + H,0 (42)
u* + coS= 11co; (43)
U+ HCO3== 1.0 + CO, (44)

estas dos Gltimas rcacciones ya se habfan mencionado con la ec.
(3). En la primera parte de la curva, cuando el volGmen de HC1
es menor Vy, las reacciones dominantes son (42) y (43).

En ol intervalo donde Vi<V, <Vz, la reaccién dominante es la de
la ec, (44) y cuando V>Vz, el incremento adicional del HCI-se
asume que es s8lo para aumentar la concentracifn de protones 1li-
bres, it*. Las grificas de Gran (1952) se pueden obtener de es-
tas rcacciones individuales, si se asume que son completamente
dominantes en las respectivas secciones de la curva de titula-
cién,

Ecuaciones bdsicas para el cdleulo de AT y CO2T.

Los valores de V; y V; son cantidades bésicas para el célculo de
AT y CO2T y se obtienen de la curva de titulacién (Fig.5). Por
tanto se necesitan los parfimetros que expresan:

a) La cantidad de @dcido necesaria para titular los bicarbonatos,
dada en ¢l segundo punto de equivalencia y que corresponde a
V., (reacci6n 3) y

b} La cantidad de fcido utilizada para titular los carbonatos co
rrespondiente a cl primer punto de equivalencia y referido a
V).
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Las ecuaciones involucradas son:

AT = Vo N,/ Wo (45}
CO2T = (V, - Va) N, /Wo (46)
donde Nucl es la concentracifn molar de HC1 y Wo cquivale a los

gramos de la muestra; Wo = Vo(ml) D (densidad). Los valores dec

Vi y V: se determinan a partir de los valores de la fem (E) y el
volGmen de dcido adicionado (V). Este procedimicnto se realiza
utilizando un método iterativo.

E1l volfimen V,, sc determina a p artir de los de potencial (E =
fem), en el intervalo de 150 a 230 mV,

La concentracién de protones se determina de;

[H*l= 10 (E=E0) /X )

donde Eo = 400 mV y K estd dado por

= 23028 gy - 0.198412 T (V)

R = 1.98726 Cal mol/ K

T =T °C+ 273.15
£ = 23052.3 Cal / Volt mol

a 25 °C K = 59,1565 mV. La funcién F; es calculada con la ecua
cidn

F, = (Vo + V) {1i*] (48)

y Vo corresponde al volfinen de muestra titulada.

Si la funcidén F, sc usa para identificar el punto final de los
bicarbonatos y los valores de F, se ajustan a upa recta por cl
método de minimos cuadrados, se tiene que;
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F, =0, V=V; = -a/b, {49)

El valor de V se determina con los valores de potencial inicia-
tes medidos en el intervalo de -50 a 45 mV. La funcién F, se
calcula en la ecuacidn;

Fi = (Vo - V) 1"} (50)

Fy =0, V=Vy=-a”/b”

Los valores de F; se ajustan a una linea recta por minimos cuadra
dos

Fi1 =a” + b’V (s1)

la exactitud de F; y F, se verifica comparando las F calculadas
do las ecuaciones (48) y (50) con las rectas obtenidas de las
eccs. (49) y (51)

n
o= L (F -a-bV)? (52)
i=1
g = desviacibn estindard.
A continuacidn el valor de E; se determina de los valores de E  pa

ra V>YV2:
Bo = - K log (4= . ] (53)

E1 valor promedio de Eo sec usa cn las iteraciones.

Cuando V = 0 el potencial normal de electrodo (Eo)} se puede usar
para determinar ¢l pH de la muestra:

pH® = E - Eo | (54)



PARTE EXTERIMENTAL

a) Téenica de mustreo

b

Se hizo la colecta de muestras en la Laguna de Términos abarcando
las diferentes estaciones del afio, éstas quedaron organizadas en la
siguiente forma:

La época de Nortes comprende los neses de octubre y noviembre |

la de Sccas los meses de febrero y marzo ; para la época de LLu-
vias se tomaron los resultados obtenidos en junio y julio y fi-
nalmente la época denominada Nortes 2, que comprende el mes de
octubre del afo siguiente y con el cual se cierra el ciclo anual.
Esta colecta se realizd tanto en la superficie (con una profundi-
dad de aproximadumente 0.02 m), como cn el fondo (entre 2 y 8 m

de profundidad). Durante este periodo de estudio se realizaron

dos cruceros a bordo del Buque Occanogrifico "Justo Sierra" en

los mesc de encro y septiembre de 1985 a los que se les llamd
ECOESMAR I y ECOESMAR II respectivamente. Las profundidades a las
que se hizé esta recolecci6n de muestras durante los cruceros fue-
ron 2 y 8 my la ubicacién de las estaciones de colecta fueron

las bocas de conexi6n entre la Laguna de Términos y la Sonda de
Campeche (Boca del Carmen y Boca de Puerto Real).

En la Figura 2 se presenta el mapa geogrifico de la Laguna ¢n el
cual se¢ sefiala con nimeros (del 1 al 14) la localizacién de las
estaciones de colecta, el flujo neto de la circulacién y la po-
sici6n de los cruceros. La localizaci6n para cada estacibn de co-
lecta sc determiné tomando en cuenta la posicién de la desembo-
cadura de los rfos involucrados en ¢l sistema fluviolagunar,

La colecta de mucstras se cfectuo utilizando la botella Van Dorn
de 3.5 litros de capacidad, las muestras fueron filtradas a la bre
vedad posible con ayuda de filtros y prefiltros millipore tipo HA
-47 de 0.45pm de didimetro de poro y almacenadas en frascos de po-
lietileno de 1000 ml; se sellaron perfectamente con papel narafilm.
Después de la colecta,las muestras fueron llevadas al laboratorio
para su poesterior andilisis.

Desarrollo analitico

Determinacion de Alcalinidad Total y Dioxido de Carbono.

El método analitico utilizado consiste en una titulacién potencio



30
metrice para la cual se siguid el método nropuesto =or Edmond (1970)
y. las titulaciones sc efectuiaron en una celda de vidrio provista
de una camisa de circulacién de agua (con ¢l objeto de mantener la
1a hermeticidad y presidén constante) evitando el intercambio de ga-
ses a medida que se afiade el &cido clorhidrico (FIGURA 6).
El ficido fue afindido mediante una microbureta de 5 mi(pyrex) la cual
se encuentra conectada a la celda a través de una manguera canilar
(de Taygén); las lecturas de potencial se realizaron cada 0,05 ml
de titulante adicionado hasta alcanzar un potencial aproximado a
250 mV. La celda fuce calibrada gravimétricamente con agua destila-
. da y desionizada a 25°C (V=307.5 * 0.08 ml) y llenada sin permi-
tir la presencia de burbujas en cada titulacién.
En todas las determinaciones se¢ usé un potenciémetro Corning Mod.
130 y un e¢lectrodod de vidrio combinado Corning ¢ Instrulab, El
ficido clorhidrico sc prepar6 0.5 N en solucién de NaCl 0.43N anrox.
con objeto de minimizar los cambios en el potencial de union libre
durante la titulacién.
Valonacibn del Acido
Esta valoracib6n se rcaliz6 en cada una de las muestras y por tri-
plicado (igual que las muestras analizadas), lo cual nos garantiza
la obtencién de resultados consistentes; el patrén primario fue
carbonato de sodio previamente secado a 100 grados centfgrados an-
tes de su utilizacién, el ticmpo de permanencia cn la estufa fue
de una hora aproximadamente en cada valoracién.
El punto de equivalencia para cada una de las determinaciones se
determiné mediante las indicaciones sciialadas en el método de Gran
(1952).

Detenminacién de €a Salindidad

La salinidad es un parimetro de interds considerable en el estu-
dio del Sistema del Di6xido de Carbono ya que las constantes ana-
rentes y cstequiométricas para la ionizaci6n del fcido carhénico
en el agua de mar estén en relacién directa con los cfilculos de

pH (BEN-YAAKOV,1970; GIESKES, 1969), intensidad "buffer" (PYTKOWI-
CZ et.al., 1975) y solubilidad de carbonato de calcjo y diéxido
de carbono (BEN-YAAKOV ct.al., 1973). Estas constantes de ioniza-
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PIGURA 6. Equipo de medicidén de alcalinidad del laboratorio de
Fisicoquimica del Instituto de Ciencias del Mar y Lim-

nologfa.

cidn del dcido carbénico han sido determinadas por varios autores

a diferentes salinidades:

AUTOR ARO S { %)

Mehrbach et.al. 1973 menores de 43

Hansson 1973 menores de 43

Millero 1979 de 35 a 96 (evaporacidn)
Borchert 1965 inferiores a 100

Millero et.al. 1981 inferiores a 100

Valdés L. 1982 en aguas hipersalinas
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A salinidades por debajo de 100 %, empiecza a precipitar CaSO, vy
la composicidn cambia considerablemente (FERNANDEZ ct.al., 1989),
En este trabajo sc determind la salinidad del agua de mar de la
superficie y del fondo para cada una de las estaciones de colec-
ta a 25°C utilizando el método propuesto vor Knudsen que consis-
te en una técnica de precipitacién; utiliza como agente valoran-
te una solucidn de AgNOs; 0.22N aprox. In la claboracién del mé-
todo se mide una alicuota de 15 ml con una nipeta Xnudsen y se
transfierc a un matraz de 250 ml al cual se le agrega 15 ml del
indicador (solucién de 4.2 g de K.CrO, rectivo analitico con
0.7 g de K2Cry07 en 1 litro de agua destilada) y se titula usan
do la pipeta de Knudsen, la graduacién de la cual generalmente
empicza alrededor de 16.7 (la bureta suministra el doble del vo-
1Gmen indicado por la graduacibn, para aumentar la sensibilidad).
El contenido del matriz se agita vigorosamente antes vy desnués
de cada adicién de disolucién de AghNO;. Cerca del punto de equi
valencia se enjuagan las paredes del matraz con agua destilada
usando una piceta, cl precipitado rojo formado de cromato de pla
ta se cmpicza a dispersar en la disolucién., En el punto de equi
valencia el color amarillo-verdoso del contenido del matraz cam-
bia a amarillo y luego a rojo pilido cuando sc excede al punto
dd equivalencia. El punto de cquivalencia debe ser verificado,
esperando unos segundos, si ¢l color no es permanente, se debe
agregar otra gota de disolucién de AgNO, hasta que ¢l color sea
permanente. Se anota inmediatamente la lectura de la bureta con
la mayor presicibn posible (0.005 ml) y se registra la temperatu
ra de la soluci6n de nitrato de plata y de la muestra antes de
cada titulacibn.

€1/ litro (20°C) = d + k + C, (55)

Cc = correccidn de temperatura. En el intervalo de 14-26 °C, 1a
expansién del agua de mar y de la disoluci6n del nitrato de pla-
ta es pequeia e igual nara ambos, por lo que no se hace ninguna
correccidn.

La salinidad se calcula a partir del dato de clorinidad usande
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la férmula:

S % = 1.80655 Cl %

puesto que lo que se determina por este método es la clorinidad,
1a presicién del método es + 0.01 C1 %.. (Rosales, 1989)



RESULTADOS
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TABLA 7. PARANETROS DEL SISTEMA SEL HOYIN TE CARICND, PARA LA
LAGTIA LE TERUINDS, OSTURRE LE 1584,

Estacion 2 M A, e s O-CAL  O0-ARS  RC0) 0 02 P02 49

Is 2.5 o2 19 0.3 1.l ] 333 043 095 434
] 47 o n 4 1.C: .4 347 L0 S0 244
1 X 0 o 2 1L I N} 240 S8 AU L5171
] L34 W2 8.9 15,543 1.3 7 .38 0% K] 183
1 .3 +23 2.3 19,198 B b L 442 SOH A7 +573
] A2 . 6.4 34,497 1.1 /] ALY £49 013 ,35)
(X} 1 .3 7.3 1438 o a3 L$43 815 k) 981
] 7.9 ) 8.9 14,819 1.4 0 ,312 03 S8 3,093
LX) 7.4 2 28 18,437 1.}y 1.2 . 033 S5 10%
] .73 2 9 1 L7 113 331 082 £33 L34y
(X} 248 ) 12,932 i) S8 473 .02 SU 409
] .18 2 .3 1349 oA .3 &1 Ll J8 29N
7 P& 14 H i «£37 B W01 3 o805 48 gl
] .13 3 91108 .a 23 ,383 it W23 133
LN] 2.0 4 3 1032 . W43 534 4058 W06 13,914
] .01 W8 k| .41 o2 Nl .811 007 I8 1241
#H, escala LIS; AT, neg/d3; $3., 109 zl; 0-CAL, porcieato do satoracics de caltitaj o-m. porcieato do saluracios
arswaita) NC03, ml'm €02, saglskg) €02, wmal/kgj PI02719°-3 ate.} €O2T, amolikg.

v TABLA 0, PARAMETRCS DEL SISTENA CEL LIOXIS0 OE CARBCHO, PARA LA
LAG'MMA DS TEENIXCS, WOVIEMIPE DE 1934,

Estazion (L) AT M3, TiI°D) Y, O-CAL  0-ARS ko3 4 €2 PC02 )

1s 7.9¢ 499 28,3 22,087 1 8 ,423 03 Bk 4303

] 7.6 2202 3 N7 L3 52 489 O o0 , 308
1 2.3 247 3 A.4n 1.2 81 1499 S8 082 702
-4 7.3 29 n 214 L4 i 51 O3 . 857
E ) A A2 20 34,33 o3 234 .62 O s

[ 7.9 A1 203 32,382 2,7 $.02 g1t i 02 482
(XY 2.81 2 23 18444 1.2 B L 55, i il .51

i 2.9 W18 PR L TL A N 1.78 L3839 .0 Q32 Lol
i 2.3 224 % 20043 1,9 . 476 <N A

] 2.89 B 26 20,783 1, 1.07 431 8 081 . 036
is 2.0 282 23 18312 2.3 1.3 420 08 . .

! 279 26 18,391 19 128 L 468 .07 i 623
73 2.0 344 23 13,88 o 22 1832 O -

] 7.4 rel) 720,232 i 3 1532 032 .421 933
[ 3] 2.2 3N 23 125 B o3 1431 «06 202 B

1 .n 9 B 1% Ll .33 .876 014 W24 i

iy MBS escala; o1, uqlt 1 $% ""1 ! C-CAL, porcieato de saturacid de ul:lh] 0 AIG, porcinnty de saturacion
o injnita) MJ, n:ll 05 anal/iyy 602, snalikyy r.nzm -3 alnj L3221, asollkg.



TAMLA 9, ummos BEL SISTEMA DEL 5:0XIDO SE CARBONC PAPA LAS DOCAS BE SCHEXIDK ENIRE
LA LAGUKS TS TERKINOS ¥ SOMDA BE CANPECHECRUCEPC ECOESMAR I, [ENERD DE 5351,

Extacion H AT heg. e 5y, S-CAL  O-ARS HCOD 03 o2 Flor e
0oh DE PUERTD REAL

HiL)]

' 434 2,45 119 n 0y 242 1.8 248 108 43 LR 323
MM A1 2 nun 2 1.3 2.:68 o WS4 132 i1
? 288 2,407 S8 2 L339 .43 L1 a1l J18 022 59 L2139
% 2, AUt a2 2 .82 L7 2.028 118 027 W8l 172
3} 24 2.4 Nt 2 88 P 8 2,265 L0348 074 LU 4371
7.8 2.3 J14 2 ea . L 2.18 . J047 158 L 312
L} E < R ) A1 AL 30343 .27 1.4 192 .98 L8 LSI3 2,33
n 2414 13 2.0 37,624 L1 1 2.18 . D82 LML LUS
3 2.3 2,409 Jd16 2 7. 528 37 1.9 2.2 D71 £95 1LSH ,35%
e 2,404 113 u4 .45 .99 1.2 2.183 089 L83 L5 L 1§
] 1.2 L4368 2 2,376 L35 1.4 165 108 038 LN L300
L AN 113 2 267 .43 1.8 o4 10 034 La .
JOCA SEL CARMEN
M 27 2,421 A9 23 3039 2.4% 8 .1 .0 033 5288 L 318
2.6 L334 A7 23 38433 1,73 L7 2.1 -078 W04 1,50 ,183
s .7 .42 A 2,5 24,1 2.3 1A 2,17 402 034 L1 306
7 2,388 2 n, 3,39 8 1.2 2128 084 L8 1,377 I3
? R .33 18 2 .17 A4S In 214 873 047 L . 267
2.7 A J16 7 36963 .68 1.2 241 084 S LA ,252
10 28 .37 .19 8.3 36,1012 .43 1.8 2.103 . 1032 1.0t 242
79 2,39 IS . 335 ,28 1.5 097 102 03 41 132
i} 741 2.3 13 1A LR 37 1.5 2,087 103 L1 1S . 203
N 2,28 JA17 36,355 31 N 10 097 03 L3 L.239
7 7.4 2.3 J2 0.5 3/IR .39 1.3 2,14 04 013 LI L 162
77 .34 A48 38,448 .33 1,8 2,080 .103 H0 0 Ly axn

8, scalz "S,‘ Lif) nqllzl b (yk’l 0-ChL, porcieato de saturacica de calcitaj 0-MRG, porciesto do saluracios
¢ aragovital HEO3, waolthg) cn’.o, e/ l 02, mmolikg) PCO2/50%-3 alu,f CO2T, sanl/kg) i profusidad,

TABLA 10,PAPAMETROS DEL STSTEMA BEL 3I0XISO DE CARBOND, PARA LA
LAGLNA L€ TERMINOS, FEBRERD DE 1935, .

Estacion o Aog. e 8L 0-CAL  O-4RG AL {03 t0z ROz Coar
13 2. J82 B X 34 1, 2.4% 08 H82 0 1.0 2.4
[ 1A JA57 o 3. L 69 1.2 2,501 13 Nl L4 L%

s 7, IN 2.3 2.004 14 2.8 249 J2 03 L1e 3
] 1.y A7 3 284 .29 I8 2.48 A3 L0310 Lig 2.8

i3 77 2 U8 3480 .37 1.7 .M JdU . 1.4 2.8
1 1.9 A2 0 3.8 .48 i) 2,445 073 L83 M5 2.3
i 7.9 a4 2.8 23.MY .38 2.3 17 Bl 08 LI 2
{ 3. . B BN 69 3.1 2.428 A 024 8 .41
is 8.0 Jn 22,407 (69 4 2.3 AR 023 438 2304

! .n An nm .23 2.1 2496 A% XIS PHTY S
bs 4.0 204 2 23, .37 29 1.4 73 01 A4 4R
{ .1 202 2% 2110 22 3.4 240 21 019 o7 243
T 1.7 Iy ;] 3 1B .13 1.4 L7 478 054 L4 2884
] 1.4 M 18.483 .13 2.9 L83 A1 03 LI .M
1s 7.9 242 .23 1 1.8 2.808 103 4 LT .49
f 1.9 242 non 7 1.9 2.5 108 0% L2 P&

pH, escals NIS| AT, nqll | Sl. (9Il lﬂ CAL, orcieato de salcracion de calcitag 0-ARG ur:imn h satoracion
fo aragenita) KO3, -all 9 m sal/kg; £02, mol/tg) €02, waal/hgl PCO2/10°-] ata.} Chl
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TAMA 13, PARRNETRCS SEL SISTENA DEL BIDXIBD SE CARBCKD, PARA LA
LAS(HA DE TERMINDS, MAR20 DE (%33,

Estacion (1] [\ heg. T SLL 0-tAL  3-AE KO3 {03 €02 pLoz  co1r

(K} 2 L J42 7, 3,24 4 221 .29 1t Q19 1,08 471
i 7, m J92 73628 3.29 2.1 2.0 it 03 816
1s e 4737 A8 7 30458 1.8 243 24l A7 02 1533
] .70 383 26,4 .39 4 2.47 2.39 o188 028 ,383
13 17 2.4 A3t 2 7.04 .42 1.82 2,42 A0 045 . 502
] 17 2,88 S 1 3,938 2,32 .35 1392 402 013 L339
i3 s 2,00 7 22 .48 L4 a8 2779 J43 01 2.95
t 1.9 3,06 . n 23,5 3,31 a1 2,073 A 044 2.9
i a0 2.7 162 2% .743 4.4 293 2,32 J82 . L33
§ P I N1 B TV 227 30.881 3.33 .37 2.42 Ji8 59¢
[} N3 288 AN 23,3 29,238 .53 233 2488 S5 032 $38
] 2.4 2802 8.0 29,183 3.58 239 4 J4 032 439
Ts 780 2014 AN 8 324 3.05 201 2,42 Ju . L 563
¥ 7.8 2663 N 2.8 L 169 .75 1,83 2,298 3 A9 348
ts 2.8 1,5 137 28 703 wn L& 2.2 .42 035 L 428
4 7.8 2,604 . ny aey 2.9 L8 2,308 JH 023 LA83

pH, escala NBSP AT, meq/ig) S1, (9:‘&111 9-CAL, porcientn de sataracis {e caleita; O0-ARG, porcieata de saturacion
€ 17agoaital ¥0), maol/kyl (05, awol/kgl €02, wanlfigi PCO2710%-3 ate, jC02T, mdliky,

TERILA 12.PAPANETROS DEL SISTEMA JEL DIOXILD SE CARBCNO, PARA LA
LARUMA DE TERHIMOS, JUKID DE 1983,

Estaclon M AT Mo, T st 0-CAL 0-ARG kio3 (03 02 P02 €027
is 2.8 420 A1 0 32,907 88 2129 419 01 13 2200
{ 7.8 AR e 2?7902 .28 2.23 084 05 183 2,34
13 nn ,697 A3 0 34,603 . 621 A1 Bl 1.9 2788
¢ 27 B ul 3 14 429 ' L8273 07 . 059 2,784
1s 18, L4 S 38,321 . . 087 Sl 03 G4 2.2
{ 1.2 0 .10 343 . 083 .07 . Al4 2,205
is 2y L 002 a473 .037 7 408 7 032 i) 2.81
{ 2.9 L0012 . 337 .3 643 L I5? 03 ,3%6 7,838
i 7. 819 152 ] 2 4548 .08 082 W05 .77
] 7, qnl A8t .8 .99 335 123 OH 64 1,103
i 2.B4 .87 J5 &2 4 L 534 ] . Si8 28
{ .M 608 139 3 .7 . .53 14 L4 S L0
Ty . L6875 JI84 29. 4 B 478 084 034 938 2.486
] 2.4 734 487 i ' 433 A28 B A39 s
ks 12 L34 W0y 2 . 1084 052 ] S0 247
§ 7.7 307109 ,23 . 037 i »037 497 2,498
ts 131 My i 38, . . 056 i 033 #3502,
L AN J12 8. § . ,093 i ,001 <287 2,23
0 177 .814 132 ) 2315 . W3 113 046 837 2,70
) 1.6 L8185 A8 21 ) . ,678 013 083 439 2,788
HE 2.8 .07 204 7 22,24 . . 809 9 €77 023 .
f 7.3 .18 196 | 434 f L824 .87 .683 43 2.9
s AR, AR, (AN L8 LR, 3 LAN AR, AR, R,
] e um 483 5.877 437 Jn W03 W5 2,50
1y LN 244 427 27,30 o . 427 88 053 08 2,
{ 7.3 Le 189 2,77 o L4556 .08 S8 ,853  7.592
s L 243 g 8,91 N 254 043 08 4 .7
} nt 2,45 18 303 P .4 BIY 18 038 A7

$, escalz MBS AT, mlkz; 81, (g.’t;n 0-ChL, porciesto d2 sataracion de calcila O-ARG, porcfeato de satoracion
10 1ragonftar ¥02, swstlhs) tn&, #oi/kg, (02, esol kgl FO02/80°-3 ats. £O2V, wol/dg} 3 oy Buestra rola,
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TAILA 13, PIANETROS BEL SISTEMS BEL TIOXIOD TE CARBOKD, PARA LA
LAGUNA 2O TERKINGS. JULIO BE 1583,

Eslulu 13 AT g ey i 2T 0-ARS 33 [4%] 0z P02 <021
v =

l s 2.3 233 428 33 1.73 L 102 033 i L 147
¢ ot 2.4 442 9 i, 123 047 S 248
It ! 2.838 .53 .0 .02 ,837 ' 1408 L 768
) M 2.8 235 N .03 366 f 1458 .73
LX) L &1 JS12 A W4 J£37 ' S0 377
1 e 2.2% N 187 il Ll . 538 .20
43 249 49 ol JT2am . ,238 L 459
{ e 2408 i) .7 JSY L . L3714 2573
3 Y A 3 Wl . 2641 e i . 79
i .77 gl Jal g1 oy 2,47 £45 J19 578
LN noam J3 Nt N 464 . 352 L 833
i 1.2 241 AW 47 33 1409 . 1.73 2363
bR .9 349 A5 .8 ) 23 . 1348 L 363
! 2.8 2,82 452 Wl .49 449 . Al 386
. 2.2 2.431 A d Iy 314 . 17 L 453
¢ 7.2 742 A28 23] . L1683 . S0 303
9 N 2.3 Al .73 B 989 o0 JH H
] 7.3 2, JI7 58 ) 443 o 335 <289
103 e, N.R, 1.3 R, LR, 4R, KR R R,
§ R.e, ne, LA R . MR, N.R. .k, R,
s n 2.8? 476 W4 . 2,442 035 L1458 . 298
] e 2N Jan 12 . 2,61 071 502 W2
12 280 2.5 4 N L3 45 032 4 2,43
{ nLe 2.9 8 .9 .23 . E ,333 79
13 278 2.9 W3 .0 2.4 . 081 138 336
] LN 2606 493 .6 .7, 2373 .10 037 AR 512
s 18 2,2 J . 1. 1.989 ol 027 .08y 13
4 7,85 2.3% JA5 8 1.8 2,08 .11 W03 207 28

M, escala NS AT, uqlizl SS. gl B-CAL, porcients deo saturacios e calcitay 0-ARE Enuimn e saturacion
de sragonita} W03, weol/kg) co weol/k3) €02, swal kgl PCO2/10*-D ata.) €O2T, maal/Ag) b Ly wiestra rola,

TAILM $4,PARAMETRDS SEL SISTEMA BEL 310XI1D0 JE CARBONG PARA LAS BOCAS BE CONEXION ENTRE
1A LAGEMA D€ TERNINCS Y SONDA DE CANPECHE.CRUCERD ECOESHAR 2, (SEPT.LE 19831,

fstation L L Ao, Tiog) 8, -0l 0-ARE o3 03 €02 P02 Con
H0ZA D PUERTO PEAL

U
1 17 304 . 3.3 1.4 .37 1.58 L2144 08 037 Lan
7.8 47 W 2.3 .49 7 1,9 W53 0 963
H 2.9 A . n1 37.%8 . 1.7 i} JA14 43 LI
7.8 .07 ol 23, 37,41 LS %) W26 0 LI
3 2.82 ,515 o 28, .59 4 .79 .218 2 032 Low
2.8l S0 o 23, 7,451 N W73 L8 A7 032 1403
L] nn (524 o 23 7.0 3! .59 .257 .07 QL
20 .4l d 2 7,387 W33 68 2,16 13 032 108
3 7.8 ,493 . 22, 7. 804 3! .13 ,205  L18 033 L
2.8 . f 22, LS 8 :H 182 Jn2 A3 Lo
] 2.83 .9 . 2, 37,84 .75 .81 217 J2 031 1684
7.8 47 . 2.1 37 N .89 473 L .029 40
JOCA DEL CARMEN
7 18 439 B 2, 2,782 07 .8l L 181 J2 028 oS5 297
1.9 443 2, 7,836 X .03 104, 138 023 o84 . 285
) 1814 482 o 2. 7,708 81 98 15 .12 Q28 851 3
.00 L4835 d 3 7,704 L0 204 A4S 4R 026 49 . 309
? 34 429 HSls 2. 7,747 L0 .03 .087 Y 023 o 5.4
.0 436 Al 23, 7,596 .8 .93 gk J29 R 934 ,29)
1 .85 494 d19n 7,927 .8 .9 178, 028 002 . 34
7.8 457 Jq18 2, el .7 .01 JAS6 N 03 1039 308
1 wm W3 Jipo2, 78 A 163 4094 AU S L L 133
0 503 JJ213, 7,801 7. .82 . 201 Jda2 L300 1052 3
i2 18 13 e 23, 7,927 148 .78 L9619 028 B . 104
- .83 521 19 233 3838 75 S L2 A0 032 108 .9

K, pscala NUS) AT, nqliz (gll‘n LB tﬁl. perciertn de saterazioa de valcitap D-ARE, porciesto 4o sateracion
(¢ 1r2gonitat K83, waollig ¢ o3 , awlikyi €02, =aalihgs PCO2/10%-3 ala.d (027, maolikey 2, profuadidad,



TARLA 15, 90PAKETROS DEL SISTEMA BEL DIOKIDD DE CARDOND, PARM LA
LAGLY BE TERMINCS. OUTUIRE D2 4763,

38

Estacion pl‘ AT Mg D1 St 0-CAL  D-ARG  HCD3 o3 =1 49 T )
1s 7.4 .43 W15 A4 2 L33 24 .3 038 228 237
i L7 LM Jdi ¥ LS 248 186 2,835 103 H3 0 L3022
13 P .87 2% 0.1 1352 L6 236 AN 008 L3 247
t n.e. N, 0 AR ne AR, R, e KR, MR, LR MR,
s 2 21 JAlE 0 07 2,73 [0 B %7 B F 024 WS4 1383
f 248 1m J43 7 248 128 A5 245 04 O J4N 258
(3] 243 242 20 %3 n0 9 S 233 0% J0 0 3.8 248
+ LOYL I N 11 235 7.3 .08 I8 L4 8y 07 08 2448 2B
Is a7 2.9% A9 2% 24,09 .38 L7220 s W B9l am
f Ny A it 7 W8 3 249 2,31 LEy 2483 102 043 LS 2.8
s b L 52 .92 3 A8 E3 1 L4 a2 G L 28
t 49 2342 J83 o B e8] 1.7 L4 208 047 Q52 1m0 2.2
T 281 43 am 3 148 33 S 2418 e S7 2.8 2502
t 7 .En B4 2.5 3493 i1 J4 5 029 L7223 Lén
ts 28 2 A M B8 L9 13t L1y .08 S48 L 29021
t 73 2387 AN 2% W 2 147 2438 .04 A4 LU 2am
(A 1 I Nl Bty 23 .40 43 L3 47 0% 05 LM 2816
L R i JU3 2% W82 3.07 208 L3 A7 088 2548 3,503
[L X} L7 AT J8 WS Am Ut 1.4 2385 082 HR LM 257
t .48 2512 N ¥ wm 17 .18 2,351 S 057 248 2,478
ils 207 2499 8% 2.8 L4 1,39 91 2B W% W06 204 2215
$ LA N LA KL MR, e, MR, e, 1R, KR, nR. . KR,
12 740 a3 .88 0.8 2. 1.4 106 223 (9 038 20 s
¥ 788 2.3 204 0 2.5 248 176 4348 .09 L8 Janr 2483
13s P, I ¥/ 1. i) a8 J4 09 2.4 W01 L0  3007 2
t wm .42 19,3 s 243 ol O 2600 009 Jdov 347 22
14 e am Q4 30 097 .29 L3 213y .99 030 L4 2.9
¢ 776 448 143 27 3% an 14 224 M Q43 Ll 23

BYy ascala HIST AT, wad/d3i S84, 1308305 O-CAL, peeciento de saturacion de calcilay D-ARS, perciento de saturacion

fr arrenita; K103, wa2lsks) 203, wwolikey 02y ar:ifbgy PLORSID®-3 ala.f CO20, wealfi3; M.R., muestra rota,



TRHLA 16, FROMEDICS POR FP00A PARK L0S BIVERSOS PARANIIROS SEt SISTENA
BIL BICKIDC BE CARMGC,

sryraree

falutios ™ A Jeot 8 0-CRL  D-ARG [ AT Tt 139 0-C  D-APE

RERTES (1)
13 L% 387 s uem 1. 42 1 28 nxr  1n .4
{ .4 610 WS 2009 o S| e .l 1y 8 i
1 2. 418 o 16,404 . o1 7.9 82 12 L
] b LS MY N L) T30 0N 2.4 .9 .43
I 1% , 821 7 un & 775 7, %6 .3 Ny
] L 2% 3 B .64 1 LY |28 A 2 W
4 13 .4 LE12 20,8 1S.414 B S6 | 7 401 14 8]
§ L7 it ] 7L 1 1Y« I .50 Li7 3
$s 7.8k G-I N I U ) i.81 2.3 2.0 L4 .
{ wm - CTI LU o 4 1.8 143 | 253 2888 269 M. 3.4 8
is 8 .63 77 o (B2 LA 00 28 23 20M3 N ,
§ 249 2.4 1n2 35,0 B/ 865 Lite A 2% 4,4 8
7% b 1 .07 0.8 . . A2 786 280 .3 23,94 2.9 73
! nn ,917 7 1. o Al n MY 159 2.0 2,4 Rl
ts 21 WAL 7S 0.0 B Q41 7.8 20 A5 .69 an B
§ 7.1 45 LS 10,082 2 W26 | 208 2451 %0 27.4m .4 N
L LY
| ¥4 202 Ny A 2.7 1833 » 2 33
[} .8 L9 n r.m LW .m bed .4 13
2 n M8 N7 Han 4 .78 2 1,52 L85
{ L N KR ¥ LR, M | XN R
s r .31 ne it 108 .75 i
{ M . )2 L 153 373 La £
is 2 265 M. 1% 427 W, . i
i 7. 0 NS N0 .87 A, 2.4 14
i3 2.4 .95 R, 13.4¢ 958 1.5 Ji
f 2N .76 N6 W10 1 %4 x 8 N
[R] nr A8 BN n .m 3 Ly M
] 20 A WS o , 32 3 1.2 1)
7 .9 SR M 20078 2,45 2 93 o3
] i/ L6 0,2 20,199 L4633 B, L o
ts 1.5% ,973 x 083 ,391 1.9 o
{ b . 533 x 35,017 347 22 qr
13 L oy s .95¢ 8% 2,3 \3¢
{ b/ % - ) ® 7,18 i 3,07 %3
10s LT 3N 3.3 376 N, 783 2.1 14
[ A1) B BN ,312 X L7 L8
s T8 .97 L B ) N EXC Ly n
[ 2.4 B 0.5 2. AR RR, e, LR AR
i1s 7.8 M3 9.3 e 15 1. X IR 1.6 Lo
] .9 , 632 ¥ 37y .3 X 8 W8 LH
12 2.1 B DR R 11 n a8 4 B
{ s 433 WS A 2,62 n M3 .l
s 14 . 133 0 NI M . K X7 W LR
i wm LIE . N R 1H) 2485 ¥ NIy an 1.4

!'l, etale 0252 AT, “3"" sx..!gu;n O-CAL, parzionto de saturazicr de calcitaj 0°AR3, pusciente fe salaration
e aragieital W2 0ectAgl 002, wrzliagh €02, wazifhg/100-3 atey $327, wac)/hgy M.R.= amesirs rola,
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el estudio del Sistema del €02, (sa-
linidad, temperatura, pH, etc.) de la Laguna de Términos se re-
portan en las tablas 7 a la 15. En la tabla 16 se presentan los
promedios para cada estaci6én de colecta corresnondientes a las
diferentes estaciones del afio. El estudio de los parimetros es-
tadisticos se encuentra reportado en la tabla 17, estas medidas
de dispersifn y centralizaci6n estén representadas en base a las
diversas épocas estacionales comprendidas en el afio 1984-1985,
También se reportan los resultados obtenidos de los dos cruceros
Ecoesmar I y II (tablas 9 y 14) realizadas en las Bocas de la La
guna de Términos, con el objeto de tener un patrén de referencia
para las aguas de la Laguna.

SALINIDAD

La variacién de los valores de salinidad registrados en el &rea
de cstudio durante el ciclo 1984-1985, se presentan en las ta-
blas 7 a la 15 y en la Figura 8. Tanto para fondo como para su-
perficie, se observé un sesgo negativo hacia los valores de ma-
yor salinidad. Los valorés menores se observaron en la parte
suroeste de la laguna, donde la influencia dulceacuicola es ma-
yor, y los resultados de mayor valor numérico para &ste parfime-
tro se ubicaron hacia la parte oriental del sistema lagunar-cstua
rio con marcada influencia marina y en las bocas de Puerto Real
y del Carmen.

Estacionalmente se encontraron los valores mayores de salinidad
durante el inicio de la época de lluvias. En estos meses aln
estli poco manifestada la influencia de agua dulce y las.tempera-
turas se encuentran elevadas.

Los valores de salinidad obtenidos durante los cruceron ECOESMAR
1 y II son mayores a los determinados en la laguna, esto se de-
bido a que las bocas tienen permanente influencia marina y a la
ubicacién de las estaciones de colecta en los cruceros. Conpa-
rativamente la BPR (Boca de Puerto Real) obtuvo mayor salinidad
en promedio (37.58 %.) que la Boca del Carmen (36.89 {.) esto es
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debido a que la primera no tiene influencia dulceacuicola y la
segunda si. Las variaciones estacionales no presentaron diferen
cias muy marcadas ya que los valores fueron bastante homogéneos
en los dos cruceros.

TEMPERATURA

Los resultados de temperatura obtenidos durante el ciclo estu-
diado se muestran esquematizados en la figura 8, para los cuales
se observa una variacién compleja, tanto en agua de la superfi-
cie como del fondo causada principalmente por cambios climatolé-
gicos y metereoldgicos como son, mareas, corrientes, vientos, pre
cipitacién pluvial y descarga de los rfos (YAREZ-ARANCIBIA Y DAY,
1982).

El cambio de temperatura durante las diferentes &pocas climiti-
cas se presenta en forma de histograma en la figura 11b, obser-
vandose los valores mis altos durante la época de lluvias y el
inicio de nortes 2, resultados que concuerdan en buena medida con
los reportados por Yafiez y Lara (1983). Los valores correspon-
dientes a la €poca de lluvias fucron muy semejantes a los de nor
tes 2 (1985), debido a que s6lo se tomb en cuenta cl inicio de
los nortes 2, (finico muestreo en octubre de 1985). Los valores
de temperatura obtenidos en el sistema fluvio-lagunar fueron mfs
elevados que los encontrados en las Bocas durante los cruceros
(Figura 11b), encontrandose una diferencia muy ma;cnda la cual
obedece a la localizacién de las cstaciones de colecta realiza-
das en los cruceros (Figura 2} donde la influencia dulce-acuico-
la es casi nula.

También se observa un ligero aumento de los valores obtenidos en
la Boca de Puerto Real comparados con los de Boca del Cérmen prin
cipalmente en ECOESMAR I puesto que en enero el proceso de mezcla
(provocado por la circulacidn) es mis marcado.

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL pil

Los valores en el pil determinados a 25°C en agua de la sumerfi-
cie y del fondo de la Laguna cstudiada estin representados en la
Figura 7 (a y b), en las cuales se sefiala con un histograma una
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tendencia casi normal, con ur miximo en el intervalo de 7.75 y
8.00 en la escala NBS. Los valores mfs bajos encontrados para
este parfimetro se obtuvieron en la &poca de nortes (octubre de
1984), y corresponden a un miximo en la presidén parcial de diéxi
do de carbono (PCO2; Figs. llc y 16b), SVERDRU? et.al., 1970. Sc
encontraron valores semcjantes durante las demfis estaciones del
aflo y en los cruceros ECOESMAR I y II, (Figs. 1llc; Tablas 9.14 y
16). Los cambios en el pil estiin asociados a las variaciones de
€03, PCO2 y CO2T principalmente, (STUMM Y MORGAN, 1982).

ALCALINIDAD TOTAL Y DIOXIDO DE CARBONO TOTAL

Los resultados obtenidos en la concentracién de alcalinidad to-
tal y dibxido de carbono total (AT y CO2T respectivamente) en
agua superficial y del fondo estin representados cn la Figura 7
mediante un histograma y un poligono de frencuencias, se obser-
v6 una tendencia normal cn ambos casos. El valor mis alto de

AT fue de 2.37 mEq/kg referentes a las muestras de suncrficie y
2.5 mEq/kg en las de fondo; respecto al CO2T, se renorta un mixi
mo a 2,75 y 2.69 mmol/kg para agua de la superficie y del fondo
respectivamente.

los valores de AT agrupados en diferentes épocas clinfiticas se
muestran en la Figura 12a, el valor mis alto se obtuvo durante
la época de secas debido al incremento en 1a concentracifn de ig
nes carbonato (CO3) y bicarbonato (HCO3) principalmente, (BUTLER,
1982; MORGAN, 1983). La presencia del carbonato de calcio dismi
nuye la AT, originado por la salida de iones CO3 (MOREL,1983),
sin embargo en la Laguna de Términos esto no se detecté clara-
mente debido a la dindmica existente en este sistema estuarino
dada por el aporte fluvial de iones ca*, co3 y HCO3. Los cam-
bies en los valores de AT fueron muy similares durante la énoca
de nortes en el ciclo completo 1984-1985, (Figura 12a)

En los cruceros ECOESMAR I y II los resultados en la AT fueron
menores en comparaciénm con los obtenidos en el sistema fluvio-
lagunar, esto confirma to establecido anteriormente., Los resul
tados de este parimetro en la superficic y el fondo fueron: los
valores ecn las muestras de fondo de algunas épocas resultaron
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mis elevados que los de las muestras de la superficie, debido
principalmente a los procesos fisicos de mezcla.

Bn la Fig. 13 se presentan los cambios en los valores de AT en
agua de superficie (Fig.l3a) y de fondo (Fig.13b). En general,
se obtuvieron concentraciones mayores en las muestras colecta-
das cerca de las desembocaduras de los rfos (estaciones de colec
ta 6, 7 y 11), y muy marcado cn la estacifn sefialada con el nfime
ro 11, influenciada grandemente por el aporte fluvial del rio
Candelaria. La baja en la concentracibén de AT en la estacibén de
colecta 11 con respecto a la 8 y 3 se debe bisicamente a los pro
cesos quimicos, bioldgicos y de dilucién.

La variaci6n en los valores de CO2T, son provocadas por aumento
en la concentracién de iones HCO3 y €03 (Fig.12b). Se encontré
una concentracifn menor en enero y septiembre (ECOESMAR I y II)
causado por el aporte fluvial que presenta la Laguna, mismo que
conlleva iones HCO; y CO3.

10NES HCO3, €03, CO: (disuelto) y PCOZ

La concentracifén de estas especies qgimicus, bicarbonatos, carbo
natos y &cido carbbnico disuelto (CO,), estén representadas en
las tablas 7 a la 15. La concentracién de HCO; fue mayor en el
interior de la Laguna (FIG.14a), con lo cual se puede establecer
que el aporte fluvial se presenta muy marcado en la fpoca de se-
cas ocasionando un incremento en la alcalinidad (Fig.lZa) y la
precipitaci6én de calcita y aragonita (Figs.l17a y 17b; SVERDRUP
et.al., 1970).

Los valores obtenidos en la concentraci6n de CO; representaron
una variacién paralela con la de los iones HCO,, encontrfindose
un mfiximo durante la época de secas (Fig.12b). La concentraci6n
en el agua de mar de este i6n, es similar dentro y fuera de 1la
Laguna como se pudo observar en los resultados obtenidos en ECOES
MAR I y II (Tablas 7 a 15; Fig.l4a)., Se hizo una comparacién de
la concentracifn de estos iones entre el agua superficial y del
fondo en algunas estaciones de colecta (3,6,7,8,11 y las de los
cruceros), se observ6 una alta concentracién en ambas nrofundida
des en la estacién 6, principalmente en la énoca de secas, en la
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cual se alcanzd una concentracién de 0.16 mmol/kg en agua super-
ficial y 0.18 mmol/kg en agua del fondo (fig.15), esta elevacién
se debe a la influencia ejercida en ecsa zona por los procesos
gel6gicos y bioldgicos que ahi se suceden. Durante los cruceros
se observé un cambio considerable; en ¢l mes de septiembre (ECOES
MAR II), la variacidn en la concentracién de este ién fue casi
constante (Fig.16) en relacién a la de encro, cn donde sec obser-
v6 una variacidn compleja con valores bajos que sc aproximan a
los obrenidos dentro de la Laguna,este hecho es exnlicado ¢n ba-
se a el intercambio de agua que se realiza durante la época de
nortes y se manifiesta en las dos Bocas del sistema estuarino
(Boca del Carmen y Boca de Puerto Real).

La concentracidn del €Oz, estf relacionada con la presibn parcial
de CO2 en el agua de mar; se observaron valores altos en la épo-
ca de nortes, siendo el valor mids alto en ésta 6poca, (octubre-
noviembre de 1984; Tablas 7 y 8). Estos valores son estableci-
dos por los cambios en la PCO2 atmosférico (SVERDRUP et.al,,
1970), Se obtuvicron concentraciones mayores de COZ y PCO2 en
el sistema estuarino que los obtenidos en agua de mar (Fig,1S5)
La PCOZ result6 significativamente mis alta, hecho que se atribu
ye a los procesos de fotosintesis, respiraci6én, oxidacién de ma-
teria orgénica, transporte de agua y a altas y bajas en la tempe
ratura del agua de la superficie {SVERDRUP et.al., 1970; RILEY Y
CHESTER, 1973). ’

La PCO2 resultd ser mayor en el agua de mar durante el mes de
encro comparada con la obtenida en ¢l mes de septiembre ya que
el proceso de respiracién adquierc un carfcter dominante en la
época de nortes (otoflo ¢ invierno; RILEY Y CHESTER, 1973). Este
suceso también provoca un miximo en la PCO2 en nortes dentro del
sistema fluvio-lagunar (Fig.16b).

SATURACION DE CALCITA ¥ DE ARAGONITA

Los resultados correspondientes a 1la saturacién tanto de calcita
como de aragonita se esquematizaron en la Fig.9 expresados en
porcentajes; el histrograma y ¢l poligono de frencuencirs ticnden
a una distribucién normal principalmente a las muestrasdel fon-
do lo que ecra de esperarse; en la superficie los miis altos fue-
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ron de 2,82 y 1.69 para calcita y aragonita vespectivamente y de
2.63 y 1.75 en el fondo

El porciento de saturacidn de calcita y aragonita estii asociado
con el cambio de iones CO3 y PCO2 (Fig. 15 y 17) principalmente;
se observé que a valores menores de PCO2, menor cs la concentra-
cién de carbonato y bajo ¢l porciento de saturacién, También

se encontrd un miximo en la época de secas en los valores de
0-CAL, 0-ARG y CO3, lo que corresponde a un minimo en la PCO2.
Durante los nortes se di6é una disminucién cn cl porcentaje de sa
turacién relacionado con el aumento en la PCO2. E1 aumento en
1a concentracién de iones CO3 hace que la reaccién con los iones
cit Yy M§+ se incremente, obteniendose mayor precipitacién (CLOUD,
1965). Los valores en el porciento de saturacién de calcita y
aragonita durante los cruceros fueron altos en relacibn a los ob
tenido en ¢l sistema fluvio-lagunar, observandose claramente en
las épocas de nortes y lluvias; cn estas Epocas se vid muy marca
da 1a diferencia con los obtenidos en la época de secas. Esta
variacién se deriva de la constancia continua de los parfimetros
de salinidad, temperatura y pl, que es dificil que se estables-
ca en este sistema estuarino lo cual se puede observar en in-
tervalos cortos de tiempo durante la época de sccas.

En general, los datos obtenidos en el porciento de saturacibn
excedieron a la saturacién (>1). Los valores mfis altos sc encon
traron cerca de las desembocaduras de los rios (Tabla 7 a 15;
Fig.17).

Generalizando se puede indicar que el sistema fluvio-lagunar en
la Laguna de Términos presenta una variacién bien definida en
cuando al sistema del CO2 se¢ refiera, durante las 6pcas de nor-
tes, secas y lluvias.

La mayoria de los parfimetros ecstudiados alcanzaron sus valores
mis altos en la fpoca de secas comprendida en los meses de febre
ro y marzo de 1985, y sus menores valores durante la €época de
nortes 2 principalmente. )

El presente estudio sugiere que ¢l sistema del CO2 en la Laguna
de Términos (haciendo énfasis en la época de lluvias) puede ser
dividido en tres zonas;

1) Una zona marina, que comprende lmstudioncs 1, 3,8, 9y 16

TESIS MO Dige
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ii) Una zona netamente estuarina localizada al sur de la Laguna,
influenciada en gran parte del afio por el aporte de los rios
y que comprende a las estaciones 4, 6, 7, 11, 12 y 13;
ii1) y una 4drea de mezla afin no bien definida que ocasionalmente
comnrende a las estaciones de colecta 5, 2, y 14 (trantando
de abarcar la parte central de la Laguna).
Se efectud otra comparacién de las diversas &pocas climiticas mg
diante el concepto de alcalinidad equivalente (ALC.EQUI. = AT'/
(S%.) (1.80655)), en funcién de la salinidad. Estos sec¢ encuentran
representados en forma grédfica en las Figs 18 a 23 de las cuales,
aquellas sefialadas con el inciso (a) relacionan a la ALC.EQUI.
con la salinidad en forma linecal y las sefialadas cn el inciso (b)
se representa un ajuste de estas curvas obtenidas con ¢l método
de minimos cuadrados, hasta obtencr el polinomio deseado. El va
tor promedio de ALC.EQUI. para el agua de mar es de 0.12; el va-
lor mids préximo a este fué obtenido en los cruceros ECOESMAR I y
I1 como era de esperarse. En la época de nortes 1 y secas se en
contraron los mejores resultados en la relacién ALC.EQUI. - Salj
nidad, fijindose a un polinomio de segundo grado (Fig.18b),

ALC.EQUI. = 0,6231 - 0,0231 3, + 2.6286 x 10 " (S%.)?
cocficiente de correlacién = 0.9924
error estfdndard = 5.6441 x 10-?

Y para la 8poca de lluvias se fij6 una ecuacién de tercer orden
(Fig.20b);

ALC.EQUI. = 0.4292 - 1,5005 x 107% S%, - 5.1578 (Staj? +
+9,1077 x 107¢ (S%.)?

coeficiente de correlacidén = 0,9929

error stindar = 5.5344 x 1073
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CONCLUSIONES

Se establecid como marco de referencia a la Laguna de Términos
que como sistema estuarino presenta gran variedad cn los pardme-
tros del Sistema del Dioxido de Carbono. Esta variacifn estd de
terminada especialmente por los cambios en las estaciones ocurri
das a lo largo del ciclo anual y al aporte de los rios que descm
bocan en el sistema. )

Los pardmetros considerablemente afectados son: Salinidad, Tenpe-

ratura, porcientos de saturacidn de calcita y aragonita y concen

tracién de dioxido de carbone total.

La diversidad en los resultados obtenidos en el frea lagunar de-

finen diferentes zonas claramente establecidas;

1. Una zona lagunar-marina influenciada directamente nor la en-
trada y salida de agua a la laguna, mediante la cual se comu
nica con el ocedne (Golfo de México). En esta zona se en-
cuentra localizadas las siguientes estaciones de colecta 1,
3, 8 y 9 extendiendose a lo largo de la Isla del Cirmen, en
la cual se encuentran las mis bajas concentraciones de alca-
linidad y las mis altas salinidades promediados en todo cl
afio, con los valores de pH mds bajos. Lus cantidades mds al
tas de estos parfiimctros se obtuvieron durante los meses de
marzo y abril.

2. Una zona netamente lagunar localizada en la parte central de
la laguna y que comprende las estaciones de colecta 2, 5 y
10. En esta parte de la Laguna sc presentaron los valores
intermedios de salinidad, alcalinidad total y pH. Asimsmo
los valores en promedio anual mis altos obtenidos en estos
narfimetros fueron de 28.579%, 2.629 mEq/kg, y 7.0 respecti-

vamente correspondientes a los determinados en marzo y abril.
3. Una :zona netamente fluvio-lagunar comprendida en la parte sur
del sistema estuarino influenciada directamente por el aporte
de los rios; Palizada, Chumpun y Candelaria. En esta zona
quedan comprendidas las estaciones de colecta; 4, 6, 7, 11,
12, 13 y 14 encontrindose en ella los menores valores de sa-
linidad, temperatura, alcalinidad y nH obtenidos en promedio
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por afio y durante los meses de junio y julio.
La variacién en la concentracidn de estos tres parimetros adicio
nados a la temperatura originan en forma espontiinea alteraciones
en los demis componentes del Sistema del Dibéxido de Carbono, es-
tos componentes son: porcientos de saturacibn de calcita y arago
nita, concentracién de COZ total, concentracidén dc iones carbona
to y bicarbonato, presién parcial de CO2 y cantidad de COZ nre-
sente en el sistema, esto se debe a la intima relacifn existente
entre ellos, misma que ha sido discutida en los pdrrafos anterio
res a las conclusiones. Es por c¢llo que sc tomaron como repre-
sentativos los tres primeros, sin restarle importancia a los de-
més., . '
La caracterizacién de éstas fircas bien definidas en la Laguna en
base a los parfimetros variantes, establecen una zonacién en la
Laguna de Términos que posee caracteristicas quimicas y biol6gi-
cas propias que varfan principalmente en funcién del ticmpo y es
pacio. Esta zonacidén detectada en la Laguna como resultado del
presente estudio, podrd servir como referencia quimica en la for
macibn de criterios de clasificacién de estuarios y Lagunas cos-
teras.
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